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RESUMO

H& muitos anos, muito empenho e recursos financeiros estdo sendo investidos para
reduzir as dimensdes do dispositivo e melhorar o desempenho elétrico dos transistores de
efeito de campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFETSs). Uma vertente que surge como
uma alternativa sem gerar custos adicionais para o processo de fabricacdo de circuitos
integrados (Cls) planares Complementar Metal-Oxido-Semicondutor (CMOS) ¢ o uso de
geometrias alternativas as convencionais (retangulares) em MOSFETs, que possam
potencializar o desempenho elétrico desses transistores. Estudos anteriores ja evidenciaram
que 0 uso dessas geometrias ndo convencionais em MOSFETS, tanto na tecnologia planar
quanto na tecnologia tridimensional, podem melhorar o desempenho elétrico analdgico e
digital desses transistores. Dentro desse contexto, esse trabalho tem por objetivo estudar
esses diferentes estilos de leiaute (Diamante, OCTO, Fish e Wave) como célula basica de
MOSFETSs Planares de Poténcia (MPPs), desde a etapa inicial de concepgédo do leiaute,
passando pela fabricacdo, até a caracterizacdo de seus parametros analdgicos e digitais.
Esse trabalho mostra que o desempenho elétrico dos MPPs foi melhorado utilizando os
estilos de leiaute Diamante, OCTO, Fish e Wave em diversas condicdes de polarizacdo em
relacdo ao implementado com MOSFETSs com porta retangular (Multi-dedos), onde o estilo
de leiaute Diamante reduziu em até 80% a resisténcia de estado ligado, por exemplo, e o
estilo de leiaute Wave reduziu a area de silicio utilizada em quase 10%, além de reduzir a
tensdo de ruptura, demonstrando que as diversas aplicacdes de MPP podem utilizar os
estilos de leiaute ndo convencionais para melhorarem seus desempenhos e/ou reduzirem
suas areas de silicio. Também se pOde constatar que as restricdes de regras de projeto
impostas pelos fabricantes de semicondutores podem ser superadas, evidenciando a
possibilidade de esses estilos serem implementados em escala industrial.

Palavras-chave: MOSFET de Poténcia, Leiaute, MOSFET n&o convencional



ABSTRACT

For several years, great efforts and financial support have been spent in order to
reduce and improve the electrical performance of the Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistors (MOSFET). A field of study rises as an alternative free of extra costs to
the manufacture process is the study of alternative gate geometries to the conventional
ones (rectangular) in MOSFETS, which are able to boost the electrical performance of
these transistors. Previous studies already show that the use of these non-conventional gate
geometries in MOSFETS, both planar and tridimensional, can boost the analog and digital
performance. In this context, this work aims to study these alternative layout styles
(Diamond, OCTO and Fish) as a basic cell of Planar Power MOSFETs (PPM), since the
layout idea, passing by the manufacture process until the electric characterization of their
analog and digital parameters. The electric performance of the PPMs were improved by
using the Diamond, OCTO, Fish and Wave layout styles in several different bias
conditions regarding the one implemented with rectangular gate MOSFETSs (Multifingers).
The Diamond layout style reduced up to 80% the on-resistance, for example, and the Wave
layout style reduced the silicon die area in almost 10%, besides also reducing the
breakdown voltage, showing that their use may be broader than imagined before. It was
also possible to verify that the design rules restrictions imposed by the semiconductor
foundries can be overcome, presenting the possibility of industrial scale implementation of
these layout styles.

Keywords: Power MOSFET, Layout, Non-Conventional.
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1 INTRODUCAO

E um fato que o transistor € um componente que revolucionou a eletronica e é o
dispositivo mais importante de todo o estudo sobre semicondutores [1]. Todos os dias se
estudam maneiras, com as mais diversas abordagens, de fazer esse transistor menor, mais
eficiente e mais robusto as mais diversas tarefas em que ele é empregado.

O primeiro FET foi idealizado por Lilienfeld em 1926 [2], mas naquele momento
ninguém foi adiante com a ideia [3]. Somente em meados da década de trinta, que nos
Laboratdrios Bell foi criado um grupo de dispositivos semicondutores que, ja no ano de
1947, conseguiu criar o primeiro Transistor Bipolar de Juncéo (TBJ) funcional [3] (Figura
1). A partir de entdo, diversos TBJs foram produzidos para as mais diversas aplicacfes
onde substituiram as valvulas termidnicas e iniciaram essa revolucdo nos sistemas

eletronicos [4].

Figura 1 — O primeiro transistor bipolar de juncéo.
Fonte: Autor [5]

Apesar do TBJ ter suas aplicacGes especificas, 0 MOSFET tem dominado as
aplicaces em geral desde os anos oitenta [5], especialmente na implementacdo de
circuitos integrados (CIs). As vantagens do MOSFET sdo substanciais, como por exemplo,
eles sdo menores quando integrados em relacdo ao TBJ e eles necessitam de pouca
poténcia elétrica para operar. Essas vantagens o tornam ideal para serem usados em
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circuitos integrados com escala de integracdo muito ampla (Very Large Scale Integration —
VLSI) [6].

O desenvolvimento da eletronica atual exige dispositivos cada vez menores, mais
baratos e com melhor desempenho [7]. A busca pela reducdo do consumo de energia, além
de ser interessante para aumentar a autonomia de aparelhos que dependem de bateria,
também é um assunto de impacto mundial, pois tem influéncia direta na emissdo de CO;
para a atmosfera [8]. A reducdo do consumo de energia elétrica de um circuito integrado
passa por uma alta eficiéncia na transferéncia de poténcia elétrica da fonte para a carga [8],
sendo que os MOSFETSs Planares de Poténcia (MPPs) tém uma importancia enorme no
gerenciamento de energia em conversores de média e baixa capacidade [9].

Existem trés principais areas de estudo de dispositivos eletrdnicos integrados:
Agquela gque estuda do processo de fabricacdo, onde sdo pesquisadas formas de implementar
melhorias no processo de producdo desses transistores e, consequentemente, melhorar sua
a qualidade e/ou diminuir o seu tamanho (processo de implantagdo i0nica, corrosao,
técnicas de tensionamento mecéanico para melhorar a mobilidade, etc); o estudo do
dispositivo, onde procura-se maneiras de melhorar seu desempenho e/ou diminuir seu
tamanho fazendo modificacbes em sua estrutura basica (transistores de portas mdultiplas,
FinFETs, UTB, UTBB, etc); e o estudo do leiaute, onde se procura implementar melhorias
de desempenho elétrico e/ou reduzir o tamanho dos dispositivos alterando a geometria e o
posicionamento dos dispositivos nos circuitos integrados [10].

E inegavel que as melhoras no processo de fabricacdo resultaram num enorme
aumento no nimero de transistores numa dada area, o que torna os MPPs menores e os faz
consumir menos poténcia elétrica. No entanto, em tecnologias com alta densidade de
dispositivos, minimas variacbes no processo de fabricacdo podem gerar alteracdes
indesejadas no desempenho elétrico do ClI resultante [11] e a poténcia elétrica se torna
mais dificil de ser dissipada [12], além de uma tecnologia de ponta ter alto custo [4].
Devido a esses fatores, grandes contribuicdes sdo baseadas em inovagOes relativamente
simples, implementadas pelo préprio projetista, que pode alterar o projeto do ClI, suas
mascaras e seu leiaute [4]. As contribuicGes do projetista vdo além do prdprio projeto, pois
as dificuldades por eles enfrentadas podem ser reportadas, melhorando a propria
ferramenta de Projeto Assistido por Computador (Computer-Aided Design, CAD) [4] e,

por consequéncia, melhorando outros projetos de Cls.
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Em um projeto sempre se procura utilizar o minimo de area de silicio para cada
bloco construido, no entanto, os MPPs ainda ocupam parte consideravel do Cl [13], o que
torna o estudo desses dispositivos muito importante. Em uma aplicagdo muito comum de
MPPs, o conversor CC-CC, que tem papel fundamental no gerenciamento de energia. Um
MPP desse tipo de aplicacdo chega a ocupar 70% da area total do CI, langando um enorme
desafio para os projetistas desse tipo de transistor. Uma vez que o transistor tem dimensoes
t40 grandes (comumente tendo uma razdo de aspecto W/L de até 10°) a dissipagdo de
poténcia € um enorme fator, fazendo da resisténcia de estado ligado e da corrente de estado
ligado dois dos parametros de maior importancia nos MPPs [14].

