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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo comparativo experimental e por
simulagdo numérica tridimensional (3D) entre os transistores de efeito de campo do tipo
Metal-Oxido-Semicondutor  (Metal-Oxide-Semiconductor, MOS, Field Effect
Transistor, MOSFET) com geometrias de porta do tipo Elipsoidal (EM) e do tipo
convencional retangular (CM), considerando-se as mesmas larguras de canal (W), areas
de porta (Ag) e condi¢des de polarizagao (BC). Além disso, ¢ proposto um modelo
analitico para a corrente de dreno do EM. O EM ¢ uma evolu¢do do MOSFET do tipo
Diamante (geometria de porta hexagonal) (DM) e do MOSFET do tipo OCTO
(geometria de porta octogonal) (OM), o qual foi cuidadosamente projetado para usar os
efeitos de canto longitudinal (Longitudinal Corne Effect, LCE) e o da associagdo
paralela de MOSFETs com diferentes comprimentos de canais (PArallel Connection of
MOSFETs with Different channel Lengths Effect, PAMDLE) para melhorar ainda mais
o seu desempenho elétrico em relagdo aos DMs e OMs equivalentes, pois sua geometria
de porta ndo apresenta cantos. Os dispositivos foram fabricados usando o processo
MOS Complementar (CMOS) de circuitos integrados (CIs) comercial de 350 nm da
ON-Semiconductor, via o programa educacional do MOSIS (MOSIS Educational
Program, MEP). Este trabalho mostra experimentalmente que a estrutura com estilo de
leiaute elipsoidal (Elipsoidal layout style, ELS) para MOSFETs prova ser capaz de
aumentar notavelmente o desempenho elétrico dos MOSFETs em comparacdo aos
dispositivos convencionais (de geometria de porta retangular), sem gerar qualquer custo
adicional para os atuais processos de fabricacao planares de CIs CMOS. Por exemplo, o
EM ¢ capaz de aumentar mais de 2 vezes a corrente de dreno de saturagdo e também ¢
capaz de melhorar a resisténcia de estado ligado em cerca de 55% em rela¢do ao seu
respectivo CM equivalente, considerando as mesmas larguras de canal, areas de porta
Ag e condi¢des de polarizagdo. Portanto, o MOSFET do tipo Elipsoidal pode ser
considerado um dispositivo alternativo para potencializar significativamente o
desempenho elétrico dos MOSFETs em comparagdo aos CMs equivalentes, focando-se

principalmente nas aplicacdes de CIs CMOS analdgicos.

Palavras-chave: Elipsoidal. PAMDLE. LCE. MOSFET.



ABSTRACT

The aim of this work is to perform an experimental comparative study and by
three-dimensional numerical simulations between the Metal-Oxide-Semiconductor
(MOS) Field Effect Transistor (MOSFET) with the ellipsoidal (EM) and conventional
rectangular gate geometries (CM), considering the same channel widths (W), gate areas
(Ac) and bias condition (BC). In addition, an analytical model for the EM drain current
is proposed. The EM is an evolution of the Diamond MOSFET (hexagonal gate
geometry) (DM) and OCTO MOSFET (Octagonal gate geometry) (OM), which are
carefully designed to use the effects known as Longitudinal Corner effect (LCE) and the
Parallel Connection of MOSFETs with Different channel Lengths Effect (PAMDLE) to
further improve its electrical performance as compared to DMs and OMs, since EM gate
geometry does not present corners. The devices were manufactured using commercial
350 nm Complementary MOS (CMOS) process of the integrate circuits (ICs) of the
ON-Semiconductor, through of the MOSIS Educational Program (MEP). This work
experimentally shows that the structure with ellipsoidal layout style (ELS) proves to be
able to significantly increase the electrical performance of MOSFETSs as compared to
conventional counterpart devices (of rectangular gate geometry), without generating any
additional cost to current planar CMOS ICs manufacturing processes. For example, the
EM is able to increase more than 2 times its saturation drain current, and approximately
55% its on-state-resistance in relation to their respective CM counterparts, considering
the same W, Acg and bias conditions. Therefore, the Ellipsoidal MOSFET can be
considered as an alternative device to significantly enhance the electrical performance

of MOSFETs focusing on the analog CMOS ICs applications.

Keywords: Elipsoidal. PAMDLE. LCE. MOSFET.
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Field Effect Transistor)
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1 INTRODUCAO

O transistor de efeito de campo (Field-Effect-Transistor FET) do tipo Metal-
Oxido-Semicondutor (MOS) é o dispositivo mais utilizado atualmente em circuitos
integrados (CIs) MOS complementar (CMOS) analogicos e digitais. Os “Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor” (MOSFETs) estdo presentes nos sistemas de
telecomunicagdes, nos computadores, nos relogios, em elementos dos componentes
automotivos, nas calculadoras, em equipamentos aeroespaciais, entre outros. Os
MOSFETs também estdo presentes em aplicacdes analdgicas como por exemplo, nos
conversores analodgicos-digitais, CIs de chaveamento, em circuitos de filtros, em
transdutores, em drivers, nas fontes de alimentacao, etc. (AUBERTON—HERVE et al.,
1993; BALESTRA et al., 2002).

Para o desenvolvimento de CIs CMOS com altissima escala de integracao
(ULSI-Ultra Large Scale Integration) sao necessarios MOSFETs com caracteristicas
elétricas cada vez melhores € com menores dimensdes. Em consequéncia desse fato, a
dificuldade na obtencdo de transistores com propriedades elétricas adequadas, ou seja,
sem os efeitos de 2* ordem, levando-se em conta a tecnologia de CIs CMOS, aumentou
excessivamente. Isto ocorre devido a necessidade de reducdo do canal desses
dispositivos. Isso se justifica, pois, a fonte e o dreno passam a ter uma maior influéncia
sobre as cargas na regido do canal, surgindo varias anomalias conhecidas, tais como os
efeitos de canal curto, que sdo responsaveis por reduzir a tensdo de limiar e aumentar a
inclinacao de sub-limiar (COLINGE, 2004).

Muitas pesquisas foram e estdo sendo realizadas com o intuito de aumentar o
desempenho elétrico dos MOSFETs e também para reduzir as suas dimensdes, como
por exemplo, as técnicas do tensionamento mecanico para melhorar a mobilidade dos
portadores no canal dos dispositivos (KUMARI et al., 2004), das especificagdes dos
eletrodos metalicos avancados com fun¢do trabalho adequada sobre camadas de
materiais dielétricos, chamados high-K, para se ter uma espessura de 6xido equivalente
de unidades de nandometros (EOT) com desprezivel corrente de fuga no 6xido de porta
(KUMARLI et al., 2004), novas estruturas de dispositivos planares como o “UltraThin-
Body” (UTB) (BAILEY; GURUMURTHY, 2010; ENDO et al., 2013), o “Ultra Thin-
Body-Buried Oxide” (UTBB) (SOLARO et al., 2013) e o “Silicon-On-Insulator” (SOI)
MOSFET (SOLARO et al., 2013), e dispositivos tridimensionais inovadores, como o
“Multi-Gate Field Effect Transistor” (MuGFET) (PARK; COLINGE, 2002) e o FinFET
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(FASARAKIS et al., 2014) etc. Todas essas novas abordagens visam a melhoraria do
desempenho elétrico desses dispositivos (COLINGE, 2004; PERUZZI et al., 2012;
FINO et al., 2013).

Além de todos estes esforgos, outra abordagem para melhorar o desempenho
elétrico dos transistores, ainda pouco exploradas pelas industrias de semicondutores e
de CIs CMOS, ¢ a utilizagdo de geometrias de porta diferentes daquelas utilizadas
tradicionalmente (porta retangular) (GIMENEZ, 2009).

Alguns desses estilos ndo convencionais de leiaute de porta foram estudados por
meio de simulagdes numéricas tridimensionais e caracterizagdes elétricas experimentais
e seus resultados demonstram claramente que eles sdo capazes de potencializar o seu
desempenho elétrico. Essa técnica ndo gera qualquer custo adicional para o atual
processo de fabricagdo de Cls CMOS, pois requerem apenas a mudanca do leiaute da
porta dos transistores (CORREIA; GIMENEZ, 2015; PERUZZI et al., 2012;
GIMENEZ; ALATI, 2010; FINO et al., 2013; CLASER et al., 2010).

Podemos citar como exemplos de MOSFETs que utilizam leiautes nao
convencionais para melhorar os seus desempenhos elétricos em relacdo aos
convencionais equivalentes o “Overlapping Circular-Gate MOSFET” (LIMA et al.,
2011), o “Wave” (porta em forma da letra "S") (GIMENEZ, 2009), o “Diamond” (porta
hexagonal) (PERUZZI et al., 2012; GIMENEZ; ALATI, 2010), o “Octo” (porta
octogonal) (FINO et al., 2013; CLASER et al., 2010), e o “Fish” (porta no formato do
simbolo matematico "<") (GIMENEZ; ALATI, 2011; GIMENEZ et al., 2011). Uma
outra forma de leiaute inovador desenvolvida a partir das evolu¢cdes dos MOSFETSs dos
tipos Diamante (DM: geometria de porta hexagonal) e Octo ¢ o MOSFET do tipo
Elipsoidal (CORREIA; GIMENEZ, 2015; CORREIA et al., 2013; CORREIA et al.,
2014).

Alguns trabalhos sobre o impacto da forma elipsoidal foram considerados de
interesse. Na referéncia (LI; HWANG, 2009), investigou-se o efeito da geometria na
razdo de aspecto do “silicon ellipse-shaped surrounding gate field-effect transistor”
(SGFET), devido as variacdes dos processos de fabricacdo de CIs CMOS. Este trabalho
mostrou que, em termos de desempenho elétrico, os dispositivos com uma razdo de
aspecto menor que 1 sdo melhores em CIs CMOS analdgicos, pois o efeito de canal
curto ¢ reduzido. Mas para aplicagdes em CIs CMOS digitais, por exemplo, a resposta a
transitorios, que depende da capacidade de carga e descarga dos MOSFETs, um

transistor com uma razao de aspecto maior que 1 (2 por exemplo), € capaz de produzir
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um melhor desempenho elétrico (LI; HWANG, 2009). Um outro trabalho interessante
foi aquele que fez a modelagem para o efeito de canal curto (SCE) no “elliptical Gate-
All-Around (GAA) MOSFET”, através do uso do conceito do raio efetivo (Retr € 0 raio
definido pela solucao da equacdo de Poison para se converter um GAA MOSFET do
tipo Elipsoidal em um GAA MOSFET do tipo circular) (ZHANG, 2011). Pesquisas
recentes mostram avangos no processo de fabricagdo de MOSFET GAA
(BANGSARUNTIP at al, 2009; JIANG at al, 2008). Modelos analiticos foram
propostos para entender o comportamento dos MOSFETs GAA (JIMENEZ at al., 2004;
YU at al., 2008; AUTH at al., 1997; YU at al., 2009). Esses modelos focam um
MOSFET GAA com estrutura ideal, simétrica e cilindrica. Porém, na fabricacao real de
MOSFETs GAA ndo ¢ comum conseguir-se sec¢do transversal com simetria circular.
Particularmente, MOSFETs GAA com sec¢do transversal eliptica foram relatadas,
devido ao processo de litografia e oxidacdo (BANGSARUNTIP at al., 2009; NG at al.,
2009). A principal conclusdo desse trabalho foi que 0 GAA MOSFET com geometria
elipsoidal € capaz de apresentar praticamente o mesmo efeito de canal curto e também o
mesmo valor da razdo da corrente de dreno de estado ligado (Ion) sobre a corrente de
dreno de estado desligado (Iorr), lon/Iorr, que 0 GAA MOSFET circular equivalente,
considerando-se que eles apresentam o mesmo Rerr (ZHANG, 2011). Outro trabalho
importante que podemos destacar, considerou diferentes geometrias para sistemas de
mira (usada para apontar o alvo). Considerando o plano bidimensional, provou-se que a
melhor forma geométrica ¢ aquela implementada com um formato de mira elipsoidal,
levando-se em consideragdo tabelas de distribui¢do chi-quadrado, desde que o volume
da porta seja constante, quando comparada a porta retangular e a porta circular
(KOSUGE; MATSUZAKI, 2003). Além desses trabalhos, foi publicado um estudo
sobre o impacto da variabilidade do didmetro da secdo transversal eliptica sobre o atraso
de propagacdao do GAA MOSFET multicanal em inversores. Esse trabalho concluiu que
os dispositivos elipsoidais de canal longo podem oferecer significativa redu¢do no
tempo de atraso de CIs CMOS, pelo adequado ajuste do didmetro efetivo e pelo nimero
de canais dos transistores (KUMAR; JHA, 2013).

O MOSFET do tipo Elipsoidal ¢ uma evolugdo dos MOSFETs dos tipos
Diamante (geometria de porta hexagonal) e Octo (geometria de porta octogonal). Ele foi
cuidadosamente projetado para aumentar ainda mais a tolerancia as Descargas
Eletrostaticas (Eletrostatic Discharge, ESD) e aumentar ainda mais a tensdo de ruptura

(BVps) em relagdo ao MOSFET do tipo Octo. Esses dispositivos sdo capazes de
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adicionar novos efeitos elétricos as suas estruturas construtivas, que na grande maioria
das vezes, potencializam os valores de seus parametros elétricos e figuras de mérito em
relagdo aos dos seus equivalentes convencionais (geometria de porta retangular, CM),
considerando-se que eles apresentam as mesmas larguras de canal (W), areas de porta
(Ag) e condi¢des de polarizagdo (BC).

Um desses inovadores efeitos ¢ conhecido como “Efeito de Canto Longitudinal”
(LCE), que ¢ responsavel por gerar diferentes componentes do campo elétrico
longitudinal (LEF) ao longo do canal (PERUZZI et al., 2012; FINO et al., 2013;
CORREIA et al., 2013; CORREIA et al., 2014), dependendo do nimero de arestas que
a geometria de porta apresenta e, portanto, gerando um LEF resultante ao longo do
canal maior do que aquele observado no CM equivalente, levando-se em conta que
esses dispositivos apresentam as mesmas W, Ag e BC (PERUZZI et al., 2012; FINO et
al., 2013; CORREIA et al., 2013; CORREIA et al., 2014). Esse efeito tem a capacidade
de fazer com que a corrente de dreno (Ips) flua mais pela regido central do canal, pois
tem-se uma maior interagdo entre as diferentes componentes vetoriais do LEF em
decorréncia da polarizagao entre o dreno e a fonte.

Um outro efeito é o da “Associa¢do Paralela de MOSFETs com Diferentes
Comprimentos de Canal (PArallel connections of MOSFETs with Different channel
Lengths Effect, PAMDLE), onde os MOSFETs implementados com estas geometrias
inovadoras de porta podem ser eletricamente representados por um grande niimero de
transistores associados em paralelo, com as mesmas larguras infinitesimais do canal
(W’) e com diferentes comprimentos de canal (L). Esse efeito ¢ responsavel por
aumentar ainda mais o fluxo da corrente elétrica nas bordas da regido do canal, pois os
transistores infinitesimais pertencentes a essas regides apresentam menores
comprimentos de canal (L) (PERUZZI et al., 2012; FINO et al., 2013; CORREIA et al.,
2013; CORREIA et al., 2014). Um outro aspecto interessante do efeito PAMDLE ¢ que
ele ¢ responsavel por reduzir o comprimento de canal efetivo (Lesr) dos MOSFETSs
implementados com geometrias de porta ndo convencionais, quando comparados com
aqueles dos CMs equivalentes (mesmas W e Ag) (CORREIA et al., 2014). Cabe aqui
ressaltar que esses MOSFETs com geometrias de porta ndo convencionais nao podem
ser fabricados com as dimensdes minimas permitidas pelo processo de fabricagdao de Cls
CMOS (Lmin). Eles geralmente sdo utilizados principalmente nas aplicagdes de Cls
CMOS analégicos (PERUZZI et al., 2012; FINO et al., 2013; CORREIA et al., 2013;
CORREIA et al., 2014).
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O MOSFET do tipo Elipsoidal ¢ uma evolug¢do natural do MOSFET do tipo
Diamante ¢ do MOSFET do tipo Octogonal, que continuam sendo exaustivamente
estudados, mas pelo fato que ele ndo apresenta cantos e por consequéncia tende a
apresentar um melhor desempenho elétrico que os demais, motiva o desenvolvimento

desse projeto de pesquisa.

1.1 OBJETIVO

A produgao de CIs CMOS utilizando a tecnologia planar ainda apresenta custos
mais baixos para as industrias, quando comparado a outras tecnologias, como por
exemplo a de dispositivos tridimensionais. Novas geometrias de porta tém a capacidade
de melhorar o desempenho elétrico dos MOSFETSs planares sem trazer quaisquer custos
adicionais aos processos de fabricacdo de CIs CMOS e, portanto, podem aumentar o seu
tempo de utilizagao.

Esta tese de doutorado tem como objetivos realizar a caracterizacdo elétrica dos
principais pardmetros elétricos e figuras de mérito de MOSFETs implementados com o
formato da porta elipsoidal (EM), que ¢ uma evolucdo natural do octogonal (OM) e do
MOSFET do tipo Diamante (DM). Esses resultados serdo comparados com os obtidos
dos MOSFETs do tipo retangular equivalentes, considerando-se diferentes
comprimentos de canal (L), mesmas larguras de canal (W), areas de porta (Ag) e
condi¢des de polarizagdo (BC).

Para a parte experimental foram fabricados MOSFETs com tecnologia de Cls
CMOS convencional (Bulk) de 350 nm da ON-Semiconductor, através do Programa
Educacional do MOSIS (MEP).

A caracterizagdo elétrica experimental dos MOSFETs foi realizada com o
Keithley 4200 (Semiconductor Characterization System), disponivel no laboratorio de
caracterizacao elétrica do Centro Universitario FEI.

Neste trabalho também serd apresentado um modelo analitico para o
comportamento do MOSFET do tipo Elipsoidal, levando-se em consideragao os efeitos
LCE e PAMDLE.

Com o objetivo de estudar o comportamento elétrico do MOSFET do tipo
Elipsoidal, foram investigados os seguintes parametros: tensdo Early (Vea), resisténcia
entre dreno e fonte de estado ligado (Ron), corrente de dreno (Ips) nas regidoes de Triodo

(Ips_Tii) € de Saturagdo (Ip ssar), transcondutancia (gm), transcondutancia sobre a corrente
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de dreno (gw/Ips), transcondutancia maxima (gm max), 0 ganho de tensdo intrinseco (Av)
e a frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr). Os resultados obtidos sdo comparados
com os dos MOSFETSs convencionais retangulares equivalente (CM), para identificar as
vantagens ¢ desvantagens de cada uma das estruturas estudadas. Também se estudou os
mesmos parametros elétricos e figuras de mérito através do simulador numérico 3D
ATLAS, verificando-se o comportamento do campo elétrico longitudinal e a densidade
total da corrente de dreno no volume das estruturas elipsoidais e convencionais
equivalentes, com o intuito de verificar a influéncia dos efeitos encontrados na estrutura

elipsoidal (LCE e PAMDLE).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. Além desse capitulo 1 que introduz
este trabalho, serdo apresentados mais 4 capitulos descritos nos proximos paragrafos.

No capitulo 2 serdo apresentados os conceitos fundamentais, dando-se énfase
aos principais parametros elétricos e figuras de mérito do MOSFET, nos quais este
trabalho se baseia.

No capitulo 3, serdo realizados o estudo e a proposta de um modelo para o
MOSFET do tipo Elipsoidal.

No capitulo 4, serdo apresentadas as comparagdes dos resultados experimentais
dos principais pardmetros e figuras de mérito entre os MOSFETs implementados com
geometrias de porta elipsoidal e de seus respectivos convencionais equivalentes. Além
disso, serdo apresentadas as curvas caracteristicas obtidas com a utilizagdo do modelo
proposto do MOSFET do tipo Elipsoidal, que sdo comparadas com os valores
experimentais. Neste capitulo também serdo apresentados os resultados obtidos por
simulagdes numéricas tridimensionais desses transistores, para entender o impacto dos
efeitos LCE e PAMDLE, que sdo capazes de potencializar o desempenho elétrico dos
MOSFETs do tipo Elipsoidal.

No capitulo 5, por fim, serdo apresentadas as conclusdes das investigacdes
realizadas por este trabalho e os potenciais trabalhos que podem ser realizados

futuramente.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos basicos sobre o
MOSFETSs, seus principais parametros elétricos e figuras de mérito, que servirdo de

base para o entendimento deste trabalho.

2.1  APRESENTACAO DO MOSFET CONVENCIONAL IMPLEMENTADO
COM TECNOLOGIA CMOS DE CIs CONVENCIONAIS (BULK)

O fisico Lilienfield inventou o primeiro transistor de efeito de campo do tipo
MOSFET em 1926, mas sua producao em massa s6 foi possivel com o avanco da
tecnologia de fabricagdo de 6xido de porta (LILIENFIELD, 1930).

Em decorréncia do desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo de Cls CMOS,
foi possivel a manufatura de dispositivos semicondutores cada vez menores e mais
complexos, que desencadeou o surgimento de efeitos indesejados (efeitos de segunda
ordem) nesses dispositivos, que limitaram o seu desempenho elétrico, como por
exemplo o efeito tiristor parasitario (latch-up), efeito de perfuracio MOS (punch-
throught), aumento da resisténcia série, perfuracdo das jungdes rasas (spikes), efeito de
canal curto, entre outros (COLINGE, 2004; EL-MANSY, 1982).

A Figura 1 apresenta um exemplo simplificado de uma secdo transversal de um
MOSFET, canal n (nMOSFET), com geometria de porta retangular, que foi
implementado com tecnologia convencional (Bulk) CMOS. Nesta figura, tem-se as
indicacdes dos contatos do substrato de silicio, da porta, do dreno e da fonte,
respectivamente, ¢ também da espessura do 6xido de porta (tox), do comprimento de
canal (L), o dreno, a fonte e as tensdes de polarizacdo desse transistor, onde: Vp € a
tensdo de dreno, Vg € a tensdo de porta, Vsus € a tensdo aplicada ao substrato e Vs € a

tensao de fonte.
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Figura 1 - Esbogo simplificado da se¢do transversal de um nMOSFET implementado
com tecnologia de fabricacdo Bulk CMOS

| Oxidodeporta | | |

VSub

Fonte: Autor

2.2 PARAMETROS ELETRICOS DO MOSFET

A seguir serdo apresentados alguns parametros elétricos e figuras de mérito dos
MOSFETs implementados com tecnologia Bulk CMOS que sdo de interesse desse
trabalho de pesquisa.

2.2.1 Tensao de limiar

Em um MOSFET do tipo n, a tensao de limiar (Vtu) é definida como sendo a
tensdo necessaria que deve ser aplicada na porta do transistor para que haja um acumulo
pelicular de portadores de carga mével minoritarios na regido do canal, formando assim,
uma camada de inversdo na superficie da interface do canal com o 6xido de porta,
fornecendo condigdes para a passagem de corrente elétrica entre o dreno e a fonte (SZE,
1981; MARTINO et al., 2003; COLINGE, 2002).

A Equagdo (1) define o comportamento da tensdo de limiar de um nMOSFET
com geometria de porta retangular e implementado com tecnologia convencional (Bulk)

CMOS (COLINGE, 2004; MARTINO et al., 2003).

q. NA-deéx

VTH=VFB+2'¢F+ C
ox

: (1)
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onde Vrg € a tensdo de faixa plana, ¢r € o potencial de Fermi, q € a carga elementar do
elétron (1,6x10"° C), Na é a concentracdo de impurezas aceitadoras na regido do canal,
Xamax € a profundidade maxima da regido de deplegdo, e Cox € a capacitancia do 6xido
de porta por unidade de area.

