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RESUMO

As pesquisas atuais t€ém como objetivo a redug@o nas dimensdes dos circuitos integrados, o
que tem sido alcan¢ado com o desenvolvimento de novas tecnologias de transistores, como
por exemplo, os MOSFETs tridimensionais, (FinFETs, Surrounding Gates, entre outros).
Contudo, devido a diminui¢do das dimensdes desses dispositivos, surgem efeitos indesejados,
que prejudicam o desempenho dos mesmos. Com este intuito, contudo, ainda explorando os
recursos que a tecnologia planar tem a oferecer, foi criado o MOSFET com a geometria de
porta hexagonal, ou também denominado de estilo de leiaute do tipo Diamante. Esta nova
geometria de porta para os MOSFETSs possibilita a melhoria pelo aumento na velocidade
média de deriva dos portadores de carga méveis na regido do canal, na corrente entre dreno e
fonte, na transcondutancia, no ganho de tensdo de malha aberta e na frequéncia de ganho de
tensdo unitario, devido ao aumento do campo elétrico resultante longitudinal ao longo do
canal, quando se compara ao MOSFET com a geometria de porta retangular equivalente,
considerando a mesma drea de porta e condicdes de polarizagdo, tanto para a tecnologia
CMOS convencional (bulk) como para a SOI. Simula¢des numéricas tridimensionais
realizadas em trabalhos anteriores deram inicio a estes estudos, em que resultados do ganho
dessa nova geometria de porta foram comprovados posteriormente com dados experimentais.
Este trabalho tem como objetivo a comparacdo e o estudo experimental da resposta em
frequéncia, entre MOSFETs do tipo enriquecimento, fabricados com geometrias de porta
hexagonal e a equivalente convencional, manufaturados com duas diferentes tecnologias de
fabricacdo de circuitos integrados, isto é, a CMOS convencional e a SOI CMOS. Um
amplificador com um tinico MOSFET em configura¢do fonte comum € utilizado para o estudo
comparativo experimental da resposta em frequéncia entre esses dispositivos com geometrias
de portas diferentes. Os resultados experimentais obtidos desse estudo demonstram que houve
melhorias significativas em algumas figuras de mérito tais como, no ganho de tensdo em
malha aberta e na frequéncia de ganho de tensdo unitdrio, chegando a alcancar ganhos
maiores que 100% em MOSFETs com geometria de porta hexagonal, para pequenos valores
de angulos a, quando comparados a geometria de porta convencional equivalente, tanto para a
tecnologia CMOS convencional como para a SOI CMOS. No entanto, observa-se uma
reducdo na tensdo Early do MOSFET com a geometria de porta hexagonal, para um angulo a
menor que 126,9°, quando comparado ao MOSFET convencional equivalente, considerando-
se a mesma drea de porta, fator geométrico e sob as mesmas condi¢des de polarizacdo, devido
ao efeito de ionizacdo por impacto na regido de dreno dos MOSFETs do tipo Diamante,
embora essa caracteristicas ndo degrade o ganho de tensdo do amplificador implementado
com MOSFET Diamante em relacdo ao amplificador implementado com MOSFETSs
convencionais equivalentes.

Palavras-chave: Estilo de leiaute do tipo Diamante. Resposta em frequéncia. Caracterizagio
elétrica experimental.



ABSTRACT

The current researches aim to reduce the dimensions of integrated circuits, what has been
achieved with the development of new technologies for transistors, such as three-dimensional
MOSFETs (FinFETs, Surrounding Gates, among others). However, due to the reduced
dimensions of these devices, undesired effects arise that detract from their performance. With
this focus, however, still exploring the features that planar technology has to offer, it was
created the MOSFET with hexagonal gate geometry, called Diamond layout style. This new
MOSFET gate geometry enables the improvement in the average drift velocity of mobile
charge carriers in the channel region, the drain current, the transconductance, the open loop
voltage gain and unit frequency voltage gain, due to the improvement in the longitudinal
electric field along the channel, as compared to the MOSFET rectangular gate geometry
counterpart, considering the same gate area and bias conditions for both conventional CMOS
technology (bulk) and SOI CMOS. Three-dimensional numerical simulations performed in
previous work, which demonstrated several benefits of this new gate geometry and after were
proven with experimental data. This study aims a experimental comparative study of the
frequency response between MOSFETs manufactured using hexagonal gate geometry and the
conventional counterpart, which they were manufactured with two different technologies
manufacturing of the integrated circuits, i.e, the conventional (bulk) CMOS and SOI CMOS.
An amplifier implemented with only one MOSFET, in the common source configuration, is
used to perform the experimental comparative study of the frequency response between
amplifiers implemented with Diamond and Conventional counterparts. The experimental
results of this study demonstrate significant improvements in some figures of merit, such as
the voltage gain and the unit gain voltage frequency, reaching gains 100% higher in amplifiers
implemented with Diamond MOSFETs (hexagonal gate geometry), for small values of a
angle, as compared to the amplifiers implemented with conventional MOSFETs (rectangular
gate geometry) for both conventional (bulk) CMOS and SOI CMOS technologies. However,
there is a reduction in the Early voltage of MOSFETs implemented with hexagonal gate
geometry, for an angle a less than 126.9 °, when compared to the conventional MOSFET
counternpart, regarding the same gate area, geometric factor and bias conditions, due to the
impact ionization effect (high longitudinal electric field) at the drain region of Diamond
MOSFETs, but this characteristic does not degrade the voltage gain of the amplifiers
implemented with the Diamond layout style in comparison to those implemented with
conventional counterpart.

Key words: Diamond layout style. Frequency response. Experimental -electrical
characteristics.
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1 INTRODUCAO

Muitas pesquisas realizadas na atualidade t€m por objetivo aumentar a capacidade de
integracdo dos circuitos integrados, a reducdo nos custos dos processos de manufatura, no
aumento do desempenho dos dispositivos, e focam principalmente nas aplica¢des de circuitos
integrados (Cls) digitais, que envolvem grandes capacidades de processamento e
armazenamento de dados [1]. Da mesma maneira, os circuitos integrados analdgicos, tais
como, os amplificadores, os filtros, os conversores de sinais analdgicos para digitais e o
processador digital de sinais, tém sido também alvo de estudos para maximizar o seu
desempenho [1]. Muitos trabalhos publicados comprovam que, com a reducdo das dimensdes
dos transistores de efeito de campo do tipo metal-6xido-semicondutor (MOSFET), surgem
efeitos indesejados, dentre eles, os efeitos de canal curto, que comprometem o funcionamento
adequado dos dispositivos [2].

A tecnologia de silicio sobre isolante (SOI), baseada em um processo que utiliza uma
camada de 6xido enterrado entre a regido do canal e o substrato do MOSFET, contribuiu para
a redugdo das dimensdes dos dispositivos [2]. Através desta tecnologia pode-se reduzir o
efeito de canal curto quando comparados & tecnologia metal-6xido-semicondutor
complementar (CMOS) convencional (Bulk) [2]. No inicio, quando foi proposta, muitos
fabricantes de semicondutores nido deram credibilidade a nova tecnologia e diziam ser
impraticdvel devido ao alto custo da lamina de silicio [3]. No entanto, atualmente ela vem
sendo usada, pois proporciona um melhor desempenho elétrico para os circuitos integrados
digitais, tais como, nas aplicacdes em microprocessadores, conquistando assim, a devida
aceitacao [3].

Os excelentes resultados alcancados pela tecnologia SOI motivaram os pesquisadores
a buscarem inovagdes através da criagdo de novas estruturas de transistores. No inicio da
década de 80, estudos foram realizados em transistores de multiplas portas ou “Multigate
FETs”, também conhecidos como dispositivos tridimensionais [3]. Essas novas estruturas de
MOSFETs trazem beneficios, tais como, a reducdo de efeitos de canal curto e o efeito
conhecido como a reducdo da barreira de potencial induzida pelo dreno, “Drain induced
barrier lowering” (DIBL) [3].

Com foco na tecnologia planar, foi desenvolvido e patenteado no centro universitario

da FEI e atualmente estd sendo estudado um novo tipo de transistor, o MOSFET do tipo
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Diamante (MD), assim chamado devido ao seu leiaute inovador, que modificou a geometria
de porta retangular para a hexagonal [4].

A Figura 1.1.a mostra a estrutura tridimensional do MOSFET com canal do tipo N
(nMOSFET) e com a geometria de porta retangular convencional. Ja a Figura 1.1.b mostra a
estrutura tridimensional do nMOSFET com a geometria de porta hexagonal ou nMOSFET do
tipo Diamante, onde ambas as estruturas sdo representadas em um processo de fabricagdo de
circuitos integrados com a tecnologia CMOS convencional (Bulk). Nas Figuras 1.1.c e 1.1.d

estdo representadas as estruturas tridimensionais do SOl nMOSFET convencional (SMC) e o

SOI nMOSFET do tipo Diamante (SMD), respectivamente, ambos para a tecnologia SOI

o=

CMOS.

SUBSTRATO
P
(a) (b)
(c) (d)

Figura 1.1 — Estruturas tridimensionais dos nMOSFETSs em tecnologia convencional (a) e com a geometria de
porta hexagonal (b) dos SOl nMOSFETSs com a geometria de porta retangular (c) e com a geometria de porta
hexagonal (d).
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Na Figura 1.1 G, S e D sdo as regides de porta, fonte e dreno, respectivamente, onde
N+ sdo as regides altamente dopadas com dtomos pentavalentes e P corresponde a dopagem
do tipo p (dtomos aceitadores) do substrato.

A Figura 1.2 apresenta a vista superior de um MOSFET do tipo Diamante,

destacando-se as regides de dreno, porta e fonte.

Y

DRENO

Figura 1.2 - Vista superior de um MOSFET do tipo Diamante.

Pode-se observar pela Figura 1.2, que dividindo-se ao meio a drea hexagonal de porta,
obtém-se dois trapézios, onde B e b definem respectivamente a base maior e a base menor

desses trapézios. O W ¢é a largura do canal; o € o dngulo formado pelas jun¢des metalirgicas

do dreno e da fonte com o filme de silicio da regido do canal; E_f e E_z) sdo as componentes
vetoriais do campo elétrico longitudinal que sdo geradas devido a aplicacdo da polarizacdo
entre as regides de dreno e fonte (Vps). Ja, E_T) € o vetor resultante do campo elétrico
longitudinal ao longo do canal, que é dado pela soma vetorial das componentes vetoriais EI e
E; [4].

A simples alteracdo do leiaute da regido de porta retangular para a hexagonal
equivalente permite uma série de beneficios no comportamento elétrico do MOSFET do tipo
Diamante. Esta geometria de porta hexagonal proporciona ao transistor o efeito de canto na
direcdo longitudinal do canal “longitudinal corner effect’ (LCE), a qual é benéfica ao
funcionamento do MOSFET do tipo Diamante, quando comparado ao equivalente
convencional, considerando-se a mesma drea de porta, fator geométrico e condigdes de
polarizacdo [4].

Um estudo comparativo entre os nMOSFETs parcialmente depletados de porta
hexagonal e os equivalentes convencionais, para diferentes angulos o, com a mesma 4rea de

porta e condi¢des de polarizacdo, foi realizado por simulacdes numéricas 3D em tecnologia
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SOL. Este estudo reporta que ha um aumento significativo no campo elétrico longituninal, na
regido onde é formado o canal, onde o campo elétrico longitudinal do MOSFET do tipo
Diamante para o dngulo de 55° é aproximadamente oito vezes maior que aquele encontrado
no MOSFET convencional, o que resulta em uma maior velocidade média de deriva dos
portadores méveis ao longo do canal, quando comparado ao equivalente convencional [4].
Este aumento no campo elétrico longitudinal ao longo do canal causa um aumento na corrente
elétrica, entre as regides de dreno e fonte (Ips) dos MOSFETs do tipo Diamante em
comparagdo ao seu equivalente convencional, considerando-se o mesmo fator geométrico,
drea de porta e condi¢des de polarizagdo [4]. Com um menor dngulo a, que neste estudo foi de
36,9°, o MOSFET do tipo Diamante para a tecnologia SOI CMOS apresentou como resultado
de simula¢des numéricas 3D uma Ips que € 139% maior que a do convencional equivalente,
na regido de saturagdo [4], [5]. Este maior valor de Ips encontrado para o MOSFET do tipo
Diamante, quando comparado ao valor do convencional equivalente, promove também um
aumento na transcondutancia (gp) [5].

Um resultado também importante observado pelas simulacdes numéricas 3D é o fato
em que as resisténcias série entre as regides de dreno e fonte de estado ligado (Rps on) do
MOSFET do tipo Diamante, mantiveram-se sempre menores que as dos convencionais
equivalentes [5]. Dessa forma, para as aplicacdes de circuitos integrados digitais, onde a
velocidade de operacdo € um fator preponderante, o estilo de leiaute do tipo Diamante oferece
ao circuito integrado digital um desempenho melhor, quando comparado ao que pode ser
oferecido pelos convencionais equivalentes, considerando-se a mesma area de porta, fator
geométrico e condi¢des de polarizagado [5].

Uma desvantagem da estrutura com a geometria de porta hexagonal em comparacdo a
estrutra com a geometria de porta convencional, apontada nas simulacdes numéricas
realizadas para os SOl nMOSFETs diz respeito a tensdo Early (Vga), principalmente quando
o angulo a € menor ou igual a 90°. Neste caso, a tensdo Early do MOSFET do tipo Diamante
¢ menor e portanto, apresenta um pior desempenho quando comparada aos seus equivalentes
convencionais, devido ao maior campo elétrico longitudinal resultante na regido de dreno dos
MOSFETs do tipo Diamante [5].

A medida que o angulo a do MOSFET do tipo Diamante aproxima-se de 180°, o seu
comportamento se assemelha ao do convencional equivalente [5].

Elaborou-se também, através de simulacdes numéricas tridimensionais, um estudo
relacionado ao comportamento das estruturas do tipo Diamante e do convencional para a

tecnologia SOI CMOS, com o intuito de avaliar o comportamento em altas temperaturas, onde
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neste caso 0 MOSFET do tipo Diamante apresenta uma maior corrente de dreno na regido de
sublimiar, quando comparado ao seu equivalente convencional, para todos os angulos a,
devido a maior drea de juncdo metaldrgica entre as regides de dreno e do filme de silicio onde
o canal € formado, pois nessa regido a corrente elétrica é regida pelo processo de difusdo de
portadores [6].

Ambos os transistores apresentam variagdo em Ipg em funcdo do aumento da
temperatura, contudo o MOSFET SOI do tipo Diamante apresenta uma maior variagdo nas
correntes de fuga no dreno (Ipreax) [6]. Conforme o angulo o € reduzido, maior € o acréscimo
em Ipp ..k em relagdo ao equivalente convencional [6].

Os resultados obtidos, através dos estudos comparativos entre as estruturas com a
geometria de porta hexagonal, em relacdo as estruturas de porta convencional, realizados por
meio de simula¢des numéricas 3D, foram confirmados com a implementa¢do de dispositivos,
em um processo CMOS convencional com tecnologia de 0,35 pm da On-semiconductor, via o
programa educacional do MOSIS (MEP), o qual possibilitou uma avaliagdo experimental e a
comparagdo do desempenho elétrico entre o MOSFET do tipo Diamante, e o equivalente
convencional [7]. Comprovou-se por meio destes resultados experimentais, que os MOSFETSs
com a geometria de porta hexagonal, para valores reduzidos de «, causam uma forte
influéncia na Ips [7]. A corrente de dreno do MOSFET do tipo Diamante, sob as mesmas
condicdes de polarizacdo, fator geométrico e drea de porta, apresenta sempre um maior valor,
chegando a ser 168% maior que aquele medido no convencional equivalente na regido de
triodo, para um angulo a de 36,9° [7]. Os valores experimentais de Ips, gm, a razdo gn/Ips e
Rps_on provaram que o desempenho dos MOSFETsSs do tipo Diamante sdo superiores a aqueles
observados nos convencionais equivalentes [7].

A tensdao Early obtida experimentalmente, do MOSFET do tipo Diamante com a
menor que 126,9°, apresentou um pior desempenho que aquele encontrado para o
convencional equivalente e portanto nio seria conveniente sua aplicacdo em estigios de saida
de circuitos integrados analdgicos, mas sim, em circuitos integrados digitais, operando como
chaves e “drivers” de corrente [7]. Isto ocorre porque o campo elétrico longitudinal na regido
de dreno, do estilo de leiaute do tipo Diamante, ¢ maior que aquele existente no equivalente
convencional [7].

A Figura 1.3 apresenta um exemplo de correspondéncia entre o leiaute e a fotografia
do nMOSFET do tipo Diamante. Na Figura 1.3.a é mostrado o leiaute e na Figura 1.3.b, a
fotagrafia do dispositivo fabricado com um processo CMOS convencional (Bulk) de 0,35 pm

da On-Semiconductor, via MOSIS [7].
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RO Substrato B Substrato

(a) (b)
Figura 1.3 — Exemplo de leiaute implementado através do “IC Station” (a) e a foto correspondente do
MOSEFET do tipo Diamante implementado com a tecnologia CMOS de 0,35 um da ON-Semiconductor,
via MOSIS (b) [7].

Sabe-se que o ganho de tensdo em malha aberta (Ayp) do MOSFET ¢ diretamente
proporcional a tensdo Early e a razdo da transcondutincia pela corrente entre dreno e fonte
(gm/Ips) [2]. Além disso, através da metodologia do desenvolvimento de projetos de Cls
analdgicos de baixa tensdo, baixa poténcia (low power low voltage), que leva em consideracio
a curva caracteristica universal de g,/Ips em fun¢io de Ips/(W/L), é possivel verificar qual € o
regime de inversdo em que o MOSFET estd operando, ou seja, regides de inversdo fraca,
moderada ou forte [8]. Resultados obtidos experimentalmente, considerando-se as mesmas
condi¢des de polarizacdo, area de porta e fator geométrico da estrutura do tipo Diamante e da
convencional, mostraram que a razao gn/Ips do MOSFET do tipo Diamante é sempre maior
que aquela observada no MOSFET convencional equivalente nas regides de inversdo
moderada e forte [7], [9].