Com o objetivo de se melhorar a performance de Cls sem alteracdes no processo de
fabricacdo, leiautes alternativos ao convencional multi-dedos (Multifingers) estdo sendo
desenvolvidos.

Uma alternativa interessante é o leiaute chamado Waffle hibrido. Ele tem a
capacidade de aumentar o fator de integracdo de um CI, compartilhando os contatos de
dreno e fonte com quatro transistores [15]. A Figura 2 mostra esse estilo de leiaute.
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Figura 2 — O MOSFET de poténcia Waffle hibrido.
Fonte: Adaptado de [15]

Outro estilo de leiaute alternativo ao convencional criado para a utilizagdo em MPP
é o Circular com portas sobrepostas (Overlapping Circular-Gate Transistor, OCG-T) [16].
Ele consiste da associacdo de diversos MOSFETs Circulares (MCir) em paralelo,

formando uma grande matriz de transistores, conforme visto na Figura 3.
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Figura 3— O MOSFET de poténcia OCG-T
Fonte: Autor

Uma grande vantagem proporcionada pelo MCir, assim como pelo Waffle hibrido, é
0 seu maior fator de integracéo, que faz com que cada MOSFET com esse estilo de leiaute
ocupe uma menor area de silicio para uma mesma razdo W/L que teria um MOSFET
Convencional Retangular (MC) [10]. No entanto, essa capacidade de aumentar o fator de
integracao fica limitada em MPPs, pois, ao contrario do MC, que pode ser interligado em
paralelo facilmente sem perda de &rea, 0 OCG-T exige que parte de cada MCir seja perdida
na interligacdo, como verificado na Figura 4, onde, em vermelho, destaca-se as regifes

onde a porta ndo funciona como MOSFET por ter polarizacdo de dreno em ambos os lados.

Figura 4 — Leiaute OCG-T com configuragdo de dreno interno.
Fonte: Adaptado de [13].
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E possivel verificar que ha regides onde ha a mesma tensio de polarizagdo nos dois
lados da porta, que no caso da Figura 4, a porta fica entre duas regides de dreno.

Tendo em vista a possibilidade de utilizar esse melhor fator de integracdo do MCir,
porém eliminando esse problema de interconexdes que existe tanto no Waffle hibrido
quanto no OCG-T, foi criado o estilo de leiaute Wave [16]. Esse estilo de leiaute mantém o
formato circular do MCir, porém sem problemas nas interconexdes, uma vez que ele
consiste de um MCir dividido em duas partes iguais interconectadas. A Figura 5 mostra

como esse estilo inovador de leiaute.

Figura 5 — Estilo de leiaute Wave.
Fonte: Autor

1.1 Motivacéo

O estudo de MPPs que utilizam células basicas de leiautes ndo convencionais é
motivado pela possibilidade de melhorar o desempenho elétrico de Cls resultando na
reducdo de &rea de silicio nas mais diversas aplicacdes que necessitam de alta capacidade
de conducéo de corrente elétrica, como em drivers de corrente, conversores CC-CC e em

amplificadores, sem que haja aumento de custos extras na fabricacdo dos mesmos.
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1.2 Objetivo

Nesse contexto, o trabalho é focado no estudo de MPPs de baixa tensdo (menor que
10 V) utilizando leiautes ndo convencionais como célula basica, verificando suas
vantagens e desvantagens em relagdo aos MPPs implementados com geometria
convencional equivalente (multi-dedos).

O principal motivo para se estressar os estudos em MPPs implementados com
estilos de leiaute alternativos é o fato de que esse tipo de inovacdo pode gerar vantagens
significantes de desempenho elétrico e dimensionais e sua implementacdo ndo exige
nenhuma alteracdo junto aos processos de fabricacdo existentes. Além disso, 0 uso de
estilos de leiautes alternativos pode, em muitos casos, coexistir com inovagdes nas outras
vertentes de estudo. [17] [18] [19].
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais necessarios para a

compreensdo deste trabalho.

2.1 MOSFET

A forma mais simples de um MOSFET é um dispositivo de quatro terminais,
construido em um substrato de silicio que pode ter dopagem intrinseca tipo n
(predominancia de portadores doadores) ou tipo p (predominancia de portadores
aceitadores), onde o dreno e a fonte sdo os terminais por onde flui a corrente (Ips) do
dispositivo, a porta € o terminal de controle dessa corrente elétrica, e o contato de corpo
serve para polarizar o substrato de forma a evitar correntes elétricas parasitarias [6]. A
Figura 6 ilustra um MOSFET com canal N.

Porta

Fonte Dreno

Substrato

Figura 6 — O MOSFET tipo N.
Fonte: Autor
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Onde L € o comprimento de canal do MOSFET e N+ é a dopagem das regifes de
dreno e fonte. Um MOSFET feito a partir de um substrato do tipo p, suas regides de dreno
e fonte sdo fortemente dopadas com impurezas tipo n (N+) e é chamado de nMOSFET.
Quando polarizado devidamente, € formado um canal também de tipo n, por onde flui uma
corrente elétrica entre dreno e fonte. Na regido do canal é crescido um éxido fino (da
ordem de poucos nandmetros) e, sobre ele, é depositado um material condutor, formando

as trés camadas de material que é denominada capacitor MOS (Figura 7) [20].

Metal

Oxido

Silicio

Figura 7 — O Capacitor MOS.
Fonte: Autor

No MOSFET do tipo enriquecimento canal n, um canal de conducdo se forma
quando uma tensdo entre porta e fonte (Vgs) € maior que a tensdo de limiar (V) do
dispositivo.

O MOSFET opera em trés diferentes regides de conducéo: corte, triodo e saturacédo
[6].

O dispositivo nMOSFET opera na regido de corte quando Vgs ndo atinge a tenséo
de limiar e, portanto, ndo existe camada de inversao de portadores mdveis préxima a porta.
Como nédo ha camada de inversédo, a corrente elétrica entre dreno e fonte € muito pequena
ou nula (em situagdo ideal), mesmo com tenséo entre dreno e fonte (Vps) positiva [20]
(Figura 8).
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Vps=0
D Ips =0

Vas ~—~ Porta A
Fonte Dreno

Substrato

Figura 8 — O MOSFET do tipo n em corte.
Fonte: Autor

Quando se aplica VGS maior ou igual a VTH, se forma uma camada de inversao na
interface entre o 6xido de silicio (SiO2) e o substrato tipo p, que possibilita a condugéo de
IDS ao se aplicar um VDS [20] (Figura 9).
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Vbs < Vas— VTH

Vgs =2 VTH Porta Ips
Fonte Dreno

@) D)
CoOPCPRRISOO

Substrato tipo p

l

Substrato

Figura 9 — MOSFET com canal formado na condicéo de polariza¢do de Triodo.
Fonte: Autor

Com Vgs maior que Vg, quando Vps € menor ou igual a Vgs - V1u, se diz que o
transistor esta operando na regido de Triodo [6].
A equacéo que calcula a corrente entre dreno e fonte (Ips) do MOSFET canal n para

essa condicdo de polarizacdo é determinada pela equacéo (1) [6].

w 1
Ips = Uy. Cox-?- [(Ves — Vru).Vps — EVDZS]

1)

Onde pn é a mobilidade dos elétrons, Cox € a capacitancia do capacitor MOS por
unidade de area, W € a largura e L é o comprimento do canal do transistor.

Com Vgs maior ou igual a V4, quando Vps € maior ou igual a Vgs - Vu, hd 0
estrangulamento do canal na regido sob a porta, e se diz que o transistor estd operando na

regido de saturacédo [6], como visto na Figura 10.
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Substrato tipo p

l

Substrato

Figura 10 —- MOSFET com canal formado na condicéo de operacao de Saturacdo.
Fonte: Autor

A equacdo (2) € usada para determinar Ips nessa condicédo de polarizacdo [6].

1 w
Ips = 5 M- Cox-f- Ves — VTH)2 2

2.2 Parametros dos MOSFETSs Estudados

A seguir veremos 0s principais parametros estudados ao longo desse trabalho,

indicando a forma como eles sdo extraidos.
2.2.1 A tensdo de limiar

A tensdo de limiar (V1) é definida como a tensdo que, aplicada a porta, ira gerar
uma camada de inverséo de portadores moveis significativa abaixo da regido de porta [21].
Inmeros metodos foram desenvolvidos para a extracdo de Vty dos MOSFETS

[22], mas nesse trabalho sera utilizado o método da segunda derivada da curva de Ips em
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funcdo de Vs com baixo valor de Vps, pois o ruido das medigdes, em geral, é baixo, e
esse método ndo depende da resisténcia série para uma polarizacdo de dreno proxima a
zero [22].