Existem varios métodos para extracdo de Vrtu. Entre esses métodos, existe um,
chamado de método da derivada de segunda ordem da curva Ips em funcdo da tensdo
aplicada entre a porta e a fonte (Vgs), que mantém a tensao aplicada entre o dreno e a

fonte (Vps) bastante baixa (CONDE, 2002).
2.2.2 Corrente de dreno

A corrente de dreno (Ips) em um MOSFET ¢ a corrente elétrica que flui entre os
contatos de dreno e fonte. O MOSFET pode operar em trés regides: regido de corte,
regido triodo e regido de saturagdo (MARTINO et al., 2003; SEDRA; SMITH, 2000).

Quando o nMOSFET se encontra na regido de corte, tem-se que Vgs < Vtu ou
Vas - V1u < 0 e, portanto, para um modelo de primeira ordem, Ips-0 A (SZE, 1981;
MARTINO et al., 2003; SEDRA; SMITH, 2000).

Quando o nMOSFET opera na regido triodo, tem-se 0 < Vps < Vgs - V11 e,
portanto, a Equacdo (2) representa o modelo matematico para a Ips nesta regido

(MARTINO et al., 2003; SEDRA; SMITH, 2000).

_ Vps
IDS - :BN (VGS - VTH)'VDS - T ’ (2)

onde PBn € o fator de ganho do nMOSFET, que ¢ dado pela Equagao (3).

onde pn € a mobilidade dos portadores de carga méveis no canal do nMOSFET e gox € a
permissividade do 6xido de silicio.
Analisando a Equagao (3), nota-se que o fator de ganho do nMOSFET ¢

dependente de dois fatores: o processo de fabricagdo (U, €ox € tox, que sdo definidos
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pela tecnologia de fabricacdo de CIs CMOS) e a geometria do canal (L ¢ W, que sdo
definidos pelo projetista do dispositivo) (MARTINO et al., 2003).
Para um nMOSFET operando na regido de saturagao, tem-se 0 < Vgs - Vru <

Vbs. A Equagdo (4) descreve o modelo para a Ips nesta regido (SEDRA; SMITH, 2000).

2
Ios = by 2B (14 1v,), @

onde A € o fator de modulagdo do comprimento de canal e é definido pela Equacao (5)

(SEDRA; SMITH, 2000).

1
PR )

Vea'
onde VEa € a tensdo Early.
2.2.3 Inclinacao de sub-limiar

A inclinagdo de sub-limiar (S) do MOSFET indica o quanto ¢ necessario variar a
tensdo de porta desse dispositivo para que se eleve a corrente de dreno em uma década,
considerando-se que o transistor esteja operando na regido de sub-limiar (COLINGE,
2002). Este ¢ um importante parametro dos transistores em aplicagdes de CIs CMOS
digitais, pois a velocidade de chaveamento de um MOSFET aumenta para menores
valores de S. Assim, uma menor inclinagdo da sub-limiar indica uma melhor
caracteristica para aplicagoes de Cls CMOS digitais, isto ¢, com menores S, obtém-se
maiores variagdes na corrente de dreno do dispositivo na regido de sub-limiar com
menores variagdes na tensao de porta (BREWS, 1979; COLINGE, 2002).

A Equagao (6) define a inclinacdo de sub-limiar para os MOSFETs (BREWS,
1979).

dVgs K.

T
S:d(log(IDS)): 7 .In(10).n, (6)
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onde K ¢ a constante de Boltzmann, T ¢ a temperatura absoluta em Kelvin e n € o fator

de corpo do transistor, definido pela Equagdo (7) (LIM; FOSSUM, 1983).

n =1+, (7)

onde a ¢ o fator de acoplamento capacitivo do MOSFET e esta definido na Equagdo (8)

x=— 8

onde Cp ¢ a capacitancia da regido de deplecao por unidade de area.
A Figura 2 apresenta um exemplo da extracdo de S de uma curva log(Ips) em

funcdo de Vgs para Vps igual a 10mV.

Figura 2 - Exemplo da extracdo da S por meio da uma curva de log(Ips) em fun¢do de
Vs, com indicagdo da regido de sub-limiar

Regido de Sublimiar

1E-3 5
1E-4 4
1E-51 /K‘T_D/D—D‘M
166 ] V, =10mV
< 1E-74 ) _
- S = 101 mV/década [equacgéo 6]
_Q1E-8 e
1E-9
1E-10 4 >/TH
1E-11 L : : : .

Fonte: Autor

Virios dispositivos eletronicos, por exemplo, calculadoras, relégios de pulso,
entre outros, utilizam alimentacao por células solares onde o ponto de operacao de seus
transistores encontra-se na regido de sub-limiar, para que o consumo de energia desses
equipamentos seja reduzido (BAKER, 2010). No entanto, CIs CMOS projetados para

operar nessa regiao possuem uma maior sensibilidade a ruidos (BAKER, 2010).
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2.2.4 Transcondutancia

A transcondutancia (gm) ¢ definida como sendo a eficacia que o MOSFET
apresenta no controle da tensdo de porta sobre a corrente de dreno (GROVE, 1967;
COLINGE, 2004). A Equagao (9) define matematicamente a transcondutancia de um
MOSFET (GROVE, 1967; COLINGE, 2004; SZE; NG, 2007).

aIDS

onde 0 ¢ o operador matematico da derivada.
A Figura 3 apresenta um exemplo da curva de gn em funcdo de Vgs para um
nMOSFET, onde esta identificado o valor da maxima transcondutancia (gm mix) desse

transistor.

Figura 3 - Exemplo de uma curva da gm em funcao de Vs, com a indicagdo do gm max

254 /\g

20 -

m_max

5 V,=50mV

00 02 04 06 08 10 12 14
VGS(V)

Fonte: Autor

2.2.5 Razao da transcondutincia pela corrente de dreno em funcido da corrente

de dreno normalizada pela razio de aspecto

A razdo da transcondutancia pela corrente de dreno (gm/Ips) em funcdo da
corrente de dreno normalizada pela razdo de aspecto [Ips/(W/L)] € uma figura de mérito
que mostra a qualidade de um transistor focando as aplicagdes analogicas de Cls

CMOS, ou seja, ¢ uma grandeza usada para caracterizar o desempenho elétrico
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analogico desse dispositivo. A curva da razdo da transcondutancia pela corrente de
dreno em fun¢do da corrente de dreno normalizada pela razdo de aspecto do transistor é
utilizada para projetos de CIs CMOS analdgicos, tais como, os amplificadores
operacionais de transcondutancia (Operational Transconductance Amplifiers, OTAsS).
Além disso, a curva de gw/Ips em funcao de Ips/(W/L) € uma caracteristica universal
para todos os MOSFETs produzidos no mesmo processo de fabricagdo. Ela pode ser
gerada a partir de dados experimentais ou pelos resultados de simulagdes numéricas
tridimensionais (VITTOZ, 1994; SILVEIRA at al., 1996; FLANDRE, 1996).

A Figura 4 mostra um exemplo da curva de gw/Ips em funcao de Ips/(W/L) para

um dispositivo nMOSFET.

Figura 4 - Exemplo de curva da gn/Ips em fungdo de Ips/(W/L)

30_ (g m/IDS) Max Re . d
— negmedef-.— v =300mv
Inverséo
25 Moderada
— 204 90% do valor
> 5] | @)
a
=~ 104 |Regimede . Regime de
CDE Inversao 10% do valor ~| Inversao
5 Fraca — T (g m/IDS) Max Forte
0

1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4

|LJ(WIL) (A)

Fonte: Autor
2.2.6 Resisténcia entre o dreno e a fonte de estado ligado

Um importante pardmetro digital € a resisténcia entre o dreno e a fonte de estado
ligado (Ron), porque o tempo de carga e descarga de um sinal na entrada de um
MOSFET ¢ diretamente proporcional a este parametro. Portanto, obtém-se dispositivos
mais rapidos para menores valores de Ron. A Ron € a soma das resisténcias parasitarias
do dreno, do canal e da fonte. Ela ¢ um parametro importante para MOSFETSs operando

como chave digital. A Equagao (10) define o seu valor (SEDRA; SMITH, 2000).
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AVps
Ron =312 (10)

onde AVps ¢ a variacdo da tensao de dreno ¢ Alps ¢ a variacdo da corrente de dreno,
considerando-se que o MOSFET esta operando na parte linear da regido triodo.
A Figura 5 mostra a curva de Ips em func¢dao de Vps de um nMOSFET, indicando

os valores para AVps e Alps na regido triodo para o calculo de Ron.

Figura 5 - Curva de Ips em fungdo de Vps

117 | Regido de
101 | Triodo
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Fonte: Autor

2.2.7 Tensao Early

Em um MOSFET, quando a tensdo aplicada ao dreno ¢ maior que a tensdao de
saturacdo (Vps sat > Vas — VtH), a regido de deple¢do do canal proximo ao dreno
aumenta, ocasionando uma reducdo no comprimento efetivo do canal (Lesr), que € igual
a L — AL, onde AL ¢ a variacao do comprimento de canal devido ao aumento da regido
de deplecdo proximo ao dreno do dispositivo, também chamado de efeito de modulacdo

do comprimento de canal, conforme estda ilustrado na Figura 6 (COLINGE, 2002).
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Figura 6 - Efeito da modulag@o do comprimento de canal de um nMOSFET
VG

Fonte: adaptado de “COLINGE”, 2002, p. 209.

Como a corrente de dreno ¢ diretamente proporcional a razao de aspecto (W/L),
se o L reduz, a corrente de dreno aumenta. Este acréscimo na corrente de dreno produz
uma maior inclinagdo na curva da corrente de dreno em fungdo da tensdo de dreno na
regido de saturacdo (COLINGE, J. P.; COLINGE, C. A., 2002). Utilizando as curvas da
tensdo de dreno na regido de saturagdo extrapoladas até interceptar o eixo das tensdes de
dreno, extrai-se o valor da tensdo Early (Vea) do transistor. A Vga pode ser expressa

pela Equagdo (11) (COLINGE, J. P.; COLINGE, C. A., 2002).

I
VEA ~ DS_sat ) (11)

onde gpsat ¢ a condutancia de dreno quando o MOSFET opera na regido de saturacao.
A Figura 7 mostra um exemplo da extracdo da Vga a partir das curvas Ips em

funcao de Vps para um nMOSFET, considerando-se dois valores de Vgs (Vasi € Vas2).
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Figura 7 - Exemplo da extracdo de Vga por meio da curva de Ips em fungdo de Vps,
considerando-se dois valores de Vgs (Vasi € Vas2)
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Fonte: Autor

2.2.8 Ganho de tensao intrinseco do MOSFET

O ganho de tensdo intrinseco ou de malha aberta (Av) de um dispositivo

MOSFFET é definido pela Equagdo (12) (SUBRAMANIAN, 2005; COLINGE, 2008).

AV:g__g_mVEA' (12)

9o Ips

onde gp ¢ a condutancia de dreno [S] quando o MOSFET opera na regido de saturagao.
Observa-se por meio da Equacdo (12), que o ganho de tensdo intrinseco ¢
diretamente proporcional a transcondutincia e a tensdo Early, porém ¢ inversamente

proporcional a corrente de dreno.

2.2.9 Frequéncia de ganho de tensdo unitario do MOSFET

A frequéncia de ganho de tensao unitéario (fr) de um MOSFET ¢ definido como a

frequéncia em que o ganho de tensdo ¢ igual a 1 (SEDRA; SMITH, 2000; RAVAZI,
2001; JOHNS; MARTIN, 1997). A Equacao (13) ¢ a expressdo matemadtica utilizada
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para a determinacdo do parametro fr de um MOSFET (SEDRA; SMITH, 2000;
RAVAZI, 2001; JOHNS; MARTIN, 1997).

fr=

2.mt.Cp,

1

-Im

onde Cy. € a capacitancia de carga.

(13)

A Figura 8 apresenta um exemplo da curva da frequéncia de ganho de tensdo

unitario em funcdo da corrente de dreno normalizada pela razdo de aspecto [Ips/(W/L)]

do nMOSFET.

Figura 8 - Curva da frequéncia de ganho de tensdo unitario em fun¢do da corrente de
dreno normalizada pela raziao de aspecto
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Fonte: Autor
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Para se obter o minimo consumo de corrente elétrica em Cls CMOS analdgicos,

¢ necessario projetar os MOSFETSs para operar no regime de inversao fraca, entretanto o

melhor compromisso em termos de consumo de poténcia elétrica, velocidade da

resposta em frequéncia e o ganho de tensdo ¢ alcancado polarizando-se os MOSFETSs na

regido do regime de inversdo moderada. Além disso, melhores respostas em frequéncia

sdo alcancadas, quando polarizamos o MOSFET no regime de inversdo forte

(SILVEIRA et al., 1996).
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2.2.10 Efeito de canal curto

A redugdo no tamanho dos transistores implica na redu¢cdo do comprimento de
canal, que provoca o surgimento dos chamados efeito de canal curto (Short Channel
Effect, SCE). Esse efeito reduz o controle que a porta exerce sobre as cargas da regido
de deplegdo do canal e, assim, o campo elétrico longitudinal do dreno e da fonte passa a
ser significativo sobre as cargas da camada de deplecdo (YOUNG, 1989). Quando um
dispositivo sofre de efeito de canal curto, a sua tensao de limiar sofre uma reducgdo e a
sua inclinac¢do de sub-limiar aumenta (MUNATA, 2005).

A Figura 9 mostra a redu¢@o da tensao de limiar devido ao efeito de canal curto.

Figura 9 - Exemplo de uma curva da tensdo de limiar em fun¢do do comprimento de
canal em um MOSFET

08— -

" —— e I = .

Tenséo de Limiar (V)
o
b3

0 | 2 3 4 5
Comprimento de Canal (pm)

Fonte: Autor “adaptado de” COLINGE, 2002, p. 216
Legenda: MOSFET com t,=25nm, tensdo de banda plana (Vrg) de 1V, e concentragdo de dopantes
aceitadores na regido de canal (Na) de 6.10'%cm™

2.2.11 Constante de tempo de atraso

Quando um transistor ¢ chaveado, ocorre um periodo de transi¢do onde os
valores iniciais das correntes elétricas e das tensdes elétricas do transistor variam para
novos valores. Este intervalo de tempo ¢ chamado de transitorio. O parametro utilizado
para caracterizar o transitério de um MOSFET ¢ a constante de tempo (1), que ¢ dada
pelo produto entre a Ron € a capacitancia entre porta e fonte com o canal invertido

(Cos_inv). A constante de tempo também ¢ utilizada para caracterizar a resposta do
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MOSFET em sistemas de processamento de sinal de alta velocidade, como por
exemplo, receptores e transmissores de radio, filtros digitais, circuito de chaveamento,

entre outros (MEAD; CONWAY, 1979).

2.2.12 Simulador numérico tridimensional (3D) de dispositivos semicondutores

As simulagdes numéricas 3D efetuadas neste trabalho utilizaram o simulador
numérico de dispositivos semicondutores ATLAS (ATLAS, 2008). Ele utiliza um
conjunto de equagdes analiticas baseados em modelos fisicos que possibilitam a
verificagdo das caracteristicas elétricas das estruturas fisicas de dispositivos
semicondutores. O dispositivo simulado € representado por uma grade de pontos em 2
ou 3 dimensdes. Para cada cruzamento das linhas da grade (longitudinal e vertical), o
simulador resolve numericamente um conjunto de equacdes relativas aos valores dos
campos elétricos, potenciais elétricos, densidades de corrente elétrica, entre outras
(ATLAS, 2008).

O Atlas permite também obter as curvas caracteristicas elétricas dos dispositivos
simulados, variaveis internas da estrutura como, por exemplo, o potencial elétrico, a
concentragdo de dopantes da rede cristalina, a concentracao de portadores, a densidade
de corrente elétrica, os campos elétricos longitudinais e verticais, as densidades de
cargas, entre outros (ATLAS, 2008).

Apbs a realizagdo das simulagcdes numéricas 3D das estruturas dos MOSFETs,
para analise dos seus parametros elétricos, utilizou-se o programa TONYPLOT3D para
visualizar as estruturas dos MOSFETs e também para analisar as informagdes
armazenadas em suas grades, tais como os valores das densidades da corrente de dreno

e dos campos elétricos (ATLAS, 2008).
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3 APRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS E DA MODELAGEM DO
MOSFET DO TIPO ELIPSOIDAL

Neste capitulo sdo apresentadas as estruturas planares dos MOSFETs do tipo
Elipsoidal ¢ do MOSFET convencional (porta retangular) que foram utilizados neste
trabalho de pesquisa. Também sera apresentado um modelo analitico para a corrente de

dreno do MOSFET do tipo elipsoidal, canal n.

3.1 APRESENTACAO E CARACTERISTICAS DO MOSFET DO TIPO
ELIPSOIDAL

Atualmente, existem diferentes ferramentas computacionais (Computer Aided
Design, CAD) para o desenvolvimento dos leiautes de dispositivos semicondutores (/C
Station/Pixys da Mentor Graphics (MENTOR GRAPHICS, 2016) e Virtuoso layout
editor da Cadence) [CADENCE, 2016]. Essas ferramentas computacionais sdo capazes
de implementar MOSFETs com qualquer forma geométrica (quadrada, retangular,
circular, elipse, etc.), considerando-se a tecnologia de CIs CMOS. O MOSFET do tipo
Elipsoidal ndo apresenta cantos e, portanto, tende a apresentar uma menor influéncia das
variacoes causadas nos pardmetros geométricos (razao de aspecto e area) pelo processo
de fabricagdo de CIs CMOS, pois os cantos sofrem maiores influéncias decorrentes do
processo de fabricacdo, tais como o efeito do arredondamento dos cantos de um
dispositivo (BANGSARUNTIP at al., 2009; NG at al., 2009).

A Figura 10 apresenta um exemplo de ilustragdo de um dos leiautes do

MOSFET do tipo Elipsoidal estudado.

Figura 10 - Ilustracdo do leiaute da estrutura planar de um MOSFET do tipo Elipsoidal

5 oPorta
o o-a

Fonte: Autor “adaptado de” GIMENEZ; CORREIA; SILVA, 2015, p. 2
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A Figura 11 mostra um exemplo de uma fotografia de um nMOSFET do tipo
Elipsoidal estudado nesse trabalho.

Figura 11 - Fotografia de uma das estruturas planares de um EM

Fonte: Autor
Legenda: Fotografia de uma das estruturas planares de um nMOSFET do tipo Elipsoidal implementado
com o processo de fabricacdo de Cls CMOS de 350nm da ON Semiconductor

A Figura 12 mostra um exemplo de uma fotografia de um dos nMOSFET do

tipo retangular utilizados neste trabalho.

Figura 12 - Fotografia de uma das estruturas planares do MOSFET do tipo retangular
estudado neste trabalho

Fonte: Autor
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A Figura 13 apresenta um exemplo de uma ilustrag@o tridimensional da estrutura

planar de um MOSFET do tipo Elipsoidal.

Figura 13 - Exemplo de uma ilustracdo tridimensional da estrutura planar de um
nMOSFET do tipo Elipsoidal

Eletrodo
de
Fonte

Eletrodo
de
Dreno

Fonte: Autor

3.2  MODELAGEM DO MOSFET DO TIPO ELIPSOIDAL

A Figura 14 mostra uma ilustracdo da vista superior simplificada de um
MOSFET do tipo Elipsoidal, mostrando as dimensdes da largura e do comprimento do
canal e as diferentes componentes do campo elétrico longitudinal ao longo do canal

desse dispositivo, em dois pontos (P1 e P2) diferentes do canal.
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Figura 14 - Ilustragdo da vista superior de um nMOSFET do tipo Elipsoidal com as
componentes do campo elétrico longitudinal

- b -
Dreno gy Fonte
— - o i
Porta — V)
. F2 "\ \
T | w
EE_I.| =E-'II E:
- B -

Fonte: Autor

Na Figura 14 os pontos F1 e F2 sdo os focos da elipse, P1 ¢ um ponto qualquer
localizado no eixo longitudinal definido por F1 e F2, P2 ¢ um ponto qualquer localizado
fora do eixo definido por F1 e F2, B e b sdo 0 maior e 0 menor comprimentos de canal
do EM, respectivamente, W ¢ a largura de canal, &,&, e & sdo as componentes dos
vetores do campo elétrico longitudinal devido a polarizagdo entre dreno e fonte (Vps),
Egm € 0 vetor do campo elétrico longitudinal resultante ¢ é dado por & + &, + &,
quando considera-se a linha definida pelos focos da elipse (F1 e F2). Em qualquer outro
ponto da elipse fora do segmento definido por F1 e F2, &g vale & + &,. Portanto
quando se considera a mesma éarea de porta (Ag) e a mesma condicdo de polarizacdo, o
dispositivo EM, apresenta mais componentes vetoriais para &gy do que aquele
encontrado no respectivo CM equivalente, pois gy € dado por trés componentes de
vetores no eixo definido por F1 e F2, e por duas componentes vetoriais em qualquer
outro ponto definido fora deste segmento, enquanto o CM apresenta somente uma
componente vetorial em um ponto P em qualquer parte do canal.

O vetor resultante (£gy,), na Figura 14, for¢a a corrente de dreno a fluir mais ao
centro da regido de canal do transistor, devido & maior interacdo das componentes do
campo elétrico longitudinal ao longo do canal.

A Figura 15 apresenta o esboco de um nMOSFET do tipo Elipsoidal com o
canal dividido em partes com diferentes L, mas com a mesma largura de canal W/N,
onde N ¢ um numero inteiro e tende a infinito. Assim, o dispositivo EM pode ser

analisado como a associagdo paralela de N MOSFETs com diferentes comprimentos de
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canal, mas com a mesma largura de canal W/N, e portanto, em decorréncia dessa
geometria de porta, a corrente de dreno na regido de canal tende a fluir mais pelos
cantos do canal, pois nestas regides os comprimentos de canal dos transistores sdo
menores quando comparado com aqueles pertencentes mais ao centro da regido do

canal. Este efeito ¢ conhecido como efeito PAMDLE (FINO et al., 2013).

Figura 15 - Esbo¢o de um nMOSFET do tipo Elipsoidal

-

- B/2 -

Fonte: Autor
Legenda: Esbogo de um MOSFET do tipo Elipsoidal com canal dividido em partes, com diferentes
comprimentos de canal, mas com a mesma largura (W/N, onde N tende a um valor infinito)

A Figura 16 apesenta o circuito elétrico equivalente para um MOSFET do tipo

Elipsoidal com razdo de aspecto dada por W/Ler.
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Figura 16 - Circuito elétrico equivalente de um MOSFET do tipo Elipsoidal
N6 1
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Divis&o da largura do MOSFET
ELIPSOIDAL em N partes

Fonte: Autor
Legenda: Circuito elétrico equivalente de um MOSFET do tipo Elipsoidal quando ele ¢ dividido em
partes, com a mesma largura de canal (W/N), mas com diferentes comprimentos de canal

O dispositivo da Figura 15 dividido em “N” partes pode ser representado
eletricamente como sendo a associacdo em paralelo de “N” nMOSFETs, com mesmo
W/N e diferentes L (Li), onde Li < Li< L, e L, ..., Ly sdo os diferentes comprimentos
de canais dos transistores pertencentes a associagcdo paralela. Adotou-se 1 como um
indexador inteiro, como pode ser visto na Figura 16.

Para ser possivel a comparacdo entre os EMs e seus respectivos CMs
equivalentes, um modelo analitico para o comprimento de canal efetivo do MOSFET do
tipo Elipsoidal foi desenvolvido.

A Figura 17 ilustra a figura geométrica de uma elipse mostrando seus principais

pardmetros dimensionais.

Figura 17 - Figura geométrica da elipse e seus principais parametros geométricos
f
y

(xy) |

NR
A

»
3

Y

—mem .-k ---

v

Fonte: Autor
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Na Figura 17, 2a é o comprimento da elipse (B igual a 2a), 2b’ ¢ a largura da
elipse (W igual a 2b’) e ¢ ¢ a distancia do foco ao centro da elipse. Definiu-se dy como a
largura da elipse infinitesimal e Li como o comprimento da elipse para uma dada largura
infinitesimal.

Uma elipse ¢ definida como um conjunto de pontos P do plano onde a soma das
distancias de F1 a P e P a F2 (focos) ¢ uma constante e ¢ igual a 2a (comprimento do
eixo maior da elipse) (VENTURI, 1949; WHITEHEAD, 2009).