Os ganhos de tensdo em malha aberta sio maiores para os MOSFETs do tipo
Diamante para todos os angulos o estudados, quando comparados aos MOSFETs
convencionais, pois a razdo g,/lps dos MOSFETs do tipo Diamante sio numericamente
maiores que a dos convencionais equivalentes, embora suas tensdes Early sejam inferiores
para angulos a menores que 126,9°, quando comparadas a dos convencionais equivalentes [9].

O MOSEFET do tipo Diamante para o angulo a de 36,9° apresentou um ganho de
tensdo em malha aberta de baixas frequéncias 80% maior que aquele encontrado
experimentalmente para o MOSFET convencional equivalente [9]. Quanto menor for o
angulo o do MOSFET com geometria de porta hexagonal, maior € a diferenga entre os ganhos

de tensdo em malha aberta, considerando-se as mesmas condi¢des de polarizagdo, fator
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geométrico e drea de porta, que aquele encontrado no MOSFET convencional equivalente [9].
Resultados semelhantes foram observados para a frequéncia de ganho de tensdo unitéario (fr),
do MOSFET do tipo Diamante, alcangando um valor 91% maior que aquele encontrado no
MOSFET convencional equivalente [9]. Portanto, o estilo de leiaute do tipo Diamante € uma
boa alternativa para a aplicagdo em circuitos integrados analdgicos [9].

Os otimos resultados obtidos para a resposta em frequéncia do MOSFET do tipo
Diamante, em relacdo ao convencional equivalente, através de simula¢des numéricas
tridimensionais e confirmados de forma experimental, motivaram o desenvolvimento deste
trabalho.

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa € realizar um estudo experimental completo da
resposta em frequéncia entre o MOSFET do tipo Diamante e o seu convencional equivalente.
Na pesquisa sdo considerados a mesma drea de porta, 0 mesmo fator geométrico e a mesma
corrente entre fonte e dreno, para a tecnologia CMOS convencional (Bulk) e a SOl CMOS.

Esta obra estd organizada sob a forma de quatro capitulos. Neste primeiro capitulo, é
apresentada uma descricdo do MOSFET do tipo Diamante e o objetivo da pesquisa.

No segundo capitulo, s@o descritos os conceitos basicos que ddo suporte tedrico para o
entendimento desta pesquisa. A estrutura do MOSFET do tipo Diamante é apresentada de
forma mais detalhada no capitulo dois. Também sdo apresentados os conceitos sobre a tensdo
de limiar, a transconduténcia, a tensio Early, e por fim é abordado o assunto de resposta em
baixas e altas frequéncias, assim como seus modelos e equagdes que descrevem o seu
comportamento.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais, da
resposta em frequéncia do circuito amplificador em configuracio fonte comum implementado
com os MOSFETs do tipo Diamante, para diferentes angulos o, e comparados aos
convencionais equivalentes, considerando-se duas diferentes tecnologias de fabricacdo de
circuitos integrados, a CMOS convencional (Bulk) e a SOI CMOS.

No quarto capitulo, é concluida a pesquisa e sdo sugeridas as possiveis etapas de

outros estudos complementares a este.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos que ddo suporte tedrico para o
entendimento do desenvolvimento deste trabalho, como a descri¢do da estrutura do MOSFET
do tipo enriquecimento com a geometria de porta hexagonal, implementado em tecnologia
CMOS convencional (bulk) e em tecnologia SOI CMOS. Apresentam-se também as
caracteristicas elétricas e geométricas do MOSFET do tipo Diamante, os conceitos sobre a
tensdo de limiar, a corrente de dreno na regido de saturacdo, a transcondutancia, a tensio
Early, a transcondutancia de processo, a polarizac¢do do circuito amplificador configurado em
fonte comum com divisor de tens@o na porta e o seu equacionamento para a caracterizagio
elétrica da resposta em frequéncia dos dispositivos. S@o igualmente descritos os conceitos
sobre o comportamento do circuito amplificador implementado com MOSFETSs operando em

baixas e altas frequéncias.

2.1 Estrutura do MOSFET com a geometria de porta hexagonal

As estruturas do MOSFET do tipo Diamante sdao apresentadas na Figura 2.1 em
diferentes tecnologias de laminas utilizadas pelo processo de fabricacdo de circuitos

integrados CMOS.
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Figura 2.1 — Estruturas tridimensionais do estilo de leiaute do tipo Diamante com a tecnologia CMOS
convencional (a) e com a tecnologia SOl CMOS em (b).

Na Figura 2.1, tx € a espessura da camada de 6xido de porta, to € a espessura da
camada de 6xido de porta da primeira interface, ts; é a espessura do filme de silicio e t,ox € a
espessura da camada de 6xido enterrado.

A camada de 6xido enterrado no substrato proporciona uma série de melhorias nas
caracteristicas elétricas, tais como, o aumento na corrente entre dreno e fonte e a reducio das
capacitancias de jungdo de fonte e dreno do SOI MOSFET, em relacio ao MOSFET

convencional [2].
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Devido a geometria de porta hexagonal do MOSFET do tipo Diamante, o efeito de

canto longitudinal é gerado a partir da tensdo Vpg, que é aplicada entre as regides de dreno e
fonte [5]. Dessa forma, sdo geradas duas componentes de campo elétrico longitudinal, _E_{ e

E, , que sdo perpendiculares as juncdes metalirgicas entre as regides de dreno/fonte e a regido

do canal [5]. Estas componentes s@o somadas vetorialmente, intensificando-se o campo

elétrico longitudinal resultante E; na regido do canal da estrutura do tipo Diamante em relacéo
ao equivalente convencional. Como consequéncia, € gerada uma maior velocidade média de
deriva dos portadores moveis na regido do canal, potencializando-se a corrente elétrica entre
as regides de dreno e fonte e também a transcondutincia, reduzindo-se substancialmente a
resisténcia série entre dreno e fonte de estado ligado do MOSFET do tipo Diamante, quando
comparado ao MOSFET convencional equivalente [4], [5].

Considerando-se que a regido de porta hexagonal é formada por dois trapézios, como
indicado na Figura 1.2, o comprimento do canal (L) pode ser encontrado, em primeira
aproximacao, através do valor médio dos comprimentos das bases menor e maior, de acordo

com a equacdo (2.1) [4].

(2.1)

Pode-se obter as dimensdes do MOSFET do tipo Diamante, a partir das dimensdes W
e L do seu equivalente convencional, Sendo assim, escolhendo-se o valor de b de tal forma
que seja possivel a implementagdo do MOSFET do tipo Diamante sem que ocorra o efeito de

canal curto, obtém-se o comprimento de B de acordo com a equacao (2.2) [5].

B=2L-b
(2.2)

O angulo a pode ser calculado a partir da equacgdo (2.3) [4].
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W
=2t '1(—>
(0.4 an B-b

(2.3)

Considerando-se o mesmo valor de W, tanto para o MOSFET do tipo Diamante, assim
como para o MOSFET convencional, sendo conhecida a dimensdo de L da estrutura
convencional, pode-se estabelecer uma equivaléncia entre a drea de porta (Ag) do MOSFET
do tipo Diamante com a 4rea de porta do MOSFET convencional de acordo com a equacio

2.4) [5].

(2.4)

Desta forma € possivel comparar-se o desempenho do MOSFET do tipo Diamante em
relacdo ao convencional equivalente.

Quando o angulo o se aproxima de 180°, o comportamento elétrico do MOSFET do
tipo Diamante € praticamente o mesmo que aquele encontrado no convencional equivalente,
considerando-se uma mesma drea de porta, fator geométrico e condi¢gdes de polarizagdo [4].
Contudo, quando o angulo a € reduzido tendendo a 0°, o campo elétrico longitudinal
resultante ao longo do canal € significativamente aumentado e consequentemente aumentam-
se a velocidade média de deriva dos portadores méveis ao longo do canal, a corrente elétrica
entre as regides de dreno e fonte, a transcondutancia, e é reduzida a Rps o~ [4].

Ocorrem dois efeitos simultaneamente na estrutura do MOSFET do tipo Diamante, o
LCE, definido anteriormente e o segundo efeito é o da associacdo em paralelo de MOSFETs
com diferentes comprimentos de canais “Parallel association of MOSFETs with different
channel lengths effect’, (PAMDLE) [10]. Sendo assim, a estrutura do tipo Diamante pode
também ser eletricamente representada como uma associacdo em paralelo de N transistores,
sendo que a largura de canal de cada transistor da associacdo em paralelo representada por
W/N e o comprimento de canal destes transistores variam de b a B como representado na

Figura 2.2 [10].
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Figura 2.2 — Representagdo dos dois efeitos presentes na estrutura com a geometria de porta hexagonal, o LCE e
o PAMDLE: a vista de topo da estrutura do tipo Diamante com a drea de porta dividida em vdrios transistores
com diferentes comprimentos de canal (a); a representagdo do circuito elétrico equivalente dos N transistores

associados em paralelo (b).

Onde N ¢é o nimero de MOSFETSs associados em paralelo e Ly € o comprimento
médio de canal correspondente ao enésimo MOSFET [10].

Em consequéncia deste segundo efeito, a corrente de dreno tende a fluir mais pelas
bordas que pelo centro da regido de porta, pois quanto menor for o comprimento de canal,
maior serd a corrente de dreno [10]. Sendo assim, o comprimento efetivo de canal (L) do

MOSFET do tipo Diamante é fornecido pela equacgéo 2.5, para N maior que 8 [11].

Ler= 1 1 1 1

\Y
_N _ N 1N
@] " @ SR ()
(2.5)
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Comparando-se a equagao (2.5) com a equacdo (2.1), verifica-se que o L.t ¢ menor que
L, desta forma, a contribuicdo destes dois efeitos, o LCE e o PAMDLE, faz com que seja
intensificada a corrente de dreno do MOSFET do tipo Diamante quando comparada ao
equivalente MOSFET convencional, com a mesma area de porta, fator geométrico e
condi¢des de polarizagdo, como mostra a Figura 2.3, que representa a densidade total da
corrente de dreno por unidade de drea do SOI nMOSFET do tipo Diamante, com a igual a

53,1°, gerada a partir de uma simulagdo 3D [4], [10].

Vértice

el

Regido central
do canal

—» Regidode
borda

Figura 2.3 - Simulagdo 3D da densidade total de corrente por unidade de drea do SOI nMOSFET do tipo
Diamante, com a igual a 53,1° [4].

Da Figura 2.3, observa-se que a densidade total da corrente de dreno por unidade de
drea, que estd destacada em cor vermelha, € maior na regido no centro do canal, decorrente
dos efeitos LCE e PAMDLE, quando comparada com a densidade de corrente que flui na

regido dos vértices [4], [10].

2.2 Tensao de limiar

Quando aplicado um potencial negativo a porta no nMOSFET convencional do tipo
enriquecimento, isto faz com que os portadores majoritirios, no caso as lacunas, para um
substrato tipo P, sejam atraidas para a regido logo abaixo do 6xido de porta. Nessa condi¢do, o
MOSFET estd em regime de acumulagdo e consequentemente ndo conduz corrente elétrica
entre as regides de dreno e fonte [12], [13]. Com o aumento deste potencial passando a
valores positivos, as lacunas serdo repelidas criando uma regido depletada de portadores livres

[12]. Os portadores minoritarios, no caso os elétrons, serdo atraidos para esta regido logo
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abaixo do 6xido de porta (regime de deplecdo) [12]. Se o potencial de porta continuar
aumentando, mais elétrons serdo atraidos e serd criada uma superficie formada por elétrons
que interligara as regides de dreno e fonte, formando desta forma um canal (regime de
inversdo) [12]. Esses elétrons formardo um fluxo de corrente elétrica entre dreno e fonte caso
exista uma diferenca de potencial aplicada entre as regides de dreno e fonte.

A tensdo de limiar (V1) € entdo definida como sendo a minima tensao de porta que faz
com que ocorra a formac¢do de um canal de portadores livres entre as regides de dreno e fonte
e é representada para o MOSFET do tipo N, implementado com o processo de fabricagdo

CMOS convencional pela equacao (2.6) [13].

qNAdmax

VT= VFB +2q)F+
COX

(2.6)

Onde Vgp € a tensdo de faixa plana, @ € o potencial de Fermi, q é a carga elementar
do elétron, N4 € a concentragdo de dtomos aceitadores, Cox € a capacitincia do 6xido de porta
por unidade de drea e dy.x € a largura maxima da regido de deplecdo.

O campo elétrico vertical, que € criado devido a aplicagdo de um potencial entre porta
e fonte (Vgs), exerce o controle sobre as cargas elétricas na interface 6xido-semicondutor,
causando desta forma, influéncia sobre grandezas tais como, a mobilidade dos elétrons (u,) €
a corrente entre as regides de dreno e fonte [14].

Para o SOI MOSFET, o comportamento da tensdo de limiar tem algumas diferengas
em relagdo ao MOSFET convencional, pelo fato de existir uma camada de 6xido enterrado
entre a regido do canal e o substrato. No SOI MOSFET parcialmente depletado, Vr é
calculado da mesma forma como é calculado para o MOSFET convencional, ou seja, de
acordo com a equacgio (2.6), pois ndo ha interacdo entre as regides de deplecdo da primeira e
segunda interfaces [2].

Sao descritas as equacdes (2.7) a (2.9) para o SOl nMOSFET do tipo enriquecimento,
de acordo com as diferentes condi¢des de polarizagcdo da segunda interface [2].

A tens@o de limiar da primeira interface com a segunda interface em acumulacio

(VT1acc2) €sté representada na equagao (2.7) [2].
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Qoxl

ox1

Qdepl
2Cox1

C i
+ (1+ S‘>2cI>F-

Ve = Pumst- C
ox1

2.7)

Onde ) € a diferenca de fungdo trabalho, Qox; € a densidade de cargas fixas na
primeira interface por unidade de drea, Cox; € a capacitincia do 6xido por unidade de drea da
primeira interface, Cg; € a capacitincia da camada de silicio por unidade de drea € Qqepi € a
carga total de deplecdo da camada de silicio por unidade de area [2].

A tensdo de limiar da primeira interface com a segunda interface invertida (Vrjiny2)

esta representada na equacdo (2.8) [2].

Qoxl Qdepl
leinVZZ cDMSl- Q+ZQJF- 2C0X1

(2.8)

A tensdo de limiar da primeira interface com a segunda interface depletada (Vrigepi2) €

dada pela equacdo (2.9) [2].

Csi COXZ
VTldeplZ_ VTlaCCZ_ Coxl (Csi +Cox2)

(Vez- Vozace)

(2.9)

Onde Cx, € a capacitancia do 6xido por unidade de drea da segunda interface, Vg, € a
tensdo de porta da segunda interface e Voo € a tensdo de porta da segunda interface com a
segunda interface em acumulacio [2].

Nesta pesquisa serd utilizado o método da segunda derivada da curva da corrente de
dreno em fung¢do da tensdo de porta, obtida com um baixo valor da tens@o de dreno, para a
extragdo da tensdo de limiar dos dispositivos no estudo experimental [13].

A Figura 2.4 mostra um exemplo da curva da segunda derivada da corrente de dreno
em funcio da tensdo de porta, para Vpg igual a 10 mV, extraida através de uma das amostras

que sera apresentada no capitulo trés.
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Figura 2.4 — Exemplo de uma curva da derivada segunda de Ips em fungdo de Vgs, com Vpgigual a 10 mV,
utilizada para a determinag@o da tensdo de limiar de um nMOSFET.

No grafico da Figura 2.4, a tenséo de limiar é obtida pelo valor maximo da curva, com
uma pequena tensdo entre as regides do dreno e fonte, ou seja, para um baixo campo elétrico
longitudinal ao longo do canal. Valores tipicos da tensdo de dreno aplicada para a extragdo da
tensao de limiar estdo na faixa entre 10 e 100 mV [13]. Neste caso, a tensdo de limiar obtida é

de 0,63 V.

2.3 A corrente de saturacio entre dreno e fonte do MOSFET convencional e seu

equivalente MOSFET do tipo Diamante

A equacdo (2.10) descreve o comportamento da corrente entre as regides de dreno e
fonte (Ips_mc), para o nMOSFET com a geometria de porta retangular convencional fabricado

com a tecnologia CMOS (Bulk), ao operar na regido de saturacdo [12].

€x W

I =y — — (Vgs - V1) =, C ﬂ(v -Vp)?
DS_MC Hntox 2Lt GS ™ VT Hn OXZLef GS ™ VT

(2.10)
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Na equacdo (2.10) e € a constante de permissividade dielétrica do 6xido de silicio.
Para o SOI MOSFET canal tipo N totalmente depletado (FDSOI), com a segunda
interface depletada ou acumulada, a corrente de saturacdo (Ips smc) € representada através da

equacdo (2.11) [2].

SOX

w
Ips smc = Hn T Znl. Ve~ V1)? = tnCoxt ZnLy (Ver- V1)?
(2.11)
Onde n € o fator de corpo, sendo dado pela equagéo (2.12) [2].
n=1+f
(2.12)

Este fator de corpo estabelece a eficiéncia do acoplamento capacitivo () entre a

tensdo de porta da primeira interface com o canal e o substrato, e € dado pela equacgado (2.13)

[2].

B: CsiCOXZ
Coxl (Csi+cox2)
(2.13)

A equacio caracteristica da corrente entre as regides de dreno e fonte para 0o MOSFET

do tipo Diamante (Ips mp) € definida para a regido de saturagdo como indicado na equacio

2.14) [5].

W
Ips mp =/ 2(1+ cos a) p,Coy T f(VGS - Vp)?
e

(2.14)

Na equagdo (2.14) estdo representados os dois efeitos que estdo presentes na estrutura

do tipo Diamante, sendo que o fator \/2(1+ cosa), para a entre 0° e 90°, corresponde ao

efeito LCE, o qual intensifica a corrente de dreno na regido central da porta ao longo do canal.
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Ja o L¢r nesta mesma equacio (2.14), esta associado ao efeito PAMDLE, o qual intensifica a

corrente de dreno nas bordas da regido da porta, devido ao menor comprimento efetivo de
canal nas bordas da estrutura do tipo Diamante [5], [11]. O fator \/2(1+ cos @) muda para
v2+cosa , quando o angulo a do MOSFET do tipo Diamante estiver entre 90° e 180°.