Nesse método, deriva-se a curva de Ips em funcdo de Vs, se obtendo o grafico da

transcondutancia g, em funcdo de Vgs. Na sequéncia, deriva-se a curva de gm em funcéo
2
de Vs € se obtém o gréfico da derivada segunda de Ips em relagdo a Vs o IDS/ 52V
GS

O valor de Vs para gm_max corresponde a Vry [22].
2.2.2 A corrente entre dreno e fonte de estado ligado

A corrente entre dreno e fonte de estado ligado (lon) corresponde ao valor de Ips
em que 0 MOSFET se encontra ligado, ou seja, atua como uma chave fechada operando na
regido de Triodo [23]. Caso a tecnologia empregada seja de 5 V, o valor de loy € a obtido
qguando Vs € igual a tensdo da fonte de alimentacdo (Vpp) (5 V) e Vps é préximo de 0,
pois, numa chave fechada, a queda de tensdo entre dreno e fonte deve ser idealmente
préxima de zero (= 0 V) [21] (Figura 11).

Figura 11 — Circuito elétrico que representa um transistor trabalhando como uma chave em estado
ligado.
Fonte: Autor
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Onde R € a resisténcia de carga do MOSFET.
A Figura 12 ilustra a extracdo de lon a partir da curva do logaritmo de Ips em

funcdo de Vgs.

1m__ 5,86 mA .l..

100 { -

104 1 .
—TH
< 100n4 -
_8& 1on{
1n-

100p § .
10p 4

1p- T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
83 -2 A 0 1 2 3 4 5 6

Vas (V)

Figura 12 — Exemplo de extracdo de loy.
Fonte: Autor

2.2.3 A corrente entre dreno e fonte de estado desligado

A corrente entre dreno e fonte de estado desligado (loge) corresponde ao valor em
que o MOSFET se encontra desligado, ou seja, atua como uma chave aberta.
Normalmente, lorr é extraido quando Vs € igual a 0 V e Vps 0 mais proximo da tensao de
alimentacdo, pois, em uma chave aberta, sua queda de tensdo € igual a tensdo da fonte de
alimentacdo. Quanto menor esse valor de corrente, mais proximo do ideal o dispositivo €é
considerado [21].

Esse valor é facilmente obtido no gréfico de log(lps) em funcdo de Vgs onde Vs é
igual a 0 V. Na Figura 13 ilustra o circuito elétrico equivalente ao MOSFET operando

como chave aberta.
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Vi
R
Vo, =45V

A

Figura 13 — Circuito que representa um transistor trabalhando como uma chave em estado desligado.
Fonte: Autor

Quando o transistor esta polarizado com 0 V na porta e Vps igual a tensdo da fonte
de alimentacdo, teoricamente ele estd desligado, logo, Ips encontrado nesse ponto é a
corrente de estado desligado. Devido ao ruido do proprio sistema de medidas, essa curva
pode conter pequenas variagcbes, como mostra a Figura 14, que ilustra um exemplo de

extracao de lopr.

1n

100p
IDFF =4 pA

10p

1p

| (A)

100f

10f

1f

-1 0 1 | 2
V__(V)

GS(

Figura 14 — Exemplo de extracdo de logr.
Fonte: Autor
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2.2.4 A corrente de fuga de dreno

No modelo ideal do MOSFET, ndo existe Ips quando Vgs € menor que Vry, mas,
na prética, Ips existe e pode ser medido [23].

A corrente de fuga (ILeax) € o valor de Ips que 0 MOSFET possui quando a porta
esta polarizada com tensdes menores que zero. Idealmente, I, eax também deveria ser nulo,
portanto, quanto mais proximo esse valor estiver de 0 A, mais eficiente é o transistor, pois
assim haverd menor consumo de energia nessa condi¢cdo de polarizacdo [20]. Nesse
trabalho, I eax foi extraido para uma tensdo de -1,5V. A Figura 15 ilustra um exemplo de

extracao de I gak.

1P 5
] n
| louc = 75 A .
1 | |
100f-_/_ .. ae migta ma"
[awwegsana" Eann .
g | s
[72]
[m]
—  10f-
1f‘. . .
-2 -1 0
VGS(V)

Figura 15 — Exemplo de extracéo de I, gak.
Fonte: Autor

2.2.5 A Razéo lon/lorr

A razdo lon/lorr esté relacionada a eficiéncia energética do dispositivo. Em um
transistor operando como chave, quanto menor o0 lorr, melhor ele € considerado, pois uma

menor poténcia é dissipada com o transistor quando opera como chave aberta. Quando ele
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opera como chave fechada, deseja-se que ele seja capaz de fornecer grandes valores de Ips.

A razdo lon/lorr quantifica essa eficiéncia energética [24].
2.2.6 A resisténcia de estado ligado entre dreno e fonte

A resisténcia de estado ligado (Ron) € a resisténcia encontrada entre 0s terminais de
dreno e fonte quando o MOSFET se comporta como uma chave fechada, ou seja, esta
conduzindo Ips na regido de Triodo. Ela é obtida a partir da regido linear da curva Ips em
funcgéo de Vps na regido de Triodo, levando-se em conta determinado valor de Vgt [25].

Dentre as mais diversas caracteristicas que o MPP precisa ter, o fator dominante ¢é
sua perda por dissipacdo de poténcia [26], 0 que torna Ron um dos parametros mais
importantes para esse tipo de transistor [14]. Quando o MOSFET conduz Ips, sua
dissipagdo de poténcia é igual a Ron.lps?, 10go, para uma chave elétrica apresentar um bom

desempenho elétrico, é interessante que ela apresente um Ron 0 menor possivel. A Figura
. ~ , - ~ AV
16 ilustra a extracdo de Ron extraido a partir da relagdo Ryy = (TDS) onde AVps a
DS

variacdo de tensdo entre porta e fonte com o MOSFET polarizado na regido de Triodo e
Alps € a variacdo de corrente entre porta e fonte com o MOSFET polarizado na regido de
Triodo

15,0m -
10,0m -
< Vo
n
_O
5,0m A
AIDS
0,0 T )
0 1 2
Vos (V)

Figura 16 — Exemplo de extracdo de Roy a partir do gréafico de Ips em fungdo de Vps.
Fonte: Autor.
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2.2.7 A corrente de saturacdo entre dreno e fonte

A corrente de saturacdo entre dreno e fonte (lps sat) corresponde ao valor de
corrente quando o MOSFET esta polarizado na regido de saturacdo. Para um MPP
operando como um amplificador, esse pardmetro é muito importante, pois quanto maior for
seu Ips sat para um determinado dispositivo, menor sera a area necessaria para
implementa-lo. Nesse trabalho, a corrente de saturacdo foi obtida com Vps entre 2 e 3V

Esse parametro pode ser obtido diretamente da curva de Ips em funcdo de Vps, na

regido de saturacédo [6], como visto na Figura 17.

V__=100 mV
15,0m - eT
IDS_SAT = 12 mA
10,0m 4
<
_&
5,0m -
0,0 : .
0 1 2
VDS V)

Figura 17 — Exemplo de extracdo da corrente de saturacéo entre dreno e fonte.
Fonte: Autor.

2.2.8 Ainclinacdo de sublimiar

Conforme ja discutido, existe Ips mesmo para Vgs menor que Vty [21]. A
inclinacdo de sublimiar (S) corresponde ao inverso da taxa de varia¢do de Ips em relagéo a
Vs para um determinado valor de Vps [21]. Como Ips nessa regido é predominantemente
uma corrente de difusdo, o seu comportamento é exponencial, logo, pode-se extrair esse
pardmetro a partir da curva Ips em funcdo de Vgs na escala monologaritma [23]. Nesse

trabalho, o parametro S foi extraido com um Vps de 100 mV.
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2.2.9 A transcondutancia

A transcondutancia (gm) € a medida da taxa de variacdo de Ips em funcéo de Vgs
[20]. Ela mede o controle que a porta exerce sobre o Ips do MOSFET. Na saturacao, gm

pode ser encontrado a partir da equagéo 3 [21].