Portanto, para a elipse da Figura 17, com centro na origem do plano cartesiano e

focos no eixo x, pode-se definir a sua figura geométrica pela Equagdo (14).

—+==1, (14)

onde x e y sdo as coordenadas do plano cartesiano que formam a elipse.
Assumindo que a estrutura de um EM com largura de canal W e comprimento
efetivo de canal Lerr pode ser representada eletricamente como a associagdo de N

transistores conectados em paralelo com mesmo W/N, portanto, a razdo de aspecto ¢

dada por:
N
w W/N W/N W /N W /N
=/+/+---+/=Z/, (15)
Legs Ly L, Ly - L;
Considerando-se N tendendo a infinito, tem-se:
W y, para X=b/2 dy
= 2. f -, (16)
Legsr 0 L;
Substituindo a=B/2 e b’=W/2 na Equagao (14), tem-se:
X2 2
Y _q, 17)

(B/2)? T W/2)?

Utilizando o ponto (Li/2,y) (Figura 17) na Equacao (17), temos:
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(Li/2)* y?

@/ Tw2E (18)

Resolvendo a Equagao (18) pode-se obter o valor de L;, portanto:

L;=B <1—4'y2> , (19)

Para determinar os limites de integracdo da Equagdo (16), temos que para o
valor de y do eixo das ordenadas, x ¢ igual a b/2. Portanto, substituindo-se na Equa¢ao

(17), tem-se:

b/2? yr
(B/2)2 T W/22

L, (20)

Da Equacao (20), determina-se o ponto y:

w b2
y=2 (1-?> , 21)

Utilizando L; definido na Equagdo (19) e substituindo na Equagao (16), tem-se:

dy
Of 2 (22)

Para o calculo da integral da Equacdo (22), utiliza-se o método da integracao por

mudanga de variavel. Portanto pode-se fazer:

=k?, (23)
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Onde k ¢ utilizado para a mudanca de variavel. Da Equagdo (23) determina-se o

valor de k:
2.y
k=—, 24
a (24
Derivando a Equacao (24), determina-se dk:
2.d
dk ==, (25)
Assim, desenvolvendo a Equacao (25) para definir o valor de dy, tem-se:
w
dy = —.dk , (26)
Substituindo as equacdes 23 e 26 na Equacao (22), temos:
w2 [ a.dk
_Z j , @7)
Lesr B ) /1 —k2
Reescrevendo a Equacao (27), temos:
w 2w dk 28)
Lesp B2 1— k2’
Assim:
1 1 j dk (29)
Legg B V1—k%'

A Equagdo (30) mostra um valor tabelado de integragio (KONGUETSOF,
1974):

z
=sin !1—, (30)
a

J dz
Vo -7
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Comparando o valor tabelado de integragdo mostrado na Equacdo (30) com a

Equacdo (29) temos a igual a 1 e z igual a k.

dz 4z 1 31
—az_zz—sm E—sm , (31)

Sendo assim, ao se aplicar a solugdo acima na Equagao (29), tem-se:

N I Con )

. , 32
Lesr B w /l (32)

A partir da Equagao (32), determina-se o Letr para o dispositivo EM, conforme

indicado pela Equagdo (33):

B

Leff = bz )
sin‘1< 1 >

(33)
- B?

Assim, a equagdo do modelo analitico para o comprimento efetivo de canal de
um MOSFET do tipo Elipsoidal, com largura de canal (W) e comprimento de canal
influenciado pelo efeito PAMDLE (Lesr), ¢ dada pela Equagao (33).

Para facilitar as comparagdes entre os dispositivos vamos determinar uma
relagdo entre o comprimento de canal do dispositivo EM e do dispositivo CM

equivalente, considerando-se que eles apresentam a mesma area de porta. Portanto:

AGCM = AGEM ’ (34)

onde Ag,,, € a area de porta do dispositivo CM equivalente € Ag,,, € a area de porta do
dispositivo EM.
Como Ag do CM vale W.L e 0 Ag do EM vale praticamente (W\2).(B\2).x, onde

L é o comprimento do canal do CM, e a fim de efetuar as comparagdes entre os
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dispositivos EM e CM, considera-se que as larguras de canal de ambos os dispositivos

iguais. Assim, da Equacdo (34), tem-se:

WL—W
. _2-

N|

T, (35)

Da Equagdo (36), obtém-se o valor de B do dispositivo EM em fung¢do do
comprimento de canal do dispositivo CM, para que eles tenham a mesma area de porta

Equagao (36).

4.1
B=—, (36)

T

A Equacgao (36) diz também que o comprimento de canal dos CMs deve ser

igual a Bn/4, para que ele apresente a mesma area de porta de um EM equivalente.

Tabela 1 - Comparagdes entre as dimensdes geométricas dos EMs e dos CMs

equivalentes
CM EM Reducédo de L

W L Ac WL | W b B Left

[um]  [um] | [um?] [um] [pm]  [pm]  [um] [%]
595 20,00 | 119,0 | 0,30 | 595 1,05 2547 16,65 +16,7
595 15,00 | 89,25 | 0,40 | 595 1,05 19,10 12,60 +16,0
595 10,00 | 59,35 | 0,60 | 595 1,05 12,70 8,53 +14 .4
595 7,00 | 4165 | 0,8 | 595 1,05 8,91 6,14 +12,2
595 467 | 27,81 | 127 | 595 1,05 595 427 +8,6
595 4,03 | 2395 | 1,47 | 595 1,05 513 3,76 +6,5
595 3,14 | 18,69 | 1,89 | 595 1,05 4,00 3,07 +2,4
595 2,81 | 16,73 | 2,12 | 595 1,05 3,58 2,81 0,0
595 245 | 1458 | 243 | 595 1,05 3,12 2,54 -3,6
595 193 | 1145 | 3,09 | 595 1,05 245 2,17 -12,7

Fonte: Autor

Legenda: Comparagdes entre as dimensdes geométricas dos EMs e dos CMs equivalentes e os valores em
porcentagens das redugdes dos comprimentos de canal efetivos dos EMs em relagdo aos seus CMs
equivalentes, considerando-se que eles apresentam as mesmas W e Ag. A coluna Redugao de L (%) tem-
se os ganhos de L. dos EMs em relagao aos dos CMs equivalentes

O valor de b foi adotado para ser 3 vezes o valor da dimensao minima permitida
pela tecnologia de fabricag@o para evitar o efeito de canal curto desses dispositivos.
Utilizando-se as equacdes 33 e 36 elaborou-se essa Tabela 1. Essa tabela mostra

a comparagdo entre varias dimensdes geométricas dos EM e de seus respectivos CM
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equivalentes. Além disso, mostra uma estimativa de quanto o comprimento de canal
efetivo dos dispositivos EMs ¢ menor em relagdo aos respectivos dispositivos CMs
equivalentes, considerando o mesmo W, W/L e a mesma area de porta, como
consequéncia do efeito PAMDLE.

Pela andlise da Tabela 1, considerando as dimensdes desses dispositivos
apresentados, pode-se observar que quanto menores sdo as W/L, maiores sdo as
redugdes do Lerr do EM em relagdo aos seus CM equivalentes.

A Figura 18 mostra a curva que descreve a porcentagem de reducao do Lerr do
EMs em relagdo aos L dos CMs equivalentes em fun¢do da razdo de aspecto (W/L),

considerando-se as mesmas W e Ag.

Figura 18 - Curva da porcentagem dos comprimentos de canal dos dispositivos EMs em
relagdo aos dos CMs equivalentes
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N
o
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Fonte: Autor
Legenda: Curva da porcentagem que apresenta as redugdes dos comprimentos de canal dos dispositivos
EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes em fungdo das razdes de aspectos desses dispositivos

Nota-se a partir da Figura 18 que a reducdo em Letr dos EMs em relagdo aos L
dos CMs pode chegar a mais de 16%, dependendo da razdo de aspecto analisada.
Assim, como as Ips dos MOSFETSs sdo inversamente proporcionais aos seus L, a tabela
sugere que os EMs tém a capacidade de potencializar sua Ips em relagdo aos CMs
equivalentes, para valores de W/L menores que 2,1. Acima desses valores de W/L, o
Lefr do EM passa a ser maior do que o do CM equivalente.

Para o célculo do ganho na corrente de dreno do EM, usou-se uma aproximagao
do MOSFET do tipo Diamante (GIMENEZ, 2010).

Na referéncia (GIMENEZ, 2010), a corrente de dreno no MOSFET do tipo
Diamante (Ips pm) pode ser dada pela multiplicacdo da corrente de dreno do MOSFET
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do tipo retangular equivalente (Ips cm) pelo fator referente ao ganho devido ao efeito
LCE (Gice) e pelo fator referente ao ganho devido ao efeito PAMDLE (GpawmpLg),

conforme esta indicado na Equagao (37).

IDS_DM = GLCE' GPAMDLE' IDS_CM ’ (37)

Ainda da referéncia (GIMENEZ, 2010), a Equagao (38) mostra o fator Girce
relativo ao ganho do efeito LCE para 0°< B <90° e a Equagdo (39) mostra o fator
relativo ao ganho do efeito LCE para 90°< B <180°. A Equacdo (40) mostra o fator
GrampLE relativo ao efeito PAMDLE.

Greg =+/2.(1+cospB), Para 0° < 8 <90°, (38)

Gicg =+/2+cosf, Para 90° < < 180°, (39)
Lem
GpampLe = Lo 7 (40)
PAMDLE

O angulo B ¢ o angulo formado pelas arestas do canal com o dreno em um
MOSFET do tipo Diamante, Lcm € o comprimento de canal do dispositivo CM
equivalente ao DM e o LpampLE € 0 comprimento de canal efetivo do dispositivo DM.

Em um DM, a intensidade do efeito LCE depende do dngulo B. Portanto quanto
mais agudo for o angulo B, maior ¢ a intensidade do efeito LCE no canal do dispositivo
DM.

A Figura 19 mostra as curvas dos ganhos da corrente de dreno do EM em
relacdo ao do CM equivalente em funcdo da razdo de aspecto, considerando-se que
esses transistores apresentam as mesmas W, Ag e condi¢des de polarizacdo, referentes
os efeitos LCE (GLce) e PAMDLE (GpampLi), utilizando-se as Equagdes (38), (39), e
(40).
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Figura 19 — Ganhos da corrente de dreno do EM em relagdao ao do CM equivalente em
funcdo da razio de aspecto

2.0- —{— Efeito LCE
—O— Efeito PAMDLE

W=5,95um

Fonte: Autor

Analisando-se a Figura 19, podemos observar que os ganhos referentes ao efeito
LCE (Grcg) na Ips dos EMs sdo sempre maiores que aqueles observados referentes aos
ganhos devido ao efeito PAMDLE (Gpampre). Além disso, quanto menores sao o0s
valores de W/L dos EMs, maiores sdao os ganhos referentes aos efeitos LCE e
PAMDLE. Nota-se também que para valores de W/L maiores do que 2,12, o efeito
PAMDLE gera ganhos menores do que 1, em relagdo aqueles observados dos CMs
equivalentes.

Pode-se observar através da Figura 14, para o EM, que a componente vetorial &5
tem uma pequena influéncia na resultante do campo elétrico longitudinal dentro do
canal, pois s6 aparece no eixo longitudinal definido por F1 e F2. Portanto, desprezando-
se a componente &, o ganho do LCE no MOSFET do tipo Elipsoidal pode ser
aproximada para o do MOSFET do tipo Diamante (GIMENEZ, 2010). Assim, se
determinar uma relacdo do B do dispositivo DM para o B do dispositivo EM com
mesma W e mesma area de porta, pode-se utilizar as mesmas equacoes 37, 38, 39 e 40
para uma boa estimativa de Ips do EM.

O DM utilizado na referéncia (GIMENEZ, 2010) apresenta a mesma darea de

porta Ag que a do CM equivalente € o b ¢ a menor largura de canal do EM, portanto:

AGDM = AGEM i (41 )
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Onde Ag,,, € a area de porta do dispositivo EM e Ag,,, € a éarea de porta do

dispositivo DM (GIMENEZ, 2010). Dessa forma, tem-se:

4
AGDM:EI(T_E —+bW, (42)

Onde Bpwm € 0 maior comprimento de canal do dispositivo DM.
Assim, da Equagdo (41) e Equagao (42), tem-se:

4 (Bpy b\ W w
2 (33) 7 rew=7

N| oo

T, (43)

Simplificando, pode-se obter Bpm em funcao de B:

B.mw
BDM=T_b ’ (44)

Ainda da referéncia (GIMENEZ, 2010), temos que:

w
tan E = /2 (45)

2 (BDM/2 _ b/Z) '

Isolando-se B, temos:

.y "
p =2t (p——g (46)
Utilizando a Equacao (44) na a Equacao (46), temos:
w
,3 = 2.tan! W ) (47)
———2.b

2
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Utilizando a Equacao (47), € possivel avaliar o valor de B a partir do valor de B
do dispositivo EM e com isso utilizar as equacgdes 38, 39 e 40 para avaliar o ganho
relativo de cada um dos efeitos.

Assim a Equagado (48) apresenta o modelo da corrente de dreno dos EMs mais
pontiagudos (Ips em), isto €, 0° < B < 90° (considerando-se a aproximagdo do LCE para

o modelo do MOSFET do tipo Diamante).

w Ley
IDS EM — 2 1 + cos Z.tan_l . 'IDS CM» PaT'a W < B, (48)
] BX_2p))| berr

A Equagdo (49) mostra o modelo para a corrente de dreno dos EMs mais largos
horizontalmente, isto ¢, 90° < B < 180° (considerando a aproximagdo do LCE para

modelo do MOSFET do tipo Diamante).

w Lem

BR_2p)| Lerr

Ips gy = |2+ cos|2.tan™?! Aps cm» Para W > B, (49)

As Equacdes (48) e (49) apresentam um modelo para a corrente de dreno no
MOSFET do tipo Elipsoidal considerando os dois novos efeitos, efeito LCE e

PAMDLE, encontrados neste tipo de estrutura elipsoidal.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais, os resultados
obtidos por simulagdes numeéricas tridimensionais ¢ do modelo analitico proposto para o

MOSFET do tipo Elipsoidal.

4.1  RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos estudos
comparativos experimentais para o comportamento elétrico entre os MOSFETs
implementados com geometria de porta do tipo Elipsoidal e de seus respectivos
equivalentes convencionais (geometria de porta retangular), considerando-se que eles
apresentam as mesmas larguras de canal, areas de porta e condigdes de polarizagdo. Os

principais parametros e figuras de mérito analogicos e digitais foram investigados.

4.1.1 Estrutura e tecnologia utilizada para a fabricacio dos dispositivos

Os dispositivos utilizados foram manufaturados através do programa MEP da
MOSIS com a tecnologia comercial de 350nm de CIs CMOS planar (Bulk) da ON
Semiconductor (AMIS). Trata de uma tecnologia que ¢ ainda amplamente utilizada para
aplicagdes de Cls CMOS analodgicos, principalmente pelo seu custo reduzido de
fabricagdo em relagdo aos processos mais sofisticados. Essa tecnologia utiliza tensao de
alimentacao de 5V.

A Tabela 2 apresenta as dimensdes das estruturas estudadas. A fim de efetuar as
comparagdes necessarias para a realizacdo desse estudo, mantiveram-se constantes as
dimensdes W e b de todos os dispositivos. As comparagdes foram realizadas entre
MOSFETs do tipo Elipsoidal e de seus respectivos MOSFETs convencionais
equivalentes, considerando-se as as mesmas larguras de canal, 4reas de porta e
condi¢des de polarizacdo. Os valores do Lesr dos EMs foram calculados utilizando-se a
Equacdo (34). Além disso, observa-se na Tabela 2, o percentual da redugdao dos L dos

EMs (Lefr) em relacdo aos dos seus respectivos CMs equivalentes.
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CM EM Redugéo

W/L [ Forma Ac | W L [ W b B L L

Geométrica | [um’] | [pm] [pm] | [um] [pm] [um] [pm] [%0]
0,6 5935 | 595 9,97 | 595 1,05 12,70 853 | +14.43
0,8 41,65 | 595 7,00 | 595 1,05 891 6,14 | +12.35
1,5 23,95 | 595 4,02 | 595 1,05 512 3,76 | +6,68
24 | @ | 1458 [ 595 245|595 1,05 3,12 254 | -373
31| «@@®» | 1145|595 192|595 1,05 245 2,17 | -12,87

Fonte: Autor
Legenda: A coluna Redugdo (%) tem-se os ganhos das L. dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes

Analisando-se a Tabela 2 observa-se uma reducdo de L do EM em relacdo ao do

seu CM equivalente, de aproximadamente de 14,43%, levando-se em conta um W/L de

0,6.

4.1.2 Tensoes de limiar

A Tabela 3 mostra as tensoes de limiar dos EMs e dos seus respectivos CMs

equivalentes investigados. Os Vry foram extraidos utilizando a técnica da segunda

derivada (CONDE, 2002), para Vpsigual a 50mV.

Tabela 3 - Tabela comparativa das Vtu dos EMs e dos seus CMs equivalentes para

Vps=50mV
WIL Forma Area CM EM W L
Geométrica Ag Vi Vi

um? \Y \Y pum pm
3,1 11,45 0,74 0,79 5,95 1,92
2.4 14,58 0,75 0,80 5,95 2,45
1,5 23,95 0,74 0,79 5,95 4,02
0,8 41,65 0,74 0,79 5,95 7,00
0,6 . 59,35 0,80 0,80 5,95 9,97

Fonte: Autor

MEP).

Esses valores estdo dentro da faixa de variagdes tipicas descritas pelo processo

de fabricagcdo de CIs CMOS, que ¢ de 0,66V a 0,91V (MOSIS Educational Program,
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4.1.3 Curvas experimentais das correntes de dreno em fun¢io das sobretensdes

de porta (Var)

Considerou-se para a coleta dos dados dos EMs e de seus respectivos CMs
equivalentes as mesmas larguras de canal, areas de porta, e condi¢des de polarizacao.
Além disso, a fim de realizar as comparagdes entre os diferentes dispositivos,
considerou-se L igual ao Lgro, e, portanto, os EMs e de seus respectivos CMs
equivalentes possuem os mesmos fatores geométricos.

A Figura 20 apresenta as curvas experimentais das Ips em funcao da sobretensdo
de porta [Vgr, onde Vgr igual a Vgs-VTr)] dos EMs e dos seus CMs equivalentes. As
Figuras de 20.a a 20.e foram obtidas com um Vps de 0,3V e as Figuras 20.f e 20.g

foram obtidas com um Vps de 0,5V.

Figura 20 - Curvas experimentais das Ips em fun¢do de Vgr
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Fonte: Autor

Legenda: Curvas experimentais das Ips em fungdo de Vgr dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
considerando-se um Vps=0,3V para W/L=3 (a), W/L=2,4 (b), W/L=1,5 (¢), W/L=0,8 (d) e W/L=0,6 (e), ¢

um Vps=0,5V para W/L=0,8 (f) e W/L=0,6 (g)

A Tabela 4 mostra uma comparagdo das Ips dos EMs e dos CMs equivalentes

das Figuras de 20.a a 20.e, considerando-se Vgt igual a 1,5V, Vpsigual a 0,3V.

Tabela 4 - Ganhos das Ips na regido triodo

Forma Area Ganho
W/L | Geométrica | W Ac M EM de Ips do
) L Ips Letr Ips
pm pm EM
pm LA pm LA (%)
3,1 . 595 | 11,45 | 1,92 1168 | 2,17 1050 | -10,04
2,4 O 595 | 14,58 | 245 9545 | 2,54 91,53 | 411
1,5 O 595 | 23,95 | 4,02 61,99 | 3,76 7517 | +21.26
0,8 O 595 | 41,65 | 7,00 354 | 614 572 | +61.58
0,6 S 595 | 5935 | 9,97 2648 | 853 59,5 | +1247

Fonte: Autor

Legenda: Ganhos das Ips dos EMs em relagdo aos seus CMs equivalentes, considerando-se Vps igual a
0,3V, Vgrigual a 1,5V e os MOSFETSs operando na regido triodo
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A Tabela 5 mostra uma compara¢ao das Ips dos EMs e dos seus CMs
equivalentes das Figuras de 20.g. e 20.f, considerando um Vgr igual a 1,5V e um Vps

igual a 0,5V.

Tabela 5 - Ganhos das Ips dos EMs em relacao a dos seus CMs equivalentes

WIL Forma Area CM EM | Ganho
Geométrica W Ao L Ips Letr Ips de Ios
wm | pm® | pm  pA | pm pA (%)
0,8 @ 595 | 41,65 |7,00 533 |[6,14 86,7 |+62,66
0,6 =) 595 5935 (997 399 |853 908 |+127,6

Fonte: Autor
Legenda: Ganhos das Ips dos EMs em relagdo a dos seus CMs equivalentes, considerando Vps=0,5V, um
Vgrigual a 1,5V e os transistores operando na regido triodo

Analisando os resultados obtidos das Figuras de 20.a a 20.g, observa-se que no
inicio da regido triodo, para todos os dispositivos considerados, os EMs apresentam Ips
ligeiramente maiores do que aqueles observados pelos seus respectivos CMs
equivalentes. No entanto, a medida que Vg aumenta, as Ips dos CMs equivalentes nas
Figuras 20.a ¢ 20.b, passam a ser um pouco maiores do que aqueles encontrados nos
EMs. Nas Figuras 20.c a 20.g, os EMs passam a ter as suas Ips significantemente
maiores quando comparadas a dos seus respectivos CMs equivalentes. Observa-se de
forma genérica que para um mesmo Vgr, as diferencas entre as Ips do EM e de seus
respectivo CM equivalente aumentam a medida que as razdes de aspecto diminuem.

Os resultados obtidos demonstram que os EMs podem ser usados para
potencializar as Ips dos MOSFETs, principalmente pensando nas aplicagdes de Cls
CMOS, tais como os driver de corrente ou chaves analdgicas (GIMENEZ, ALATI,
2010).

4.1.4 Curvas experimentais dos log(Ins) em funcio das sobretensdes de porta

(Ver)

A Figura 21 apresenta as curvas experimentais do Log(Ips) em fungdo da

sobretensdo dos MOSFETSs.
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Figura 21 - Curvas experimentais do Log(Ips) em fun¢dao de Vgr dos EMs e dos seus
CMs equivalentes, considerando-se uma W/L=0,6, W/L=0,8 ¢ Vps=0,5V
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= ™ wi=0s < ™
~, 10n ~, 10n
—100p 100p
1p (a) 1p
10f . . . 10f
4 3 2 1.0 1 2 4
Ve, V)

Fonte: Autor

A Figura 21.a mostra que a Ips de estado ligado (Ion) do EM (68,7nA) ¢ 60,1%
maior (1,6 vezes) do que aquele encontrado no CM equivalente (42,9uA),
considerando-se um Vgr igual a 1,3V (regido triodo). Porém, a Ips de estado desligado
(Iorr) do EM (231fA) (Iore/Perimetro da juncao=20 fA/um) ¢ 135,7% maior do que
aquela do CM equivalente (98fA) (Iorr/Perimetro da jungdo=17 fA/um), considerando-
se um Vgs de OV. A corrente de fuga (ILeak) do EM (102fA), considerando-se um Vgr
de -3V, também ¢ 112,5% maior do que aquela medida do CM equivalente (48fA).