Como existe um fator de corpo para o FDSOI, a equacdo (2.15) representa a corrente

de dreno de saturacdo para o SOl nMOSFET do tipo Diamante (Ips_smp)-

A\
Ips smp= v/ 2(1+ cosa) p,Coy L f(VG1' Vr)?
e

(2.15)

De forma andloga o fator 4/2(14+ cos a) corresponde ao efeito LCE para a entre 0° e

90°, onde este fator € igual a vV2+ cos a para a entre 90° e 180°. O L¢s na equacdo (2.15) estd
associado ao efeito PAMDLE [2], [5].

2.4  Transcondutincia de processo

Para 0o MOSFET com canal N, o produto da mobilidade dos elétrons, pela capacitincia
do 6xido de porta por unidade de édrea e o fator geométrico, é uma constante conhecida como
parametro de transcondutdncia de processo (Kn), a qual depende da tecnologia do processo de
fabricacdo do MOSFET [12].

Através da curva caracteristica de Ipg em funcio de Vpg para diferentes valores de Vgs
€ possivel elaborar uma equacdo linear, como aquela que estd representada pela equacdo

(2.16) [2], [14], [17], [18].

Kn
VIps = - (Ves - Vr) = AVqr

(2.16)

E ainda, na equagdo acima, Vgr € a sobretensdo de porta e A € o coeficiente angular de

uma reta que é dado pela equacdo (2.17).
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2.17)

Sendo A,/Ips a diferenca entre dois valores escolhidos para o eixo da raiz de Ips e
AVir a diferenca entre os dois valores de Vgr correspondentes aos dois valores escolhidos da
+/ Ips-

O valor de A na equacdo (2.17) neste trabalho € extraido da curva da raiz quadrada de
Ips em fungdo de Vgr, calculado para um intervalo de valores de Vgr, com o MOSFET

operando na regido de saturagéo, tendo como resultado o exemplo de um grafico na Figura 2.5

(2], [18].

A

IDS 172 [Al/Z]

12
Ips2

I AIDSI/Z
I 172
DS1 [ ...

»

Vet Vo Vagr [V]

Figura 2.5 — Exemplo de um grafico da raiz quadrada de Ips em fungdo da sobretensdo de porta.

Pode-se calcular o valor de Kn para a regido de saturacdo por meio da equagéo (2.18)

[18].
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Kn = 2(A)?
(2.18)

Esse procedimento de extracdo do pardmetro Kn pode ser tanto utilizado para o
MOSFET do tipo Diamante, quanto para o MOSFET convencional, independentemente da

tecnologia de fabricacdo, ou seja, a CMOS convencional e a SOl CMOS.
2.5 Transcondutincia
A transcondutincia é um pardmetro que indica a sensibilidade do dispositivo [1].

Representa a variag@o de Ips em relacdo a variagdo da tensdo de porta, com a tensdo constante

entre as regides de dreno e fonte, sendo representada pela equacao (2.19) [12], [13].

( Olps )
gn™
aVGS Vps=cte

(2.19)

Onde Jlps/0Vs € a taxa de varia¢do instantanea da corrente entre as regides de dreno
e fonte, em relagdo a tensdo de porta aplicada. A transcondutincia € um pardmetro muito
importante para os circuitos integrados analdgicos, pois estd diretamente relacionada com o
ganho de tens@o em malha aberta do MOSFET e faz parte do modelo do MOSFET para
pequenos sinais [12].

Considerando-se um MOSFET canal do tipo N, implementado em tecnologia CMOS
convencional, operando na regido de saturacdo, a transcondutancia (gn) € dada pela equacio

(2.20) [1], [12].

W

ox (VGS - VT)
Lef

gm= M,C

(2.20)

A transcondutincia para o FDSOI nMOSFET (gu sor), operando na regido de

saturagdo com a segunda interface depletada é dada pela equacdo (2.21) [2].
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U Cox W
8m_so1 = %(VM' Vi)

ef
2.21)

2.6  Tensao Early

O grifico de Ips em funcdo de Vpg para diferentes valores de Vgr, representado na
Figura 2.6, mostra o acréscimo em Ips quando o dispositivo sofre o efeito da modulagdo do
comprimento de canal e o efeito de ionizagdo por impacto [2], [12]. Extrapolando-se a parte
linear da curva caracteristica de Ips em func@o de Vps, situada na regido de saturagdo para
diferentes valores de Vgr, até que se atinja o eixo Vps, ou seja, onde Ips € nula, os segmentos
de reta tendem a coincidir num mesmo ponto do eixo de Vps, o qual é conhecido como a

Tensao Early (Vga) [12].

Saturacio

> Vps[V]

Figura 2.6 — A curva de Ipg em fungdo de Vpg para diferentes valores de Vgr, indicando-se o acréscimo em Ipg
devido ao efeito da modulagdo do comprimento de canal.

A tensdo Early é um pardmetro tecnolégico de processo, que € em primeira
aproximacdo diretamente proporcional ao comprimento de canal do MOSFET [12].

Idealmente Ips na regido de saturacdo deveria ser independente da tensdo Vpsg,
conforme indica a equagdo (2.10). Contudo, levando-se em consideracio o efeito da

modulagcdo do comprimento de canal (A), Ips varia com a mudanga de Vps. Isto significa que,
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em resposta a uma tensdo entre dreno e fonte, para um determinado valor de Vgr fixo
aplicado a porta do dispositivo, ocorrerd uma variagdo na corrente entre as regides de dreno e
fonte (Alps), 0 que causard uma inclinagdo de Ipg em fungdo de Vpg ndo nula na regido de
saturacao [12].

A equacgdo (2.22) descreve o comportamento de Ips na regido de saturacdo,
considerando-se o efeito da modulacdo do comprimento de canal decorrente da polarizagio
entre as regides de dreno e fonte de um nMOSFET implementado com processo de fabricagio

CMOS convencional [12].

1w ,
Ips= = HpCox — (Vgs- V)* (1+AVps)
2 Lef
2.22)

A tensdo Early estd relacionada com a modulacdo do comprimento de canal, de acordo

com a equacdo (2.23) [12].

VA= 7
(2.23)

A extracdo do valor da tensdo Early, realizada neste trabalho experimental, ¢ feita
através da regressdo linear da reta pertencente a regido de saturacio da curva de Ips em funcéo
de Vps para um determinado valor de Vgr, utilizando-se o método dos minimos quadrados

para ajuste de curva, descrito na equacdo (2.24) [14], [15], [16].

IDS = mVDs+ C
(2.24)

Na equacdo (2.24), m é o coeficiente angular da reta e c é o coeficiente linear da reta.
Com a equacdo da reta obtida através da regressdo linear, o valor da tensdo Early serd
encontrado substituindo-se o valor de Vps o qual torna Ipg nulo, como indicado na equacdo

(2.25) [15].

(2.25)
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Considerando-se o efeito da modulacdo do comprimento de canal, no modelo
equivalente para pequenos sinais, a resisténcia incremental de saida (r,) passa a ter um valor

tipicamente elevado, porém finito, sendo calculada de acordo com a equagéo 2.26 [12].

b L Vea
07 Nps  Ips
(2.26)

A resisténcia incremental de saida para o FDSOI MOSFET ¢ calculada de forma
idéntica ao MOSFET da tecnologia CMOS convencional [2]. Este parimetro serd empregado

posteriormente no modelo equivalente para pequenos sinais [12].

2.7 O circuito amplificador fonte comum e a comparacao entre as polarizacoes do
MOSFET convencional e o seu equivalente MOSFET do tipo Diamante

considerando-se 0 mesmo ponto de operacao

O método analitico utilizado para calcular o ponto de operacido (Q) de um circuito
amplificador em configura¢do fonte comum, baseia-se na escolha de uma melhor regido na
qual o MOSFET pode ser polarizado, para operagdo como amplificador linear de pequenos
sinais [12].

O circuito da Figura 2.7 constitui um circuito amplificador tipico de tinico estdgio em

configuragdo fonte comum com um divisor de tensdo conectado a porta do MOSFET.
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Figura 2.7 — Circuito amplificador tipico de tnico estdgio em configuragdo fonte comum com divisor de tensdo
conectado a porta do MOSFET.

Na Figura 2.7, Vpp representa a fonte de tens@o continua de alimentagdo do circuito
amplificador e os resistores Rg; € Rg; formam um divisor de tensdo conectado a porta do
MOSFET, os quais definem um nivel de tensdo continua de operag@o entre as regides de porta
e fonte, C; e C, sdo os capacitores de acoplamento, Rp € o resistor conectado ao dreno, Ry é a
resisténcia de carga, Vs € o gerador de sinais e Rg € a resisténcia interna do gerador. Sendo
que “Subs” na Figura 2.7 corresponde ao contato de corpo do MOSFET implementado com a
tecnologia CMOS convencional.

Onde vps, vgs € ips representam as componentes instantineas resultantes da soma das
componentes dos sinais continuos no tempo (cc) com os sinais varidveis no tempo (ca), da
tensdo entre dreno e fonte, da tensdo entre porta e fonte e da corrente entre dreno e fonte,
respectivamente.

O capacitor de acoplamento C; ndo permite que o ponto de operagio em nivel
continuo do amplificador seja perturbado pelo sinal senoidal, que é fornecido através de um
gerador de sinais [12]. Para uma faixa de frequéncias ao qual o C1 comporta-se como um
curto circuito, o sinal fornecido por Vg é acoplado a porta do dispositivo [12], [17]. O gerador
de sinais tem como caracteristica uma resisténcia interna Rg, podendo também Rg ser
considerado como uma resisténcia equivalente do circuito de saida de outro estigio

amplificador [12].
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O dreno € acoplado a Ry, através do capacitor C,, o qual atua como um curto circuito
para uma faixa de frequéncias. Sendo assim, a tensdo de saida vp é praticamente igual a vpg
[12], [17].

O resistor Rp conectado ao dreno do MOSFET define o ponto de operagdo em nivel
continuo de Ipsg € consequentemente de Vpsg.

O contato de corpo € colocado no mesmo potencial do terminal de fonte, ou seja,
ambos conectados ao terra.

Como o circuito amplificador em configuracio fonte comum (CACFCO) é um circuito
que pode ser representado através de equagles lineares na condi¢do para pequenos sinais,
pode-se também usar o teorema da superposi¢@o e realizar a andlise de sinais continuos no
tempo, separadamente dos sinais varidveis no tempo, somando-se a contribuicdo de suas

componentes, como representado através das equagdes (2.27) a (2.29) [17].

Vps = Vpsq + Vgs

2.27)
Vs = Vgsq + Vs

(2.28)
ips = Ipgq + igs

(2.29)

Das equacdes (2.27) a (2.29), as componentes dos sinais cc no ponto de operacdo do
MOSFET sao representadas por Vpsg, Vaso € Ipsg, € as componentes dos sinais ca do tipo
senoidal s@o representadas por vgs, igs € Vgs. [12], [17].

Quando o MOSFET ¢€ polarizado na regido de saturagdo, vps varia linearmente com
vgs, desde que o sinal de excitagdo de entrada seja menor que duas vezes a sobretensdo de
porta que € a condi¢do para pequenos sinais [12] [17].

A Figura 2.8 apresenta dois exemplos das curvas de ips em fung@o de vgs extraidas
através de duas amostras, do MOSFET convencional na Figura 2.8.a ¢ do MOSFET do tipo
Diamante na Figura 2.8.b, com uma tensdo de pequena amplitude entre porta e fonte, as quais

serdo apresentadas no capitulo trés.
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Figura 2.8 — Exemplos de graficos de ipg em fun¢do de vgs para Vpgigual a 1,5 V e com os sinais do tipo
senoidal de pequena amplitude, entre porta e fonte, no MOSFET convencional em (a) e no MOSFET do tipo
Diamante em (b).

Na Figura 2.8, ipsmax MC> 1DSmin_MC> 1DSmax MD € IDpsmin Mp S20 as correntes de dreno
instantdneas maximas e minimas do MC e do MD, respectivamente. Sendo Vgsmax MC»
VGSmin_MC> VGSmax_MD € VGsmin_MD a8 tensodes de porta instantaneas maximas e minimas do MC e
do MD, respectivamente. Onde Vgsg mce Vasg mp s30 as tensdes cc no ponto de operacdo do
MC e do seu equivalente MD, respectivamente.

Como sdo estudados dois tipos de tecnologias nesta pesquisa, para uma melhor
defini¢do da simbologia utilizada, sempre que aparecer o simbolo ( mp), este estard referindo-
se a tensdo ou a corrente do MOSFET do tipo Diamante para a tecnologia CMOS (Bulk). De

forma andloga, o simbolo ( mc) estard referindo-se a tensdo ou a corrente do MOSFET
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convencional para a tecnologia CMOS (Bulk). O simbolo ( smp) estard por sua vez se
referindo a tens@o ou corrente do SOI MOSFET do tipo Diamante para a tecnologia SOI
CMQOS, e o simbolo (_gmc) indicard a tensdo ou corrente do SOl MOSFET convencional para
a tecnologia SOI CMOS.

Observa-se na Figura 2.8 que no ponto de operacdo, definindo-se a mesma Ipsg, tanto
para o MC, quanto para o MD, que o estilo de leiaute do tipo Diamante necessita de uma
menor Vgsq Mp que o convencional equivalente, consequentemente também sdo menores as
componentes CC em VGsmax MD € VGsmin MD, devido aos efeitos LCE e PAMDLE presentes

nessa inovadora estrutura de MOSFET.

2.8  Analise do MOSFET convencional operando como um circuito amplificador em

configuracio fonte comum

Para polarizar o MOSFET convencional, utilizando-se o CACFCO da Figura 2.7, é
usada a curva caracteristica de Ipg em fungdo de Vgs e também a curva de Ips em fungéo de
Vps, adotando-se os valores de Vpp, Vpsg, Ipsq, ipsmax Mc € ipsmin Mc. Este procedimento é
realizado garantindo que o MOSFET opere na regido de saturacio em toda a excursdo do sinal
senoidal aplicado a porta. Com esses valores adotados, encontra-se a tensdo de porta do
MOSFET convencional no ponto de operagdo Vgsg mc, através da equagdo (2.30),

considerando-se nulo o efeito da modulacdo do comprimento de canal [12].

ZIDSQ
Vesqmc = Ko +V1 M

(2.30)

Sendo que na equagfo anterior, Vr vc € a tensdo de limiar do MOSFET convencional.
Com Vgsq determinado e com Rg; sendo um valor fixo definido, o valor de Rg;, do
divisor resistivo, que estd conectado a porta do MOSFET, pode ser calculado através da

equacdo (2.31).

Visq mc Re1
Rep=g——F—
Vbp - Visq mc

2.31)
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O resistor Rp € calculado através da equacdo (2.32) de forma que a tensdo Vpgq seja a
metade do valor de Vpp, para que o circuito possua a maxima excursdo simétrica do sinal

senoidal de saida, a partir do ponto de operacio estabelecido para 0o MOSFET.

_ Vpp- Vbsq
p= 2 'D5Q
Ipsq

(2.32)

Como condi¢do de operagdo do MOSFET convencional na regido de saturacdo, as

tensdes Vpsqe Vasg mc no ponto de operacdo devem satisfazer a equagdo (2.33) [12].

Vbsq = Visq mc - Vr mc

(2.33)

As tensdes instantdneas Vgsmax Mc € Vasmin Mc podem ser calculadas com o uso das

equacdes (2.34) e (2.35), respectivamente.

2iDSma\x MC
Vasmax MC = [T +Vr mc

(2.34)

VGSmin MC = +Vr mc

(2.35)

Sendo que o valor da tensdo de porta de pico a pico da componente do sinal alternado

(Vgspp) € calculada através da equagdo (2.36).

Vgspp = VGSmax_MC ~ VGSmin_MC
(2.36)

Os valores das tensdes instantdneas de dreno maxima (Vpsmax Mc) € minima

(Vpsmin_mc) podem ser calculadas com o uso das equacdes (2.37) e (2.38), respectivamente.
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Vpsmax MC = Vpp - Rpipsmin_Mc
2.37)

Vpsmin MC = Vpp - Rpipsmax Mc
(2.38)

Portanto o valor da tensdo de dreno pico a pico da componente do sinal alternado

(Vaspp_mc) € definida através da equagdo (2.39).

Vdspp_MC = VDSmax_MC - VDSmin_MC

(2.39)

Para garantir que o dispositivo esteja operando na regido de saturacdo em toda a
excursdo do sinal de saida, deve-se levar em conta o valor de Vgsmax mc, 0 qual fard com que
seja gerada uma correspondente tensao Vpsmin Mc Na saida. Desta forma, esta condicdo para

garantir a operacdo do MOSFET na regido de saturacdo estd indicada na equagao (2.40) [12].

VDSmin MC = VGSmax MC = VT MC
(2.40)

2.9  Analise do MOSFET do tipo Diamante operando como um circuito amplificador

em configuracao fonte comum

O MOSFET do tipo Diamante, tem uma corrente de dreno sempre maior que aquela
encontrada para o equivalente MOSFET convencional, para uma mesma area de porta, W/L e
condi¢des de polarizacdo [7]. Dessa forma, para que a Ipsqg tenha o mesmo valor, tanto para o
MOSFET do tipo Diamante, quanto para o seu equivalente convencional, é necessirio que a
Veso mp do MOSFET do tipo Diamante seja menor que a Vgso mc do equivalente
convencional [9]. Portanto, a tens@o de porta do MD no ponto de operacdo é calculada de

acordo com a equacio (2.41).
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(2.41)

Onde V1 mp € a tensdo de limiar do MOSFET do tipo Diamante.

Como a Vgsq mp € menor que a Vgsg mc, 0s valores de Vgsmax MD € VGSmin MD, SETa0
também menores comparados a aqueles VGsmax MC € VGsmin Mc €Omo se pode observar da
Figura 2.8. Sendo assim, considerando-se que a tensdo vy, deverd ter a mesma amplitude
tanto para o MOSFET do tipo Diamante quanto para o MOSFET convencional equivalente, o

valor de Vgsmax_mp € calculado como indicado na equacdo (2.42).

v
_ gspp
VGSmax MD = Vs Mp T+ >

(2.42)
A tensdo vgsmin mp aplicada a porta é determinada de acordo com a equacdo (2.43).