_ SIDS)
Im = (SVGS

Vps=Vps sar

©)

2.2.10 A tenséo Early

E um parametro muito importante nos projetos de Cls analdgicos, a tensdo Early
(Vea) é consequéncia da modulagdo do comprimento de canal em fungdo da tensdo de
polarizacdo de dreno (Vps) [21]. A medida que Vps fica maior que Vgs-VH, COMega a
existir uma dependéncia linear entre Ips € Vps. Ela pode ser determinada a partir do grafico
Ios em funcdo de Vps extrapolando a regido linear do grafico considerando a regido de
saturacdo. O ponto onde a reta referente a extrapolacdo da regido linear encontra com o
eixo das abscissas corresponde ao valor de Vea [6]. A Figura 18 ilustra um exemplo de

extracao de Vga.
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15.0m +
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10.0m +
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Figura 18 — Exemplo de extracdo de Vga utilizando a extrapolagdo da regido linear da curva Ips em
funcéo de Vps.
Fonte: Autor

2.2.11 O ganho de tensdo intrinseca

O ganho de tensdo intrinseca (Ay) € outro pardmetro muito importante para
aplicacdes de Cls analdgicos. O ganho de tensdo do dispositivo pode ser calculado pela
equacéo (4) [21].

Ay = Vg, @

Ips
2.2.12 A frequéncia de ganho de tensdo unitario

A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) € um parametro critico no projeto de
circuitos analdgicos, pois define a velocidade de operacdo do mesmo. Ela é calculada a

partir da equacéo (5) [20].

_ 8m
fT — 2mCp, (5)

Onde C,_ é a capacitancia de carga.
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2.3 O MOSFET Planar de Poténcia (Planar Power MOSFET)

Um MOSFET Planar de Poténcia (MPP) nada mais é do que um transistor planar de
grande capacidade de conducdo de corrente elétrica, sendo essa corrente de algumas
dezenas de microamperes podendo chegar até algumas unidades de ampeéres [5]. Para
atingir essa corrente, pode-se observar que nas equacgdes 1 e 2, o valor de Ips em triodo e
na saturacdo € diretamente proporcional a razdo WI/L, o que leva o dispositivo a ter uma
grande largura de canal para um determinado comprimento de canal (L). O comprimento
de canal, por sua vez, é limitado pela tensdo de ruptura desejada, que € um parametro
importante em dispositivos de poténcia e que muitas vezes impede a utilizacdo da
dimensdo minima da tecnologia. Por esses motivos, ele ocupa grandes areas de silicio,
podendo chegar a 70% da area total de um CI como em um microcontrolador, por exemplo
[14].

O MPP de baixa tensdo € utilizado em indmeros Cls, se tornando o padrdo como
um elemento chaveador [27]. Suas aplicacdes cobrem uma enorme gama de funcdes, que
vao desde a utilizacdo em amplificadores em radiofrequéncia [28] e vdo até drivers de
corrente em microcontroladores [14]. Por serem dispositivos de tamanha relevancia no que
se diz respeito a area de silicio utilizada, esses transistores exigem ser projetados
cuidadosamente. Tipicamente os MPPs sdo divididos em um nimero N de transistores
menores, comumente chamados de “dedos”, com dreno e fonte intercalando-0s, formando

uma matriz de transistores chamada de Multifingers (Multi-dedos) [16] (Figura 19).

i 1A i

i
orEng FONTE [ ooy FONTE o FONTE

PORTA PORTA PORTA PORTA PORTA

\
= CACACECREC
|

[] [] [] [] [] !

(@) (b)

Figura 19 — (a) Exemplo de um MPP utilizando o leiaute Multi-dedos convencional (b) O mesmo
leiaute com imagem ampliada, destacando as regifes de dreno, fonte e porta.
Fonte: Autor
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Um exemplo de MPP Multi-Dedos (MPPM) fabricado com tecnologia CMOS de
0,35 pum da ON-Semiconductor pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Exemplo de um MPP implementado na tecnologia CMOS de 0,35 um da ON-
Semiconductor.
Fonte: Autor

A forma como o MPP ¢ disposto dentro de um CI pode influenciar o seu
desempenho elétrico devido aos erros aleatdrios decorrentes do processo de fabricacdo
[29].

O leiautista de Cls tem um trabalho muito importante ao implementar o leiaute
desse tipo de transistor, visando a reducdo das perdas de area que sdo causadas desde 0
mau posicionamento dos contatos e das conexdes dos metais [30] até o posicionamento do
transistor dentro dos limites do CI [29].

H& estudos que mostram que é possivel obter a mesma razdo W/L de MOSFETSs
com geometria convencional (porta retangular) utilizando uma éarea total menor apenas
mudando seu estilo de leiaute das células basicas que o compdem [10] [31] [32].



42

2.4 Os MOSFETSs com geometria de porta ndo convencionais

A etapa de leiaute é determinante no desempenho do MPP, portando, estudar outros
estilos de leiaute pode resultar em melhoras no desempenho elétrico do CI sem a
necessidade de mudancas na tecnologia CMOS de fabricacdo. Dessa forma, serdo
apresentados alguns estilos de leiaute ndo convencionais que podem ser utilizados como

células basicas em MPPs.

241 O estilo de leiaute do tipo Diamante para MOSFETs (geometria de porta
hexagonal)

O MOSFET do tipo Diamante (MD) patenteado no Brasil pelo Centro Universitario
da FEI [33] é um tipo ndo convencional de transistor, onde sua porta tem formato
hexagonal. O motivo de se estudar essa geometria de porta alternativa é que nele pode-se
aproveitar efeitos ndo encontrados no MOSFET Convencional (MC) e, a partir disso, obter
diversos ganhos relacionados a esse formato de porta.

Nesse dispositivo inovador, é possivel verificar a existéncia de dois novos efeitos: o
Efeito de Campo Longitudinal (Longitudinal Corner Effect, LCE) e o Efeito da Associagao
Paralela de MOSFETs com Diferentes Comprimentos de Canal (Parallel Association of
MOSFETs with Different Channel Lengths Effect, PAMDLE) [34]. Esses efeitos tém a
capacidade de aumentar consideravelmente Ips nas mais diversas condi¢des de polarizacéo,
0 ganho de tensdo de malha aberta (Ay), a frequéncia de ganho de tensdo unitaria (fr), a
transcondutancia maxima (gm max) [35] e reduzir Ron [36] em relacdo a um MOSFET
convencional equivalente, considerando-se a mesma area de porta e as mesmas condicdes
de polarizagdo.

Na Figura 21 podemos observar no ponto x as componentes do campo elétrico
longitudinal e sua resultante, que é maior que a do convencional equivalente,

considerando-se as mesmas condicGes de polarizagcdo e mesma area de porta [37].
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Dreno

Figura 21 — Vista superior do MOSFET tipo Diamante.
Fonte: Adaptado de [37]

Na Figura 21, E//le E//z sdo os vetores das componentes de campo elétrico
longitudinal decorrentes da aplicagéo da polarizagéo de dreno e €,/p, € 0 vetor resultante
do campo elétrico longitudinal, que € maior que aquele encontrado no MC equivalente,
considerando-se a mesma &rea de porta e condi¢cBes de polarizacdo. O b é a menor
dimensdo do comprimento do canal, enquanto B é a maior dimensdo do comprimento de
canal, a é o angulo formado entre as interfaces de dreno/fonte com a regido de canal.
Quanto menor o angulo a, maior a incidéncia do LCE no transistor. O angulo o pode ser

calculado a partir da equacéo (6) [37].

a = 2.tan" 1 2 (6)
B—b

A relacdo entre 0s Ips do MD (lpsmp) € do MC (Ipsmc) sdo determinadas pelas

equacoes (7) e (8), respectivamente, que leva em consideragédo somente o LCE [37].

IDSMD == IDSMC' \/2 (1 + cosS a), pal’a 0§0L§90° (7)

IDSMD = IDSMC' V 2 + cos a, para 9005(151800 (8)
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Naturalmente, 0 MC tem determinado comprimento de canal L. Para o MD ter o
mesmo W com a mesma &rea de porta, seu comprimento geométrico de canal L serd dado
pela equagéo (9) [37].

L=— ©)

Também podemos dizer que o MOSFET com formato de porta hexagonal pode ser
definido como a associagdo paralela de infinitos MOSFETS, com larguras infinitesimais e
comprimentos de canal variavel (b<L<B) [38]. A Figura 22 apresenta 0 MD seccionado em
N transistores com formato de porta trapezoidal, com diferentes comprimentos de canal

(L1, Lo,..., Ln) € com a mesma largura de canal (W/N).

roria »7;5;?
0 . o)
Trapézio 1 Qé‘ | Iz 0%‘ MOSFET 2
| : ST
s N
W
i -y
. /A
Trapézio 2 / W/N
L1
. b o
L, 5 .