A Figura 21.b mostra que a Ips de estado ligado (Ion) do EM (71,2pA) € 132%
maior (mais do que 2,3 vezes) do que aquela medida do CM equivalente (30,6pA),
levando-se em conta um Vgr igual a 1,3V (regido triodo). Porém, a Ips em estado
desligado (Iorr) do EM (219,6fA) (Iore/Perimetro da juncdo =14 fA/pm) ¢ 196% maior
do que aquela apresentada pelo CM equivalente (74,1fA) (Iorr/Perimetro da jung¢do =13
fA/um). A corrente de fuga (ILeax) do EM (484,7fA), considerando-se Vgr igual a -3V,
também ¢ 922% maior do que aquele apresentado pelo CM equivalente (47,4fA). Isso
pode ser justificado por dois motivos. Um deles ¢ porque o EM apresenta uma éarea de
jungdo pn entre as regides de dreno/fonte e canal maior do que aquela observada no CM
equivalente de mesma area de porta, devido ao maior perimetro das jungdes pn dessas
regides. O outro motivo € porque o EM apresenta um campo elétrico longitudinal maior
do que aquele do CM equivalente, considerando-se as mesmas condi¢cdes de

polarizagao.
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4.1.5 Curvas experimentais das correntes de dreno em funcio das tensdes de

dreno

A Figura 22 apresenta as curvas das Ips em funcdo da Vps dos EMs e dos seus
CMs equivalentes, As Figuras de 22.a a 22.e foram obtidas com um Vps de 0,3V, a fim
de analisar os transistores operando dentro da regido de saturagdo as Figuras 22.f e 22.g

foram obtidas com um Vps de 0,5V.

Figura 22 - Curvas experimentais das Ips em fun¢ao das Vps
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—— CM (V,,=0,80V)
—0— EM (V,,=0,80V)

WI/L=0,6
A,=59,35um”

Legenda: Curvas experimentais das Ips em fun¢do das Vps dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
considerando-se um Vgr=0,3V para uma W/L=3,1 (a), W/L=2,4 (b), W/L=1,5 (c), W/L=0,8 (d) e

W/L=0,6 (e), e considerando-se um Vgr=0,5V para W/L=0,8

(f) e W/L=0,6 (g)

A Figura 23 mostra as curvas das correntes de saturacdo (Ips sat) em fungdo das

W/L dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vgr igual a 0,3V e um

Vpsigual a 1,5V.

Figura 23 - Curvas das Ips_sa em fungdo da W/L

- CM
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0,510 15 2,0 2,5 3,0 3,5

W/L

Fonte: Autor

Legenda: Curvas das Ips_sa em fungdo da W/L dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se
uma W igual a 5,95um, um Vgrigual a 0,3V e um Vps igual a 1,5V (regido de saturacdo)

A Tabela 6 mostra as comparagdes entre

equivalentes.

as Ips sat dos EMs e dos seus CMs
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Tabela 6 - Ips sat dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se Vps=1,5V

Forma Area CM EM Ganho de
W/L | Geométrica | Ag Var L Ips sar Lett IS sar IDs sat
pm’ V_ | um A pum LA (%)
3,1 . 11,45 | 03 | 1,92 1440 | 2,17 17,80 | +23.61
2,4 O 14,58 | 03 | 2,45 12,00 | 2,54 14,40 | +20,00
1,5 O 2395 | 03 | 402 7,67 | 376 11,77 | +53.46
0,8 O 41,65 | 03 | 7,00 448 | 6,14 994 | +121,9
0,6 L] 5935 | 03 | 997 435 | 853 9,04 +107,8
0,8 O 41,65 | 05 | 7,00 10,44 | 6,14 21,45 | +1055
0,6 @a» | 5935 | 05 | 997 920 | 853 2083 | +1264

Fonte: Autor
Legenda: A coluna Ganho (%) tem-se os ganhos das Ips st dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes

Analisando-se a Tabela 6 verificamos que os valores das Ips sa dos EMs sdo
sempre maiores do que aqueles encontrados nos respectivos CMs equivalentes. Além
disso, observamos que os ganhos das Ips sar aumentam a medida que as W/L dos EMs
reduzem em relagdo a dos seus respectivos CMs equivalentes. Adicionalmente,
pensando em projetos de Cls CMOS analdgicos, quando se fixa o valor da Ips sa para
um especifico ramo do circuito integrado, o uso da geometria de porta elipsoidal para os
MOSFETs permite uma reducdo de area de porta desse dispositivo. Portanto, isso
significa dizer que ao fixarmos uma Ips_sat num ramo de um CI CMOS analdgico, com o
uso de um EM de menor area de porta que um CM, ¢ possivel produzir uma mesma
Ibs sat de um dispositivo CM equivalente. Consequentemente, o uso do estilo de leiaute
elipsoidal para MOSFETs ¢ capaz de reduzir a area total dos CIs CMOS analogicos,
sem gerar qualquer custo adicional ao processo de fabricacdo de CIs CMOS planares
(simplesmente mudanca de leiaute). Portanto, estd geometria de porta pode ser
considerada uma alternativa para a implementagdo de MOSFETs para aplicagdes em
CIs CMOS analdgicos. Isso pode ser justificado devido aos efeitos LCE e PAMDLE
presentes na estrutura do MOSFET do tipo Elipsoidal (PERUZZI, et al., 2012; FINO, et
al., 2013; CORREIA, et al., 2013; CORREIA, et al., 2014).

4.1.6 Resisténcias de estado ligado entre dreno e fonte
A Figura 24 apresenta as curvas das Ron.(W/L) em funcao de W/L para os EMs

e de seus respectivos CMs equivalentes, considerando-se um Vgr igual a 0,3V e os

transistores operando na regido triodo.
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A Tabela 7 apresenta as Ron dos EMs e de seus respectivos CMs equivalentes,

considerando-se um Vgr igual a 0,3V e os transistores operando na regido linear da

regido.

Tabela 7 - Ron dos EMs e dos seus CMs equivalentes

Forma Area CM EM Ganho de
W/L | Geométrica Ag L Row Letr Row Ron
[um’] | [wm]  [KQ] | [um]  [KQ] (%)
3,1 0 1145 | 1,92 1507 | 217 1294 | <1416
2,4 [ ) 14,58 | 245 18,04 | 2554 1569 | +13,05
1,5 O 23,95 4,02 27,73 3,76 18,78 +32,26
0,8 O 41,65 | 7,00 46,50 | 6,14 22,40 | +51.82
0,6 o 5935 | 997 51,64 | 853 2289 | +5568

Fonte: Autor
Legenda: Ganhos das Ron dos EMs em relagdo aos seus respectivos CMs equivalentes, considerando-se
um Vgr=0,3V e os transistores operando na regido linear da regido triodo. A coluna Ganho (%) tem-se os

ganhos das Ron dos EMs em relag@o aos dos CMs equivalentes

Analisando-se a Tabela 7 observa-se que as Ron.(W/L) dos EMs sdo sempre

menores do que aquelas observadas nos CMs equivalentes, considerando-se as mesmas

W, Ag e condic¢les de polarizacdo. Além disso, observa-se também que para maiores

valores de L, considerando um determinado W (fixo), que ¢ a mesma coisa que dizer

que quanto menores forem as razdes de aspecto, maiores sao os ganhos das Ron do EM

em relagdo aos seus CMs equivalentes. Além disso, para os dispositivos com W/L igual

a 0,6, a Ron do EM ¢ igual a 22,89KQ, 55,68% menor do que aquela medida no CM
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equivalente (51,64KQ). A constante de tempo de atraso de um MOSFET (1) ¢
diretamente proporcional aos valores da Ron e da capacitincia de inversdo da
porta/substrato, Cgs inv, (t=Ron.Cas inv) (MEAD, CONWAY, 1979). Portanto uma
menor Ron, significa numa redugdo no valor da constante de tempo de atraso de um
MOSFET, e consequentemente uma maior velocidade de processamento dos EMs em
relacdo aos dos seus CMs equivalentes (a inclinagdo de sub-limiar também influencia na
velocidade de chaveamento), considerando-se as mesmas W/L, Ac e condigdes de
polarizagao.

Assim o EM que apresenta uma constante de tempo de atraso menor, poderia ser
uma alternativa para aumentar a velocidade de operagdo de CIs CMOS digitais, como
por exemplo, aqueles MOSFETSs que operam como chaves em aplicagdes digitais de Cls

CMOS, desde que o seu L seja maior que 0 Lmin.

4.1.7 Inclinac¢oes de sub-limiar

A Tabela 8 mostra os valores da S dos EMs e dos seus CMs equivalentes,

considerando-se um Vps igual a 50mV.

Tabela 8 - S dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps=50mV

Forma Area CM EM Ganho
W/L | Geométrica Ac L S Letr S de S
[um?] | [um]  [mV/dec] | [um] [mV/dec] (%)
3,1 . 11,45 1,92 100,3 2,17 102,2 -1,89
24 . 14,58 2,45 99,4 2,54 99,9 -0,50
1,5 O 23,95 4,02 97,5 3,76 98,4 -0,92
0,8 ‘ 41,65 7,00 96 6,14 96,1 -0,10
0,6 oD 59,35 9,97 90,2 8,53 90,5 -0,33

Fonte: Autor
Legenda: Valores das S dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps=50mV. A
coluna Ganho (%) representa os ganhos de S do EM em relagdo aos dos seus CMs equivalentes

Analisando a Tabela 8 observa-se que os EMs e os seus respectivos CMs

equivalentes apresentam valores de S similares (erros maximo menores que 1,9%).
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4.1.8 Tensoes Early

A VEga foi extraida utilizando-se as curvas da tensdao de dreno na regido de
saturacao extrapoladas até interceptar o eixo das tensdes de dreno.

A Tabela 9 mostra as tensdes Early dos MOSFETs do tipo elipsoidal e de seus
respectivos CMs equivalentes, que foram obtidas a partir das Figuras de 22.a a 22.e.
Além disso, essa tabela mostra a comparagao dos ganhos das Vea dos EMs em relacao a
dos seus respectivos CMs equivalentes, considerando-se um Vgr igual a 0,3V e os

transistores operando na regido de saturacao.

Tabela 9 - Vea dos EMs e dos seus CMs equivalentes

Area CM EM

Forma Ganho
v Ac L VEa Letr VE4
W/L | Geométrica %
] | Q] VI | [am] V] %)
3,1 11,45 1,92 -35,54 2,17 -49.07 +38,07
2.4 14,58 2,45 -44.89 2,54 -54,99 +22.,50

1,5 O 23,95 4,02 71,57 3,76 -78,68 +9,95
0,8 O 41,65 | 7,00  -1169 | 6,14  -123,0 +5,22
0,6 =Y 59,35 | 9,97  -1658 8,53 -128,9 22,26

Fonte: Autor

Legenda: Vea dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se Vgr=0,3V, W=595um e os
dispositivos operando na regido de saturagdo. A coluna Ganho (%) tem-se os ganhos das Vga dos EMs
em relagdo aos dos CMs equivalentes

A Figura 25 ilustra as curvas das tensdes Early em fun¢do da W/L dos EMs e
dos seus respectivos CMs equivalentes, considerando-se um Vgr igual a 0,3V, uma W

igual a 5,95 um e os transistores operando na regido de saturagao.
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Figura 25 - Vga em funcao da W/L
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Fonte: Autor
Legenda: Vea em fungdo da W/L dos EMs e de seus respectivos CMs equivalentes, considerando-se um
Vgrigual a 0,3V, uma W igual a 5,95um e os transistores operando na regido de saturacdo

Analisando-se a Tabela 9 e a Figura 25 observa-se que a medida que as razdes
de aspecto diminuem, isto €, os EMs vao se tornando cada vez mais pontiagudos na
dire¢do do comprimento de canal, as Vea reduzem ainda mais, ou seja, aumentam os
seus valores em modulo, com excecao do EM com o menor W/L. Além disso, para os
dispositivos com W/L igual a 0,6 (dispositivo mais pontiagudo), observa-se uma tensao
Early é 22,26 % maior (mais degradada) do que a do dispositivo CM, considerando-se
um Vgr igual a 0,3V. Além disso para o EM com W/L igual a 0,6, o campo elétrico
longitudinal no canal apresenta valores mais altos do que aqueles observados no CM
equivalente, provocando uma maior modulagdo do comprimento de canal, e assim

aumentando (degradando) a Vea do EM.

4.1.9 Curvas experimentais das transcondutincias em funcio das sobretensodes de

porta

As curvas das transcondutancias em fun¢do da sobretensdo de porta foram
obtidas com os transistores operando com um Vps igual a 0,5V. Além disso,
utilizaremos os transistores mais pontiagudos (W/L menores), pois apresentaram os
melhores resultados até agora.

A Figura 26 apresenta a curva da gm/(W/L) em fun¢do de Vgs, considerando-se

Vps igual a 0,5V.



Figura 26 - Curvas experimentais das gm/(W/L) em fun¢do de Vgs
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Fonte: Autor
Legenda: Curvas experimentais das gm/(W/L) em fungdo de Vgs dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
para W/L=0,8 (a) ¢ W/L=0,6 (b), considerando-se um Vps igual a 0,5V

A Figura 26 mostra que os EMs apresentam sempre maiores transcondutincias
maximas em relacdo a dos seus respectivos CMs equivalentes, gracas aos efeitos LCE e
PAMDLE presentes nas estruturas dos MOSFETs implementados com a geometria de
porta Elipsoidal.

A Tabela 10 apresenta as transcondutancias maximas normalizadas pelas razao
de aspecto [gm max/(W/L)] dos EMs e de seus CMs equivalentes, considerando um Vps
igual a 0,5V.

Tabela 10 - gm max/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes

W/L | Forma Area CM EM Ganho da
Ag L g mi/(W/L) | Lett  gm ma/(W/L) | 8m max/(W/L)
Geo. | [um’] | [um] [1S] [nm] [1S] (%)
0,8 . 41,65 | 7,00 57 6,14 87 +58,73
0,6 a@» | 5935|997 52 8,53 126 +142,3

Fonte: Autor
Legenda: gm max/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V. A
coluna Ganho (%) tem-se os ganhos das gm max/(W/L) dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes

A Tabela 10 mostra que os EMs mais pontiagudos apresentam os maiores gm mix
em relacdo aos dos seus respectivos CMs equivalentes. Observa-se que o ganho de
€m max do EM com menor W/L (0,6) ¢ aproximadamente 2,5 vezes maior do que o CM

equivalente.
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4.1.10 Curvas experimentais das razoes das transcondutincias pelas correntes de
dreno em funcido das correntes de dreno normalizadas pelas razdes de

aspecto

Uma outra figura de mérito muito importante ¢ a razao da transcondutancia pela
corrente de dreno (gm/Ips) em funcdo da corrente de dreno normalizada pela razdo de
aspecto, pois o ganho de tensdo (Av) dos amplificadores tipicos ¢ diretamente
proporcional a gn/Ips (SILVEIRA at al., 1996).

A Figura 27 mostra as curvas experimentais das gm/Ips em fun¢do de Ips/(W/L)
para os trés regimes de inversdo do canal dos EMs e dos seus respectivos CMs

equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V.

Figura 27 - gw/Ips em funcdo de Ips/(W/L)

35, —— CM (V,,=0,74V) 35 —— CM (V,,=0,80V)
30+ —O—EM (V,,=0,79V) 30 —O—EM (V,,,=0,80V)
< 259 ‘ < 25] ]
é 28 Inversdo W/L=0,8 g 23 Inversao W/L=0,6
- Fraca ~ Fraca
_8154 _815
~_ 10! VDS=O,5V | Inversao ~_ 10! VDS=0,5V | Inversao
o g Inversao — Forte o 5] Inversdo — Forte
0 (@) ‘Moderada 0 (b) ‘Moderada
1E-10 1E-8 1E-6 1E4 1E-10 1E-8 1E-6 1E4

|LJ/(WIL) (A) L J(WIL) (A)

Fonte: Autor
Legenda: gm/Ips em fungdo de Ips/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps
igual a 0,5V, W/L=0,8 (a) e W/L=0,6 (b)

A Tabela 11 apresenta os ganhos das gm/Ips dos EMs e em relacdo a dos seus
CMs equivalentes, onde G representa o quanto as gm/Ips dos EMs sdo maiores do que a
dos CM equivalentes, considerando-se respectivamente uma Ips/(W/L) igual a 10°A
(regido do regime de inversdo fraca: RW), uma Ips/(W/L) igual a 107A (regime de
inversdo moderada: RM) e uma Ips/(W/L) igual a 2.10°A (regime de inversdo forte:

RS), e um Vps igual a 0,5V.
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Tabela 11 - gn/Ips dos EMs e dos seus CMs equivalentes

W/L |Forma| CM | CM | CM | EM EM EM | EM | EM | EM
Geo RW | RM RS RW | RM RS RW | RM RS

gn/lps | gw/Ips | g@w/Ips | gn/lIps | gn/lps | gn/lps | G G G
vi v vt vt vt v (%) | (%) | (%)

0.8 | @D | 274 | 184 | 2,6 | 275 | 20,1 | 3,6 | +0.4 | +9.2 | 4385
0,6 Q@ | 275 | 186 | 2,5 |31,63| 233 | 44 | +15 |+253 | +76

Fonte: Autor

Legenda: gn/Ips dos EMs e dos seus CMs equivalentes com um Vpg igual a 0,5V para os trés regimes de
inversdo do canal dos MOSFETs. A coluna G (%) tem-se os ganhos das gu/Ips dos EMs em relag@o aos
dos CMs equivalentes

A Tabela 11 mostra que as gn/Ips dos EMs sdo sempre maiores que a dos CMs
equivalentes para os trés regimes de inversdo, considerando-se as menores W/L
estudadas, isto é, a medida que o dispositivo EM se torna mais pontiagudo,
considerando-se as mesmas W, Ag e condigdes de polarizagdao. Além disso, observa-se
um ganho de até +76% do gw/Ips do EM em relacdo ao seu CM equivalente, quando
analisa-se o EM mais pontiagudo (W/L igual a 0,6) no regime de inversdo forte.
Consequentemente, pode-se dizer que o estilo de leiaute elipsoidal para MOSFETSs pode
ser uma alternativa interessante para ser usada para potencializar a resposta em

frequéncia das aplicagdes de CIs CMOS analogicos de radio frequéncia (RF).

4.1.11 Curvas experimentais do ganho de tensao intrinseco dos MOSFETSs

A Figura 28 mostra os Ay em fun¢do de Ips/(W/L) para os trés regimes de

inversdo do canal dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps e

igual a 0,5V, e para W/L=0,8 (a) e W/L=0,6 (b).
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Figura 28 - Curvas experimentais dos Ay em func¢ado da Ips/(W/L)

4000 —0—CM (V,,=0,74V) 5000 ——CM (V,,=0,80V)
—O0— EM (V,,=0,79V) 4000 —O— EM (V,,,=0,80V)
30001 ;
< Inversﬁo W/L=0,8 < 3000 Inverséo; W/L=0,6
< 2000{ Fraca = Fraca
< | 3lnversﬁo 2000+ | ' Inversdo
1000‘ VDS_0’5V : Inversiao ; Forte 1000+ VDS_O’SV : Inversao i Forte
0 (a) Moderada _ 0 (b) Moderada
1E-10 1E-8 1E-6  1E-4 1E-10  1E-8 1E-6  1E-4

|_J/(WIL) (A)

|LJ(WIL) (A)

Fonte: Autor
Legenda: Curvas experimentais dos Ay em fungdo da Ips/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
considerando-se um Vps igual a 0,5V, W/L=0,8 (a) ¢ W/L=0,6 (b)

A Tabela 12 apresenta os ganhos dos Av dos EMs em relacdo aos seus CMs
equivalentes, considerando-se respectivamente uma Ips/(W/L) igual a 10°A (regido do
regime de inversdo fraca: RW), uma Ips/(W/L) igual a 107A (regime de inversdo
moderada: RM) e uma Ips/(W/L) igual a 2.10°A (regime de inversdo forte: RS), e um
Vps igual a 0,5V.

Tabela 12 - Ay dos EMs e dos seus CMs equivalentes

W/L| Forma | CM [ CM [CM | EM | EM | EM | EM | EM | EM
Geo. | RW | RM | RS | RW | RM | RS | RW | RM | RS

AV AV AV AV AV AV G G G

VIV | VIV [ VN | VNV | VIV [ VIV | (%) | (%) | (%)

0,8 @ | 3209 | 2236 | 304 | 3381 | 2474 | 437 | +54 | +10,6 | +43.8
0,6 | @ | 4556 | 3109 | 398 | 4078 | 3003 | 572 | -10,5 | -3,4 | +43.7

Fonte: Autor
Legenda: Av dos EMs e dos seus CMs equivalentes para os trés regimes de inversdo, considerando-se um
Vps igual a 0,5V. A coluna G (%) tem-se os ganhos das Ay dos EMs em relagdo aos dos CMs
equivalentes

A Tabela 12 mostra que o EM mais pontiagudo (W/L igual a 0,6) pode alcangar
um ganho de tensdo menor em regime de inversdo fraca (cerca de 10,5% menor) e no
regime de inversao moderada (cerca de 3,4% menor), porém no regime de inversao
forte ele apresenta um ganho de tensdo de 43,7% em relagdo ao do seu CM equivalente.
Para 0 EM com um W/L de 0,8 (menos pontiagudo que o anterior), os seus Ay sdo
sempre maiores que os dos seus CM equivalentes em todos os regimes de inversdo do

canal.
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4.1.12 Curvas experimentais das frequéncias de ganho de tensdo unitario

A Figura 29 apresenta as curvas experimentais das fr em fun¢do da Ips/(W/L)
para os EMs e seus respectivos CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V

e uma capacitancia de carga (Cr) igual a 10 pF.

Figura 29 - fr em fun¢do da Ips/(W/L)

10, —0—CM (V,,,=0,74V) (@) 10, —O0— CM (V,,,=0,80V) (b)
N —O0—EM (V,,,=0,79V) 1] —O—EM (V,,,=0,80V)
g on InFVrzr::(L V=05V & oM In;ri:s:i V_=0,5V
= 0,01; ~Tnversio s 20,01 3 S
— Inversio _ ~ 1E-3 ; Inversdo Inversao
u— - Moderada ot 2] ‘
1E-3 ~Forte - Moderada ~Forte
1E-4 W/L=0,8 1E-44  WL=06
1E-10 1E-8 1E-6 1E-4 1E-10 1E-8 1E-6 1E-4
IDS/(W/L) (A) IDS/(W/L) (A)

Fonte: Autor
Legenda: fr em fungdo da Ips/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes, para W/L=0,8 (a) ¢ W/L=0,6
(b), considerando-se Vpsigual a 0,5V

A Tabela 13 apresenta as fr dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
considerando-se respectivamente uma Ips/(W/L) igual a 10°A (regido do regime de
inversdo fraca: RW), uma Ips/(W/L) igual a 10”7A (regime de inversdo moderada: RM)
e uma Ips/(W/L) igual a 2.10°A (regime de inversdo forte: RS), respectivamente, € um

Vps igual a 0,5V.
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Tabela 13 - fr experimental dos EMs e dos seus CMs equivalentes

Forma | CM CM M EM EM EM EM | EM EM
RW RM RS RW RM RS RW | RM RS
W/L

Jr Jr fr fr fr fr G G G
[MHz] | [MHz] | [MHZz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | (%) | (%) (%)

@

0,8
-

0,6

0,35 27,59 | 663,04 [ 0,35 29,98 | 924,85 | +0,6 | +8,7 | +39,5

0,27 18,74 | 464,7 0,37 26,52 | 873,91 | +37 | +41,5 | +88,1

Fonte: Autor
Legenda: fr experimental dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se Vps igual a 0,5V para
os trés regimes de inversdo. A coluna G (%) tem-se os ganhos das fr dos EMs em relagdo aos dos CMs
equivalentes

Pela analise da Figura 29 e da Tabela 13 pode-se verificar que os EMs sempre
apresentam maiores valores das frequéncias de ganho de tensdo unitario nos trés
regimes de inversdo considerados, quando comparados aos dos seus CMs equivalentes.
Assim, considerando-se os ganhos de fr dos EMs em relagdo aos CMs equivalentes,
observa-se que a medida que as geometrias da porta elipsoidal tornam-se mais
pontiagudas, os EMs apresentam melhores valores de fr, pois as interagdes das
componentes vetoriais dos campos elétricos longitudinais tornam-se mais intensas.
Assim, os EMs podem ser utilizados para aumentar a velocidade de CIs CMOS
analogicos, quando utilizados nos pares diferenciais de amplificadores operacionais de

transcondutancia (OTAs).