_v Vespp
VGSmin.MD = VGSQ MD -~ 2

(2.43)

As correntes de dreno para o MOSFET do tipo Diamante ipsmax Mp € iDSmin MD SA0
calculadas através das equagdes (2.44) e (2.45), respectivamente, levando-se em consideracio

os valores de VGsmax MD € VGSmin MD-

. _ Kn mp 2
IpSmax MD = > (VGsmax Mp~ VT MD)
(2.44)
. _ Kn mp 2
IDSmin_MD = 2 (VGSmin_MD' VT_MD)

(2.45)
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Para uma excursdo do sinal amplificado na saida, em resposta ao sinal de entrada,
podem-se calcular os valores das tensdes instantdneas de dreno maxima (Vpgmax_mp) € minima

(Vpsmin_MD) T€spectivamente, de acordo com as equacdes (2.46) e (2.47) [12].

Vpsmax MD = Vbp - Rpipsmin MD
(2.46)

Vpsmin MD = Vbp - Rpipsmax Mp
(2.47)

Sendo a amplitude do sinal de saida do MOSFET do tipo Diamante calculada através

da equacdo (2.48).

Vdspp_MD = VDSmax_MD ~ VDSmin_MD

(2.48)

As equacdes definidas anteriormente com base no CACFCO para a polarizacdo do
MD e do seu equivalente MC, também s@o validas para a polarizacdo do SMD e do seu

equivalente SMC.

2.10 Resposta em frequéncia de um amplificador fonte comum e o modelo para

pequenos sinais do MOSFET

A avaliagcdo do desempenho de um circuito amplificador para sinais senoidais com
diferentes frequéncias € uma propriedade do circuito que € muito importante e esta
caracterizacdo € conhecida como a resposta em frequéncia de circuitos amplificadores [12].

A resposta em frequéncia completa é composta por dois estudos, o da resposta em
moédulo, o qual é definida como a razdo entre a amplitude da sendide de saida, em relagdo a
amplitude da sendide de entrada, e o da resposta da fase que considera o deslocamento de fase
ou a defasagem do sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada [12]. O ganho de tensdo
geralmente € expresso em decibéis (dB) e a defasagem em graus (°).

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de um gréfico tipico do ganho de tensdo (Ays) em

funcdo da frequéncia de um circuito amplificador fonte comum [12]. Com este grafico, pode-
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se visualizar o comportamento do ganho de tensdo do circuito amplificador para as

frequéncias baixas, médias e altas [12].

Avs = Vo/Vs| [dB]

A
l 3dB
AVSO
3 BW
fL fHu > f [HZ]
Frequéncias baixas Frequéncias médias Frequéncias altas

Figura 2.9 — Representagdo da resposta em frequéncia de um amplificador fonte comum para as trés faixas de
frequéncia.

Onde na Figura 2.9, Ays € o ganho de tensdo em malha aberta do amplificador quando
se considera a acdo da resisténcia interna do gerador de sinais e Ayso é o valor maximo do
ganho de tensdo. Sendo fi, a frequéncia de corte inferior e fy a frequéncia de corte superior.

A faixa de frequéncias médias (f;,) € a faixa ttil de operacdo de um amplificador, que
de acordo com o grafico da Figura (2.9), essa faixa das frequéncias médias estd entre a f; e a
fu[12].

Os pontos fi e fy do grafico sdo encontrados quando o ganho de tensdo é reduzido em
3dB de Avso. Os valores entre fL e fH, onde estdo as frequéncias médias, sdo conhecidos como

a banda de passagem (Bw), e sdo determinados de acordo com a equacao (2.49) [12].

By = fy-fy,
(2.49)

Para uma faixa ampla das frequéncias médias, os capacitores de acoplamento C; e C,
na Figura 2.7, apresentam um valor de impedancias reduzidas e dessa forma comportam-se
praticamente como um curto circuito, devido aos seus valores estarem normalmente na faixa
de algumas dezenas de uF [12].

As capacitancias intrinsecas do MOSFET, ou seja, a capacitincia entre porta e dreno

(Cqa), a capacitancia entre porta e fonte (Cg) € a capacitancia entre dreno e substrato (Cgp),
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que fazem parte do modelo de pequenos sinais em altas frequéncias, sdo desprezadas para
uma andlise em baixas e médias frequéncias, por apresentarem valores na faixa de 10 F
nesta tecnologia de circuitos integrados, e portanto elas atuam como um circuito aberto.

A capacitancia entre a fonte e o substrato (Cy,) é considerada nula, pois as regides
entre a fonte e o substrato estdo no mesmo potencial terra do circuito amplificador [12].

Observando-se o grafico da Figura 2.9, conclui-se que o ganho de tensdo do MOSFET
¢ atenuado para as frequéncias abaixo de fi, devido a acdo das capacitincias C; e C,, sendo
também atenuado para valores de frequéncias acima de fy, devido a acdo das capacitancias
intrinsecas [12].

O modelo equivalente de pequenos sinais do circuito amplificador fonte comum ¢é
mostrado na Figura 2.10. Os terminais de porta, fonte e dreno estdo representados por (G), (S)
e (D), respectivamente. Para este modelo, o MOSFET tem um comportamento de uma fonte
de corrente controlada por tensdo, a qual tem um valor dado através do produto da
transcondutancia com a tensdo v, aplicada a porta [12]. Tanto a transcondutincia como a

resisténcia incremental de saida sdo dependentes do ponto de operacido cc do MOSFET [12].

RS G D

agmVgs
(V) Vs RG1 RG2 |vgs ro RD 2RI | Vo

Figura 2.10 — Representagdo de um modelo para pequenos sinais do circuito amplificador utilizando o MOSFET
em configuracdo fonte comum.

Baseado no modelo de pequenos sinais da Figura 2.10, pode-se determinar o ganho de

tensdo Avso para as médias frequéncias, o qual é dado pela equagao (2.50) [12], [17].

RgiRg2
A = Vo _ ( roRiRp ) R¢1 + Rep
VSO g ™\R_ro+R_Rp+roRp ( RgiRg2 )+ R
Re1 + Ree S

(2.50)
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Como indica a equacdo (2.50), Avyso € independente da frequéncia, dentro da faixa das

frequéncias médias [17].

211 O comportamento do circuito amplificador fonte comum para as altas

frequéncias

O circuito amplificador em configuracdo fonte comum e seu respectivo modelo para
pequenos sinais em baixas frequéncias ndo consideram a agdo das capacitdncias Cg,, Coq €
Cab, no entanto, quando aplicado um sinal varidvel no tempo em altas frequéncias, para uma
melhor avaliacdo do comportamento do dispositivo, como velocidade de operagdo e ganho de
tensdo, essas capacitincias passam a exercer influéncias significativas e devem ser
consideradas [1].

A Figura 2.11 apresenta o circuito amplificador em configuracdo fonte comum
levando-se em consideragdo as capacitancias intrinsecas do MOSFET na Figura 2.11.a e o
circuito equivalente de pequenos sinais para determinacdo do ganho de tensdo em altas

frequéncias na Figura 2.11.b.
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Figura 2.11 — Circuito amplificador fonte comum considerando as capacitancias intrinsecas do MOSFET (a) e o
circuito equivalente de pequenos sinais para determinagdo do ganho de tensdo em altas frequéncias (b).

A fung¢do de transferéncia no dominio da frequéncia do circuito da Figura 2.11.b é
dada pela equacdo (2.51), a qual foi obtida utilizando-se as técnicas convencionais de analise

de circuitos elétricos, tais como, a transformada de Laplace e a andlise nodal [1], [19].

roRpRG1RG2(5Ced-8m)

Vo _
roRp Rg1RG2-RsRg2+RsRg1+

" ( )
-RgsC RpRg1R Coqd- +(Rp+rg+rgRpsCeq+1roRpsCyp+——
s5CgaroRDRG1 c)(s gd gm) DTTOTTORDS gd TTORDS-db Ry, /\+scgsRsRg1Rg2+scgaRsRg1RG2

(2.51)
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Onde s € a frequéncia complexa. Considerando-se Rg nulo na equacéo (2.51), a funcdo

de transferéncia é dada pela equacdo (2.52) [12].

& _ chd'gm
Vs (1 1 1
(% + R_D + R_L) +(ng+Cdb)S

(2.52)

Onde Vs~ é a tensdo fornecida através do gerador de sinais considerando-se Rg nulo, e
portanto v, torna-se igual a A

A resposta em frequéncia do amplificador € obtida através da funcdo de transferéncia
descrita na equacao (2.53), a qual pode ser representada como um niimero complexo na forma
retangular, em mddulo e fase [17], [19]. Portanto, o médulo do ganho do amplificador fonte

comum em funcdo da frequéncia € determinado com o uso da equagdo (2.53).

1,1, 1 2 1,1, 1 2
VO ['gm (% + R_D + R_L) +ng(cgd+cdb)mzl ng (E + R_D + R_L) w+gm(ng+Cdb)u)
Yl = +
V" 1,1, 1y? 2 1,1, 1y 2
S l (E+R_D+R_L) +(ng+cdb) w? J l (E+R_D+R_L) +(ng+Cdb) w? J

(2.53)

O valor do ganho de tensdo pode ser expresso com a unidade de medida em decibéis

[dB], como esta indicado na equacgdo (2.54) [12], [17].

Vo
Vs’

Ayo=20log | [dB]

(2.54)

O comportamento da fase em funcdo da frequéncia é determinado por meio da

equacdo (2.55).
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1 1 1
ng (% + R_D + R_L) w+gm(ng+Cdb)w
1 1 1
-€m (% + R_D + R_L) +ng(ng+Cdb)w2

p= tan’!

(2.55)

Um esbo¢o do comportamento do amplificador fonte comum em fungdo das altas
frequéncias, assim como o ganho de tensdao (IAvgl) em funcio da frequéncia é apresentado na
Figura 2.12, onde fy indica a frequéncia para a qual o ganho é reduzido em 3dB do seu
maximo valor. Também é indicado o ponto onde a frequéncia faz com que o ganho de tensio

seja unitario (fr) [1], [12], [20], [21].

|Avol [dB]
A

3dB

» £ [Hz]

fr
fH

Figura 2.12 — Griéfico do valor absoluto do ganho de tensdo |Ayol em fun¢do da frequéncia, destacando-se o
comportamento do amplificador fonte comum, partindo das médias para as altas frequéncias.

Observando-se a equacdo (2.51), se o tender a zero, ou seja, para frequéncias baixas, e
com o valor de Ry praticamente infinito, o ganho de tensdo do amplificador torna-se

aproximadamente igual ao descrito na equacdo (2.56).

V, I'o RD
= m
Vs’ & I'o +RD

(2.56)

Além disso, se 1o é a0 menos dez vezes maior que Rp, o ganho de tensdo é dado pela

equacdo (2.57) [12], [17], [21].
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= -omR
Vs’ gMmhkp

(2.57)

2.12 A frequéncia de ganho unitario

Pode-se definir a frequéncia de ganho de tens@o unitario (fy) como sendo a frequéncia
em que o ganho de corrente de curto circuito torna-se unitdrio para o MOSFET operando
como amplificador em configuracdo fonte comum [12], [17], [22]. Este € um pardmetro que
define a qualidade dos dispositivos em aplicacdes como amplificadores [12], [17]. Quanto
maior for a fr, maior serd a faixa de frequéncias em que o MOSFET terd um sinal de saida
maior que o sinal de entrada [22].

A componente de corrente cc que circula na porta do MOSFET € praticamente nula,
pois entre as camadas de metal e o semicondutor existe uma camada de 6xido de silicio, o
qual se comporta como um material isolante [22]. Com o aumento da frequéncia, também
aumenta a componente ca da corrente de porta, pois as capacitincias intrinsecas do
dispositivo passam a exercer influéncia sobre esta corrente, como mostra o modelo de
pequenos sinais no circuito da Figura 2.13, onde pode ser obtido o ganho de corrente, que ¢é a

razdo entre a corrente de curto circuito de saida (Ip) pela corrente de entrada do amplificador

(Is) [12], [22].
I y *
@ e —=Cos ifgm"gs o 1o

Figura 2.13 — Circuito elétrico equivalente de pequenos sinais do circuito amplificador em fonte comum
utilizado para determinar a frequéncia de ganho de tensdo unitdrio.
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Através da andlise do circuito da Figura 2.13, pode-se obter a fungdo de transferéncia
da corrente de saida pela corrente de entrada, conforme indica a equagéo (2.58) [12], [17],

[22].

Io__ 8w
Is  s(Cgq+ Cgs)

(2.58)

Pode-se determinar a velocidade angular de transi¢@o do circuito quando Ip for igual a

Is, de acordo com a equacao (2.59) [12], [17], [22].

Em

w=wWr= —mm——
' (ng+cg5)

(2.59)

A partir da equagdo (2.59), pode-se determinar a frequéncia do ganho de tensdo

unitério, a qual estd representada pela equacgéo (2.60) [12], [17], [22].

Em

fr= —_°m
T 2m(Cgq + Cye)

(2.60)
A equagdo (2.60) mostra que a fr é diretamente proporcional a transcondutancia do

MOSFET e inversamente proporcional a soma das capacitincias intrinsecas Cgq € Cgs do

MOSFET [12], [17].
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo deste capitulo € descrever o procedimento experimental que foi usado para
o estudo comparativo do comportamento da resposta em frequéncia entre os MOSFETs do
tipo Diamante e os convencionais equivalentes considerando-se a mesma drea de porta e
condicdes de polarizacdo. Neste capitulo também serdo apresentados os resultados da
caracterizagdo elétrica obtidos em laboratério dos dispositivos implementados em um circuito
amplificador fonte comum. Este estudo considera dois tipos de tecnologias de fabricacdo de

circuito integrado CMOS, ou seja, a convencional (Bulk) e a SOL.

3.1 Os dispositivos usados para o estudo experimental da resposta em frequéncia

A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes dos MOSFETs usados para este estudo

experimental.

Tabela 3.1 — Dimensdes dos MOSFETs convencionais e dos MOSFETs do tipo Diamante equivalentes para as
tecnologias CMOS convencional (Bulk) e SOI CMOS, utilizados para o estudo experimental.

MOSFET
MOSFET DIAMANTE a Ac@md | WL | Wum) CONVENCIONAL
B (um) b (um)
L (um)
19,0 1.0 36,9° 60,0 0,60 6,0 10,0
13,0 1.0 53,1° 42,0 0,86 6,0 7.0
7,0 1,0 90,0° 24,0 1,50 6,0 4,0
40 1.0 126,9° 15,0 2,40 6,0 2.5
3,0 1,0 143,1° 12,0 3,00 6,0 2,0
SOI MOSFET
SOIMOSFET DIAMANTE a Acsor(@m? | WL | W (um) CONVENCIONAL
B (um) b (um)
L (um)
38,0 2,0 36,9° 240,0 0,60 12,0 20,0
26,0 2,0 53,1° 168,0 0,86 12,0 14,0
14,0 2,0 90,0° 96,0 1,50 12,0 8,0
8,0 2,0 126,9° 60,0 2,40 12,0 5,0
6,0 2,0 143,1° 48,0 3,0 12,0 40

Sendo Ag_sora drea de porta dos MOSFETs fabricados com a tecnologia SOI CMOS.

Os MOSFETs implementados com a tecnologia CMOS convencional (Bulk) foram
fabricados na On-Semiconductor, via programa educacional do MOSIS (MEP), cujo
comprimento minimo de canal € de 0,35 um, a espessura da camada de 6xido de porta é de
14,2 nm e a concentragdo de dopantes na regido do canal é igual a 1,7x10" cm™. J4, os
dispositivos implementados com a tecnologia SOI CMOS totalmente depletados foram

fabricados no laboratorio de Microeletronica da Universidade catdlica de Louvain, com
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comprimento minimo de canal de 0,5 pm e com ladminas SOI Unibond®, com concentraciao
inicial de dopantes de 10" em”, espessura de 6xido de porta de 30 nm, espessura de 6xido
enterrado de 390 nm, em uma camada de silicio com espessura final de 80 nm.

No total foram realizadas medidas experimentais da resposta em frequéncia em vinte
nMOSFETs ndo encapsulados produzidos com diferentes tecnologias de fabricacdo de
circuitos integrados, dos quais foram selecionados cinco pares do MOSFET do tipo Diamante
(MD) e os respectivos MOSFETs convencionais equivalentes (MC) e cinco pares do SOI
MOSFET do tipo Diamante (SMD) e os respectivos SOI MOSFETSs convencionais
equivalentes (SMC).

Observando-se a Tabela 3.1, verifica-se que a area de porta e o fator geométrico sdo

idénticos para cada par de MOSFETs do tipo Diamante e os convencionais equivalentes.

3.2 O sistema de medidas

O sistema de medidas que foi utilizado para a realizagdo do estudo da resposta em
frequéncia estd ilustrado na Figura 3.1. Esta Figura apresenta o analisador de dispositivos
semicondutores Keithley 4200 (Figura 3.1.a), o microprovador (Figura 3.1.b), o sistema de
medidas mostrando a fonte de alimentacdo cc (Figura 3.1.c), o gerador de sinais e o
osciloscépio (Figura 3.1.d), ja a Figura 3.1.e representa o CACFCO. O circuito elétrico da
conexdo do microprovador ao amplificador fonte comum contendo o MOSFET sob teste para
o estudo da resposta em frequéncia, os instrumentos de medidas e o gerador de sinais, estdo

representados na Figura 3.1.f.

Keithley 4200 —»

R "‘f""
AP ,;“‘?
S
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Fonte de
alimentagdo cc

Circuito Amplificador
fonte comum

FONTEDE
ALIMENTACAO

AMPERIMETRO  OSCILOSCOPIO

=
=il

GERADOR DE
SINAIS

NMOSJD DISPOSITIVO
G SOB TESTE

STk

200kHz

Figura 3.1 — O sistema de medi¢des com o analisador de dispositivos semicondutores (Keithley 4200) em (a) e o
microprovador interligado ao MOSFET sob teste via CN2 a CN5 em (b); vista do sistema de medicdes
destacando-se a fonte de alimenta¢do em (c); o gerador de fungdes e o osciloscépio em (d); o circuito auxiliar em
(e) e o esquema elétrico detalhando as conexdes através do microprovador entre o circuito amplificador e os
instrumentos de medi¢cdo em (f).
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O Keithley 4200 e o microprovador possibilitaram a caracterizacdo elétrica e a
visualizacdo das curvas Ips em funcdo de Vgs e Ips em funcio de Vg dos MOSFETs.