Figura 22 — MD dividido em N transistores associados em paralelo.
Fonte: Adaptado de [39]

Utilizando-se o circuito elétrico equivalente dos infinitesimais DMs em paralelo, é
possivel determinar o comprimento efetivo de canal (Lefr). Ips tende a fluir pelos cantos da
regido de porta, onde o comprimento de canal é menor [38]. O efeito PAMDLE gera uma
reducdo do comprimento de canal do MOSFET em relagdo ao seu comprimento de canal

geométrico (L). O comprimento de canal geométrico € o comprimento do MD que
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corresponde a 0 comprimento equivalente de um MC com mesma area de porta. A equacédo
(10) calcula o L do diamante [34].

Lesr =—% (10)

Pelo fato de B necessariamente ser maior que Lpyin, 0 MOSFET tipo Diamante

sempre terd Less maior que 0 Lin.
2.4.2 Estilo de leiaute do tipo OCTO para MOSFETSs

Também oriundo do estilo de leiaute Diamante, 0 MOSFET OCTO (MO) como
sugere seu nome, € um transistor com formato de porta octogonal, também patenteado no
Brasil pelo Centro Universitario da FEI [40]. Ele foi criado com o intuito de proporcionar
uma maior escalabilidade em relacdo ao MD, retirando os seus vértices agudos da regido

de porta. A Figura 23 mostra detalhadamente sua geometria.

Figura 23 — Vista tridimensional do MOSFET tipo OCTO.
Fonte: Adaptado de [41]

Assim como no MD, b é a menor dimensdo do comprimento de canal do transistor,
enquanto B ¢ a maior dimensdo do comprimento de canal. B’ ¢ a parte em angulo de um
MD, e equivale a (B-b)/2, e ¢ é o fator de corte, ou seja, o quanto B’ ¢ reduzido para
constituir o MO. Diferentemente do MD, que tem duas componentes vetoriais de campo
elétrico longitudinal, o MO tem trés componentes vetoriais de campo elétrico longitudinal
[42].
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Também no MO estdo presentes os efeitos LCE e PAMDLE, que aumentam o Ips
do dispositivo através da interacdo dos campos elétricos e da redugdo do comprimento
efetivo do canal [43].

Na Figura 24 é possivel observar a existéncia de trés componentes de campo
elétrico longitudinal (£,/1, €,/ € €//3), €//0sm € O campo elétrico longitudinal resultante,
que é maior que o0 equivalente convencional, considerando a mesma area de porta e

mesmas condicGes de polarizacao [43].

Dreno Fonte

Figura 24 — Interacdo entre os campos elétricos longitudinais no MO.
Fonte: Adaptado de [41]

E interessante apontar que na regido T1 ndo existe interacdo entre campos elétricos
longitudinais. Nessa regido ha somente a atuacdo de um campo elétrico longitudinal
perpendicular a porta, similar ao que aconteceria em um MC. Esse efeito € interessante
pois, ao contrario do que acontece no MD, a regido préxima ao vértice tem um campo
elétrico resultante pequeno, o que faz com que hajam menores consequéncias geradas

pelos altos campos elétricos gerados nesses dispositivos.
2.4.3 O estilo de leiaute do tipo Fish para MOSFETS

O MOSFET do tipo Fish (MF) tambem patenteado no Brasil pelo Centro

Universitario da FEI [44], consiste de um transistor com um canal constituido por dois
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trapézios que formam um angulo que se assemelha ao simbolo matematico de “menor que”
(<)

Essa caracteristica geométrica é capaz de aumentar o campo elétrico longitudinal
na regido de canal, podendo assim aumentar a corrente entre dreno e fonte para uma
mesma razdo de aspecto (W/L). Esse estilo de leiaute inovador foi projetado como uma
alternativa ao MD, também tendo a vantagem do efeito do LCE, mas mantendo a porta
com comprimento de canal minimo [45] (Figura 25).

Juncdes metalurgicas

Figura 25 — O MOSFET Fish.
Fonte: Adaptado de [46].

Pela Figura 25 pode-se verificar a interacao entre as componentes de campo elétrico
longitudinal g, e €,, que se somam gerando um campo elétrico longitudinal resultante &,
que é superior ao observado no equivalente convencional, considerando a mesma area de
porta e as mesmas condigdes de polarizagdo. Assim como no MD e no MO, a ¢é o angulo
caracteristico do MF. A grande vantagem desse transistor é possibilidade de aproveitar o
LCE mesmo utilizando o comprimento minimo de canal, o que o torna uma boa alternativa
para a utilizacdo em circuitos integrados digitais [45]. Apesar dessa caracteristica, ele
tambem pode ser util em aplicagdes em Cls analogicos [47].

Devido a esse novo formato, o comprimento efetivo de canal (L), que € maior que
0 comprimento minimo de canal da tecnologia utilizado no leiaute (Lnin), é calculado

através da equacao (11) [45].
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L .
Lesr =@ (11)
2

A corrente entre dreno e fonte normalizada em funcéo da razdo de aspecto do MF ¢
maior que a corrente num MC para uma mesma area de porta e mesma condicdo de
polarizagdo. As equacdes (7) e (8), que sdo iguais as do MD, também podem ser aplicadas
a esse MOSFET.

2.4.4 MOSFET circular com sobreposi¢do de portas

Com o intuito de se reduzir cantos nas regides de porta e eliminar os efeitos das
laterais dos canais, foram criados os MOSFETs com porta anelar circular [13]. O
MOSFET de geometria de porta em anel circular (Figura 3.1.1) tem menores capacitancias
parasitarias entre as jun¢des dreno-substrato que o transistor convencional quando se
utiliza a configuracdo de polarizacao de dreno interno [10]. A auséncia de cantos faz com
que ocorra um aumento significativo na tensao de ruptura reversa [10]. A Figura 26 mostra
uma célula basica do MOSFET com porta em anel circular (MCir) na configuracdo de

dreno interno.

Figura 26 — Vista superior de um exemplo de MOSFET anelar circular.
Fonte: Autor

Na Figura 26, ans € 0 raio interno da regido de porta e bns € 0 raio externo da

regido de porta.
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O tamanho minimo para a regido de dreno é definido pela regra de projeto que
define a distancia minima entre a mascara de abertura de contato e a mascara de material
de porta permitida pela tecnologia. A partir da célula basica do MCir, pode se construir um
MPP combinando essas células, gerando o chamado MOSFET planar de poténcia em anel
circular (MPPC). Essa configuracdo aumenta a densidade de MOSFETS se comparado com

uma matriz de MOSFETSs de geometria convencional [13].

. Hahte Honte

Dreno Dreno
Porta 3  Porta 3 Porta

7 Porta MO porta FENLE

Dreno Dreno
Porta [ Porta [] Porta

[0 Porta Pt porig FPpE

Figura 27 — Um exemplo de leiaute utilizando estrutura de MOSFETS circulares com sobreposicéo
de portas.
Fonte: Autor

Um problema inerente a esse estilo de leiaute sdo as regides de conexao entre as
regides de porta. Por esses trechos de porta estarem entre duas regides de dreno, ndo ha
diferenca de potencial, fazendo com que ndo haja corrente alguma sob essas regides de
porta [13].

A dimenséo da porta do MPPC ¢ obtida a partir da equcacgdo (12) [10].

w _ 360°-4f 2m
L T 360° bimsk (12)
MPPC In(sk)
ms

Onde B ¢ o angulo equivalente a regido de porta ndo aproveitavel e tipicamente vale

entre 15° e 25°. A Figura 28 ilustra esse angulo.
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Figura 28 — OCG-T destacando o angulo f.
Fonte: Adaptado de [10].

2.45 MOSFET do tipo Wave

Um leiaute, que pode ser considerado uma evolucdo do MCir, € o MOSFET Wave
(MW). Ele foi criado e patenteado no Brasil pelo Centro Universitario da FEI para se evitar
as regides de sobreposicdo das portas evitando essas interligacdes de canais que néo

funcionam como transistor. A Figura 29 ilustra a célula basica do MW.