4.1.13 Quadro comparativo geral dos principais parametros elétricos e figuras de

mérito obtidos experimentalmente

Nesta se¢do sera apresentado um quadro comparativo geral dos principais
parametros e figuras de mérito alcangcados com os estudos do comportamento elétrico
entre os MOSFETs implementados com a geometria de porta em forma de elipse e os
seus respectivos convencionais equivalentes (porta com formato retangular),
considerando-se os resultados experimentais realizados.

A Tabela 14 mostra um quadro geral comparativo do desempenho dos
parametros elétricos e figuras de mérito dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes,

obtidas de forma experimental.
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Tabela 14 — Quadro geral comparativo dos resultados experimentais dos parametros
elétricos e figuras de mérito (Letr, Ips Tri, IDs_sat, Ron, S € VEa)

W/L Lefr Ips Tri IDs sat Ron S VEa
3,1 - - + + +
2,4 - - + + +
1,5 + + + + +
0,8 + + + + +
0,6 + + + + -

Fonte: Autor

Legenda: Quadro geral comparativo dos resultados experimentais dos parametros elétricos e figuras de
mérito (Lefr, Ips Tri, Ips sa, Ron, S € Via) estudados dos EMs em relagdo a dos seus CMs equivalentes. Os
sinais (+), (-) e (0) significam respectivamente um melhor desempenho, um pior desempenho e
desempenho similar (+/- 3%) do EM em relag@o aos seus CMs equivalentes, respectivamente.

A Tabela 15 mostra um outro quadro geral comparativo do desempenho dos
parametros elétricos e figuras de mérito do EM em relacdo aos dos CMs equivalentes,

obtidos experimentalmente.

Tabela 15 - Quadro geral comparativo dos resultados experimentais dos pardmetros
elétricos e figuras de mérito (gm max, lon, loFF, Leak)

W/L Sm Max Ton lorr I1eak
0,8 + + - -
0,6 + + - -

Fonte: Autor

Legenda: Quadro geral comparativo dos resultados experimentais dos parametros elétricos e figuras de
merito (gm max, lon, lorr, licak) dos EMs e dos seus CMs equivalentes. Os sinais (+), (-) e (0) significam
respectivamente um melhor desempenho, um pior desempenho e desempenho similar (+/- 3%) do EM em
relagdo aos seus CMs equivalentes, respectivamente.

E finalmente, a Tabela 16 mostra mais um quadro geral comparativo dos
parametros elétricos e figuras de mérito (gmw/Ips, Av e fr) do desempenho do EM em

relagcdo aos dos seus respectivos CM equivalentes nos trés regimes de inversao do canal.
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Tabela 16 - Quadro geral comparativo dos resultados experimentais dos parametros
elétricos e figuras de mérito (gm/Ips, Av e fr)

W/L gn/Ibs Av fr
RW RM RS RW RM RS RW RM RS
0,8 -+ -+ + + + + +
0,6 + + + - - + + + +

Fonte: Autor

Legenda: Quadro geral comparativo dos resultados experimentais dos parametros elétricos e figuras de
mérito (gn/Ins, Av e fr) dos EMs e dos seus CMs equivalentes. Os sinais (+), (-) ¢ (0) significam
respectivamente um melhor desempenho, um pior desempenho e desempenho similar (+/- 3%) do EM em
relagdo aos seus CMs equivalentes, respectivamente.

Os resultados experimentais demonstraram que a estrutura de porta em forma de
elipse pode ser uma alternativa de leiaute para melhorar o desempenho elétrico dos
MOSFETs, sem causar nenhum custo adicional ao atual processo de fabricacdo de Cls
CMOS planares, em decorréncia dos efeitos LCE e PAMDLE presentes nessa
inovadora estrutura.

42  MODELO ANALITICO PROPOSTO DA Ips PARA O EM
Esta se¢do deste capitulo tem por objetivo validar o modelo proposto da corrente

de dreno dos EMs a partir dos resultados experimentais apresentados na secao anterior.

4.2.1 Validacao do modelo analitico da Ips proposto para os MOSFETs do tipo
Elipsoidal

A Figura 30 ilustra as curvas experimentais das Ips do EM e do seu CM
equivalente em funcdo da Vgr, considerando-se uma W/L igual a 0,8 e um Vps igual a
0,5V. Além disso, a curva da Ips do EM obtida pelo uso do modelo proposto por este
trabalho de pesquisa (Equagdes (48) e Equagdo (49)) ¢ apresentada nesse mesmo
grafico. Ela foi gerada a partir da curva experimental da corrente de dreno do CM

equivalente.
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Figura 30 — Curvas experimentais ¢ do modelo proposto das Ips em funcao da Var,
considerando-se uma W/L igual a 0,8 e um Vps igual a 0,5V

== Convencional MOSFET
160+ —o- Elipsoidal MOSFET
140 =~ Modelo Elipsoidal MOSET
120+
< 100]
= 80-

Fonte: Autor

Legenda: Curvas experimentais das Ips do EM e CM equivalente em fun¢do da Vgr, considerando-se uma
W/L igual a 0,8 e um Vps igual a 0,5V e também a curva da Ips do EM que foi obtida pelo modelo
proposto, utilizando-se a curva experimental do CM equivalente

Analisando-se a Figura 30, podemos verificar que o erro relativo entre os valores
obtidos pelo modelo proposto da Ips do EM em relagdo aos seus valores experimentais
foi de cerca de 25%, considerando-se Vgrigual a 1,5V.

A Figura 31 apresenta também as curvas experimentais das Ips do EM e do CM
equivalente em funcdo de Vgr, considerando-se uma W/L igual a 0,6 e um Vps igual a
0,5V. Também esta representada nesse grafico, a curva gerada pelo modelo proposto do

EM usando-se os dados experimentais do CM equivalente.
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Figura 31 — Curvas experimentais ¢ do modelo proposto das Ips em funcao da Var,
considerando-se uma W/L igual a 0,6 e um Vps igual a 0,5V

120, & Convencional MOSFET
—O~ Elipsoidal MOSFET

1001 =2~ Modelo Elipsoidal MOSFET{
g::: 80+
~ 60

n

_no
40-
20-

0_
-4

Fonte: Autor

Legenda: Curvas experimentais das Ips do EM ¢ CM equivalente em fungdo da Vgr, considerando-se uma
W/L igual a 0,6 e um Vps igual a 0,5V e também a curva da Ips do EM que foi obtida pelo modelo
proposto, utilizando-se a curva experimental do CM equivalente

Através da Figura 31 podemos observar que o erro relativo entre os valores
obtidos pelo modelo proposto da Ips do EM em relacao aos seus valores experimentais
foi cerca de 2%, considerando-se Vgrigual a 1,5V.

Portanto, levando-se em conta as curvas caracteristicas de Ips em fungdo de Vgr
dos dispositivos analisados, podemos concluir que o modelo proposto tem uma precisdo
maior @ medida que os efeitos LCE e PAMDLE sdo mais efetivos na estrutura do EM,
ou seja, naqueles dispositivos com menores razdes de aspecto.

A Figura 32 apresenta as curvas experimentais das Ips dos EM e do seu CM
equivalente em fung¢do da Vps, considerando-se uma W/L igual a 0,8 e um Vgr igual a
0,5V. Além disso, mostra a curva da Ips do EM, que foi obtida pelo uso do modelo

proposto por este trabalho de pesquisa (Equagdes (48) e Equacao (49)).
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Figura 32 - Curvas experimentais ¢ do modelo proposto das Ips em funcao da Vps,
considerando-se uma W/L igual a 0,8 e um Vgrigual a 0,5V

-= Convencional MOSFET

287 _ Elipsoidal MOSFET
241 —=/~Modelo Elipsoidal MOSFET
201 W/L=0,8
< 16 A =41 65
= 12 G+ OOHM
_D 8
. V_,=0,5V
% : ' 3
VDS (V)

Fonte: Autor

Legenda: Curvas experimentais das Ips do EM e CM equivalente em fung¢do da Vps, considerando-se uma
W/L igual a 0,8 e um Vgr igual a 0,5V e também a curva da Ips do EM que foi obtida pelo modelo
proposto, utilizando-se a curva experimental do CM equivalente

Por analise da Figura 32 podemos observar que o erro relativo entre os valores
obtidos pelo modelo sugerido da Ips do EM em relagdo aos seus valores experimentais
foi cerca de 1%, considerando-se Vgrigual a 1,5V.

Analogamente, a Figura 33 apresenta as curvas experimentais das Ips do EM e
do CM equivalente em fun¢@o de Vps, considerando-se uma W/L igual a 0,6 e um Vgr
de 0,5V. Também esta representada nesse grafico, a curva gerada pelo modelo proposto

do EM usando-se os dados experimentais do CM equivalente.
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Figura 33 - Curvas experimentais ¢ do modelo proposto das Ips em funcao da Vps,
considerando-se uma W/L igual a 0,6 e um Vgrigual a 0,5V

28- -~ Convencional MOSFET
—O— Elipsoidal MOSFET
241 A~ Modelo Elipsoidal MOSFET

Fonte: Autor

Legenda: Curvas experimentais das Ips do EM e CM equivalente em fung¢@o da Vps, considerando-se uma
W/L igual a 0,6 e um Vgr igual a 0,5V e também a curva da Ips do EM que foi obtida pelo modelo
proposto, utilizando-se a curva experimental do CM equivalente

Considerando-se os resultados apresentados através da Figura 33, podemos
verificar que o erro relativo entre os valores obtidos pelo modelo sugerido da Ips do EM
em relagdo aos seus valores experimentais foi cerca de 2%, considerando-se Vgr igual a
1,5V.

Portanto, analisando-se os resultados comparativos entre o modelo proposto e os
dados experimentais dos EMs analisados, podemos concluir que o modelo pode ser
adequado para predizer os valores dos dados experimentais de um EM a partir dos

dados experimentais do CM equivalentes.

43  RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACOES NUMERICAS
TRIDIMENSIONAIS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos por simulagdes numéricas
tridimensionais dos estudos do comportamento elétrico entre MOSFETs implementados
com a geometria de porta em forma de elipse e os seus respectivos convencionais
equivalentes (porta com formato retangular), para entender o impacto dos efeitos LCE e
PAMDLE no desempenho elétrico dos MOSFETs do tipo Elipsoidal. Para tanto foram
considerados dispositivos com a mesma area de porta e com as mesmas condi¢des de

polarizacdo. Foram analisados os parametros Ips, S, gm, Ron, VEA, gm/IDs, Av e fr.
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Dos estudos experimentais determinou-se que os dispositivos com a dimensdo B
maior do que o W, apresentaram os melhores resultados para Ips. Portanto, serdo
analisadas nas simula¢des os MOSFETs com construgcdo estrutural com as mesmas
dimensdes daqueles MOSFETs investigados experimentalmente que apresentaram B
maior do que W.

Os modelos utilizados nas simulagdes foram : BGN (Bandgap Narrowing),
modelo importante para aplicagcdes em regides com alta concentragdo de dopantes; SHI
(Shirata), modelo de mobilidade utilizado em conjunto com o modelo KLA; KLA
(Klaassen), modelo de mobilidade que leva em consideracdo concentragdo e campos
elétricos transversal e longitudinal; SRH (Shockley-Read-Hall), modelo que leva em
consideracdo os efeitos de geracdo e recombinacdo dos portadores; IMPACT SELB
modelo de ionizacdo por impacto (ATLAS, 2008).

Com a definicdo dos transistores de interesse nesta investigagdo, o simulador a
ser utilizado e as caracteristicas ¢ modelos numéricos a serem aplicados, foi possivel
elaborar os arquivos das estruturas a serem simuladas. Utilizou-se o programa
DevEdit3D para a constru¢do das estruturas tridimensionais dos MOSFETs e o
programa ATLAS (Simulador Numérico de Dispositivos) para simular estas estruturas,
ambos da Silvaco International (ATLAS, 2008). Estes forneceram como saida os
arquivos com os resultados contendo as caracteristicas elétricas dos dispositivos
investigados.

Os dispositivos foram construidos com os mesmos materiais € concentragdes,
apenas apresentando mudangas nas dimensdes geométricas. Também, dentro do
possivel, buscou-se a constru¢do da mesma grade para os dispositivos, isto €, para as
simulagdes procurou-se manter a construgdo das grades dos transistores EMs e os seus
respectivos CMs equivalentes as mais proximas possiveis, a fim de garantir condigdes
suficientes para realizar as comparagdes entre o0s MOSFETs.

[lustragdes das estruturas tridimensionais dos MOSFETs do tipo retangular e do
MOSFETs do tipo Elipsoidal estudados neste trabalho podem ser vistas nas Figuras 34 e
35.

A Figura 34 mostra uma imagem tridimensional do CM, cuja caracteristica
principal € o formato da porta retangular. Além disso, estdao identificadas os eixos X,y €
z que serdo utilizados para a identificacdo dos planos de corte realizados nas estruturas

ao longo deste trabalho.



Figura 34 - Ilustracdo tridimensional da estrutura de um MOSFET do tipo retangular

Contato
de

Fonte

Fonte: Autor

A Figura 35 mostra a grade tridimensional construida para o dispositivo CM.

Figura 35- Vista tridimensional da grade do CM

Fonte: Autor
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A Figura 36 mostra as grades em corte no centro do CM, para plano de corte y,z

e no plano de corte x,y, respectivamente.
27
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Figura 36- Grades em corte no centro do CM, no plano x,z (a) e no plano de corte x,y
(b), respectivamente

Oxido de porta Porta
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Contato de Substrato

Fonte: Autor

Figura 37 esta ilustrada a imagem tridimensional do EM cuja caracteristica

principal € a estrutura da regido da porta em formato de elipse.

Figura 37 - Tlustracdo tridimensional da estrutura de um MOSFET do tipo Elipsoidal

Contato

de
Dreno

T 5 Contato
Polysilicon de
‘b Sican Fonte

Fonte: Autor

A Figura 38 apresenta de forma tridimensional, a grade construida para o EM.
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Figura 38- Vista tridimensional da grade do EM

Fonte: Autor

A Figura 39 mostra as grades em corte no centro do EM, no plano de corte y,z e

no plano de corte x,y, respectivamente.

Figura 39- Grades em corte no centro do CM, no plano de corte x,z (a) e no plano de
corte X,y (b), respectivamente

Oxido de porta
N Porta

Drenol Fonte Dreno Fonte
Substrato
Canal
/

(a)

(b)

Contato de substrato

Fonte: Autor

4.3.1 Caracteristicas fisicas e elétricas dos dispositivos simulados

Com a finalidade de efetuar as comparagdes necessarias a este estudo,

mantiveram-se constantes as dimensdes da W e de b para todos os EMs e CMs
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equivalentes. Além disso, as comparagdes foram realizadas considerando as mesmas
condi¢des de polarizagdo e areas de porta entre os EMs e CMs equivalentes.

A Tabela 17 apresenta as dimensdes das estruturas simuladas. Mantiveram-se
constantes as dimensdes das W e dos b de todos os dispositivos. As comparacdes foram
realizadas entre MOSFETs do tipo Elipsoidal e de seus respectivos MOSFETs
convencionais equivalentes, considerando-se as mesmas larguras de canal, areas de
porta e condi¢des de polarizagdo. Os valores do Ler dos EMs foram calculados
utilizando-se a Equacdo (34). Além disso, observa-se na Tabela 17, o percentual da

reducdo dos L dos EMs (Lefr) em relacdo aos dos seus respectivos CMs equivalentes.

Tabela 17 - Caracteristicas dimensionais das estruturas MOSFETSs simuladas

Forma | Area N
W/L de CM EM Red“ﬁao de
Geo. | Porta
W/L Ac W L W b B Lett
[um?] | [pm]  [pm] | [pm] [wm]  [um]  [um] [%]
08 | @) | 4165|595 7,00 | 595 1,05 891 6,14 +12,3
0.6 | @ | 5935|595 997 | 595 1,05 12,70 8,53 +14,4
0,5 | «@®| 71,22 | 5,95 11,97 | 5,95 1,05 1524 10,15 +15.2

Fonte: Autor
Legenda: A coluna Redugéo (%) tem-se os ganhos das Leir dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes

A Tabela 18 mostra a Vru dos EMs e dos CMs equivalentes investigados. As
tensoes de limiar foram extraidas utilizando-se a técnica da segunda derivada (CONDE,

2002), considerando-se um Vpsigual a 50mV.

Tabela 18 - Tabela comparativa das Vru simuladas dos EMs e dos seus CMs
equivalentes, considerando-se um Vps=50mV

WL Forma EM CcM
Geométrica

\% L Vru V1

[um] [um] [V] [V]

0,8 () 5,95 7,00 0,79 0,80

0,6 ) 5,95 9,97 0,80 0,80

0,5 ] 5,95 11,97 0,79 0,80

Fonte: Autor



90

A fim de efetuar as comparagdes necessarias dos dispositivos e a extragdo das
informacdes desejadas das estruturas empregados nas simulagdes, utilizou-se as mesmas
condig¢des de polarizacdo e area de porta para os EMs e os seus CMs equivalentes que
foram utilizadas no estudo experimental. Assim, definiu-se para todos os transistores as
curvas da corrente de dreno em funcdo da sobretensdo de porta para Vps iguais a 0,5V.
As curvas da corrente de dreno (Ips) em fungdo da tensdo aplicada ao dreno (Vps) foram

extraidas considerando um Vgr igual a 0,5V e uma tensao aplicada ao substrato de 0V.

4.3.2 Curvas simuladas das correntes de dreno em funcio das sobretensdes de

porta (Vgr)

A Figura 40 apresenta as curvas simuladas das Ips em fun¢do da sobretensdo de

porta dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V.

Figura 40 - Curvas simuladas das Ips em fun¢do de Vgr

. ——CM B} ——CM
240 Y (@ 180 M (b)
2001 150+
__160] /XW—L4_10685 ) 120 wiL=06 ¢
< 120 A L < 9ol A;=59,35um” /i) = 139%
2 go Vis=0,5V 9% 2 o0 | V=05V |
- L=7um o - L=9,975um LS
401 w=595.m | 30‘W=5,95.um 1
O T T T T T . T 1 0 T T T T T ; T 1
4 -3 -2 -1 01 2 3 4 3 -2 -1 01 2 3
Ver (V) Ver (V)
o] ~Zew ©
o s S
< 90 o= hEH J ) = 183%
= V_=0,5V
=601 —t107m /|
301 \w=5,95.m

Fonte: Autor
Legenda: Curvas simuladas das Ips em fungdo de Vgr dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
considerando-se um Vps=0,5V para W/L=0,8 (a), W/L=0,6 (b) e W/L=0,5 (c), respectivamente
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A Tabela 19 mostra as comparagdes das Ips dos EMs e dos seus CMs
equivalentes da Figura 40, considerando-se um Vps igual a 0,5V, Vgr igual a 1,5V e os

transistores operando na regiao triodo.

Tabela 19 - Ganhos das Ips dos EMs em relagdo aos seus CMs equivalentes

Forma Area | Tensdo CM EM | Ganho
W/L | Geométrica Ag Vbs W L Ips Lefr Ips de Ips

[um’] | [V] | [um] | [pm] [pA] | [um] [pA] | (%)

0,8 @ 4165 05 |[595| 700 6545 6,14 127,6 | +95
0,6 @ 5935] 05 |595| 997 4617 | 853 1104 | +139
0,5 @» |7122| 05 |595|11,97 3751|1015 1063 | +183

Fonte: Autor

Legenda: Ganhos das Ips dos EMs em relacdo aos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual
a 0,5V, Vgr igual a 1,5V e os MOSFETs operando na regido triodo. A coluna Ganho (%) significa os
ganhos das Ips dos EMs em relag@o aos dos CMs equivalentes

Analisando-se a Figura 40, podemos verificar que os EMs apresentam Ips na
regido triodo significativamente sempre maiores do que aqueles achados nos seus CMs
equivalentes. Observa-se de forma genérica que para um mesmo Vgr positivo, as
diferengas entre as Ips do EM e de seu respectivo CM equivalente aumentam a medida
que as razdes de aspecto diminuem. Os resultados simulados apresentam-se diferentes
dos resultados experimentais, pois a ON Semiconductor ndo divulga pardmetros de
fabricagdo. O estudo trata-se apenas da comparagao entre EM e o seu CM equivalente.

Os campos elétricos longitudinais mais elevados existentes no EM, justificam
tais comportamentos das Ips dos EMs em relagdo aqueles observados nos CMs
equivalentes. Os resultados simulados numericamente mostram as mesmas tendéncias

que os resultados experimentais obtidos.
4.3.3 Curvas simuladas dos Log(Ins) em func¢ido das sobretensodes de porta (Vgr)
A Figura 41 apresenta as curvas simuladas dos Log(Ips) em funcao da Vgr do

EM e do seu CM equivalente, considerando-se um W/L igual a 0,8 e um Vps igual a

0,5V.
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Figura 41 - Curvas simuladas dos Log(Ips) em fun¢ao de Vgr
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Fonte: Autor
Legenda: Curvas simuladas dos Log(Ips) em fungdo de Vgr do EM e do seu CM equivalente,
considerando-se um W/L=0,8 e um Vpg igual a 0,5V

A Figura 41, mostra que a Ips em estado ligado (Ion) do EM (107,3pA) ¢
100,2% maior (2,9 vezes) do que aquele encontrado no CM equivalente (53,6pA),
considerando-se o um Vgr igual a 1,3V (regido triodo). Porém a Ips de estado desligado
(Iorr) do EM (14,3fA) ¢ 1,55 vezes menor do que o apresentado pelo CM equivalente
(9,5fA). A corrente de fuga (ILeak) do EM (15,3fA) € 1,66 vezes menor do que aquela
do CM (9,2fA), considerando-se um Vgr igual a -3V.

Os resultados simulados obtidos para Ion, lorr € ILEak mostram as mesmas

tendéncias dos resultados experimentais.

4.3.4 Curvas simuladas das correntes de dreno em funcido das tensdes de dreno

A Figura 42 mostra as curvas simuladas das Ips em funcdo da Vps dos EMs e

dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vgrigual a 0,5V.
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Figura 42 - Curvas simuladas das Ips em func¢ado das Vps
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Fonte: Autor
Legenda: Curvas simuladas das Ips em fungdo das Vps dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
considerando-se um Vgr igual a 0,5V para W/L=0,8 (a), W/L=0,6 (b) e W/L=0,5 (¢), respectivamente

A Tabela 20 mostra as comparacdes das Ips dos EMs e dos CMs equivalentes,
considerando-se um Vps igual a 1,5V, Vgr igual a 0,5V e os transistores operando na

regido de saturacao.

Tabela 20 - Ganhos das Ips dos EMs em relacdo aos seus CMs equivalentes

Forma Area | Tensdo CM EM Ganho
W/L Geo. Ag Vor W L Ips Letr Ips de Ips

[um?*] [V] [um] | [pm] [pA] | [um]  [uA] (%)

0,8 @ | 4165| 05 |[595| 700 946 | 6,14 2399 | +154
0.6 | @B |5935| 05 |595| 997 686|853 2167 +216
0,5 | «@» |7122| 05 |595 1197 563 |10,15 23,69 | +321

Fonte: Autor
Legenda: Ganhos das Ips dos EMs em relagdo aos seus CMs equivalentes, considerando-se um
Vsr=0,5V, Vps igual a 1,5V e os transistores operando na regido de saturagdo. A coluna Ganho (%)
significa os ganhos das Ips s dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes

Analisando-se a Figura 42 e a Tabela 20 observa-se que os valores das Ips sat dos
EMs sdo sempre maiores do que aqueles apresentados pelos seus respectivos CMs

equivalentes, considerando-se as mesmas condi¢des de polarizagdo e razoes de aspecto.
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Observa-se também que as curvas simuladas seguem as mesmas tendéncias dos
dispositivos analisados experimentalmente.

A Figura 43 mostra as curvas da Ips sac em fun¢do das W/L dos EMs e dos seus
CMs equivalentes, considerando-se um Vgr igual a 0,5V, Vps igual a 1,5V e os

transistores operando na regido de saturacao.