O sistema de medidas é formado por uma fonte de alimentacdo cc, um gerador de
sinais um osciloscdpio e um amperimetro, os quais foram interligados via microprovador ao
circuito amplificador fonte comum contendo os MOSFETSs sob teste ndo encapsulados, € com
isso caracterizar a resposta em frequéncia dos dispositivos.

O amperimetro estd em série para monitorar a corrente de dreno entre a fonte de tensio
de alimentac@o continua e o Rp que € do tipo varidvel, possibilitando uma excursdo da
resisténcia entre 0 a 100 KQ. Este resistor influencia diretamente no ganho de tensdo de
malha aberta da configuracio e também no ajuste da tensdo Vpsq [12].

Um osciloscépio com canal duplo teve como fungdo indicar e registrar as formas de
onda medindo-se a amplitude e a frequéncia do sinal de saida observado entre as regides de
dreno e fonte, podendo ser comparado ao sinal de entrada observado entre as regides de porta
e fonte no CACFCO.

Nesta aplicag@o as pontas de prova do osciloscOpio comportam-se como uma carga
capacitiva para o circuito de saida e também para a entrada do amplificador. Estas pontas
apresentam tipicamente uma capacitincia em torno de 13 a 120 pF e uma resisténcia com
aproximadamente 10 MQ.

Os conectores do tipo BNC (CN1 a CN6) via microprovador possibilitaram o acesso e
a conexdo do CACFCO com os terminais (PADs) de Porta, Fonte, Dreno e Substrato do
MOSFET sob teste, pois os MOSFETs ndo foram encapsulados, dificultando muito todo o
processo de caracterizacgdo elétrica da resposta em frequéncia desses dispositivos.

O circuito amplificador fonte comum foi construido em uma placa de fenolite padrio,
com trés potencidmetros Rg, Rgs € Rp e um resistor fixo Rgi, permitindo assim o melhor
ajuste do ponto de operacio do MOSFET de forma a ndo haver distorcdes no sinal senoidal
resultante de saida, observado entre o dreno e fonte.

O gerador de sinais foi configurado para fornecer um sinal varidvel no tempo do tipo
senoidal com possibilidade de ajuste de amplitude e frequéncia. Este sinal foi aplicado na
entrada do circuito amplificador fonte comum, a qual é composta pelo potencidmetro Rg; em
série com o circuito divisor de tensdo composto pelos componentes Rg; € Reo.

O resistor Rg; tem um valor fixo de 1 KQ 5%, ja os potencidmetros Ry € Rgs sdo de
1KQ e 10 KQ, respectivamente, com a finalidade de ajuste no nivel de tensdo Vgs na porta,

pois, o circuito amplificador que foi utilizado para fazer a caracterizagdo elétrica da resposta
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em frequéncia dos MOSFETs ndo apresentam os capacitores de acoplamento C; e C;

(Figura 3.1.f), para ndo influenciarem na resposta em frequéncia dos dispositivos sob teste.

33 O procedimento experimental

O estudo comparativo da resposta em frequéncia foi realizado entre 0o MOSFET com a
geometria de porta hexagonal com diferentes dngulos oo € 0 MOSFET com a geometria de
porta retangular convencional, fixando-se um mesmo valor da corrente de dreno em ambos 0s
transistores.

Para a realizacdo deste estudo, o procedimento experimental foi dividido basicamente
em duas etapas.

Etapa 1 - Obtencdo das curvas Ips em funcido de Vgs nas regides de triodo e saturacio
e também as curvas de Ips em funcdo de Vpg dos MOSFETs.

Através das curvas caracteristicas obtidas experimentalmente de Ips em fungdo de
Vgs, foram extraidos os parimetros de cada transistor, tais como, a tens@o de limiar e a
transcondutancia. Com as curvas de Ipg em funcdo de Vpg foram extraidas as tensdes Early e a
transcondutancia de processo.

Etapa 2 - Através do circuito amplificador em configuracdo fonte comum foram
ajustados e fixados os valores de Ipsq, Vasg, € Vbsg no ponto de operagdo em nivel continuo,
variando-se 0s potenciOmetros, polarizando desta forma o MC de maneira a permanecer
operando na regido de saturacfo, para possibilitar a maxima excursio do sinal de saida.

Posteriormente, foi aplicado um sinal senoidal na entrada do amplificador, com uma
amplitude aproximadamente igual a 250 mV e com uma frequéncia inicial de 100 Hz,
observando o sinal amplificado na saida do MC entre o dreno e fonte, registrando-se a
variagdo da amplitude do sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada em funcio da
frequéncia, verificando-se também o comportamento da fase em fungdo da frequéncia.
Aumentou-se gradualmente a frequéncia até que se obtivesse um ganho de tensdo unitrio do
MC.

Substituindo-se 0 MC pelo seu equivalente MD no CACFCO, foi necessario realizar
um novo ajuste de Vgsq mp, para manter Ipgg € Vpsg com os mesmos valores ajustados para o
MC e possibilitar a comparagdo entre as estruturas do tipo Diamante em relacdo as
convencionais equivalentes. Com o mesmo sinal vgp, de pequena amplitude e baixa
frequéncia, aplicado na entrada do MC, foi refeito o procedimento de aplicacdo de sinal na

entrada do amplificador para o MD, registrando-se a variagdo da amplitude do sinal
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amplificado na saida em funcdo da frequéncia e o comportamento da fase em fungdo da
frequéncia, até que fosse obtido um ganho de tensdo unitario. Este procedimento foi aplicado
também para o SMC e o seu equivalente SMD.

O procedimento para a polarizagdo do CACFCO esta descrito no apéndice A.

34 A tensao de limiar

As tensoes de limiar foram extraidas das curvas Ips em funcdo de Vgs, pelo método da
segunda derivada, considerando-se uma tensdo de dreno de 10 mV [13]. Os valores das
tensdes de limiar extraidas dos MC, MD, SMC e o SMD foram descritas na Tabela 3.2 para

diferentes angulos o, considerando-se a mesma drea de porta e fator geométrico.

Tabela 3.2 — Valores das tensdes de limiar dos MC, MD, SMC e SMD para diferentes angulos a.

MD MC
Vps = 10mV a Ac (um?) Vps = 10mV WI/L
Vr[V] Vi [V]
0,69 36,9° 60,0 0,70 0,60
0,70 53,1° 42,0 0,70 0,86
0,65 90,0° 24,0 0,64 1,50
0,65 126,9° 15,0 0,69 2,40
0,64 143,1° 12,0 0,64 3,0
SMD SMC
Vps = 10mV 1} Ag_sor (um?) Vps =10mV W/L
Vr[V] Vr[V]
0,23 36,9° 240,0 0,24 0,60
0,22 53,1° 168,0 0,24 0,86
0,22 90,0° 96,0 0,21 1,50
0,23 126,9° 60,0 0,22 2,40
0,22 143,1° 48,0 0,21 3,0

Analisando-se a Tabela 3.2, verifica-se que as tensdes de limiar dos MOSFETs do tipo
Diamante, com os dispositivos fabricados com a tecnologia CMOS (bulk), t€m praticamente
os mesmos valores que as tensdes de limiar dos MOSFETSs convencionais equivalentes. Este

mesmo fato também ocorre com os dispositivos fabricados com a tecnologia SOI CMOS.

3.5 A caracteristica da raiz quadrada da corrente de dreno em funcio da

sobretensao de porta

A Figura 3.2 apresenta as curvas da raiz quadrada da corrente de dreno em fungédo da

sobretensdo de porta dos diferentes MOSFETs estudados, extraidos na regiao de saturacdo de
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forma experimental, considerando-se a igual a 36,9° dos MOSFETs do tipo Diamante, W/L

igual a 0,6 e Vpgigual a 1,5 V.

12,0m —0—MC

iy —O0—MD (a=36,9°
11, m—- _ A SMC
10,0m —v— SMD (a = 36,9°)
9,0m -

1 Y, IDS,MD=1:56 IDs,Mc

W/L = 0,60
V= L5V

\/E (A2

Ver [V]

Figura 3.2 — Gréfico da raiz quadrada da corrente de dreno em fungdo da sobretensdo de porta dos diferentes
dispositivos estudados considerando a igual a 36,9°, W/L igual a 0,6 e Vpgiguala 1,5 V.

Verifica-se no grafico da Figura 3.2 que os MOSFETs com a geometria de porta

hexagonal, possuem uma maior capacidade de conducdo da corrente de dreno, para uma Vgr

igual a 1V, quando comparados aos

seus equivalentes

MOSFETs convencionais,

considerando-se a mesma area de porta, fator geométrico e condi¢gdes de polarizacdo, para

ambas as tecnologias estudadas, ou seja, a CMOS (Bulk) e a SOI CMOS.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados experimentais da transcondutdncia de processo,

extraidos através da curva da raiz quadrada de Ips em funcdo de Vgr, dos MOSFETsSs do tipo

Diamante para diferentes angulos o e dos seus equivalentes MOSFETSs convencionais, para as

duas tecnologias estudadas.
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Tabela 3.3 — Resultados experimentais da transcondutincia de processo dos MOSFETSs com a geometria de porta
hexagonal e os convencionais equivalentes obtidos a partir das duas tecnologias estudadas, ou seja, a CMOS
convencional e a SOI CMOS.

anho do Kn
CONL\/IIglflgl;gNAL MOSFET DIAMAI;ITE o en? relacio ao KI‘[{ILC
(Kn_yic) [MA/V?] (Kn o) [WA/V7] (%)
51,57 133,30 36,9° 158,48
63,85 143,70 53,1° 125,05
121,70 196,50 90,0° 61,46
175,20 213,80 126,9° 22,03
245,0 266,90 143,1° 8,93
SOI MOSFET SOI MOSFET Ganho do Kn_svip
CONVENCIONAL DIAMANTE a em relagio ao
(Kn_svic) [HA/V?] (Kn_swp) [1A/V?] K(“,,;;;m
34,48 114,94 36,9° 233,35
49,65 128,0 53,1° 157,80
86,93 151,99 90,0° 74,84
139,0 187,08 126,9° 34,58
169,04 208,54 143,1° 23,36

Onde Kn mc, Kn vmp, Kn sve € Kn gvp s@o as transconduténcias de processo dos MC,
MD, SMC e SMD, respectivamente.

Observando-se a Tabela 3.3, pode-se dizer que a medida em que o angulo a dos
MOSFETs do tipo Diamante reduz, o ganho de Kn yp em relagdo ao Kn yc aumenta, para os
dispositivos fabricados com a tecnologia CMOS (Bulk). Obteve-se de forma semelhante o
aumento do ganho de Kn gyp em relagdo ao Kn gyc conforme se reduz o angulo a dos
MOSFETs SOI do tipo Diamante.

O ganho de Kn mp chegou a 158,48 %, aproximadamente 2,6 vezes maior quando
comparado aquele Kn yic obtido no convencional equivalente, com a mesma Ag. J4, 0 Kn svp
alcangou um ganho de 233,35 %, aproximadamente 3,3 vezes maior quando comparado ao
Kn_smc, com a mesma Ag_sor, sendo que todos os MOSFET's tem o mesmo fator geométrico e
foram submetidos as mesmas condi¢des de polarizacao.

Estes ganhos das transcondutincias de processo obtidos nas estruturas com a
geometria de porta hexagonal quando comparados aqueles obtidos nas estruturas
convencionais equivalentes, podem ser justificados pela presenca dos efeitos LCE e
PAMDLE nas estruturas do tipo Diamante, em ambas as tecnologias, ou seja, a CMOS (Bulk)
e a SOI CMOS.



71

3.6 A caracteristica da corrente Ips em funcio da sobretensao de porta

A Figura 3.3 apresenta o grafico contendo as curvas de Ips em funcdo de Vgr
considerando-se uma tensdo de dreno de 10 mV, dos MOSFETs do tipo Diamante com o
igual a 36,9° e dos MOSFETs convencionais equivalentes, de ambas as tecnologias CMOS de

fabricacdo estudadas.

2,41

| [=—MC Ve = 10mV
221 =—o=—=MD a = 36,9° W/L = 0,60
you ] A—SME
7 ] =¥—SMD a =36,9°

1,6p
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1,2u
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Figura 3.3 — Curvas de Ipg em fungdo de Vgr para uma tensio de dreno de 10 mV, dos MOSFETs do tipo
Diamante com a igual a 36,9° e dos MOSFETSs convencionais equivalentes, para as tecnologias CMOS de
fabricagdo estudadas.

Analisando-se a Figura 3.3, existe um ganho de 149,0 % na corrente de dreno do MD
com um angulo o de 36,9° em relacio ao MC equivalente, ou seja, um ganho
aproximadamente 2,5 vezes maior, considerando-se Vgrigual a 1 V, com a mesma Ag e fator
geométrico.

Para o SMD com um angulo a de 36,9°, observa-se que existe um ganho de 226,25 %
na corrente de dreno em relacdo ao SMC, que equivale aproximadamente a um ganho 3,3

vezes maior, considerando-se Vgrigual a 1 V, com o mesmo fator geométrico e Ag_sor.
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Este resultado indica que as estruturas com a geometria de porta hexagonal
apresentam uma maior Ips na regido de triodo, em comparagdo aos equivalentes
convencionais, para as diferentes tecnologias de fabricag@o de circuitos integrados estudadas.

As curvas de Ipg em funcdo de Vgr para os dispositivos polarizados na regido de
saturagdo, considerando-se uma tensdo de dreno igual a 1,5 V, estio representadas na Figura

3.4.

90,0u o | =0=—=MC W/L = 0,60
1 |[=o—=MD («=369°)|V_ =15V

80,0n - | == SMC /ﬁ
1 |=—¥—SMD (o =36,9°)

Figura 3.4 — As curvas de Ipg em fungdo de Vgr do MD e o seu equivalente MC e também as curvas de Ipg em
funcdo de Vgr do SMD e o seu equivalente SMC, polarizados na regido de saturacdo.

Observa-se no grafico da Figura 3.4 que o MD com o angulo o igual a 36,9°, apresenta
um ganho de 114,26 % na corrente de dreno em relacio ao valor encontrado no MC
equivalente, considerando-se Vgrigual a 1 V, com a mesma Ag e fator geométrico.

Analogamente, verifica-se que a corrente de dreno do SMD apresentou um ganho de
229,35 % em relacdo aquela observada no seu equivalente SMC, considerando-se a mesma

Ag_sor, fator geométrico e Vgriguala 1 V.
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Os resultados experimentais dos ganhos de Ips dos MOSFETs do tipo Diamante em
relacio aos MOSFETs convencionais equivalentes na regido de saturacdo, para diferentes

angulos o estdo representados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resultados experimentais dos ganhos de Ips dos MOSFETs do tipo Diamante em relag@o aos
MOSFETs convencionais equivalentes na regido de saturacdo, para diferentes angulos a.

MOSFET MOSFET
DIAMANTE CONVENCIONAL Ganho da Ips yip em
Ver=1V o Ver=1V relaciio a Ips yc em (%)
(Ins o) [MA] (Ips mc) [nA]
58,113 36,9° 27,122 114,26
74,6 53,1° 36,1 106,64
98,425 90,0° 56,98 72,736
105,75 126,9° 76,467 38,29
162,25 143,1° 120,70 34,42
SOI MOSFET SOI MOSFET
DIAMANTE CONVENCIONAL Ganho da Ips svp em
Ver=1V o Ver=1V relacio a Ips sucem (%)
(Ips smp ) [MA] (Ips smc) [MA]
58,293 36,9° 17,699 229,35
64,0 53,1° 26,3 143,34
79,076 90,0° 44,694 76,92
111,667 126,9° 87,999 26,89
118,93 143,1° 100,0 18,93

Os MOSFETs do tipo Diamante, fabricados com as duas diferentes tecnologias,
apresentam uma maior capacidade de condugdo de corrente de dreno, para os dispositivos
polarizados na regido de saturagdo, quando comparados aos seus equivalentes convencionais,
o que era esperado devido aos fatores Kn yp € Kn smp. Além disso, observa-se que a medida
que o dos MOSFETs do tipo Diamante diminui, esses ganhos nas correntes de dreno
aumentam. Estes resultados da maior capacidade de condug@o de corrente de dreno sdo
semelhantes aos encontrados em [7] para os dispositivos fabricados com a tecnologia CMOS
convencional.

Os MOSFETs foram produzidos com diferentes tecnologias de processos de
fabricacio CMOS, e apresentam diferencas na espessura do 6xido de porta, o qual para a
tecnologia CMOS (Bulk) é de 14,2 nm e para a tecnologia SOI CMOS € de 30 nm. Desta
forma, a Figura 3.5 apresenta o comportamento de Ips normalizada em relacdo ao Cox em
funcdo de Vgr, que pode ser utilizada tanto para realizar comparagdes entre os diferentes
estilos de leiaute usados nesse trabalho, como também o de avaliar o desempenho da corrente

de dreno entre as tecnologias, embora esse nao seja o objetivo desta pesquisa.
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Figura 3.5 — As curvas de Ips/Cox em fungdo de Vgr do MD e o seu equivalente MC e também do SMD e o seu
equivalente SMC, polarizados na regido de saturagao.

Onde Cox_soré a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area dos SMD e SMC.
Analisando-se a Figura 3.5, pode-se observar que a Ips mp/Cox € 2,0 vezes maior quando
comparada com a Ipg mc/Cox. Também se observa que a Ips smp/Cox sor € 3,4 vezes maior
quando comparada com a Ips_smc/Cox_sor. Sendo assim, as estruturas com a geometria de
porta hexagonal apresentam maiores correntes de dreno normalizadas pela capacitiancia do
oxido de porta em funcdo de Vg, quando comparadas com aquelas obtidas nas estruturas com
a geometria de porta retangular convencional para ambas as tecnologias.