Figura 29 — Exemplo de uma célula béasica do MOSFET Wave.
Fonte: Autor
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O leiaute Wave foi criado a partir do MC, cortando-se a regido de porta ao meio e
deslocando uma das semicircunferéncias de modo a criar uma forma de “S”. Assim como
no leiaute convencional e ao contrario do circular, o leiaute € simétrico em relacdo as
regides de porta, dreno e fonte [4]. As dimensdes do MOSFET do tipo Wave podem ser
calculadas da mesma forma que as dimensdes da célula basica do transistor do transistor

circular, cuja a formula do fator geométrico € dado pela equacgéo (13) [16].

(K) — (13)

=5
L/mppw  In(=msk)
Amsk
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3 LEIAUTES DOS MPPs ESTUDADOS

A implementacdo de leiautes com geometria ndo convencionais exige certos
cuidados extras se comparado ao convencional (retangular). 1sso se deve, principalmente,
porque as ferramentas computacionais de implementacao de leiaute de Cls e 0s processos
de fabricagdo na industria ndo preveem o uso desses estilos de leiaute, muitas vezes
tornando essa etapa de projeto um procedimento de tentativa e erro, executando-se
alteracbes nas geometrias utilizadas até que se estejam suficientemente adequadas as
condigdes impostas pelas regras de projeto definidas pelos fabricantes de Cls. Por esse
motivo, nos processos de fabricacdo atuais, muitas vezes o leiaute terd que se adaptar as
regras de projeto fornecidas pelo fabricante, limitando as possiveis variacoes.

Um leiaute de estrutura convencional, 0 MOSFET Planar de Poténcia Multi-dedos
(MPPM), que é o mais utilizado na fabricacdo de MPPs, foi projetado e tomado como base
para o projeto dos outros leiautes com geometrias alternativas, colocando-se em paralelo
varias células unitarias dos leiautes ndo convencionais para se formar um “dedo”. Todos
esses “dedos” foram interconectados em paralelo, de forma semelhante a estrutura
convencional, como pode ser visto na Figura 30, onde € possivel observar um MPP
utilizando o MD com a de 45° como célula basica, utilizando-se 0 processo de fabricacéo
CMOS de CI da ON-Semiconductor, com uma ampliacdo no canto superior direito. As

portas hexagonais dos MDs s&o interligadas para a formagao dos “dedos”.

Figura 30 — Exemplo de um leiaute de um MPP
Fonte: Autor
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Com o intuito de que todos os leiautes dos MPPs fossem préximos ao equivalente
multi-dedos (Multifingers), eles foram criados de forma similar, tentando implementa-los
inscritos numa mesma geometria quadrada, e ndo retangular, como visto no leiaute da
Figura 30, de forma a deixar as dimensfes (altura de largura do MPP como um todo)
semelhantes. Esse procedimento ajuda a reduzir os efeitos de erros [4] originarios do
processo de fabricacdo, pois nenhum MPP esté disposto de forma diferente ao longo do CI.

Os leiautes dos tipos Diamante, OCTO e Fish foram fabricados com suas
respectivas areas totais de porta com valores proximos entre si, devido as regras de projeto
e as diferencas particulares de cada leiaute de MOSFET utilizado como célula basica
conforme pode ser visto na Tabela 1. Suas raz6es de aspecto foram grandes o suficiente
para se caracterizarem como um MPP (W/L maior que 10% [4], a0 mesmo tempo com
dimens@es pequenas o suficiente para que as correntes fossem inferiores a 100 mA, que € 0
limite do sistema de caracterizacdo elétrica de dispositivos semicondutores Keithley 4200
disponibilizado no Laboratoério de Caracterizacdo Elétrica de Dispositivos Semicondutores
no Centro Universitario da FEI.

Todos os leiautes foram desenhados na ferramenta computacional de leiaute Pyxis,

da Mentor. Na Figura 31 sdo mostradas as mascaras utilizadas na etapa de leiaute dos

dispositivos.

ACTIVE
P_PLUS ..
N_PLUS_...
POLY
CONTACT
CONTAC T
METAL1
ViA
METALZ
ViaZ
METAL3

EIRINC NN

Figura 31 — Leiaute e suas mascaras utilizadas em seu desenho.
Fonte: Autor
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Sendo N_PLUS é a méascara que define a dopagem para as regides de dreno e fonte
no NMOSFET, POLY é a méscara que define o silicio policristalino utilizado nas regides
de porta, ACTIVE é a mascara que define a regido ativa do dispositivo, P_PLUS ¢é a
mascara que define a dopagem para as regides de fonte e dreno para 0 pMOSFET,
METALL é a méascara que define o primeiro nivel de metal, CONTACT é a mascara que
define o contato que liga a regido ativa e o silicio policristalino ao primeiro nivel de metal,
METALZ2 é a mascara que define o segundo nivel de metal, VIA é a mascara que define a
interligacdo entre o primeiro nivel de metal e o segundo nivel de metal, METAL3 € a
mascara que define o terceiro nivel de metal e VIA2 é a mascara que define a interligacao
entre o segundo nivel de metal e o terceiro nivel de metal.

Diversos MPPs foram desenvolvidos, com os mais diversos tipos de geometrias de
porta de suas células basicas (retangular, hexagonal, octogonal, Fish e Wave), com o
objetivo de identificar quais suas diferencas em relacdo ao equivalente convencional
(MPPM) e também com o intuito de verificar as dificuldades de se implementar geometrias
alternativas em diferentes processos de fabricagdo CMOS de Cls.

A Tabela 1 mostra os dados geométricos de todos os MPPs implementados com

MOSFETSs de geometria de canal ndo convencionais.

Tabela 1 — Dados geométricos dos MPPs implementados com MOSFETSs de geometria de canal ndo
convencional.

Estilo de leiaute W L (um) W/L Areade  Area total

(canal n) (um) porta (um?)
(um?)

MPPM 2484 0,7 3548 1739 7257
MPPF (a = 135°) 802 0,7 1146 1735 7489
MPPF (o =90°) 617 0,7 881 1745 6348
MPPF (a = 45°) 333 0,7 476 1736 5703
MPPO (e =135°e 876 1,7 515 1739 4075
¢ = 25%)

MPPO (a.=90° e 749 1,8 388 1727 4169

c=25%)
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Estilo de leiaute W L(m) WL Areade Area total

(canal n) (um) porta (Um?)
(Hm2)

MPPO (0.=90° e 877 1,9 493 1731 4004

= 50%)

MPPO (a.=45°¢ 510 2,4 510 1742 3678

¢ = 25%)

MPPO (a.=45°¢ 593 2,6 593 1735 3501

¢ =50%)

MPPD (o = 90°) 756 2,3 329 1738 4035

MPPD (o = 45°) 470 3,7 127 1738 6443

Fonte: Autor

A éarea de porta, destacada na Tabela 1, corresponde ao total de silicio policristalino
sobre a regido ativa. A area total corresponde a toda a area de regido ativa do MPP.

As imagens da Figura 32 ilustram os leiautes de cada um dos MPPs, destacando-se
a célula unitaria utilizada para implementa-los, para que o leiaute possa ser observado com

maiores detalhes.



(&) MOSFET Planar de Poténcia Multi-Dedos.

(b) MOSFET Planar de Poténcia Fish (a = 45°)
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(b) MOSFET Planar de Poténcia Fish (a = 90°)

(d) MOSFET Planar de Poténcia Fish (a = 135°)

57



(e) MOSFET Planar de Poténcia Diamante (o= 135°)

(f) MOSFET Planar de Poténcia Diamante (o= 90°)
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(h) MOSFET Planar de Poténcia OCTO (a = 90° e ¢ = 50%)



(i)

Z0OOM

MOSFET Planar de Poténcia OCTO (a.=90° ¢ ¢ = 25%)
(i)

(1) MOSFET Planar de Poténcia OCTO (0. =45° e ¢ =25%)
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(k) MOSFET Planar de Poténcia OCTO (o = 45° e ¢ = 50%)

Figura 32 — Os MPPs de canais com geometria ndo convencional.
Fonte: Autor

Também foram fabricados dispositivos com geometrias circulares seguindo 0s
mesmos procedimentos.
A Tabela 2 mostra os dados geométricos dos MPPs implementados com MOSFETs

com geometria de canal em anel circular.

Tabela 2 — Dados geométricos dos MPPs implementados com MOSFETs com geometria de canal
em anel circular

Estilo de leiaute (canaln) W L WIL  amsk Dmsk Areade Area

(Hm)  (pm) (um)  (um)  porta  total

(Hm3)  (um?)