Figura 43 - Curvas simuladas da Ips sa fungdo da W/L

30, ——CM
—~~ 20'
é 154 Vps=1,9V W=5,95um
5 VGT=0,5V
%10
_0 /
5
0
0

4 05 06 07 08 09
WIL

Fonte: Autor
Legenda: Ips sa fung@o da W/L dos EMs e dos CMs equivalentes, considerando-se um Vgr igual a 0,5V,
Vpsigual a 1,5V e os transistores operando na regido de saturagdo

Analisando-se a Figuras 43 observa-se que os valores das Ips sa dos EMs sdo
sempre maiores que aquelas apresentadas pelos CMs equivalentes, gragas aos efeitos
LCE e PAMDLE presentes nas estruturas dos EMs.

Os resultados simulados obtidos para Ips sat Seguem as mesmas tendéncias que

aqueles observados pelos resultados experimentais.
4.3.5 Resisténcias de estado ligado entre dreno e fonte
A Figura 44 apresenta as curvas das Ron.(W/L) em fun¢do de W/L dos EMs e

dos CMs equivalentes, considerando-se um Vgr igual a 0,5V e os transistores operando

na regido triodo.



95

Figura 44 - Curvas simuladas da Ron.(W/L) em funcao da W/L
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Fonte: Autor
Legenda: Ron.(W/L) em fungdo da W/L dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um
Vsr=0,5V e os transistores operando na regido triodo

A Tabela 21 mostra as Ron.(W/L) dos EMs e dos CMs equivalentes,
considerando-se um Vgr igual a 0,5V e os transistores operando na regido linear da

regido triodo.

Tabela 21 - Ron.(W/L) dos EMs em relacdo aos seus CMs equivalentes

Forma | Area | Tensdo M EM Ganho
W/L | Geo. | Ag Var W L Ron.(W/L) | Lett Ron.(W/L) %)
[wm?] | [V] | [pm] | [pm] [KQ] [um] [KQ]

08 | @ 41,65 05 [595] 700 1998 | 614 901 | +549
06 | @B |535| 05 |595]997 198 | 853 6,91 +65,1
0,5 |«@®|7122| 05 |595[11,97 2008 |[10,15 577 |+714

Fonte: Autor

Legenda: Ganhos das Ron.(W/L) dos EMs em relagdo aos seus CMs equivalentes, considerando-se um
V1=0,5V e os transistores operando na regido linear da regido triodo. A coluna Ganho (%) representa os
ganhos das Ron.(W/L) dos EMs em relagao aos dos CMs equivalentes

A Tabela 21 mostra que as Ron dos EMs sdo sempre menores (até 71,4%) em
relacdo a dos seus CMs equivalentes. Além disso, a Tabela 21 mostra também que,
quanto menores sao as W/L, maiores sao os ganhos das Ron.(W/L) em relagdo aos seus
CMs equivalentes. Os resultados simulados obtidos para as Ron.(W/L) mostram as

mesmas tendéncias daqueles obtidos pelos resultados experimentais.
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4.3.6 Inclinac¢oes de sub-limiar

A Tabela 22 apresenta os valores das S dos EMs e dos seus CMs equivalentes,

considerando-se um Vps igual a 50mV.

Tabela 22 - S dos EMs e dos seus CMs equivalentes

Forma | Area CM EM Ganho
W/L | Geo. Ac L S LGeo Letr S o
[un?] | [um]  [mV/dec] | [pm] [um] [mV/dec] |
08 | @ | 41,65 | 7,00 98 7,00 6,14 97 -1,0
0,6 | @B | 59,35 | 997 100 9,97 8,53 97 -3,0
05 @@ | 71,22 | 11,97 100 11,97 10,15 97 -3,0

Fonte: Autor

Legenda: Valores das S dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps=50mV. A

coluna Ganho (%) representa os ganhos das S dos EMs em relacdo aos dos CMs equivalentes
Analisando a Tabela 22, observa-se que as S dos EMs e dos CMs equivalentes

sdo praticamente similares (valores com erros menores que 3%). Os resultados obtidos

por simulagdes numéricas tridimensionais para as S desses transistores mostram as

mesmas tendéncias daqueles obtidos por analises experimentais.

4.3.7 Tensao Early

A Tabela 23 mostra as tensoes Early dos EMs e dos seus CMs equivalentes, que
foram obtidas a partir da Figura 42. Além disso, essa tabela apresenta as comparagdes
dos ganhos das Vga dos EMs em relagdo a dos CMs equivalentes, considerando-se um

Var de 0,5V e os dispositivos operando na regido de saturacao.
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Tabela 23 - Resultados simulados das Vea

Forma Area CM EM Ganho
W/L Geo. Ac L VEa LGeo Letr VEa (%)
[um’] [wm] [V] [wm] [um]  [V]
0,8 @ | 4165 7,00  -165 7,00 6,14  -23 -86
0.6 | @B | 5935 | 997 210 | 997 853 31 -85
05 | @@ | 71,22 | 11,97 -380 | 11,97 10,15  -16 96

Fonte: Autor

Legenda: Resultados simulados das Vega dos EMs e dos seus respectivos CMs equivalentes,
considerando-se um Vgr=0,5V e os dispositivos operando na regido de saturagdo. A coluna Ganho (%)
representa os ganhos das Vea dos EMs em relacdo aos dos CMs equivalentes

Analisando-se a Tabela 23, observa-se que os EMs sempre apresentam maiores
valores das Vea em relagdo aos seus CMs equivalentes. Isso pode ser justificado porque
os EMs possuem campos elétricos longitudinais sempre maiores que aqueles dos CMs
equivalentes em decorréncia do LCE. Os valores apresentam grande divergéncia em
relagdo aqueles medidos experimentalmente, pois para as simulagdes considerou-se o
modelo da ioniza¢do por impacto, onde pode-se observar nas curvas Ips em fungdo de
Vps a ionizacao por impacto. O modelo de ionizacdo por impacto foi considerado pois

ndo tivemos acesso a alguns pardmetros de fabricagao.

4.3.8 Curvas simuladas das transcondutiancias em fun¢ao das sobretensoes de

porta

As curvas das transcondutancias em funcdo das sobretensdes de porta foram
obtidas considerando-se um Vps igual a 0,5V.
A Figura 45 apresenta as curvas de gn/(W/L) em fungdo de Vgr dos EMs e dos

seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V.
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Figura 45 - Curvas simuladas das gm/(W/L) em funcao de Vgr
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Legenda: Curvas simuladas das gn/(W/L) em fun¢do de Vgr dos EMs e dos CMs equivalentes, para
W/L=0,8 (a), W/L=0,6 (b), W/L=0,5 (c), considerando-se um Vps igual a 0,5V

Analisando-se a Figura 45 observa-se que os EMs apresentam sempre maiores

transcondutancias maximas em relagdo a dos seus CMs equivalentes. As mesmas

tendéncias foram observadas nos resultados experimentais. Isso € justificado em

decorréncia dos efeitos LCE e PAMDLE presentes nos EMs.

A Tabela 24 apresentam as transcondutidncias maxima normalizadas pelas razoes

de aspecto dos EMs e dos CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V.
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Tabela 24 - gm max/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes

Forma | Area Tensao CM EM Ganho
W/L | Geo. Ac W Vs | @n mivowiy) | Lceo  Left  @m maviwi) (%)
[um?] | [um] | [V] [1S] [wm] [um] [1S]

0,8 | @D |41,65|595| 05 69,18 | 7,00 6,14 131,13 | 89,5
0,6 | @B | 5935|595 05 69,69 | 997 853 16094 | +130,9
0,5 | «@@®|7122|595| 05 68,88 [ 11,97 10,15 186,68 |+171.0

Fonte: Autor
Observacdo: gm max/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V.
A coluna Ganho (%) significa os ganhos das gm max/(W/L) dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes

A Tabela 24 mostra que os EMs mais pontiagudos apresentam sempre oS
maiores das gm max em relacdo a dos seus CMs equivalentes. Observa-se que o ganho de
gn max do EM em relacdo aos dos CMs equivalentes com menor W/L (0,65) ¢
notavelmente 2,7 vezes maior que o do CM equivalente. Deve-se ressaltar também que
as mesmas tendéncias observadas pelas simulagdes numéricas tridimensionais

ocorreram nas investigagdes experimentais.

4.3.9 Curvas simuladas das razdes das transcondutiancias pelas correntes de
dreno em fun¢io das correntes de dreno normalizadas pelas razoes de

aspecto

A Figura 46 mostra as curvas simuladas das razdes gm/Ips em funcdo de
Ips/(W/L) para os trés regimes de inversdo do canal dos EMs e dos seus respectivos

CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V.
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Figura 46 — Curvas simuladas da gn/Ips em fungao de Ips/(W/L)
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Fonte: Autor

Legenda: gn/Ips em fungdo de Ips/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes, para W/L=0,8 (a),

W/L=0,6 (b) e W/L=0,5 (c), respectivamente, considerando-se um Vps

igual a 0,5V

A Tabela 25 apresenta os ganhos das gm/Ips dos EMs em relagao a dos seus CMs

equivalentes, onde G representa o quanto as gm/Ips dos EMs sdo maiores do que a dos

CM equivalentes, considerando-se respectivamente uma Ips/(W/L) igual a 10°A (regido

do regime de inversdo fraca: RW), uma Ips/(W/L) igual a 107A (regime de inversdo

moderada: RM) e uma Ips/(W/L) igual a 2.10°A (regime de inversdo forte: RS), e um

Vps igual a 0,5V.
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Tabela 25 - gn/Ips simulados dos EMs e dos seus CMs equivalentes

Forma | CM CM CM EM EM EM RW RM RS
Geo. RW RM RS RW RM RS Ganho | Ganho | Ganho

gn/lps | gn/Ips | gn/lps | gw/lps | gw/Ips | gm/Ips G G G
‘ARSI SEEVAREVARENS (%) (%) (%)

. 27,4 20,9 2,9 27,5 23,4 4,3 +0,4 | +12,0 | +48.3
0,8

. 26,8 214 2,9 27,5 24,6 4,8 +2,6 | +15,0 | +65.,5
0,6

@ | 63 | 214 | 28 | 273 | 244 | 53 | +19 | +140 | +893
0.5

Fonte: Autor

Legenda: gn/Ips dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se Vps=0,5V e para os trés regimes
de inversdo do canal dos MOSFETS. A coluna G (%) significa os ganhos das gm/Ips dos EMs em relagio
aos dos CMs equivalentes

A Figura 46 e Tabela 25 mostram que as razdes gm/Ips s30 sempre maiores nos
EMs em relacdo aos seus respectivos CMs equivalentes para os trés regimes de
inversdo. Além disso, observa-se que o EM mais pontiagudos (com menor valor de
W/L), quando operando no regime de inversdo forte, apresenta os maiores ganhos da
razao gm/Ips (89%), quando comparado a do seu CM equivalente.

Os resultados simulados mostram as mesmas tendéncias daqueles obtidos por

dados experimentais.

4.3.10 Curvas simuladas do ganho de tensao intrinseco dos MOSFETs

A Figura 47 mostra os Ay em fun¢do de Ips/(W/L) para os trés regimes de
inversdo do canal dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual
a 0,5V, e para W/L igual a 0,8 (a), W/L igual a 0,6 (b) e W/L igual a 0,5 (c),

respectivamente.
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Figura 47 - Curvas simuladas do Ay em fung¢ao da Ips/(W/L)
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Fonte: Autor
Legenda: Curvas simuladas do Av em fun¢do da Ips/(W/L) dos EMs e dos seus respectivos CMs
equivalentes, para W/L=0,8 (a), W/L=0,6 (b) e W/L=0,5 (c), respectivamente, considerando-se um Vps
igual a 0,5V

A Tabela 26 apresenta os ganhos dos Av dos EMs em relacdo aos seus CMs
equivalentes, considerando-se respectivamente uma Ips/(W/L) igual a 10°A (regido do
regime de inversdo fraca: RW), uma Ips/(W/L) igual a 107A (regime de inversdo
moderada: RM) e uma Ips/(W/L) igual a 2.10°A (regime de inversdo forte: RS), e um
Vps igual a 0,5V.
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Tabela 26 - Av simulados dos EMs e dos seus CMs equivalentes

Forma | CM CM CM EM EM EM RW RM RS
Geo. RW RM RS RW RM RS Ganho | Ganho | Ganho

Ay Ay Ay Av Ay Ay G G G
vVl | vV L vV ovav | ivivl L ivive | @) | @) | (%)

. 4535 | 3461 480 633 540 98 -86,4 | -84,4 | -79,6
0,8

. 5644 | 4510 615 854 764 150 -84,9 | -83,1 -75,6
0,6

@ | 0209 | 8162 | 1094 | 436 391 85 -95,7 | -95,2 | -92,2
0,5

Fonte: Autor
Legenda: Av dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se Vps igual a 0,5V ¢ para os trés
regimes de inversdao. A coluna G (%) significa os ganhos das Ay dos EMs em relagdo aos dos CMs
equivalentes

A Tabela 26 mostra que os dispositivos EMs apresentam sempre menores
valores de Av quando comparado aos seus CMs equivalentes, em todas os regimes de
inversdo do canal dos transistores. Isto ocorreu pois como o Ay ¢ diretamente
proporcional a gm/Ips e Vga, € os valores de Vga obtidos através das simulagdes
numéricas tridimensionais foram fortemente afetados pelo modelo da ionizagdo por
impacto, acarretaram numa forte degradacdo dos Av dos EMs. Esses resultados diferem
daqueles obtidos pelos dados experimentais, ou seja, a ionizagdo por impacto nao tem

forte influéncia para esses EMs estudados.

4.3.11 Curvas simuladas das frequéncias de ganho de tensiao unitario

A Figura 48 apresenta as curvas simuladas das fr em fun¢do da Ips/(W/L) para
os EMs e seus respectivos CMs equivalentes, considerando-se um Vps igual a 0,5V.
Para a implementacdo das curvas das frequéncias de ganho de tensdo unitaria

considerou-se uma capacitancia de carga (Cr) de 10pF.
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Figura 48 — Curvas simuladas das fr em func¢ao de Ips/(W/L)

—{— CM - CM
10, Y (a) 1] (b)
1y WiL=08 . 0.1 WIL=06 __Inverséo
N 011 W=595um __Inversao 3 *» 1 \W=595um Forte
S 1 lverss Fote S o1 L
\ET_O,OL NVersao -~ ~nversao | = ’ Inversao «
“1E-3 Moderada “1g.3] Fraca/" Moderada |
| Vos=08V ‘ )V, =0,5V
1E-4 A =41,65um’ 1E-4; A=59,35um" oS
1E-10  1E-8  1E-6  1E-4 1E-10 1E-8 1E-6 1E-4
|LJ/(WIL) (A) |_J/(WIL) (A)
CM
10; _—g:EM ()
14 WiL=0,5
’§ 0,14 W=5,95um __Inversdo
Forte
é 0,014 Inversao
“1E-31 . Moderada
1E-41 fAG=71 ,22um233 Vis=0,5V
1E-10 1E-8 1E-6 1E-4
|_J/(WIL) (A)

Fonte: Autor
Legenda: fr em funcdo de Ins/(W/L) dos EMs e dos seus CMs equivalentes, para W/L=0,8 (a), W/L=0,6
(b) e W/L=0,5 (c), respectivamente, considerando-se um Vpsg igual a 0,5V

A Tabela 27 apresenta as fr dos EMs e dos seus CMs equivalentes,
considerando-se uma Ips/(W/L) igual a 10°A (regido do regime de inversio fraca: RW),
uma Ips/(W/L) igual a 10”7A (regime de inversio moderada: RM) e uma Ips/(W/L) igual
a2.10A (regime de inversdo forte: RS), e um Vps igual a 0,5V (regido de saturacio).
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Forma | W/L | CM CM CM EM EM EM RW RM RS

Geo. RW RM RS RW RM RS Ganho | Ganho | Ganho

W/L | fr fr fr Ir Ir Ir G G G

[Hz] | [Hz] [Hz] | [Hz] | [Hz] [Hz] (%) (%) (%)

. 0,8 | 419 | 31728 | 802219 | 400 | 38140 | 1185293 -4.5 +20,2 | +47,8
0,8

. 0,6 | 263 | 20948 | 564098 | 292 | 24324 | 934074 | +11,0 | +16,1 | +65,6
0,6

[ 0,5 | 216 | 17268 | 468097 | 236 | 23976 | 852302 +9,3 +38,8 | +82,1
0,5

Fonte: Autor
Legenda: fr simuladas dos EMs e dos seus CMs equivalentes, considerando-se Vps igual a 0,5V para os
trés regimes de inversdo. A coluna G (%)significa os ganhos das fr dos EMs em relagdo aos dos CMs
equivalentes

A Tabela 27 mostra que os valores das frequéncias de ganho de tensao unitario
dos EMs apresentam sempre maiores valores em regimes de inversdo moderada e forte,
com excecdo do EM com uma W/L de 0,8, quando ele opera no regime de inversao
fraca, no qual apresenta um valor da fr 4,5% menor em relagdo ao do seu CM
equivalente. Além disso, observam-se ganhos de até +82,1% de gn/Ips para 0 EM mais
pontiagudo (W/L igual a 0,5), considerando-se o regime de inversao forte.

Os resultados gerados pelas simulagcdes numéricas tridimensionais das fr

apresentam as mesmas tendéncias daquelas observadas pelas andlises experimentais.

4.3.12 Quadro comparativo geral dos principais parametros elétricos e figuras de

mérito obtidos pelas simula¢des numéricas tridimensionais

Nesta secdo ¢ apresentado um quadro comparativo geral dos principais
parametros e figuras de mérito resultantes das simulagdes numeéricas 3D entre os
MOSFETs implementados com as geometrias de porta elipsoidal e retangular.

A Tabela 28 mostra um quadro geral comparativo entre o desempenho dos
parametros elétricos e figuras de mérito dos EMs em relagdo aos dos CMs equivalentes,

obtidos por simulagdes numéricas 3D.
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Tabela 28 - Quadro geral comparativo dos resultados das simulagdes numéricas 3D dos
parametros elétricos e figuras de mérito (Lesr, Ips Tri, Ips sat, Ron, S, VEa €
gm Mix) dos EMs e dos CMs equivalentes

W/L Letr Ips i IDs sat Ron S VEa Zm Max
0,8 + + + + - +
0,6 - -+ - - - +
0,5 - -+ - - - +

Fonte: Autor

Observagdo: Quadro geral comparativo dos resultados obtidos por simulagdes numéricas 3D dos
parametros elétricos e figuras de mérito (Letr, Ips Tri, IDs_sat, Rons S, VEA € gm max) estudados dos EMs em
relagdo a dos seus CMs equivalentes. Os sinais (+), (-) e (0) significam respectivamente um melhor
desempenho, um pior desempenho e desempenho similar (+/- 3%) do EM em relacdo aos seus CMs
equivalentes, respectivamente.

A Tabela 29 mostra um outro quadro geral comparativo do desempenho dos
parametros elétricos e figuras de mérito do EM em relacdo aos dos CMs equivalentes,

obtidos por simula¢des numéricas 3D.

Tabela 29 - Quadro geral comparativo dos resultados das simulagdes numéricas 3D dos
parametros elétricos e figuras de mérito (Ion, lorr, ILeak) dos EMs e dos
CMs equivalentes

W/L Ton lorr Ipcak
N S I

Fonte: Autor

Observagdo: Quadro geral comparativo dos resultados dos parametros elétricos e figuras de mérito (Ion,
Iorr, Ircak) obtidos por simulagdes numéricas 3D dos EMs e dos seus CMs equivalentes. Os sinais (+), (-)
e (0) significam respectivamente um melhor desempenho, um pior desempenho ¢ desempenho similar
(+/- 3%) do EM em relagdo aos seus CMs equivalentes, respectivamente.

E por fim a Tabela 30 mostra o quadro geral comparativo dos parametros
elétricos e figuras de mérito (gm/Ips, Av e fr) do desempenho do EM em relagdo aos dos
seus respectivos CM equivalentes nos trés regimes de inversao do canal, obtidos por

simulagdes numéricas 3D.
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Tabela 30 - Quadro geral comparativo dos resultados dos parametros elétricos e figuras
de mérito (gm/Ips, Av e fr) obtidos por simulagdes numéricas 3D

W/L gn/Ibs Av fr

RW | RM | RS | RW | RM | RS | RW | RM | RS
0.8 + | + - - - - + | +
0,6 + + - - - + + +
0,5 + + - - - + + +

Fonte: Autor

Observagdo: Quadro geral comparativo dos resultados dos parametros elétricos e figuras de mérito
(gn/Ips, Av e fr) obtidos por simulagdes numéricas 3D, dos EMs e dos seus CMs equivalentes. Os sinais
(+), (-) e (0) significam respectivamente um melhor desempenho, um pior desempenho e desempenho
similar (+/- 3%) do EM em relag@o aos seus CMs equivalentes, respectivamente.

Os resultados obtidos por simulagdes numéricas 3D demonstraram novamente
que a estrutura de porta em forma de elipse pode ser uma alternativa de leiaute para
melhorar notavelmente o desempenho elétrico dos MOSFETs, sem causar nenhum
custo adicional ao atual processo de fabricacdo de CIs CMOS planares, em decorréncia
dos efeitos LCE e PAMDLE presentes nessa inovadora estrutura de MOSFETs.

De maneira geral, sem considerar os resultados de Vea e Ay, os resultados
obtidos por simulagdes numéricas tridimensionais mostraram as mesmas tendéncias

daqueles observados pelos estudos experimentais.

4.4  RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACOES NUMERICAS
TRIDIMENSIONAIS PARA A DENSIDADE TOTAL DA CORRENTE DE
DRENO E PARA O CAMPO ELETRICO LONGITUDINAL

Para uma melhor avaliagdo e compreensdo do comportamento elétrico dos

MOSFETs com estilo de leiaute do tipo elipsoidal, simulagdes numéricas
tridimensionais foram realizadas para a densidade total da corrente de dreno e para o
campo elétrico longitudinal ao longo do canal dos EMs e CMs equivalentes.

As Figuras 49 e 50 mostram as imagens tridimensionais visualizadas por meio
da ferramenta computacional TONYPLOT3D de um corte no plano de corte x,y dos
MOSFETs dos tipos retangular (convencional) e Elipsoidal, respectivamente. Os planos
de corte X,y para esta investigacdo foram realizados dentro da camada de inversdo no
volume de silicio do canal, exatamente a 1,5nm (z igual a 998,5nm) afastado da

interface formada pelo 6xido de porta (Si0O2) e o semicondutor da regido do canal.
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Este plano de corte x,y serd exportado e visualizado por meio da ferramenta
computacional TONYPLOT2D, onde serdo analisados os parametros desejados da

densidade total da corrente de dreno e do campo elétrico longitudinal.

Figura 49 - Ilustragdo do plano de corte X,y para 0o MOSFET do tipo convencional,
ATLAS

Fonte: Autor
Legenda: Ilustragdo do plano de corte x,y para o MOSFET do tipo convencional, situado a 1,5nm da
interface formada pelo 6xido de porta (SiO») e o semicondutor da regido do canal

Figura 50 - Tlustracdo do plano de corte x,y para o MOSFET do tipo Elipsoidal
ATLAS

Fonte: Autor
Legenda: Ilustracdo do plano de corte x,y para o MOSFET do tipo Elipsoidal, situado a 1,5nm da
interface formada pelo 6xido de porta (SiO») e o semicondutor da regido do canal

A Figura 51 ilustra o plano de corte x,y do CM. Determinou-se a linha de corte
AA que estd localizada no centro do canal do CM (y igual a W/2) e se estende desde a
extremidade do dreno até a extremidade da fonte. Ela sera utilizada para os estudos da

densidade total da corrente de dreno € do LEF dos CMs.
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Figura 51 - Ilustragdo do plano de corte x,y no CM

Fonte: Autor

Legenda: Ilustragdo do plano de corte x,y, situado a 1,5nm da interface formada pelo 6xido de porta
(Si02) e o semicondutor da regido do canal, visualizado por meio da ferramenta computacional
TONYPLOT2D, indicando a linha de corte AA localizada no centro da estrutura (em y=W/2) e se
estende desde a extremidade do dreno até a extremidade da fonte

A Figura 52 mostra o plano de corte X,y do EM. Na ilustracdo do plano de corte
x,y, determinou-se as linhas de corte BB, CC e DD que se estendem desde a
extremidade do dreno até a extremidade da fonte e que serdo utilizadas para os estudos
da densidade total da corrente de dreno e do campo elétrico longitudinal dos EMs. A
linha de corte BB do plano de corte X,y estd posicionada no centro da estrutura, ou seja,
em y igual a W/2, a linha de corte CC est4 posicionada em y igual a 3W/4 (da metade
do canal) e a linha de corte DD estd posicionada em y igual a 23W/25 (préxima a

extremidade do canal), conforme a Figura 52.