A Ips_smp normalizada por Cox_sor em fungdo de Vgr, com um angulo a igual a 36,9°,
alcancou um valor que é 2,2 vezes maior quando comparada com a Ips mp normalizada por
Cox em fungdo de Vgr, sob as mesmas condicdes de polarizacdo e fator geométrico. Com este
resultado hd um maior ganho na corrente de dreno para a estrutura do tipo Diamante com um
processo tecnolégico de fabricacdo SOI, quando comparada a corrente de dreno observada na
estrutura do tipo Diamante implementada com a tecnologia de fabricacito CMOS

convencional (Bulk). Isto ocorre devido a caracteristica dos dispositivos FDSOI apresentarem
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um menor fator de corpo quando comparados aos dispositivos fabricados com a tecnologia
CMOS (Bulk).

A Figura 3.6 apresenta as curvas das correntes de dreno na regido de saturacdo em
funcdo do angulo o, dos MOSFETs do tipo Diamante e dos respectivos convencionais

equivalentes que foram fabricados com a tecnologia CMOS convencional (Bulk) na Figura

3.6.a e SOI CMOS na Figura 3.6.b.
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Figura 3.6 — Resultados experimentais da corrente de dreno com os MOSFETS polarizados na regido de
satura¢do em func¢do do angulo o, do MD e do seu equivalente MC em (a) e do SMD e do seu equivalente SMC
em (b).



76

Na Figura 3.6, em ambos os grificos de Ips em funcdo do angulo a, ou seja, para as
duas tecnologias de fabricagdo de Cls estudadas, a CMOS convencional e a SOI CMOS,
verifica-se que conforme o dngulo a do MOSFET do tipo Diamante € reduzido, aumenta-se a
diferenca entre as correntes de dreno do MD e as do seu equivalente MC na Figura 3.6.a. Este
resultado também foi verificado para o SMD em relacdo ao seu equivalente SMC na Figura
3.6.b. Este aumento no ganho da corrente de dreno, com os dispositivos polarizados na regido
de triodo e também na saturacdo, é devido aos dois efeitos presentes na estrutura com a
geometria de porta hexagonal, ou seja, o LCE e o PAMDLE. A ac¢do destes dois efeitos no
aumento da corrente de dreno nas estruturas do tipo Diamante ficam mais evidentes quando
observadas as equacdes (2.14) e (2.15). Estes dois efeitos contribuem de forma inversamente

proporcional no comportamento da corrente de dreno, ou seja, observa-se que conforme se

aumenta o angulo o, reduz-se o efeito LCE devido ao fator /2(1+ cosa) para angulos entre

0° e 90°, contudo aumenta-se o efeito PAMDLE devido ao fator 1/Ly.
3.7 Transcondutancia

A Figura 3.7 apresenta o griafico da transcondutincia em fun¢@o da sobretensdo de
porta, extraido a partir das curvas experimentais de Ips em funcdo de Vgs dos MOSFETs do
tipo Diamante com o angulo a igual a 36,9° e os convencionais equivalentes, para ambas as
tecnologias de fabricacdo de Cls, com o mesmo fator geométrico e com uma tensdo de dreno

igual a 10 mV.
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Figura 3.7 — Gréfico de g, em fungdo de Vgr dos MOSFETs do tipo Diamante e seus equivalentes
convencionais fabricados com as tecnologias CMOS (Bulk) e SOI CMOS.

Analisando-se o grifico da Figura 3.7, observa-se que o MD apresenta uma
transcondutancia maxima (gmmax_mp) superior a do seu MC equivalente (gmmax Mc), para uma
mesma Ag, fator geométrico e condicdes de polarizacdo. A gmmax Mp alcangou um valor igual
a 2,0 uS, enquanto a gmmax Mc do seu equivalente convencional chegou a um valor igual a
0,687 uS. Este resultado indica que a gmmax Mp € 191,12 % maior que aquela gmmax mc
encontrada no equivalente convencional, isto €, um ganho da transcondutancia méaxima da
estrutura do tipo Diamante que € aproximadamente 2,9 vezes maior que a encontrada para a
estrutura convencional equivalente.

Analogamente, pode-se observar que o SMD tem uma transcondutincia maxima
(gmmax_smp) superior a do seu SMC equivalente (Zmmax_smc), para uma mesma Ag_sor, W/L e
condi¢des de polarizacdo. No grafico, a gmmax_smp tem um valor igual a 1,325 uS, enquanto a
Zmmax_sMmc do seu equivalente convencional chegou a um valor de 0,393 uS. Portanto, o ganho
da gmmax smp € de 237,15 %, ou seja, a gmmax_smp € aproximadamente 3,4 vezes maior que

aquela gmmax smc encontrada no equivalente convencional.
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Observa-se uma maior degradacio da gmmax_mp, devido a influéncia do campo elétrico
vertical sobre a mobilidade dos portadores moéveis ao longo do canal préximo a regido de
interface 6xido-silicio, quando comparada com a gumax smp- Isto ocorre devido ao MD ter
uma espessura de 6xido de porta aproximadamente duas vezes menor em relacdo a espessura
do 6xido de porta do SMD.

A Figura 3.8 apresenta a caracteristica da transcondutancia em fungdo da sobretensdo
de porta, do MD, MC, SMD e SMC operando em regime de satura¢io, com a tensio de dreno

iguala 1,5 V.
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Figura 3.8 - Gréfico de g,, em fun¢do de Vgr, dos MOSFETS do tipo Diamante e os convencionais equivalentes,
com os dispositivos polarizados na regido de saturac@o, para ambas as tecnologias de fabricagdo de Cls
estudadas.

Analisando a Figura 3.8, verifica-se que a transcondutincia do MD com o dngulo o
igual a 36,9° alcangou um valor da g, mp igual a 68,14 uS, e o seu equivalente MC apresenta
uma g, mc igual a 31,76 uS. Houve, portanto, um ganho na transcondutincia do MD de
114,54 %, ou seja, aproximadamente 2,1 vezes maior quando comparada com aquela obtida
para o seu equivalente MC, considerando-se uma mesma Ag, fator geométrico e para uma

tensdo de dreno igual a 1,5 V. De forma semelhante, o SMD apresentou um ganho na
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transcondutancia de 224,49 % que é aproximadamente 3,2 vezes maior que aquela obtida para
o seu SMC equivalente, com a mesma Ag_soj, fator geométrico e condi¢des de polarizagio.

A Tabela 3.5 mostra os resultados da transcondutincia do MC e do seu equivalente
MD, considerando-se diferentes dngulos a. Essa tabela também mostra o ganho em percentual
da transcondutancia do MD quando comparada aquela observada no seu equivalente MC e o
ganho em percentual da transcondutincia do SMD quando comparada com aquela obtida no

seu equivalente SMC.

Tabela 3.5 — Transcondutancias dos MOSFETs do tipo Diamante com diferentes angulos o € os convencionais
equivalentes para as tecnologias CMOS e SOI CMOS, operando na regido de saturacdo. A tabela também mostra
o ganho em percentual da transcondutincia dos MOSFETs do tipo Diamante em relag@o aos convencionais

equivalentes.
MOSFET MOSFET
DIAMANTE CONVENCIONAL | Ganhoda g ymem
Ver=0.6V a Ver=06V relagiod g vic
Zm vp [1S] gm mc [uS] (%)
68,14 36,9° 31,76 114,54
90,74 53,1° 43,04 110,82
120,48 90,0° 69,19 74,12
137,41 126,9° 107,27 28,09
165,48 143,1° 148,95 11,09
MOSFET SOI MOSFET SOI
DIAMANTE CONVENCIONAL Ganho da gn svo
Ver=0,6V o Ver=0,6V em relagio a gm svc
gm_svip [uS] Zm_smc [uS] (%)
69,54 36,9° 21,43 224,49
77,79 53,1° 31,61 146,09
96,41 90,0° 54,37 77,32
129,0 126,9° 93,58 37,84
146,47 143,1° 122,63 19,44

Observa-se da Tabela 3.5 que para o menor angulo a dos MOSFETsS do tipo Diamante,
maior € o ganho na transcondutincia, quando comparados aos seus equivalentes
convencionais, tanto para os MOSFETs, fabricados com a tecnologia CMOS convencional
quanto para os MOSFETs fabricados com a tecnologia SOI CMOS.

A Figura 3.9 apresenta as curvas da transcondutincia normalizada em funcdo da

capacitancia do 6xido de porta dos MD, MC, SMD e SMC.
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Figura 3.9 — Curvas da transcondutincia normalizada pela capacitincia do 6xido de porta em fungdo da
sobretensdo de porta dos MD, MC, SMD e SMC, com os dispositivos polarizados na regido de saturacdo, para
ambas as tecnologias de fabricacdo de Cls estudadas.

Verifica-se através da Figura 3.9 que a gy, mp normalizada por Cyx em funcdo de Vgr
€ 2,10 vezes maior quando comparada com a gy mc também normalizada por Co,
considerando-se as mesmas condi¢des de polarizacdo, Ag e fator geométrico. Ja para a g, smp
normalizada por Cox sor em fungdo de Vgr € 3,46 vezes maior quando comparada com a
gm_smc hormalizada por Cox_sor, considerando-se as mesmas condi¢des de polarizacdo, Ag_sor
e fator geométrico.

Uma informagdo que também se observa desta Figura 3.9 é o fato em que a gy smp
normalizada por Cox_sor em fungdo de Vgr com um angulo o igual a 36,9°, alcangou um valor
que € 2,25 vezes maior quando comparada com a gy, mp normalizada por Coy, sob as mesmas
condicdes de polarizacdo e fator geométrico. Sendo assim, o MOSFET do tipo Diamante,
fabricado com a tecnologia SOI, apresenta uma transcondutdncia maior quando comparada
com aquela obtida no MOSFET do tipo Diamante fabricado com a tecnologia CMOS (Bulk),
devido ao menor fator de corpo que os dispositivos FDSOI apresentam quando comparados

aos dispositivos fabricados com a tecnologia CMOS (Bulk).
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A Figura 3.10 mostra as curvas das transcondutiancias dos MOSFETs do tipo
Diamante e os convencionais equivalentes em funcdo de o, para ambas as tecnologias

estudadas, ou seja, a CMOS convencional (Bulk) (Figura 3.10.a) e a tecnologia SOI CMOS
(Figura 3.10.b).
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Figura 3.10 — Gréfico das transcondutincias em fungdo do angulo a do MC e do MD (a) e do SMC e SMD (b).
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Através da Figura 3.10 observa-se que conforme ¢ reduzido o dngulo a das estruturas
do tipo Diamante, aumenta-se a diferenca entre as transcondutancias dos MOSFETs do tipo
Diamante e a dos MOSFETs convencionais equivalentes, tanto para a tecnologia CMOS
(Bulk) quanto para a SOI CMOS. Este melhor desempenho da transcondutincia da estrutura
com a geometria de porta hexagonal quando comparada a estrutura convencional equivalente,
com a mesma 4rea de porta, fator geométrico, condi¢des de polarizacdo, na regido de triodo e
também na regido de saturagdo, é devido tanto ao maior campo elétrico longitudinal resultante

ao longo do canal, como também ao efeito PAMDLE.

3.8 Tensao Early

As tensdes Early dos MOSFETs do tipo Diamante para o igual a 36,9° e dos seus
equivalentes convencionais, para as duas tecnologias que foram utilizadas para estudo neste
trabalho experimental, foram extraidas através das curvas Ips em funcdo de Vpg para
diferentes valores de Vgs. Os diferentes valores de Vgs foram ajustados de modo a
fornecerem a mesma corrente de dreno na regido de saturagdo (17uA), as quais estdo

representadas na Figura 3.11.

—O—MCOV =143V W/ =0 AN

Gs V¥ i 4,00
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Figura 3.11 — Curvas de Ipg em fungdo de Vpg para diferentes valores de Vgs dos MOSFETs do tipo Diamante
com o igual a 36,9° e dos convencionais equivalentes para as tecnologias CMOS e SOI CMOS, utilizadas para a
extragdo das tensodes Early.
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Na Figura 3.11, foi selecionado um intervalo de valores de Vpg entre 1 V e 2 V para
diferentes valores de Vgs, onde foram ajustados os pontos quiescentes dos MOSFETs a serem
estudados, considerando-se uma Ipg na regido de saturagdo igual a 17 pA. Para cada segmento
de reta foi encontrado o valor do coeficiente angular e do coeficiente linear da reta
caracteristica, fazendo-se uma regressdo linear do segmento de reta existente nesse intervalo
considerado. O valor da tensdo Early foi extraido através do valor de Vpg no qual Ipg € nulo.

A Tabela 3.6 mostra as tensdes Early em mddulo, dos MOSFETs do tipo Diamante
para diferentes angulos a e dos MOSFETs convencionais equivalentes, para ambas as

tecnologias, CMOS (bulk) e SOI CMOS.

Tabela 3.6 — Médulos das tensdes Early do MC e do seu equivalente MD e também do SMC e do seu
equivalente SMD.

MOSFET MOSFET Ganho da Vi, do
Ins[A] DIAMANTE a CONVENCIONAL | MD em relagio a do
IVEAI[V] IVEAI[V] MC (%)
17,0 101,09 36,9° 174,41 -42,03
16,0 73,04 53,1° 116,40 -37,25
25,0 45,94 90,0° 77,07 -40,39
55,0 45,54 126,9° 66,64 -31,66
50,0 40,62 143,1° 39,33 +3,27
SOI MOSFET SOI MOSFET Ganho da Vg, do
Ips[A] DIAMANTE a CONVENCIONAL | SMD em relagio a
IVEAI[V] IVEAI[V] do SMC (%)
17.0 33.12 36.9° 99,90 6739
16,0 36,10 53,1° 47,76 -23,74
25,0 32,24 90,0° 47,17 -31,65
55,0 26,82 126,9° 28,60 -6,22
50,0 24,54 143,1° 19,03 +28,95

Observa-se da Tabela 3.6 que a tensdo Early do MD € menor em médulo, quando

comparada aquela encontrada no MC equivalente, a menos para o caso onde o angulo a é

o

igual a 143,1°, pois neste caso a tensdo Early do MD apresentou um aumento em relagdo
observada no MC equivalente, com a mesma Ag, fator geométrico e condicdes de
polarizacao.

A tensdo Early do SMD também é menor em médulo, comparada aquela encontrada
no SMC equivalente, com a mesma Ag soi, fator geométrico e condi¢des de polarizagdo, no
entanto, com o angulo a igual a 143,1°, existe um aumento de 28,95% na tensdo Early do
SMD em relagdo ao SMC.

O ganho da tensdo Early em fun¢do do angulo a dos MOSFETs do tipo Diamante em

relacdo aos convencionais equivalentes esta representado na Figura 3.12, para o MD em
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relacdo ao seu equivalente MC na Figura 3.12.a e para o SMD em relagédo ao seu equivalente

SMC na Figura 3.12.b.
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Figura 3.12 — Ganho da tensdo Early dos MOSFETs do tipo Diamante em funcdo do angulo a em relagdo aos

equivalentes convencionais, fabricados com a tecnologia CMOS convencional (a) e com a tecnologia SOI

CMOS (b).
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Observa-se através dos graficos da Figura 3.12 que conforme o angulo a aumenta, o
ganho da tensdo Early dos MOSFETSs com estilo de leiaute do tipo Diamante em relacio aos
convencionais equivalentes também aumenta, tanto para a tecnologia CMOS (Bulk), quanto
para a SOI CMOS. As tensdes Early dos MOSFETS do tipo Diamante, para angulos menores
e iguais a 126,9°, sdo sempre menores que as encontradas nos equivalentes convencionais,
tanto para a tecnologia CMOS como para a tecnologia SOI CMOS. Contudo, os estilos de
leiaute do tipo Diamante para o igual a 143,1°, ocorre justamente o contrdrio ao observado
para angulos menores e iguais a 126,9°. Esse fendmeno pode ser justificado pelo fato de
existir um alto campo elétrico longitudinal na regido do dreno dos MOSFETs do tipo
Diamante. Para o igual a 143,1°, embora exista o LCE, o campo elétrico longitudinal na
regido do dreno ndo € significante para deslocar o ponto de estrangulamento “pinch-off’ do
MOSFET do tipo Diamante e consequentemente reduzir substancialmente o comprimento
efetivo do canal (Efeito de modulagdo do comprimento de canal) [5], [7], [12].

Resultados experimentais semelhantes foram obtidos em [7], para os MOSFETs

fabricados com a tecnologia CMOS convencional.

3.9 A caracteristica de Ips em funcio de Vgs no ponto de operaciao e o ganho de

tensao em baixas frequéncias

Com as equagdes do circuito amplificador fonte comum, definidas no capitulo dois,
sdo calculados os valores das tensdes e correntes de polarizacdo para estabelecer o ponto de
operacdo dos MOSFETs do tipo Diamante com o igual a 36,9° e os convencionais
equivalentes, para as duas tecnologias estudadas, a CMOS (Bulk) e a SOI CMOS.

Inicialmente, com base nas curvas Ips em func¢do de Vgs e Ips em funcdo de Vpg s@o
adotados os valores de Vpsq, Ipsg, ibsmax Mc € ipsmin Mc € entdo € calculado o valor de Rp.
Posteriormente, € extraido o valor de Kn yic € sdo calculadas as tensdes Vgsg Mc, VGSmin MC €
VGsmax_Mc, sendo desta forma possivel encontrar a amplitude da tensao vggpp.

Com os valores das correntes ipsmax Mc, iDsmin Mc € Rp sdo calculadas as tensdes
VDSmin_MC> VDsmax_Mc € a amplitude de vgpp_mc. Por fim, € determinado o valor de Avo wmc.

Como o MOSFET do tipo Diamante necessita de uma menor tensdo entre porta e fonte
para obter-se a mesma corrente de dreno do convencional equivalente, sdo entdo encontrados

o valor do Kn yp € as tensdes Vgsg Mps VGSmin MD € VGSmax_MD-
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Com estes valores das tensdes de porta, é possivel obter as correntes ipgmin MD €
ipsmax_Mp € também as tensdes Vpsmin MD, VDSmax MD € Vdspp_mp. Finalizando-se com a

determinagdo do Avo wmp-

Este mesmo procedimento foi realizado para os dispositivos fabricados com a
tecnologia SOI CMOS.