MPPM 5400 2 2700 - - 1546 5553

Overlappin-Circular Gate 5454 2 2727 2,49 3,19 1601 5120
Transistor 1 (MPPC1)

Overlappin-Circular Gate 5438 2 2719 2,00 2,70 1523 5001
Transistor 2 (MPPC2)

Wave (MPPW) 5420 2 2710 1,33 2,03 1574 5014

Fonte: Autor
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As imagens da Figura 33 ilustram os leiautes de cada um dos MPPs.

(@) MOSFET Planar de Poténcia Circular 1

(b) MOSFET Planar de Poténcia Circular 2
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(c) MOSFET Planar de Poténcia Wave

Figura 33 — Os MPPs implementados com MOSFETS de geometria de porta em anelar.
Fonte: Autor

Durante esse trabalho, foram projetados e enviados para a fabricacdo Cls em quatro
processos de fabricagdo diferentes, sendo eles: ON Semiconductor de 0,35 pm pelo
Programa Educacional da MOSIS (MOSIS Educational Program, MEP [48]); UCL SOI de
0,5 um ; IBM SiGe 0,13 um via MEP; e TSMC de 0,18 pum via IMEC onde se puderam
observar as principais dificuldades para atender as regras de projeto geradas por esses
leiautes, principalmente nas tecnologias mais avancadas. E possivel afirmar que, quanto
menor o comprimento minimo de canal da tecnologia, maiores sdo as restricdes impostas
as geometrias ndo convencionais pelas regras de projeto de fabricacéo.

Dependendo do processo de fabricacdo e da natureza da violacdo de regra
encontrada em um leiaute, é permitido que se mantenha a violagdo, justificando-a. Em
geral, as geometrias alternativas utilizadas nesse trabalho causam violagdes de regras
relacionadas ao desalinhamento de méascaras, desrespeito a grade e desrespeito aos angulos
permitidos pela tecnologia, entre outros. Também ha ocasides em que 0 programa
computacional de implementacdo de leiautes acusa violagcbes que ndo existem. Essas
ocorréncias sao devido ao fato de ele ndo estar preparado para verificara ocorréncia dessas

violagdes nesses leiautes com estilo ndo convencional.
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As regras de projeto desses diferentes processos de fabricagdo CMOS de Cl ndo
foram divulgadas por esse trabalho devido a confidencialidade exigida pelas fabricas por se
tratarem de processos de fabricacdo comerciais.

3.1 Principais violacGes de regra de projeto para leiautes ndo convencionais

A sequir serdo listadas as principais violacdes e 0 que pode ser feito para evita-las
quando se executa um projeto de leiaute ndo convencional. De forma geral, para se evitar
violagbes dessa natureza, o projetista terd que perder em area ou fazer um dispositivo
hibrido, combinando geometrias ndo convencionais e convencionais, aplicando o estilo

convencional em pontos estratégicos.
3.1.1 Violages por desalinhamento de méscaras

Essas violagbes ocorrem devido a natureza das bordas dos transistores néo
convencionais. O processo de fabricacdo exige uma distancia minima entre qualquer parte
da porta e a borda da regido ativa conforme esta ilustrado na Figura 34. Duas solugdes
foram propostas: Resolver a violagdo fazendo um circuito parcialmente convencional ou

ignorando-a.

Figura 34 — Borda do canal muito perto da borda da regido ativa.
Fonte: Autor
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A violacdo é resolvida adicionando-se parcelas de portas retangulares as regides de

encontro entre borda de regido ativa e porta dos MPP (Figura 35).

Figura 35 — Evitando o erro da borda do canal proxima a regido ativa.
Fonte: Autor

Embora esse seja um artificio valido para se evitar que o projeto tenha sua
fabricacdo negada, esses transistores convencionais devem ser considerados na etapa de
projeto do MPP, uma vez que eles terdo influéncia significativa no resultado final (os
dispositivos utilizados para a caracterizacdo elétrica dos resultados experimentais desse

trabalho ndo utilizaram esse artificio).
3.1.2 Violagéo do comprimento minimo de canal

Ela acontece devido ao formato do canal dos MOSFETs ndo convencionais. O
programa que verifica as regras de projeto detecta os vértices, que podem formar diversos
valores de angulos, como uma regido menor que o comprimento minimo de canal
permitido pela tecnologia. Em alguns dos processos de fabricacdo modernos, isso é
considerado uma violacdo grave, mas, a0 mesmo tempo, ela é inerente aos leiautes ndo

convencionais (Figura 36).
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Figura 36 — Erro de comprimento minimo de canal no MD.
Fonte: Autor

3.1.3 Violacao de angulos ndo multiplos de 45° em relacdo ao eixo ortogonal

Processos altamente tecnoldgicos impdem regras muito rigidas que, em muitos
casos, reduz a possibilidade de se otimizar o leiaute do MOSFET. E isso 0 que ocorre com
esse tipo de violagdo. Alguns processos impdem que todos os angulos do leiaute sejam
ortogonais ou multiplos de 45° em relacdo ao eixo ortogonal. Além de ser uma limitacéo
no formato das portas nos casos dos dispositivos com estilos de leiaute Diamante, OCTO e
Fish, isso também é uma limitacdo para a forma como as trilhas de metal podem ser

distribuidasm como visto na Figura 37, onde elas ficam a 35° com a horizontal.
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Figura 37 — Trilhas de metal do MOSFET de Poténcia Wave.
Fonte: Autor

A forma mais compacta do MOSFET Planar de Poténcia Wave (MPPW) é a
utilizacdo de trilhas na diagonal, ndo necessariamente a 45° do eixo ortogonal. Mudar a
direcdo das trilhas acarreta na perda de area de silicio, porém pode ser a Unica alternativa

guando um processo de fabricacdo impede que outros angulos sejam fabricados.
3.1.4 Violagdes inexistentes apontadas pelo programa de desenvolvimento de leiautes

Quando se implementa um MOSFET néo convencional, muitas vezes os kits de
desenvolvimento fornecidos pelo fabricante ndo estdo preparados para verificar erros
nesses estilos de leiaute. A Figura 38 ilustra uma violagdo inexistente que é apontada pelo
kit de verificacdo de regras fornecido pelo fabricante, onde a distancia minima entre o
contato interno e a regido de porta esta respeitada, no entanto, essa violacdo é apontada

devido ao software nédo estar preparado para esse tipo de geometria.



Figura 38 — Erro inexistente apontado pelo kit.
Fonte: Autor

3.2 Clsimplementados

A sequir estdo ilustrados trés dos leiautes desenvolvidos ao longo desse trabalho.

68
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Figura 39 — Leiaute fabricado na ON-Semiconductor via MOSIS.
Fonte: Autor

Figura 40 — Leiaute fabricado na IBM via MOSIS.
Fonte: Autor



Figura 41 — Leiaute fabricado na TSMC via IMEC.
Fonte: Autor
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais dos dispositivos néo
convencionais estudados. Todas as medidas foram realizadas dentro do Laboratorio de
Dispositivos Eletronicos integrados do Centro Universitéario da FEI.

Os leiautes que foram utilizados na parte experimental desse trabalho seguiram as
regras de projeto do processo de fabricacdo da ON Semiconductor de 0,35 um e foram
fabricados via o programa educacional do MOSIS [48]. O CI resultante desse pedido de
fabricacdo € o visto na Figura 42. Os detalhes deste circuito integrado e de cada dispositivo
fabricado, dentre eles os que foram utilizados nesse trabalho, podem ser vistos no

Apéndice B.

Figura 42 — O Circuito Integrado fabricado nha ON Semiconductor via MEP.
Fonte: Autor
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4.1 O MOSFET Planar de Poténcia do tipo Diamante

A Tabela 3 mostra as caracteristicas dimensionais dos MPP implementados com
geometrias de porta Diamante (MPPD), com trés diferentes angulos o, sendo um igual a
90°% um igual a 45° e igual a 135° e seus respectivos equivalentes convencionais
(geometrias de porta retangulares), considerando-se a mesma area de porta. Na tabela
abaixo, N’ é o niumero de MOSFETSs unitarios de cada geometria foi necessario para gerar
0 MPP, Ag € a area de porta dos MPPs, At é a &rea total utilizada e P € o perimetro total da
regido de porta.

Tabela 3 — Caracteristicas dimensionais dos MPPs.