Figura 52 - Tlustra¢do do plano de corte x,y no EM

Fonte: Autor

Legenda: Ilustragdo do plano de corte x,y, situado a 1,5nm da interface formada pelo 6xido de porta
(SiO2) e o semicondutor da regido do canal, visualizado por meio da ferramenta computacional
TONYPLOT?2D, indicando as linhas de corte BB, CC e DD localizadas em y=W/2, y=3W/4 e y=23W/25,
respectivamente. As linhas se estendem desde a extremidade do dreno até a extremidade da fonte
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As Figuras 53 e 54 mostram as imagens tridimensionais geradas pelo
TONYPLOT3D de um corte no plano y,z dos MOSFETs dos tipos retangular
(convencional) e Elipsoidal equivalente (mesmas larguras de canal e areas de porta),
respectivamente. Os planos de corte y,z foram realizados exatamente a 1lum da
extremidade do dreno (x igual a 11um), no centro do dispositivo e estende-se por toda a
sua largura de canal. Este plano de corte y,z sera exportado e visualizado por meio da
ferramenta computacional TONYPLOT2D.

Figura 53 - Tlustracdo do plano de corte y,z do CM, que esta situado em x=11um (centro
do transistor)

ATLAS

b Y

Lo

Y

Fonte: Autor

Figura 54 - Tlustragao do plano de corte y,z do EM, que esta localizado em x=11pum

Fonte: Autor
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A Figura 55 mostra uma ilustragdo do plano de corte y,z para ambos o0s
MOSFETs estudados. No plano de corte mostrado, definiu-se a linha de corte EE, que ¢
utilizada para a investigacao dos parametros elétricos e figuras de mérito dos EMs e dos
CMs equivalentes. A linha de corte EE esta exatamente a 1,5nm (z igual a 998,5nm) da
interface formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal e

estende-se por toda a largura do dispositivo.

Figura 55 - Tlustracdo do plano de corte y,z para o EM e para o CM equivalente

Oxido Porta
de <_
porta Canal
Linha EE
Substrato E

Contato de Substrato

Fonte: Autor

Legenda: Ilustra¢do do plano de corte y,z para o EM e para o CM equivalente, visualizado por meio da
ferramenta computacional TONYPLOT2D, indicando a linha de corte EE localizada a 1,5nm
(z=998,5nm) da interface formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal, e
estende-se por toda a largura do dispositivo

4.4.1 Resultados obtidos por simulacio numérica 3D da densidade total da
corrente de dreno no plano de corte x,y dos EMs e dos seus respectivos CMs

equivalentes

Nesta etapa serd investigado o comportamento das densidades totais da corrente
de dreno dos EMs e de seus respectivos CMs equivalentes, levando-se em conta o plano
de corte x,y.

A Figura 56 apresenta a distribui¢do da densidade total de corrente de dreno no
volume de silicio do CM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
uma Ag de 59,35um?, um Vgr igual a 0,2V, um Vps igual a 2,5V, e o transistor

operando na regido de saturagao.
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Figura 56 - Ilustracdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no plano
de corte x,y do CM

Fonte: Autor

Total Current Density (A/cm2)

656
591
525
43
3
328
282
197
1.3
0656
0

Legenda: Ilustragao da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no plano de corte x,y do CM,
considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de

saturacdo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

Observa-se pela analise da Figura 56, que a densidade total da corrente de dreno

do CM apresenta uma distribui¢cdo ao longo de todo o canal homogénea, levando-se em

conta o plano de corte x,y.

A Figura 57 mostra a densidade total da corrente de dreno correspondente a

Figura 56 na direcdo x e sobre a linha de corte AA, situada em y igual a W/2 do plano

de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, A igual a 59,35um?, Vgr igual a

0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido de saturacao.

Figura 57 - Densidade total da corrente de dreno correspondente a Figura 56

N W B~ O

Dreno

Densidade de corrente (kA/cm?)

s

= 5000 Alcm’

Canal

6. | ——Convencional MOSFET |

V22,5V
V,,=0,2V

Fonte

o

0- e Ty
0 2 4 6 8 10121416 18 20 22

Comprimento do dispositivo (um)

Fonte: Autor

Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente a Figura 56 na dire¢do x do plano de corte
x,y do CM sobre a linha de corte AA situada em y=W/2, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?,

V1=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de saturagéo
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Analisando-se a Figura 57, observa-se que a densidade total da corrente de dreno
ao longo de todo o comprimento do canal ¢ praticamente constante, cujo valor ¢ de
aproximadamente igual a 5000A/cm?.

A Figura 58 apresenta a distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do CM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido triodo.

Figura 58 - Ilustracdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no plano
de corte x,y do CM

Dreno Fonte

Total Current Density (A/cm2)
6356
591
525
45
I
328
262
197
1.3
06%
0

Fonte: Autor

Legenda: Ilustragao da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no plano de corte x,y do CM,
considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regifo
triodo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

Observando-se a Figura 58, observamos que a densidade total da corrente de
dreno no volume de silicio do plano de corte x,y, apresenta uma distribui¢gdo homogénea
ao longo do canal.

A Figura 59 mostra a densidade total da corrente de dreno correspondente a
Figura 58 na dire¢do x e sobre a linha de corte AA situada em y igual a W/2 do plano de
corte X,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ac igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V,

Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regiao triodo.
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Figura 59 - Densidade total da corrente de dreno correspondente a Figura 58

NE1800- | —— Convencional MOSFET |
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< 1600
2 1400
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-
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o
o

1000
800+
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200+
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Densidade de corrent

o= =
0 2 4 6 810121416 18 20 22
Comprimento do dispositivo (um)

Fonte: Autor

Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente a Figura 58 na diregdo x do plano de corte
x,y do CM sobre a linha de corte AA situada em y=W/2, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um>,
Ver=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Analisando-se a Figura 59, pode-se verificar que a densidade total da corrente de
dreno ao longo de todo o comprimento do canal é praticamente constante, cujo valor ¢
de aproximadamente igual a 1052kA/cm?.

A Figura 60 apresenta a distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do EM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido de saturagdo.

Figura 60 - ITlustragdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no plano
de corte x,y do EM

Total Current Density (A/cm2)

6.56
591
525
438
b=
328
282
197
1.3
0636
0

Fonte: Autor

Legenda: Ilustragdo da distribuigdo da densidade total da corrente de dreno no plano de corte x,y do EM,
considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Var=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de
saturacdo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").
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Observa-se através da Figura 60, que a densidade total da corrente de dreno do
EM no plano de corte x,y apresenta uma distribui¢do ndo homogénea ao longo de todo o
comprimentos do canal, diferente daquele que foi observado no CM equivalente. Na
realidade ela ¢ mais intensa na regido central ao longo de toda a largura do canal desse
transistor. Além disso, observa-se que a densidade total da corrente de dreno é mais
elevada nos cantos do que na regido central do canal do EM, em decorréncia do efeito
PAMDLE. Este comportamento da densidade total da corrente de dreno no canal do EM
com formato de porta elipsoidal pode ser justificado pela atividade dos efeitos
PAMDLE e LCE, que estdo presentes nesta estrutura.

A Figura 61 apresenta as comparagdes das densidades totais da corrente de
dreno correspondente ao EM da Figura 60 na dire¢do x e sobre linha de corte BB,
situada em y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de
corte DD, situada em y=23W/25 (c), respectivamente, do plano de corte x,y, e do seu
CM equivalente da Figura 57 (na direcdo x e sobre linha de corte AA situada em y igual
a W/2 do plano de corte x,y), considerando-se uma W/L igual a 0,6, uma Ag igual a
59,35um?, um Vgr igual a 0,2V, e um Vps igual a 2,5V e os transistores operando na

regido de saturacao.
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Figura 61 - Densidade total da corrente de dreno correspondente do EM e do seu CM

equivalente
. —— Convencional MOSFET . —— Convencional MOSFET
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Fonte: Autor

Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 60 sobre linha de corte
BB, situada em y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de corte DD,
situada em y=23W/25 (c) e do seu CM equivalente da Figura 57 (linha de corte AA situada em y=W/2 na
diregdo x do plano de corte x,y), considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e
os transistores operando na regido de saturagao.

Observa-se através da andlise da Figura 61, que as densidades totais da corrente
de dreno do EM apresentam menores intensidades proximos as interfaces formadas
pelas regides de dreno/fonte e o filme de silicio da regido do canal, considerando-se as
trés linhas de corte (BB, CC e DD) analisadas. Além disso, no meio do canal, o EM
sempre apresenta maiores valores das densidades totais da corrente de dreno nas trés
linhas de corte consideradas (8600A/cm?, 12400A/cm? e 29000A/cm? para as linhas
BB, CC e DD, respectivamente), quando comparados com o do seu CM (5000A/cm?)
equivalente, em virtude principalmente a dominancia do efeito LCE. E importante notar
também que, quanto mais perto da borda do canal do EM, maiores serdo os valores da
densidade da corrente de dreno. Isso ¢ causado pela maior influéncia do efeito
PAMDLE em relagdo aquele do efeito do LCE. Portanto, os resultados obtidos para as
Ips por andlise dos dados experimentais sdo justificados pela maior densidade de

corrente que ocorre no EM quando comparado ao do CM equivalente.
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A Figura 62 apresenta a distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do EM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ac igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido triodo.

Figura 62 - Ilustragao da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no plano
de corte x,y do EM
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Legenda: Ilustragdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no plano de corte x,y do EM,
considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=4,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor operando na regifo
triodo. A legenda da Figura estd em escala logaritmica (10").

Analisando-se a Figura 62, observa-se que a densidade total da corrente de dreno
do EM no plano de corte x,y apresenta uma distribuicdo ndo homogénea ao longo de
todo o comprimentos do canal, diferente daquele que foi observado no CM equivalente.
Na realidade ela € mais intensa na regido central ao longo de toda a largura do canal do
EM (LCE ¢ predominante que o PAMDLE) e fica mais intensa em suas bordas (efeito
PAMDLE mais predominante que o LCE). Este comportamento da densidade total da
corrente de dreno no canal do EM com formato de porta elipsoidal pode ser justificado
pela atividade dos efeitos PAMDLE e LCE, que estdo presentes nesta estrutura.

A Figura 63 apresenta as comparagdes das densidades totais da corrente de
dreno correspondente ao EM da Figura 62 na dire¢do x e sobre linha de corte BB,
situada em y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de
corte DD, situada em y=23W/25 (c), respectivamente, do plano de corte x,y. e do seu
CM equivalente da Figura 58 (dire¢@o x e sobre a linha de corte AA, situada em y=W/2
do plano de corte x,y), considerando-se uma razdo W/L igual a 0,6, uma Ag de

59,35um?, um Vgr de 4,2V, um Vps de 2,5V e os transistores operando na regido triodo.
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Figura 63 - Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM e do seu CM
equivalente
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Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 62 sobre linha de corte
BB, situada em y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de corte DD,
situada em y=23W/25 (c) e do seu CM equivalente da Figura 58 (linha de corte AA, situada em y=W/2 na
diregdo x do plano de corte x,y), considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=4,2V, Vps=2,5V e
os transistores operando na regido triodo.

Pela andlise da Figura 63, verifica-se que as densidades totais da corrente de
dreno do EM na regido triodo apresentam o mesmo comportamento daquele observado

na regido de saturagao.

4.4.2 Resultados obtidos por simula¢io numérica 3D para a densidade total da
corrente de dreno no plano de corte y,z das estruturas EMs e de seus

respectivos CMs equivalentes

Nesta etapa serd investigado o comportamento das densidades totais da corrente
de dreno dos EMs e de seus respectivos CMs equivalentes, levando-se em conta o plano
de corte x,z.

A Figura 64 apresenta a distribui¢do da densidade total da corrente de dreno no

volume de silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
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Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido de saturacao.

Figura 64 - Tlustracao da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno do CM no
plano y,z,
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Legenda: Ilustracdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno do CM no plano vy,z,
considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na
regido de saturagdo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

A Figura 64 mostra que para o CM a densidade total da corrente de dreno
apresenta uma distribuicdo mais intensa na interface formada pelo 6xido de porta (SiO2)
e o semicondutor da regido do canal e estende-se por toda a largura do dispositivo
mantendo sua intensidade constante ao longo da largura do canal.

A Figura 65 apresenta a distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido de saturagao.
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Figura 65 - Densidade total da corrente de dreno correspondente ao CM da Figura 92 na

direcdo y
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Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente ao CM da Figura 92 na diregdo y do plano
de corte y,z sobre linha de corte EE situada em 2z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6,
Ac=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor operando na regido de saturagdo.

A andlise da Figura 65 observa-se que a densidade total da corrente de dreno ao
longo de toda a largura do canal é praticamente constante apresentando o valor de
aproximadamente igual a 5043A/cm?.

A Figura 66 mostra a distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido triodo.

Figura 66 - Ilustragdo da distribui¢do da densidade total da corrente de dreno da camada
de inversdo do CM no plano y,z
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Legenda: Ilustracdo da distribui¢do da densidade total da corrente de dreno da camada de inversdo do CM
no plano y,z, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um? Vgr=4,2V, Vps=2,5V e o transistor
operando na regido triodo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10).
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A andlise da Figura 66 mostra que a densidade total da corrente de dreno do CM
apresenta uma distribuicdo mais intensa na interface formada pelo 6xido de porta (SiO»)
e o semicondutor da regido do canal e estende-se por toda a largura do dispositivo
mantendo sua intensidade constante ao longo da largura do canal. Além disso, a
intensidade da densidade total da corrente de dreno torna-se menos intensa em diregdo a
profundidade do canal.

A Figura 67 apresenta a distribui¢do da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido triodo.

Figura 67 - Densidade total da corrente de dreno correspondente ao CM da Figura 94 na
direcdo y do plano de corte y,z
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Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente a0 CM da Figura 94 na dire¢do y do plano
de corte y,z sobre linha de corte EE situada em 2z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6,
Ac=59,35um?, Vgr=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Na Figura 67 pode-se verificar que a densidade total da corrente de dreno ao
longo de todo a largura do canal ¢ constante, cujo valor ¢ de aproximadamente igual a
1063kA/cm?.

A Figura 68 mostra a distribuicdo da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do EM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido de saturacao.
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Figura 68 - Ilustracdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno do CM no
plano y,z
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Legenda: Ilustracdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno do CM no plano vy,z,
considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de
saturacgao.

A analise da Figura 68 mostra que para o EM a densidade total da corrente de
dreno mostra uma distribuicdo mais intensa nas extremidades da largura do canal com
interface formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal,
tornando-se menos intensa mais ao centro da largura do canal na camada de inversao.
Além disso, a intensidade da densidade total da corrente de dreno torna-se menos
intensa em direcao a profundidade do canal.

A Figura 69 apresenta a densidade total da corrente de dreno correspondente ao
EM da Figura 68 na dire¢do y e sobre linha de corte EE situada em z=998,5nm do plano
de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a

0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido de saturagao.
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Figura 69 - Curva da densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da
Figura 68 na dire¢ao y do plano de corte y,z
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Legenda: Curva da densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 68 na diregéo y

do plano de corte y,z sobre linha de corte EE situada em z igual a 998,5nm, considerando-se uma
W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vs1=0,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor operando na regido de saturagio.

A analise da Figura 69 mostra que a densidade total da corrente de dreno do EM
apresenta o valor de aproximadamente 90kA/cm? nas extremidades da largura do canal
com interface formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal.
Além disso, mais ao centro da largura do canal a densidade total da corrente de dreno
apresenta o valor de aproximadamente 10kA/cm?.

A Figura 70 apresenta as comparagdes das densidades totais da corrente de
dreno correspondente ao EM da Figura 69 e do seu CM equivalente da Figura 65 na
direcdo y do plano de corte y,z e sobre a linhas EE situada em z=998,5nm,
considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ac igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual

a 2,5V e os transistores operando na regido de saturagao.
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Figura 70 - Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 69 e
do seu CM equivalente da Figura 65 na direcao y do plano de corte y,z
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Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 69 e¢ do seu CM
equivalente da Figura 65 na direcdo y do plano de corte y,z e sobre linha de corte EE situada em
z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6, Ac=59,35um? Vgr=0,2V, Vps=2,5V e os transistores
operando na regido de saturacao.

A andlise da Figura 70 observa-se que as densidades totais da corrente de dreno
do EM apresenta sempre maiores valores do que aquele apresentado pelo seu CM
equivalente ao longo de toda a largura do canal. Além disso, a Figura 70 refor¢a ainda
mais as observagoes realizadas nas analises experimentais, com relagdo a ocorréncia dos
efeitos PAMDLE e LCE no dispositivo EM, mostrando uma concentra¢do maior da
densidade total da corrente de dreno tendendo a fluir com mais intensidade proximo aos
cantos do dispositivo EM.

A Figura 71 mostra a distribui¢do da densidade total da corrente de dreno no
volume de silicio do EM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ac igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido triodo.
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Figura 71 - Ilustracdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno do EM no
plano y,z
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Legenda: Ilustracdo da distribuicdo da densidade total da corrente de dreno do EM no plano vy,z,
considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vg1=4,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor operando na regifo
triodo.

Observa-se na Figura 71 que a densidade total da corrente de dreno do EM
apresenta maior intensidade nas extremidades da largura do canal com interface
formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal, tornando-se
menos intensa mais ao centro da largura do canal na camada de inversdo. Além disso, a
densidade total da corrente de dreno torna-se menos intensa em dire¢do a profundidade
do canal.

A Figura 72 apresenta a densidade total da corrente de dreno correspondente ao
EM da Figura 71 na dire¢do y e sobre linha de corte EE situada em z igual a 998,5nm
do plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ac igual a 59,35um? Vgr

igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido triodo.
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Figura 72 - Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 71 na
direcdo y do plano de corte y,z
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Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 71 na dire¢do y do plano
de corte y,z sobre linha de corte EE situada em 2z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6,
AG=59,35um?, Vgr=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Observando-se a Figura 72 nota-se que a densidade total da corrente de dreno do
EM apresenta o valor de aproximadamente 4000kA/cm? nas extremidades da largura do
canal com a interface formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do
canal. Além disso, mais ao centro da largura do canal, a densidade total da corrente de
dreno apresenta o valor de aproximadamente 1400kA/cm?.

A Figura 73 mostra a comparagdo das densidades totais da corrente de dreno
correspondente ao EM da Figura 72 e do seu CM equivalente da Figura 67 na direcdo y
do plano de corte y,z e sobre a linhas EE situada em z igual a 998,5nm, considerando-se
uma W/L igual a 0,6, Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e os

transistores operando na regido triodo.
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Figura 73 - Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 72 e
seu CM equivalente da Figura 67
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Legenda: Densidade total da corrente de dreno correspondente ao EM da Figura 72 ¢ seu CM equivalente
da Figura 67 na dire¢do y do plano de corte y,z e sobre linha de corte EE situada em z=998,5nm,
considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um? Vsr=4,2V e Vps=2,5V na regido triodo.

A andlise da Figura 101, mostra também que na regido triodo a densidade total
da corrente de dreno do EM apresenta sempre maiores valores do que aquele encontrado

no CM equivalente ao longo de toda a largura do canal.

4.4.3 Resultados obtidos por simulacio numérica 3D para campo elétrico

longitudinal no plano de corte x,y das estruturas EMs e de seus respectivos

CMs equivalentes

Nesta etapa serd investigado o comportamento das estruturas EMs e de seus
respectivos CMs equivalentes com relagdo ao campo elétrico longitudinal no plano de
corte X,y das estruturas.

A Figura 74 apresenta a distribuicdo do campo elétrico longitudinal no volume
de silicio do CM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual
a 59,35um?, Ver igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido de

saturacao.
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Figura 74 - Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal no plano de corte
x,y do CM
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Legenda: Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal no plano de corte x,y do CM,
considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de
saturacdo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

Observa-se na Figura 74 que o campo elétrico longitudinal apresenta
distribuicdo mais intensa na interface formada pelo dreno e o semicondutor da regido do
canal.

A Figura 75 mostra a distribuicdo das linhas do campo elétrico longitudinal no
volume de silicio do CM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido de saturagao.
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Figura 75 - Ilustracdo da distribui¢do das linhas do campo elétrico longitudinal no
volume de silicio do CM
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Legenda: Ilustragdo da distribuigdo das linhas do campo elétrico longitudinal no volume de silicio do CM,
no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor
operando na regido de saturacao.

Observa-se na Figura 75 que a dire¢@o das linhas do campo elétrico longitudinal
no canal, saem perpendicular a interface formada pelo dreno e o semicondutor da regido
do canal e dirigem-se, paralelamente e de forma reta, em direcdo a interface formada
pelo semicondutor da regido do canal e a fonte, chegando também perpendicularmente
na interface formada pelo semicondutor da regido do canal e a fonte. Este
comportamento ja era esperado devido a forma retangular da porta e a polarizagcdo do
CM.

A Figura 76 apresenta o campo elétrico longitudinal correspondente a Figura 74
na direcdo x e sobre a linha de corte AA situada em y igual a W/2 do plano de corte x,y,
considerando-se uma W/L igual a 0,6, A igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual

a 2,5V e o transistor operando na regido de saturagdo.
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Figura 76 - Campo elétrico longitudinal correspondente ao CM da Figura 74 na dire¢ao
x do plano de corte X,y
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Legenda: Campo elétrico longitudinal correspondente ao CM da Figura 74 na direcdo x do plano de corte
X,y sobre a linha de corte AA situada em y=W/2, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um>,
Vsr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de saturagdo.

Analisando-se a Figura 76 observa-se que o campo elétrico longitudinal
apresenta um pico proximo a interface do dreno e o semicondutor da regido do canal.
Além disso, no meio do comprimento do canal apresenta o valor aproximado de
90V/cm.

A Figura 77 apresenta a distribuicdo do campo elétrico longitudinal no volume
de silicio do CM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual

a59,35um?, Vgrigual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regifo triodo.

Figura 77 - Ilustracdao da distribui¢do do campo elétrico longitudinal no plano de corte
x,y do CM
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Legenda: Ilustracdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal no plano de corte x,y do CM,
considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido
triodo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").
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Analisando-se a Figura 77 observa-se que o campo elétrico longitudinal
apresenta distribuicdo mais intensa na interface formada pelo dreno e o semicondutor da
regido do canal.

A Figura 78 mostra o campo elétrico longitudinal correspondente ao CM da
Figura 77 na dire¢do x e sobre a linha de corte AA situada em y igual a W/2 do plano de
corte X,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V

e Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Figura 78 - Curva do campo elétrico longitudinal correspondente a Figura 77
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Legenda: Curva do campo elétrico longitudinal correspondente a Figura 77 na dire¢@o x do plano de corte
x,y do CM sobre a linha de corte AA situada em y=W/2, considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?,
Ver=4,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor operando na regido triodo.

Analisando-se a Figura 78 observa-se que o campo elétrico longitudinal
apresenta maior intensidade proximo a interface do dreno e o semicondutor da regido do
canal. Além disso, no meio do comprimento do canal o campo elétrico longitudinal
apresenta o valor aproximado de 1800V/cm.