A Tabela 3.7 contém os resultados das aplicagdes numéricas utilizando-se as equagdes
descritas no capitulo dois nos itens 2.8 e 2.9, desenvolvidas através da andlise tedrica do
CACFCO, cujo procedimento estd disponivel no apéndice A, para estabelecer o ponto de
operacdo dos MOSFETs do tipo Diamante com o igual a 36,9° e dos convencionais

equivalentes, para as duas tecnologias estudadas, a CMOS (Bulk) e a SOI CMOS.

Tabela 3.7 — Valores calculados para realizar a polarizagdo do MD e do seu equivalente MC, assim como para o
SMD e o seu equivalente SMC.

TECNOLOGIA CMOS (BULK) TECNOLOGIA SOI CMOS
MOSFET CONVENCIONAL MOSFET DIAMANTE SOI MOSFET SOI MOSFET DIAMANTE
CMOS CMOS a=36,9° CONVENCIONAL a=36,9°
L 10,0 pm (B+b)/2 10,0 pm L 20,0 um (B+b)2 20,0 pm
6,0 um w 6,0 pm w 12,0 ym w 12,0 um
Ag 60,0 um® Ag 60,0 um? Ag sor 240,0 um’ Ag sor 240,0 um*
Vime 0,70 V Vi v 0,69V Vr_smc 024V Vr_smp 023V
Kn_nc 51,57 nA/V Kn_wp 133,30 nA/V Kn_smc 34,48 nA/V Kn_svp 114,94 nA/V
Vop 30V Vop 30V Vop 30V Voo 30V
Vaso mc 1,51V Veso mp 1,LI9V Veso smc 1,23V Veso_svp 0,773 V
VGSmax_MC 1,62V VGSmax_MD 1,31V VGSmax_SMC 1,35V VGSmax_SMD 0,891 V
VGSmin_MC 1,38V VGSmin_MD 1,07V VGSmin_SMC LI1V VGSmin_SMD 0,655V
Vs 0,241V Ves 0241V Ves 0241V Ves 0241V
Inso 17,0 pA Insq 17,0 yA Insq 17,0 pA Inso 17,0 A
iDSmax_McC 22,0 pA iDSmax_MD 25,62 uA iDSmax_smc 21,38 uA iDSmax_sMD 2538 pA
iDSmin MC 12,0 uA iDSmin_MD 9,62 uA ipSmin_sMC 13,11 pA iDSmin_sMD 10,28 uA
Vbso 15V Vbso 15V Vbso 15V Vbso 15V
VDSmax_MC 1,94V VDSmax_MD 2,15V VDSmax_SMC 1,84V VDSmax_SMD 2,00V
VDSmin_MC LOSV VDSmin_MD 0,73V VDSmin_SMC LIV VDSmin_SMD 0,76 V
Vaspp_MC 0,89V Vdspp_MD 1,42V Vdspp_SMC 0,73V Vdspp_SMD 1,33V
Rp 88,23 KQ Rp 88,23 KQ Rp 88,23 KQ Rp 88,23 KQ

Conforme mostra a Tabela 3.7, observa-se que a Vpp, Vg, Rp, Vpsg € Ipsq tem o
mesmo valor para todos os MOSFETs implementados no CACFCO utilizados para a
realizacdo do estudo da resposta em frequéncia.

A Figura 3.13 mostra as curvas caracteristicas de ips em funcdo de vgs, obtidas

experimentalmente, indicando-se as tensdes e correntes maximas € minimas de polarizacdo no
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ponto de operacao do MOSFET convencional (Figura 3.13.a), do MOSFET do tipo Diamante
(Figura 3.13.b), do SOI MOSFET convencional (Figura 3.13.c) e do SOI MOSFET do tipo
Diamante (Figura 3.13.d).
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Figura 3.13 — Curvas de ips em funcdo de vggs destacando-se a polarizagio dos dispositivos no ponto de
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operacdo. Em (a) MC, (b) MD, (c) SMC e (d) SMD.
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Estes resultados ddo informacgdes para a polarizacdo desses transistores quando sdo
usados no CACFCO para a etapa experimental da caracterizacdo elétrica da resposta em
frequéncia. Observa-se que nos MOSFETs com a geometria de porta hexagonal ocorre uma
maior excursdo do ponto quiescente quando comparados aos MOSFETs convencionais

equivalentes, considerando-se a mesma Vgspp € Vpso.

3.10 Resultados experimentais do ganho de tensao do CACFCO implementado com os

MOSFETSs em baixas frequéncias

Com o uso de um osciloscopio de duplo canal foi possivel registrar as formas de onda
na porta e no dreno dos MOSFETs que sdo usados no CACFCO para realizar esse trabalho,
como mostra a Figura 3.14. As sendides do MD, estio representadas na Figura 3.14.a, j4 as
formas de onda do MC estéo representadas na Figura 3.14.b, as do SMD na Figura 3.14.c e as

do SMC na Figura 3.14.d.

Referéncia do ———p =
canal 2

Referéncia do ——p 1
canal 1

Volts por divisdo

Volts por divisdo
do canal 2
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(d)

Figura 3.14 — Formas de onda que foram registradas com o uso do osciloscépio no CACFCO implementado com
os MOSFETs do tipo Diamante e dos respectivos convencionais equivalentes, apresentando os valores de v,
em amarelo (CH1) e vy, em verde (CH2) do MD em (a), MC em (b), SMD em (c) e SMC em (d),
respectivamente.

A ponta de prova do canal 1 (CH1) foi posicionada no CACFCO para medir a tensio
Vespps iNdicada em amarelo. J4, a ponta de prova do canal 2 (CH2) foi posicionada no
CACFCO para medir a tensao vgspp dos MOSFETs.

Na parte inferior das figuras, estdo indicados os valores medidos através do
osciloscépio. Como pode ser observado, o sinal fornecido através de um gerador senoidal estd
ajustado inicialmente com uma baixa frequéncia, que neste caso é de 100 Hz.

Nota-se que existe uma defasagem inicial de 180° de vqgp, €m relagio a vggp, €m todos
os sinais senoidais medidos em todos os dispositivos de ambas as tecnologias, mostrando que
as capacitancias intrinsecas dos MOSFETs, para baixas frequéncias, comportam-se como um
circuito aberto.

A Tabela 3.8 apresenta a comparagdo entre os ganhos de tensdo do CACFCO obtidos
experimentalmente utilizando-se os MOSFETs do tipo Diamante para os diferentes angulos o
e os convencionais equivalentes, para as tecnologias CMOS (Bulk) e a SOI CMOS,

respectivamente.
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Tabela 3.8 — Os valores e a comparacdo entre os ganhos de tensdo do CACFCO obtidos experimentalmente,
utilizando os MOSFETs do tipo Diamante para diferentes o e os equivalentes convencionais, para ambas as
tecnologias CMOS (Bulk e SOI).

MOSFET MOSFET Ganho de A em
Ips[A] DIAMANTE o CONVENCIONAL laci AVO—MD p
(Avo_so) [dB] (Avo o) [dB] | Telacdoao Avoc (%)
17,0 13,73 36,9° 9,67 41,95
16,0 14,13 53,1° 11,96 18,12
25,0 13,73 90,0° 12,32 11,45
55,0 11,48 126,9° 10,73 6,94
50,0 13,13 143,1° 12,98 1,14
SOI MOSFET SOI MOSFET Ganho de A em
Ips[Al DIAMANTE o CONVENCIONAL _ VO_SMD
(Avo_swp) [dB] (Avo suc) [dB] | Te1agdo a0 Avo svc (%)
17,0 13,70 36,9° 7,80 75,73
16,0 15,43 53,1° 10,84 42,30
25,0 13,97 90,0° 11,39 22,67
55,0 11,48 126,9° 10,40 10,31
50,0 12,74 143,1° 11,92 6,87

Analisando-se a Tabela 3.8, observa-se que os MOSFETs com a geometria de porta
hexagonal implementados no CACFCO apresentam sempre um maior ganho de tensdo, para
pequenos sinais em baixas frequéncias, quando comparados com as estruturas convencionais
equivalentes, tanto para a tecnologia CMOS (bulk) como para a tecnologia SOI CMOS.

O ganho de tensdo no CACFCO com o MD para um angulo a igual a 36,9° alcancou
um valor de 13,73 dB, enquanto que o seu equivalente MC obteve um ganho de tensdo igual a
9,67 dB, considerando-se uma mesma Ag, fator geométrico e condigdes de polarizacio.
Portanto, o Avo mp obteve um ganho de 41,95 % que é aproximadamente 1,4 vezes maior
que aquele Ayo mc em dB. Ja o ganho de tensdo no CACFCO com o SMD para a igual a
36,9° alcancou um valor de 13,70 dB, sendo que o ganho de tensdo obtido com o SMC
equivalente € igual a 7,80 dB, considerando-se uma mesma Ag sor, fator geométrico e
condicdes de polarizacdo. Isto indica que o Ayo smp obteve um ganho de 75,73 % que é
aproximadamente 1,8 vezes maior que aquele Avo_smc encontrado no seu equivalente SMC.

A Figura 3.15 apresenta os graficos dos ganhos em porcentagem do ganho de tensdo
em fun¢do de a, do CACFCO implementado com os MOSFETs do tipo Diamante em relagéo
aqueles observados quando implementados com os convencionais equivalentes, para os
dispositivos fabricados com a tecnologia CMOS convencional (Bulk) (Figura 3.15.a) e os

dispositivos fabricados com a tecnologia SOI CMOS (Figura 3.15.b).
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tecnologia CMOS convencional em (a) e para a tecnologia SOl CMOS em (b).
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Analisando-se a Figura 3.15, para as duas tecnologias de fabricacdo de CIs estudadas,
verifica-se que o ganho de tensdo dos MOSFETs do tipo Diamante, em relagdo ao ganho de
tensdo dos MOSFETSs convencionais equivalentes, aumenta significativamente a medida que
o angulo a € reduzido. Isto pode ser justificado através de dois efeitos presentes no estilo de
leiaute do tipo Diamante, ou seja, o efeito de canto longitudinal ao longo do canal e o
PAMDLE. Além disso, como os MOSFETs do tipo Diamante necessitam de uma tensdo de
porta menor do que aquela encontrada nos MOSFETSs convencionais equivalentes, isto indica
que os MOSFETs do tipo Diamante operam mais préximos da regido do regime de inversao
fraca, com uma maior relagdo gn/Ips, que os equivalentes convencionais.

Um resultado verificado anteriormente, mostrou uma maior transcondutancia
normalizada pela capacitincia do 6xido de porta do SMD quando comparada a do MD com os
MOSFETs operando na regido de saturac@o, sob as mesmas condi¢des de polarizagdo e fator
geométrico, isto implica diretamente em um maior ganho de tensdo da estrutura do tipo
Diamante fabricada com a tecnologia SOI CMOS, quando comparado ao ganho de tensdo
obtido na estrutura do tipo Diamante fabricada com a tecnologia CMOS (Bulk), devido a

tecnologia SOI apresentar um menor fator de corpo.

3.11 O estudo experimental da resposta em frequéncia do circuito amplificador fonte

comum implementado com os MOSFETSs

As curvas experimentais do ganho de tensdo em funcio da frequéncia dos MOSFETs
do tipo Diamante com o dngulo a igual a 36,9° e dos equivalentes convencionais, para as

tecnologias CMOS (Bulk) e a SOI CMOS, sao mostradas no grafico da Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Grafico do ganho de tens@o em funcdo da frequéncia do CACFCO implementado com o MD e o
seu equivalente MC e também implementado com o SMD e o seu equivalente SMC.

Na Figura 3.16, ft mp, fT Mo, fr smp € f1 smc, s@o as frequéncias do ganho de tensdo
unitario do CACFCO implementado, respectivamente, com os MD, MC, SMD e o SMC.

A frequéncia do ganho de tensdo unitirio do CACFCO implementado com os
MOSFETs do tipo Diamante e os convencionais equivalentes com ambas as tecnologias
estudadas, a CMOS convencional e a SOI CMOS, foram extraidas do grafico de Ayp em

funcdo da frequéncia e apresentadas na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — As frequéncias do ganho de tensao unitdrio do CACFCO implementado com os MOSFET: do tipo
Diamante e os equivalentes convencionais, para as duas diferentes tecnologias de fabricag@o de circuitos
integrados estudadas, a CMOS e a SOl CMOS.

MOSFET MOSFET Ganho da fr yp em
DIAMANTE CONVENCIONAL PR
Ips[A] Avomp =1 a Avo mc=1 relacio a fr vc
(fr ) [KHz] (fr o) [KHz] (%)
17,0 71,1 36,9° 40,3 76,42
16,0 85,0 53,1° 55,0 54,54
25,0 110,0 90,0° 90,0 22,22
55,0 210,0 126,9° 180,0 16,66
50,0 220,0 143,1° 210,0 4,76
SOI MOSFET SOI MOSFET Ganho da fr g em
DIAMANTE CONVENCIONAL L
Ips[A] Avo syp = 1 o Avo s =1 relacio a fr suc
(fr sp) [KHz] (fr swc) [KHz] (%)
17,0 74,9 36,9° 35,2 112,78
16,0 85,0 53,1° 52,0 63,46
25,0 116,0 90,0° 87,0 33,33
55,0 188,0 126,9° 160,0 17,5
50,0 200,0 143,1° 175,0 14,28

A fr mp do CACFCO implementado com o MOSFET do tipo Diamante com o igual a
36,9° alcangou um valor de 71,1 KHz, enquanto a fr yc obtida pelo CACFCO implementado
com o MOSFET convencional equivalente, foi de 40,3 KHz. Com este resultado, o ganho da
fr mp € de 76,42 % que é aproximadamente 1,8 vezes maior quando comparada a fr yc,
considerando-se a mesma Ag, fator geométrico e condi¢des de polarizagdo. J4 o ganho da
fr smp do CACFCO implementado com o MOSFET SOI do tipo Diamante é de 112,78 %, isto
€, aproximadamente 2,1 vezes maior que aquela fr gmc obtida do CACFCO utilizando o
MOSFET SOI convencional equivalente considerando-se uma mesma Ag so, W/L e
condicdes de polarizacio.

Existe um aumento nas frequéncias de ganho de tensdo unitirio do CACFCO
utilizando os MOSFETs com a geometria de porta hexagonal, quando comparadas com as
observadas no CACFCO utilizando os dispositivos convencionais equivalentes, isso implica,
de acordo com a equacio (2.60), que uma maior transcondutancia causa um aumento também
na fr. Sendo assim, como as estruturas com a geometria de porta hexagonal apresentam um
maior valor da transcondutancia quando comparadas com aquelas obtidas nas estruturas
convencionais equivalentes, tanto para a tecnologia CMOS (Bulk) e mais ainda para a SOI
CMQOS, devido ao menor valor do fator de corpo que € caracteristico da tecnologia SOI, ha
também um aumento na frequéncia do ganho de tensdo unitirio das estruturas do tipo
Diamante quando comparadas com as observadas no CACFCO utilizando os dispositivos
convencionais equivalentes.

A Figura 3.17 mostra o grafico do comportamento do ganho normalizado de tensdo

em func¢do da frequéncia, dos dispositivos em estudo, o MD, MC, SMD e SMC.
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Figura 3.17 — Gréfico do ganho normalizado em fun¢ao da frequéncia do MD, MC, SMD e SMC.

Onde, fy mp, fu mc, fu_smp € fu_smc sdo as frequéncias de corte superiores dos MD,
MC, SMD e SMC, respectivamente.

Esta representacdo do ganho de tens@o normalizado em funcdo da frequéncia torna-se
melhor para a visualizagdo da queda em -3dB do valor mdximo do ganho de tensdo do
amplificador, onde € extraido o valor da frequéncia de corte superior. O ganho normalizado
de tensdo tem um valor inicial igual a zero dB para uma frequéncia igual a 100 Hz, sendo
atenuado conforme é aumentada a frequéncia do sinal senoidal. Esta atenuacdo do ganho de
tensdo ocorre devido a acdo das capacitincias intrinsecas do MOSFET, somadas as
capacitancias associadas aos cabos do sistema de medidas, que deixam de se comportar como
um circuito aberto para as altas frequéncias [12].

A Tabela 3.10 mostra as frequéncias de corte superiores dos MOSFETs do tipo

Diamante e dos convencionais equivalentes, onde o ganho de tensdo em cada dispositivo é

reduzido em -3 dB.
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Tabela 3.10 - As frequéncias de corte superiores dos MOSFETs do tipo Diamante e dos equivalentes
convencionais, onde o ganho de tensdo do CACFCO ¢ reduzido em -3dB, para as duas tecnologias de fabricagdo
de circuitos integrados estudadas, a CMOS e a SOI CMOS.

MOSFET MOSFET Ganho da fy s em
DIAMANTE CONVENCIONAL Y T
Ips[A] Avo v = -3dB o Avo v = -3dB relaciio a fu mc
iy [KHz] i wic [KHz] (%)
17.0 17,106 36,9° 11,116 53,88
16,0 12,809 53,1° 11,427 12,09
25,0 19.672 90,0° 17,767 10,72
55,0 46,918 126,9° 45,770 2,50
50,0 41,839 143,1° 41,700 0,33
SOI MOSFET SOI MOSFET Ganho da fy syp em
DIAMANTE CONVENCIONAL Lo
Ips[A] Avo svp = -3dB o Avo suc = -3dB relacio a fy smc
fi_swp [KHz] i swc [KHz] (%)
17,0 17,551 36,9° 11,116 57.88
16,0 12,890 53,1° 11,408 12,99
25,0 19,803 90,0° 17,976 10,16
55,0 46,926 126,9° 45219 3,77
50,0 41956 143,1° 41717 0,572

De acordo com a Tabela 3.10, o MOSFET do tipo Diamante com a igual a 36,9°
apresentou uma fy vp com um valor igual a 17,106 KHz, enquanto a fy mc chegou a um valor
igual a 11,116 KHz, ou seja, o ganho de tensdo normalizado com a estrutura com a geometria
de porta hexagonal, para a tecnologia CMOS (Bulk), foi reduzido em -3dB do valor maximo
com uma frequéncia de corte que € 1,53 vezes maior que a frequéncia de corte obtida para o
equivalente convencional, com a mesma Ag, fator geométrico e condi¢des de polarizacgao.

Analisando-se a Tabela 3.10, por meio dos resultados obtidos para os dispositivos
fabricados com a tecnologia SOI CMOS, observa-se que o SMD com o igual a 36,9°
apresentou uma fy syp com um valor igual a 17,551 KHz, enquanto a fy smc chegou a um
valor igual a 11,116 KHz. Sendo assim, o ganho de tensdo do CACFCO foi reduzido em -3dB
do valor mdximo com uma frequéncia de corte que é 1,58 vezes maior que a frequéncia de
corte obtida para o equivalente convencional, com a mesma Ag soi, fator geométrico e
condicdes de polarizacao.

Conclui-se também das curvas de Avo_normalizado €m funcdo da frequéncia do MC,
SMC, MD e SMD, que o ganho normalizado de tensdo em fun¢do da frequéncia é reduzido
para as frequéncias acima das frequéncias de corte, sendo que as capacitancias intrinsecas aos
dispositivos sob teste ndo atuam nessa faixa de frequéncias e as capacitincias das pontas de
prova do osciloscopio € que definem esse tnico pélo [12]. Sendo assim, as estruturas do tipo
Diamante de ambas as tecnologias apresentam praticamente 0 mesmo comportamento em

relacdo a fy, ou seja, a f mp € aproximadamente igual a fy_smp.
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3.12 O estudo da defasagem entre a tensao de dreno em relacio a tensao de porta.

O estudo da defasagem em fungdo da frequéncia do CACFCO o qual foi
implementado com os MOSFETs do tipo Diamante e com os convencionais equivalentes em
ambas as tecnologias, a CMOS (Bulk) e a SOI CMOS, foi realizado registrando-se os sinais
senoidais de saida vgspp em relagdo a entrada v, através do osciloscopio. Com o uso do
recurso de posicionamento de cursores, uma fung@o disponivel no osciloscépio, foi possivel
verificar em qual instante de tempo a amplitude de cada sendide alcangou o seu valor maximo

e utilizando-se a equagdo (3.1), pode-se calcular a defasagem (o).

@ = f (t;- t,)360°
3.1)

Sendo t; e t. os instantes de tempo em que sdo registrados o mdximo valor da
amplitude da tensao Vspp € Vgspp, TESpPECtivamente.

A Figura 3.18 apresenta o grafico da defasagem dos MD, MC, SMD e SMC.
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Figura 3.18 — Defasagem dos sinais senoidais de saida vy, em relagio a entrada v, dos MOSFETs do tipo
Diamante e dos convencionais equivalentes, das duas tecnologias estudadas, a CMOS (Bulk) e a SOI CMOS.
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Onde, f, smc, fo mc, fo mp € fy_smp sdo as frequéncias para as quais o SMC, o MC, o
MD e o SMD, respectivamente, defasaram 60° em relacio aos 180°.

Observa-se do grafico da Figura 3.18 que todos os dispositivos iniciaram com uma
defasagem de 180°, pois o circuito amplificador em configuragdo fonte comum € um circuito
inversor. Esta defasagem aumenta conforme o aumento da frequéncia. Contudo, a f, mp €
igual a 48,86 KHz, enquanto a f, vc alcangou um valor igual a 13,70 KHz, ou seja, o MD
defasou 60° em relagdo aos 180° com uma frequéncia aproximadamente 3,56 vezes maior
que a frequéncia do MC equivalente, para uma mesma Ag, fator geométrico e condi¢des de
polarizacao.

A f, smp chegou a um valor igual a 45,22 KHz, sendo que a f,, smc € igual a 8,82 KHz,
desta forma, o SMD defasou 60° em relagdo aos 180° com uma frequéncia aproximadamente
5,12 vezes maior que a frequéncia do SMC equivalente, para uma mesma Ag so1, fator
geométrico e condicdes de polarizagdo.

Verifica-se que os MOSFETs com a geometria de porta hexagonal alcangcaram um
mesmo deslocamento de fase de 60° em relacdo aos 180°, para um maior valor de frequéncia,
comparados aos convencionais equivalentes em ambas as tecnologias estudadas, a CMOS
convencional e a SOI CMOS. Isto ocorre devido a maior transcondutancia apresentada pelos
dispositivos com a geometria de porta hexagonal. Este comportamento da fase em funcgéo da
frequéncia € fortemente influenciado pela transcondutincia, conforme indica a equagio

(2.55), que foi descrita no capitulo 2.



101

4 CONCLUSOES E PROXIMAS ETAPAS DO TRABALHO

Esta pesquisa teve como objetivo realizar um estudo experimental comparativo da
resposta em frequéncia entre 0 MOSFET com a geometria de porta hexagonal com diferentes
angulos a e a resposta em frequéncia do equivalente MOSFET convencional, com uma
mesma area de porta, fator geométrico e condi¢des de polarizagio, utilizando-se dispositivos
fabricados com as diferentes tecnologias, a CMOS convencional (Bulk) e a tecnologia SOI
CMOS.

A partir de um circuito integrado fabricado com a tecnologia CMOS convencional,
foram selecionados para o estudo realizado neste trabalho, cinco MOSFETSs do tipo Diamante
e cinco MOSFETs convencionais equivalentes. Em outro circuito integrado fabricado com a
tecnologia SOI CMOS também foram selecionados cinco MOSFETs do tipo Diamante e
cinco MOSFETSs convencionais equivalentes.

Com a caracterizagdo das curvas de Ips em funcdo de Vs e Ips em funcdo de Vpg, foi
possivel avaliar o comportamento elétrico dos MOSFETs do tipo Diamante e o dos
equivalentes MOSFETSs convencionais. Destas curvas fundamentais, puderam ser extraidas as
tensdes de limiar, as transcondutincias de processo, as tensdes Early, as transcondutincias e
também realizar-se a polarizacdo do ponto de operagdo do circuito amplificador em
configuragdo fonte comum.

Com o enriquecimento do campo elétrico longitudinal resultante ao logo do canal, e o
efeito PAMDLE da geometria de porta hexagonal dos MOSFET do tipo Diamante, os
parametros tais como, a corrente de dreno e a transcondutincia, aumentaram
significativamente o seu valor quando comparados aos obtidos com os equivalentes
MOSFETSs convencionais, para os dispositivos polarizados tanto na regido de triodo quanto na
regido de saturagdo.

Observou-se que quanto menor o angulo a, melhor € a performance do MOSFET do
tipo Diamante quando comparado ao MOSFET convencional equivalente, tanto para a
tecnologia CMOS (Bulk) e mais ainda para a SOI CMOS, com exce¢do da tensdo Early, pois
houve uma pior performance da tensdo Early do MOSFET do tipo Diamante para o dngulo a
menor que 144,1°. Esta degradacdo da tensdo Early deve-se ao efeito da ionizagdo por
impacto pelo fato de existir um maior campo elétrico longitudinal resultante na regido do
dreno.

Houve também um acréscimo no ganho de tensdo em malha aberta no circuito

amplificador fonte comum implementado com os MOSFETs e na frequéncia do ganho de
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tensdo unitdrio, pois estes pardmetros estdo diretamente relacionados a transcondutincia.
Como resultado para a tecnologia CMOS convencional, obteve-se um maior ganho de tensio
do circuito amplificador com o MOSFET do tipo Diamante, chegando a ser 41,95 % maior
que aquele obtido para o MOSFET convencional equivalente. Observou-se também uma
maior frequéncia do ganho de tensdo unitdrio para a estrutura com a geometria de porta
hexagonal, chegando a 76,42 % maior que a estrutura convencional equivalente.

Com o SOI MOSFET do tipo Diamante, obteve-se um excelente desempenho também
com um maior ganho de tensdo do circuito amplificador fonte comum, chegando a ser 75,73%
maior que aquele obtido para o SOl MOSFET convencional equivalente e também uma maior
frequéncia de ganho de tensdo unitdrio, alcangando um valor 112,78 % maior que a obtida
para o SOI MOSFET convencional equivalente.

As estruturas com a geometria de porta hexagonal implementados no circuito
amplificador fonte comum também apresentaram uma maior frequéncia de corte superior
chegando a ser 53,88 % maior quando comparadas com aquelas obtidas nas estruturas
convencionais equivalentes, para a tecnologia CMOS (Bulk). J4 as estruturas com a geometria
de porta hexagonal fabricadas com a tecnologia SOI CMOS também apresentaram maior
frequéncias de corte superior chegando a ser 57,88 % maior quando comparadas com aquelas
obtidas nas estruturas convencionais equivalentes, em consequéncia de uma maior
transcondutancia observada nas estruturas do tipo Diamante.

A resposta da fase em funcdo da frequéncia dos MOSFETs do tipo Diamante
apresentou uma defasagem de 60° em relacdo aos 180° para uma frequéncia 256 % maior
quando comparados aos equivalentes convencionais fabricados com a tecnologia CMOS
(bulk). J4, a resposta da fase em fungdo da frequéncia dos MOSFETs do tipo Diamante
fabricados com a tecnologia SOI CMOS apresentou uma defasagem de 60° para uma
frequéncia 412,6 % maior quando comparados aos equivalentes convencionais, devido a
maior transcondutincia das estruturas com a geometria de porta hexagonal quando
comparadas com as estruturas convencionais equivalentes.

Em amplificadores de transcondutincia, na topologia destes circuitos sdo utilizados
vdrios transistores. Existe na entrada deste amplificador um par diferencial e outros
transistores configurados como espelhos de corrente. A aplicagio do MOSFET do tipo
Diamante nos circuitos espelhos de corrente € uma 6tima opg¢@o, pois 0 mesmo possui uma
maior capacidade de condugdo de corrente entre as regides de dreno e fonte. Contudo, a
aplicagdo do MOSFET do tipo Diamante nido € uma boa opg¢io para os estigios de saida de

amplificadores de transcondutincia, visto que hd uma degradacdo das tensdes Early,
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reduzindo-se desta forma o ganho de tensdo em malha aberta. Sendo assim, uma possivel
pratica de projeto destes amplificadores com uma boa performance seria a utilizacdo do
MOSFET do tipo Diamante especificando-se o valor do angulo a dependendo em qual estigio
do amplificador seria melhor aplicada a estrutura do tipo Diamante, ou seja, com menor
angulo a para os circuitos configurados como espelhos de corrente e maior angulo o para o
estagio de saida do amplificador.

O MOSFET com a geometria de porta hexagonal também é uma boa op¢do para
aplicagbes em circuitos integrados digitais, pois a estrutura do tipo Diamante apresenta uma
maior capacidade de condugdo da corrente de dreno, isto implica em uma menor drea
necessdria para a implementa¢io em circuitos integrados, quando comparado aos circuitos
integrados implementados com MOSFETs com a geometria de porta retangular convencional.

Uma sugestdo para projetos futuros seria a caracterizagdo do MOSFET do tipo
Diamante, para obter-se uma maior quantidade de parametros e realizar a extracdo dos
parametros SPICE, com a finalidade de conseguir resultados mais precisos em simulacdes, a
fim de projetar circuitos integrados com o uso do MOSFET com a geometria de porta

hexagonal.
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APENDICE A - Procedimento para a polarizacao do CACFCO

Neste apéndice serdo apresentadas as aplicagdes numéricas das equacdes de
polarizacdo, apresentadas no capitulo dois, onde a Figura A.1 apresenta o CACFCO
implementado com os MOSFETs sob teste para realizar a caracterizagdo da resposta em

frequéncia nos diferentes estilos de leiaute estudados.

VDD

m S § RL
(V) Vs RG2

Figura A.1- CACFCO implementado com os MOSFETS sob teste

Na Figura A.1, Ry, representa a resisténcia da ponta de prova do osciloscdpio e a sua
influéncia na saida do circuito amplificador, sendo seu valor aproximadamente igual a 10MQ.
Inicia-se a polarizag@o cc, adotando-se os valores de Vpp, Vpsg, Ipsgs 1bsmax Mc € 1pSmin McC
igual a3V, 1,5V, 17 A, 22 pA e 12 pA, respectivamente, e com o valor de Kn yc igual a
51,57 uA/V, encontra-se a tensdo de porta do MOSFET convencional no ponto de operagio

VGsq mc, através da equagdo (Al).

2155, 2.17.10°
Vesqme = Ko +Vr mc = 515710 +0,70=1,51V

A corrente Ipsq foi inicialmente adotada com o valor de 15 pA, contudo, observou-se

(Al)

através das curvas Ips em funcdo de Vps que a polarizagdo cc do CACFCO quando
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implementado com os SMD e SMC estava operando muito préximo da regido de triodo,
sendo assim, foi aumentado o valor da Ipsg para 17 pA.
Como Rg; no circuito da Figura A.1 tem um valor fixo de 1 KQ, o valor de Rg; é

calculado através da equagdo (A2).

Vesqmc Rg1  1,51.10°
Vop - Vesqme  3-1,51

RG2: = 771,81 Q

(A2)

O resistor Rp € calculado através da equagdo (A3) de forma que a tensdo Vpgq seja a

metade do valor de Vpp.

R _ VDD- VDSQ _ 3 - 1,5
b Ipsg 17.106

= 88,23 KQ
(A3)

De acordo com a equagdo (A4) observa-se que o MC estd operando na regido de
saturagdo, pois a tensdo Vpgq adotada € maior que a diferenga entre as tensdes Vgsq mc €

V1 mc

Vpsq=1,51-0,70 > 0,81V

(A4)

As tensdes de porta instantineas maxima € minima Vgsmax MC € VGSmin MCs

respectivamente, podem ser calculadas com o uso das equacdes (AS) e (A6), respectivamente.

ZiDs MC 2.22.10'6

VGSmax_MC = ’% +Vr me = m +0,70=1,62V
2ipsmin MC 2.12.106

VGSminMC = /% Vrne = [5ig7 107 1070 =138V

(AS)

(A 6)
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Desta forma, o valor da tensao v, que deve ser aplicada no MC € calculada através

da equagdo (A7).

Vgspp = VGSmax_McC ~ VGSmin_MC = 1:62 -1,38 = 0:24 \Y

(A7)

A tensdo vgs resultante da soma das componentes cc e ca aplicadas a porta do MC ird
produzir uma tensdo resultante de dreno, obtida em Rp, devido ao amplificador estar em
configuragdo fonte comum, sendo os valores das tensdes instantdneas de dreno Vpsmax mc €

Vpsmin_Mc calculadas com o uso das equacdes (A8) e (A9), respectivamente.

VDSmaX_MC = VDD - RDiDSmin_MC =3- 88,231031210_6 = 1,94 \Y
(A8)

VDSmin_MC = VDD - RDiDSmaX_MC = 3- 88,231032210-6 = 1,05 \%
(A9)

Desta forma, o valor da tensdo de dreno vgpp_mc € calculada através da equagio (A10).

Vdspp_MC = VDSmax_MC ~ VDsmin.mc = 1,94 -1,05=10,89 V

(A 10)

A condicdo para garantir a operacdo do MOSFET na regido de saturagdo estd indicada

na equacdo (All).

Vpsmin mc = 1,62 - 0,70 = 0,92 V
(A11)

Esta equacdo é satizfeita, pois Vpsmin mc € igual a 1,05 V que € um valor maior que
0,92 V, sendo assim, o0 MC est4 operando na regido de saturacdo em toda a excursdo do sinal.

O MOSFET do tipo Diamante, tem uma corrente de dreno sempre maior que aquela
encontrada para o equivalente MOSFET convencional, sendo assim, para que a Ipsq tenha o

2

mesmo valor para ambas as estruturas, € necessdrio que a Vgsg mp do MOSFET do tipo
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Diamante seja menor que a Vgsq mc do equivalente convencional. Portanto, a tensdo de porta
VGso mp no ponto de operagdo € calculada de acordo com a equagdo (A12), considerando-se o

valor de Kn yp igual a 133,30uA/V.

v, _ | Hosa oy 217.10° +0,69=1,19V
GQMDT IKn yp O MP T 133,300 T

E necessdrio calcular-se os valores de Vgsmax MD € VGsmin Mp, devido a Vgsq mp ser

(A 12)

menor que a Vgsg mc, com isso também serdo menores os valores de VGsmax MD € VGSmin MD-
Sendo assim, considerando-se a mesma amplitude da tensdo v, tanto para 0 MOSFET do
tipo Diamante quanto para o MOSFET convencional equivalente, o valor da tensao vgsmax MD
e a tensdo VgsminmMp S30 calculadas como indicado nas equagdes (Al3) e (Al4),

respectivamente.

V,
Vesmaxmp = Vasqmp + —o2 =1,19 + 0,120 =1,31V

2
(A 13)
v
VGsmin_MD = VGsq MD - g;pp =119-0,120=1,07V
(A 14)

As correntes ipsmax MD € ipsmin_Mp SA0 calculadas através das equacdes (A15) e (A16),

respectivamente, levando-se em consideracdo os valores de vgsmax MD € VGSmin MD-

Kn_MD 133,30

ipsmax Mp = > (VGSmax_MD - VT_MD)2 = (1,31- 0:69)2 = 25,62 pA

(A 15)

. Kn_MD 2 133,30 2
Ipsmin MD= ——— (Vesminmp~ VT Mp)~ = > (1,07 - 0,69)* =9,62 pA

(A 16)
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As tensdes instantineas Vpsmax MD € VDsmin MD, r€Spectivamente, sdo calculadas de

acordo com as equagdes (A17) e (A18).

VDSmaX_MD = VDD - RDiDSmin_MD =3- 88,23103 9,62.10-6 = 2,15 \%
(A 17)

VDSmin_MD = VDD - RDiDSmax_MD =3- 88,23103 25,6210-6 = 0,74‘ \%
(A 18)

Sendo a amplitude do sinal de saida do MOSFET do tipo Diamante calculada através

da equacdo (A19).

Vdspp_MD = VDSmax_MD ~ VDSmin_MD = 2,15-0,74=1,41V

(A19)

A condicdo para garantir a operacdo do MOSFET na regido de saturagdo estd indicada

na equacdo (A20).

VDSmin_MD > 1,31 - 0,69 = 0,62 \%
(A 20)

Da mesma forma como foi verificada a condi¢do de saturagio para o MC, esta
equacdo também € satizfeita, pois Vpsmin mp € igual a 0,74V que € um valor maior que 0,62V,
sendo assim, o MD também estd operando na regido de saturaciio em toda a excursdo do sinal.

O procedimento definido anteriormente também ¢ vélido para a polarizagdo do SMD e

do seu equivalente SMC, aplicando-se as equacdes definidas no capitulo dois.