A Figura 79 apresenta a distribuicdo do campo elétrico longitudinal no volume
de silicio do EM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, A igual
a 59,35pm2, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido de

saturacao.
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Figura 79 - Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal no plano de corte
x,y do EM
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Legenda: Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal no plano de corte x,y do EM,
considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de
saturacdo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

Observa-se na Figura 79 que o campo elétrico longitudinal no EM apresenta
uma maior intensidade no centro do canal e na interface do dreno ¢ a regido de canal em
relacdo as demais regides. Este comportamento pode ser justificado devido ao efeito
LCE e PAMDLE presente na estrutura elipsoidal.

A Figura 80 mostra a distribui¢do das linhas do campo elétrico longitudinal no
volume de silicio do EM, no plano de corte X,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido de saturagao.



133

Figura 80 - Ilustracdo da distribui¢do das linhas do campo elétrico longitudinal no
volume de silicio do EM
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Fonte: Autor

Legenda: Ilustragdo da distribuigcdo das linhas do campo elétrico longitudinal no volume de silicio do EM,
no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor
operando na regido de saturacao.

Observa-se na Figura 80 que a dire¢@o das linhas do campo elétrico longitudinal
no canal, saem perpendicular a interface formada pelo dreno e o semicondutor da regido
do canal e se dirigem em dire¢do a interface formada pelo semicondutor da regido do
canal e a fonte, chegando também perpendicularmente, mas apresentando agora uma
forma caracteristica dos MOSFETs do tipo elipsoidal. Dessa forma as linhas do campo
tendem a concentrar-se mais ao centro da estrutura elipsoidal dando a nova
caracteristica ao campo elétrico longitudinal chamado de efeito LCE. Além disso,
observem os pontos indicados pelas setas na Figura 80, as linhas do campo elétrico
longitudinal s3o curvas nas regides de bico de passaro, assim o transistor parasitario,
que tem grande influéncia quando o transistor opera em ambientes de radiagdes
ionizantes, nessa regido ¢ desativado (efeito DEPAMBBRE). Assim este formato
geométrico € bom para aplicacdes em ambientes de radiagdes ionizantes

A Figura 81, apresenta as comparacdes do campo elétrico longitudinal
correspondente ao EM da Figura 79 na dire¢do x e sobre linha de corte BB, situada em
y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de corte DD,
situada em y=23W/25 (c), respectivamente, do plano de corte X,y e correspondente ao

seu CM equivalente da Figura 76 na dire¢do x sobre a linha de corte AA situada em y
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igual a W/2 do plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual a
59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e os transistores operando na regido de

saturacao.

Figura 81 - Campo elétrico longitudinal correspondente ao EM da Figura 79 e do seu
CM equivalente da Figura 76
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Legenda: Campo elétrico longitudinal correspondente ao EM da Figura 79 sobre linha de corte BB,
situada em y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de corte DD, situada
em y=23W/25 (c¢) e do seu CM equivalente da Figura 76 (linha de corte AA situada em y=W/2 na diregdo
x do plano de corte x,y), considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e os
transistores operando na regido de saturag@o.

Observa-se na Figura 81 que o campo elétrico longitudinal do EM apresenta,
sempre maiores intensidades no meio do comprimento do canal do nas demais regides,
para as trés linhas de corte consideradas (180V/cm, 286V/cm e 771V/cm para as linhas
de corte BB, CC e DD, respectivamente), do plano de cortes x,y definidas para o estudo
da estrutura elipsoidal, quando comparado com o seu CM (90V/cm) equivalente. Estes
resultados podem ser justificados devido ao efeito LCE presentes no estilo de leiaute
elipsoidal. O comportamento do campo elétrico longitudinal ndo continuo ao longo do

comprimento de canal ocorreu devido ao corte realizado na grade, que omitiu pontos
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importantes dessa curva do EM da Figura 124.c (pico de reducdo na intensidade do
LEF).

A Figura 82 apresenta a distribuicao do campo elétrico longitudinal no volume
de silicio do EM, no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual

a59,35um?, Vgrigual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regio triodo.

Figura 82 - Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal no plano de corte
x,y do EM
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Legenda: Ilustracdo da distribuicdo do campo elétrico longitudinal no plano de corte x,y do EM,
considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vg1=4,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor operando na regifo
triodo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

Observa-se na Figura 82 que o campo elétrico longitudinal apresenta maior
intensidade no centro do canal do EM. Este comportamento pode ser justificado devido
ao efeito LCE presente na estrutura elipsoidal.

A Figura 83 mostra a distribuicao das linhas do campo elétrico longitudinal no
volume de silicio do EM, do plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6,
Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na

regido de saturagdo.
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Figura 83 - Ilustracdo da distribuicdo das linhas do campo elétrico longitudinal no
volume de silicio do EM
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Legenda: Ilustragdo da distribui¢do das linhas do campo elétrico longitudinal no volume de silicio do EM,
no plano de corte x,y, considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Var=4,2V, Vps=2,5V e o transistor
operando na regido de saturacao.

Analisando-se a Figura 83 observa-se que as dire¢des das linhas do campo
elétrico longitudinal no canal saem perpendicular a interface formada pelo dreno ¢ o
semicondutor da regido do canal e dirigem-se em direcdo a interface formada pelo
semicondutor da regido do canal e a fonte, chegando também perpendicularmente.
Desta forma, as linhas do campo tendem a concentrar-se mais ao centro da estrutura
elipsoidal dando a nova caracteristica ao campo elétrico longitudinal chamado de efeito
LCE.

A Figura 84, apresenta as comparagdes do campo elétrico longitudinal
correspondente a0 EM da Figura 82 na dire¢do x e sobre linha de corte BB, situada em
y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de corte DD,
situada em y=23W/25 (c), respectivamente, do plano de corte X,y e correspondente ao
seu CM equivalente da Figura 78 na dire¢do x sobre a linha de corte AA situada em y
igual a W/2 do plano de corte x,y, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual a
59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e os transistores operando na regidio

triodo.
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Figura 84 - Campo elétrico longitudinal correspondente ao EM (Figura 82) e do seu CM
equivalente (Figura 78)
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Legenda: Campo elétrico longitudinal correspondente ao EM da Figura 82 sobre linha de corte BB,
situada em y=W/2 (a), sobre linha de corte CC, situada em y=3W/4 (b) e sobre linha de corte DD, situada
em y=23W/25 (c¢) e do seu CM equivalente da Figura 78 (linha de corte AA situada em y=W/2 na diregdo
x do plano de corte x,y), considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=4,2V, Vps=2,5V e os
transistores operando na regido triodo.

A andlise da Figura 78, mostra que o campo elétrico longitudinal do EM
apresenta sempre maiores intensidades no meio do comprimento do canal para as trés
linhas do plano de cortes x,y (3170V/cm, 4000A/cm? e 7000V/cm para as linhas de
corte BB, CC e DD, respectivamente) do plano de cortes x,y definidas para o estudo da

estrutura elipsoidal, quando comparado com o seu CM (1800V/cm) equivalente.
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4.4.4 Resultados obtidos por simulacio numérica 3D para campo elétrico
longitudinal no plano de corte y,z das estruturas EMs e dos seus respectivos

CMs equivalentes

Nesta etapa serd investigado o comportamento das estruturas EMs e dos seus
respectivos CMs equivalentes, considerando-se campo elétrico longitudinal no plano de
corte y,z.

A Figura 85 apresenta a distribuicdo do campo elétrico longitudinal no volume
de silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, A igual
a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido de

saturacao.

Figura 85 - Ilustragdo da distribuigdo do campo elétrico longitudinal do CM no plano de
corte y,z
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Legenda: Ilustragdo da distribuig¢do do campo elétrico longitudinal do CM no plano de corte y,z,

considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Vsr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de
saturacdo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

Analisando-se a Figura 85 observa-se que para o campo elétrico longitudinal do
CM apresenta uma distribuicdo mais intensa na interface formada pelo 6xido de porta
(SiO2) e o semicondutor da regido do canal e estende-se por toda a largura do
dispositivo mantendo sua intensidade constante ao longo da largura do canal. Além
disso, a intensidade do campo elétrico longitudinal torna-se menor em direcdo a
profundidade do canal.

A Figura 86 apresenta a distribuicdo do campo elétrico longitudinal no volume
de silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual
a 59,35um?, Ver igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regidio de

saturacao.
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Figura 86 - Campo elétrico longitudinal do CM no plano de corte y,z (Figura 85)

120~ |__=0— Convencional MOSFET |

€
§ 1004__4 O 0 O
o 80+
9o
% 60
2 a0l V, =2,5V
% VGT=0,2V
O 201
0 : : ; : T \

0 1 2 3 4 5 6
Largura do canal (um)

Fonte: Autor

Legenda: Campo elétrico longitudinal correspondente a Figura 85 na direcdo y do plano de corte y,z do
CM sobre linha de corte EE situada em z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um>,
Ver=0,2V, Vps=2,5V ¢ o transistor operando na regido de saturag@o.

A andlise da Figura 86 mostra que o campo elétrico longitudinal apresenta
praticamente a mesma intensidade (95,6V/cm) ao longo da largura do canal.

A Figura 87 mostra a distribui¢do do campo elétrico longitudinal no volume de
silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual a

59,35um?, Vgrigual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Figura 87 - Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal na camada de
inversdao do CM no plano y,z
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Legenda: Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal da camada de inversio do CM no
plano y,z, considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, V51=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na
regido triodo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

A analise da Figura 87 mostra que o campo elétrico longitudinal do CM

apresenta uma distribuicdo mais intensa na interface formada pelo 6xido de porta (SiO2)
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e o semicondutor da regido do canal e estende-se por toda a largura do dispositivo,
mantendo sua intensidade constante ao longo da largura do canal. Além disso, a
intensidade do campo elétrico longitudinal torna-se menos intensa em dire¢do a
profundidade do canal.

A Figura 88 apresenta a distribuicdo do campo elétrico longitudinal no volume
de silicio do CM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, A igual

a59,35um?, Vgrigual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Figura 88 - Campo elétrico longitudinal do CM (Figura 87) na dire¢ao y do plano de
corte y,z
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Legenda: Campo elétrico longitudinal correspondente a Figura 87 na direcdo y do plano de corte y,z do
CM sobre linha de corte EE situada em z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um>,
Ver=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Observa-se na Figura 88 que o campo elétrico longitudinal apresenta
praticamente a mesma intensidade (1891V/cm), ao longo da largura do canal.

A Figura 89 mostra a distribui¢do do campo elétrico longitudinal no volume de
silicio do EM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, A igual a
59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido de

saturacao.
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Figura 89 - Ilustra¢do da distribui¢do do campo elétrico longitudinal da camada de
inversdao do EM no plano y,z
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Legenda: Ilustracdo da distribuigdo do campo elétrico longitudinal da camada de inversdo do EM no
plano y,z, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na
regido de saturagdo. A legenda da Figura esta em escala logaritmica (10").

A andlise da Figura 89 mostra que o campo elétrico longitudinal do EM
apresenta maior intensidade nas extremidades da largura do canal com interface
formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal, tornando-se
menos intensa mais ao centro da largura do canal na camada de inversdo. Além disso, o
campo elétrico longitudinal torna-se menos intenso em direcao a profundidade do canal.

A Figura 90 apresenta o campo elétrico longitudinal correspondente a Figura 89
na dire¢do y e sobre linha de corte EE situada em z igual a 998,5nm do plano de corte
y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps

igual a 2,5V e o transistor operando na regido de saturagao.
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Figura 90 - Curva do campo elétrico do EM (Figura 158) na direcdo y do plano de corte
y.z
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Legenda: Curva do campo elétrico correspondente a Figura 158 na diregdo y do plano de corte y,z do EM
sobre linha de corte EE situada em z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?,
Vsr=0,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido de saturag@o.

A andlise da Figura 90 mostra que o campo elétrico longitudinal do EM
apresenta valores aproximados de 2000V/cm nas extremidades da largura do canal com
interface formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal. Além
disso, mais ao centro da largura do canal o campo elétrico longitudinal apresenta o valor
de aproximadamente 200V/cm.

A Figura 91 apresenta as comparagdes do campo elétrico longitudinal
correspondente ao EM da Figura 89 e do seu CM equivalente da Figura 86 na direcdo y
do plano de corte y,z, sobre a linhas EE situada em z igual a 998,5nm, considerando-se
uma W/L igual a 0,6, Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 0,2V, Vps igual a 2,5V e os

transistores operando na regido de saturacao.
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Figura 91 - Campo elétrico longitudinal do EM (Figura 89) e do seu CM equivalente
(Figura 86) na dire¢ao y do plano de corte y,z
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Legenda: Campo elétrico longitudinal correspondente ao EM da Figura 89 e do seu CM equivalente da
Figura 86 na dire¢do y do plano de corte y,z e sobre linha de corte EE situada em z=998,5nm,
considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?, Vgr=0,2V, Vps=2,5V e os transistores operando na regido
de saturacao.

A andlise da Figura 91 observa-se que o campo elétrico longitudinal do EM
apresenta sempre maiores valores do que aquele apresentado pelo seu CM equivalente,
ao longo de toda a largura do canal. Além disso, a Figura reforca ainda mais as
observagoes realizadas nas analises experimentais, com relacdo a ocorréncia do efeito
LCE do EM, mostrando que um maior do campo elétrico longitudinal do EM tendendo
a fluir com maior intensidade préximo aos cantos do dispositivo.

A Figura 92 mostra a distribuicdo do campo elétrico longitudinal no volume de
silicio do EM, no plano de corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, A igual a

59,35um?, Vgrigual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido triodo.
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Figura 92 - Ilustra¢do da distribui¢do do campo elétrico longitudinal da camada de
inversdo do CM no plano y,z
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Legenda: Ilustragdo da distribui¢do do campo elétrico longitudinal da camada de inversio do CM no
plano y,z, considerando-se uma W/L=0,6, AG=59,35um?, Var=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na
regido triodo.

Analisando-se a Figura 92 observa-se que o campo elétrico longitudinal do EM
apresenta maior intensidade nas extremidades da largura do canal com interface
formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do canal, tornando-se
menos intensa mais ao centro da largura do canal na camada de inversdo. Além disso, o
campo elétrico longitudinal torna-se menos intenso em dire¢ao a profundidade do canal.

A Figura 93 apresenta o campo elétrico longitudinal correspondente a Figura
161 na direcdo y e sobre linha de corte EE situada em z igual a 998,5nm do plano de
corte y,z, considerando-se uma W/L igual a 0,6, Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V,

Vps igual a 2,5V e o transistor operando na regido triodo.
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Figura 93 - Curva do campo elétrico do EM (Figura 92) na direcdo y do plano de corte
y.z
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Legenda: Curva do campo elétrico correspondente a Figura 92 na dire¢do y do plano de corte y,z do EM
sobre linha de corte EE situada em z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6, Ag=59,35um?,
Ver=4,2V, Vps=2,5V e o transistor operando na regido triodo.

Analisando-se a Figura 93 observa-se que o campo elétrico longitudinal do EM
apresenta o valor de aproximadamente 8800V/cm nas extremidades da largura do canal
com a interface formada pelo 6xido de porta (SiO2) e o semicondutor da regido do
canal. Além disso, mais ao centro da largura do canal, o campo elétrico longitudinal
apresenta o valor de aproximadamente 3000V/cm.

A Figura 94 mostra a comparagdo do campo elétrico longitudinal correspondente
ao EM da Figura 93 e do seu CM equivalente da Figura 88 na direcdo y do plano de
corte y,z, sobre a linhas EE situada em z igual a 998,5nm, considerando-se uma W/L
igual a 0,6, Ag igual a 59,35um?, Vgr igual a 4,2V, Vps igual a 2,5V e os transistores

operando na regido triodo.
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Figura 94 - Curvas do campo elétrico longitudinal correspondente ao EM (Figura 93) e
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Legenda: Curvas do campo elétrico longitudinal correspondente ao EM da Figura 93 ¢ do seu CM
equivalente a Figura 88 na direcdo y do plano de corte y,z e sobre linha de corte EE situada em
z=998,5nm, considerando-se uma W/L=0,6, Ac=59,35um? Vgr=4,2V, Vps=2,5V e os transistores
operando na regido triodo.

A analise da Figura 94, mostra também que na regido triodo o campo elétrico

longitudinal do EM apresenta sempre maiores valores do que aquele apresentado pelo

seu CM equivalente, ao longo de toda a largura do canal.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um novo estilo de leiaute para estruturas MOSFETSs
que pode ser aplicado na producgdo de circuitos integrados analdgicos e digitais com
previsiveis melhorias em suas caracteristicas elétricas em relacdo a estrutura MOSFET
do tipo retangular (convencional).

Este trabalho demonstrou que MOSFETs com geometria de porta do tipo
Elipsoidal oferecem dois novos efeitos elétricos que estdo presentes em algumas
estruturas ndo convencionais, o efeito LCE e o efeito PAMDLE, que s3o capazes de
diminuir o comprimento efetivo de canal em relagdo ao de um convencional equivalente
com a mesma largura de canal e a mesma area de porta, potencializar a corrente de
dreno, diminuir a resisténcia entre o dreno e a fonte em estado ligado, melhorar a tensao
Early, a transcondutadncia maxima, o ganho de tensdo e da frequéncia de ganho unitério
dos MOSFETs.

Os resultadas experimentais mostraram que ao comparar o MOSFET do tipo
Elipsoidal com o MOSFET do tipo retangular equivalente, considerando-se as mesmas
razdes de aspecto, mesmas larguras de canal, areas de porta e condigdes de polarizagdo,
consideradas por este trabalho, observou-se que 0 MOSFETs dos tipos elipsoidais mais
pontiagudas, ou seja, com W/L menores que 1, podem aumentar significativamente a
corrente de dreno na regido triodo (127%), a corrente de dreno de saturacdo (126%), a
resisténcia entre o dreno e a fonte de estado ligado (55,68%), a transcondutancia
maxima (2,4 vezes maior), a razao de transcondutancia sobre a corrente de dreno (76%),
o ganho de tensdo intrinseco (%), e a frequéncia de ganho de tensdo unitario (88%)
quando comparado com o CM equivalente, ambos operando em regime de inversao
forte do canal.

Também foi proposto neste trabalho um modelo analitico de primeira ordem
para o MOSFET do tipo Elipsoidal. Esse modelo mostrou-se adequado (com erros
menores que 2% para os transistores operando na regido de saturagdo, quando
comparados com os resultados experimentais e, portanto, ele pode ser utilizado para
predizer os valores das correntes de dreno do MOSFET do tipo elipsoidal a partir dos
valores das correntes de dreno do MOSFET do tipo convencional equivalente,
considerando-se que eles possuam as mesmas razdes de aspecto, larguras de canal, areas

de porta e condigdes de polarizagao.
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Simula¢des numéricas tridimensionais foram realizadas para EM e o CM
equivalente, e na grande maioria dos casos observou-se as mesmas tendéncias daquelas
obtidas pelos resultados experimentais, com exce¢do dos parametros Vea € Ay, que
ficaram fortemente degradados pelo uso dos modelos da ionizagdao por impacto. No
entanto, o impacto da ionizagdo por impacto ndo foi observado para os resultados
experimentais dos EM estudados.

As simulagdes numeéricas tridimensionais foram utilizadas para entender o
impacto dos efeitos LCE e PAMDLE sobre as distribuicdes da densidade total da
corrente de dreno e do campo elétrico longitudinal resultante dentro do volume de
silicio do canal dos MOSFETs. Observando-se o comportamento da densidade total da
corrente de dreno dentro do volume de silicio do canal, verificou-se que ela flui com
maior intensidade nas bordas do canal, onde o efeito predominante ¢ o PAMDLE, e
com menor intensidade no centro do canal, onde predomina o efeito LCE.

Portanto, com o estudo realizado por esse projeto de pesquisa, podemos concluir
que o estilo de leiaute elipsoidal pode ser considerado uma técnica de leiaute alternativa
para potencializar os principais pardmetros analdgicos e digitais dos MOSFETs, sem
acarretar qualquer custo adicional para o atual processo de fabricagdo de CIs CMOS
planares. Além disso, como os MOSFETs do tipo elipsoidal sdo capazes de gerar
correntes de dreno significativamente maiores que a dos CMs equivalentes, ¢ possivel
reduzir significativamente a area de silicio de CIs CMOS analdgicos, quando se faz uso
dessa técnica.

Como trabalhos futuros sugerimos:

a) estudo desses dispositivos em ambientes de altas e baixas temperaturas;

b) estudo experimental e por simulagdes numéricas tridimensionais dos EMs em

ambientes de radia¢des ionizantes;

¢) estudo dos MOSFETs do tipo Elipsoidal fabricados com a tecnologia SOI;

d) estudo da reducgdo da area para obter a mesma corrente;

e) estudo dos EMs com mais de uma porta;
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APENDICE A - ARQUIVOS DAS SIMULACOES NUMERICAS
TRIDIMENSIONAIS ATLAS



go atlas simflags="-p 32"
TITLE Transistor Elipsoidal 0.5935

S i
# Arquivo para curvas IdsxVg nMOSFET
S

MESH INF=EM285 1811l.str

interf gf=3el0 region=1

CONTACT NAME=gate N.POLY

CONTACT NAME=substrate neutral

save outf=EM285 concentracdo.str master

model shi kla srh bgn print temp=300

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10
impact selb

solve init

save outf=EM285 vg0 vdO.str master

solve vgate=0
solve vdrain=0

solve vdrain=0 vfinal=0.5 vstep=0.01 name=drain
save outf=EM285 vg0 vd05.str master

solve vgate=0 vfinal=-2.5 vstep=-0.01 name=gate
save outf=EM285 vg -25V.str master

log outf=EM285 vd25V.log master

solve vgate=-2.5 vfinal=3 vstep=0.01 name=gate
save outf=EM285 vg25 vd05.str master

exit

go atlas simflags="-p 32"
TITLE Transistor Elipsoidal 0.5935um

FHAFA A A A A R R R R A
# Arquivo para estudo do LCE e PAMDLE nMOSFET

FHAFA A A A A R R R R
MESH INF=EM285 1811l.str

interf gf=3el0 region=1

CONTACT NAME=gate N.POLY
CONTACT NAME=substrate neutral

save outf=EM285 concentracdo.str master
model shi kla srh bgn print temp=300

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10
impact selb
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solve init

solve vgate=0
solve vdrain=0

solve vdrain=0 vfinal=2.5 vstep=0.05 name=drain
save outf=EM285 vg0 vd25.str master

log outf=EM285 vd25V.log master

solve vgate=0 vfinal=1 vstep=0.01 name=gate
save outf=EM285 vgl vd25.str master

solve vgate=1.1 vfinal=2 vstep=0.01 name=gate
save outf=EM285 vg2 vd25.str master

solve vgate=2.1 vfinal=3 vstep=0.01 name=gate
save outf=EM285 vg3 vd25.str master

solve vgate=3.1 vfinal=4 vstep=0.01 name=gate
save outf=EM285 vg4 vd25.str master

solve vgate=4.1 vfinal=5 vstep=0.01 name=gate
save outf=EM285 vg5 vd25.str master

exit

go atlas simflags="-p 32"
TITLE Transistor Elipsoidal 0.5935

FHAH A A R
# Arquivo para curvas IdsxVd nMOSFET

FHAH A R
MESH INF=EM285 1811l.str

interf gf=3el0 region=1

CONTACT NAME=gate N.POLY
contact name=substrate neutral

save outf=EM285 concentracdo.str master

model shi kla srh bgn print temp=300

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10
impact selb

solve init

solve vgate=0
solve vdrain=0

solve vgate=0 vfinal=1.30 vstep=0.01 name=gate
save outf=EM285 vg0 vd05.str master

solve vdrain=0 vfinal=-2.5 vstep=-0.01 name=drain
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save outf=EM285 vg -25V.str master

log outf=EM285 vd25V.log master

solve vdrain=-2.50 vfinal=3 vstep=0.01 name=drain
save outf=EM285 vg25 vd3.str master

exit