MPPM MPPD MPPD MPPD
a - 135° 90° 45°
B (um) - 3,45 417 6,62
b (um) - 0,86 0,7 0,7
W (um) 2484 828 756 470
L (um) 0,7 2,1 2,3 3,7
Wi/L 3548 394 329 127
Ac (Um?) 1739 1739 1738 1739
At (Um?) 7257 4893 4036 6443
N’ 710 129 188 194
P (um) 4968 1954 2187 2170
Lerr (M) 0,7 1,9 1,9 2,4

Fonte: Autor

Um dos MPPD estudados nesse capitulo pode ser visto na Figura 43.
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Figura 43 — O MPPD com o igual a 90° estudado nesse capitulo.
Fonte: Autor

4.1.1 Caracterizacdo elétrica dos parametros digitais

Primeiramente sera dado enfoque nos parametros digitais dos MPPs. Os parametros
abrangidos por esse estudo sdo a tensdo de limiar (Vty), a corrente entre dreno e fonte no
estado ligado (lon), a corrente entre dreno e fonte no estado desligado (lorr), a corrente de

fuga entre dreno e fonte (I _eak) € a resisténcia de estado ligado entre dreno e fonte (Ron).
4111 Atensdo de limiar (V4)

O método da segunda derivada de Ips em funcdo de Vgs, com Vps igual a
100 mV, foi usado para a extracdo das Vry desses transistores [22].

Na Tabela 4 sdo listados os valores de V14 obtidos.



Tabela 4 — Valores de V14 dos MPPDs e do MPPM.
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Estilo de leiaute

MPPM

MPPD (o = 135°)

MPPD (0. = 90°)

MPPD (a = 45°)

V1H

640 mV 720 mV 850 mV

780 mV

Fonte: Autor

4.1.1.2 A corrente entre dreno e fonte de estado ligado (lon)

Como o estudo estd baseado em manter a Ag fixa, que gera diferentes razbes de

aspecto (W/L) (Tabela 3), as comparacGes entre os parametros dos diferentes MPPs

(Diamantes e o0s convencionais) considera a Ips normalizada em funcdo da razdo de

aspecto (W/L). Cabe aqui ressaltar que a normalizacdo de Ips em fungdo da razdo de

aspecto considera o comprimento geométrico (L) desses dispositivos. Além disso, como

esses transistores apresentam diferentes Vry, as comparacdes entre esses dispositivos seréo

também realizadas considerando a sobre-tenséo de porta (Ver=Ves-V1H). Mediante essas

consideracdes iniciais, a Figura 44 apresenta o grafico das Ips normalizadas pelas razdes de

aspecto [Ips/(W/L)] dos MPPs em funcdo das Vgr, para Vps igual a 100 mV.
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Figura 44 — Curvas de log(lps/(W/L)) em funcéo de Vgt dos MPPDs de diferentes dngulos o € do MPPM.

Fonte: Autor

Analisando a Figura 44, verifica-se que os valores de Ion/(W/L) do MPPDs séo

310%, 389% e 713% maiores do que o equivalente convencional para os angulos o de

135°, 90° e 45°, respectivamente. Estes aumentos significativos de lon/(W/L) pode ser
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justificado pela existéncia dos efeitos LCE e PAMDLE quando se usa o0 estilo de leiaute do
tipo Diamante para se implementar MOSFETSs. E possivel também observar que os efeitos
LCE e PAMDLE aumentam, quanto menor for o angulo o (geometria de porta hexagonal
mais pontiaguda), pois as interacdes entre os campos elétricos longitudinais sdo maiores

(equacbes 7 e 8).
4.1.1.3 A corrente entre dreno e fonte de estado desligado (lorr)

Na Figura 45 verificamos o gréfico Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para um Vps de
900 mV. A tensdo de 900 mV foi escolhida para este estudo pois foi a maior tensao
aplicada capaz de manter a corrente abaixo dos 100 mA, que é o limite do aparelho de
medicdo. Cabe aqui ressaltar que os valores nos graficos sdo normalizados pela razéo de

aspecto, motivo pelo qual os valores mostrados s&o menores do que os valores medidos.
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Figura 45 — As curvas log Ips/(W/L) em funcdo de Vgs do MPPM e dos MPPD de diferentes
angulos a.
Fonte: Autor

A partir desse grafico é possivel observar que 0 MPPD com a igual a 135° (-100
vezes) e com o igual a 90° (-25 vezes) apresentam um lorr menor que o convencional. 1sso
se deve ao fato de os MOSFETS tipo diamante conduzirem a mesma corrente entre dreno e

fonte normalizada pela razéo de aspecto que um convencional precisando de menos area de
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interface entre a regido de porta e as regides de dreno e fonte. O MPPD de 45°, por outro
lado, apresenta um valor maior para essa corrente (+22 vezes). 1sso ocorre devido ao
altissimo campo elétrico em que os MOSFETS tipo diamante com angulos agudos ficam

submetidos, tornando essa corrente demasiadamente grande.
4.1.1.4 A corrente de fuga entre dreno e fonte (I_gax)

A corrente de fuga I gax Segue a mesma tendéncia da corrente logr, sendo 14715
vezes menor para 0 MPPD com angulo o de 135°, 22 vezes menor para 0 MPPD com

angulo o de 90° e 22 vezes maior para 0 MPPD com angulo o de 45°.
4.1.1.5 Resisténcia de estado ligado entre dreno e fonte (Ron)

A seguir sdo apresentadas as curvas Ips/(W/L) X Vps com uma sobre-tensdo de

porta igual a 400 mV.
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Figura 46 — As curvas de Ips/(W/L) em fungdo de Vps do MPPM e MPPD de diferentes angulos a.
Fonte: Autor

Na Figura 46, foram extraidos os valores das resisténcias entre dreno e fonte a

partir da parte linear na regido de triodo. Foi possivel verificar pelos resultados que, para
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todos os valores de angulos a dos MPPDs, ha um menor Ro, que o observado no MPPM,
sendo -55%, -66% e -80% para os MPPDs com angulos de 135° 90° e 45°,
respectivamente, devido ao aumento de Ips gerado por LCE e PAMDLE [36].

Esses resultados mostram que os MPPDs podem ser muito Uteis em aplicacfes
digitais [36], onde um baixo valor de Ron € um fator importantissimo. O aumento da
corrente entre dreno e fonte de estado ligado também representa uma possivel reducéo de
area de silicio utilizada. Apesar de o MPPD ter parametros notavelmente melhores, é
possivel verificar, a partir curva da Figura 46, uma diminuicdo consideravel na tensdo de
ruptura do MPPD devido ao campo elétrico altissimo causado pelo efeito LCE a que ele
fica submetido, potencializando consideravelmente a ionizagdo por impacto na regido de
dreno [37].

4.1.2 A caracterizacdo elétrica dos parametros analdgicos

A seguir serdo estudados os parametros analdgicos dos MPPs. Os parametros
abrangidos por esse estudo serdo a corrente de saturagéo entre dreno e fonte (Ips sat),

inclinagdo se sublimiar (S), transcondutancia maxima (gm_max)-
4.1.2.1 A corrente de saturagéo entre dreno e fonte (Ips_saT)

Ainda na Figura 45, pode-se verificar um aumento consideravel em Ips sat, que é
um parametro de suma importancia, em especial em circuitos anal6gicos. Mais uma vez o
efeito do LCE causa esse aumento de corrente, que é cada vez mais intenso com angulos a
mais agudos. O MPPD de 45° tem um Ips sar mais de 7 vezes maior do que o
convencional equivalente, enquanto o MPPD de 90° tem essa corrente 4 vezes maior e 0

MPPD de 135° tem 2 vezes mais corrente MPPM, considerando a mesma polarizacéo.
4.1.2.2 A inclinacdo de sublimiar (S)

A partir da Figura 45 extraiu-se 0s parametros S a partir da curva de sublimiar de

cada dispositivo. A Tabela 5 mostra estes parametros para cada dispositivo.
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Tabela 5 — Valores de S para 0s MPPDs e MPPM

Estilo de leiaute | MPPM MPPD 45° MPPD 90° MPPD 135°

S (mV/déc) 82 79 87 87

Fonte: Autor

Esses dados mostram que os MPPDs podem ter utilidade em amplificadores que
utilizam a regido de sublimiar, devendo-se ficar atento ao angulo ideal para aperfeicoar a

solucéo.
4.1.2.3 A transcondutancia maxima (gm_max)

Outro parametro extraido, que é muito importante para projetos analdgicos, foi o

Om_max, Obtido a partir da curva da Figura 47 com polarizagéo de Vps = 500 mV.
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Figura 47 — As curvas de g, em funcéo de Vgt do MPPM e MPPD de diferentes angulos a.
Fonte: Autor
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A Tabela 6 mostra os valores obtidos.
Tabela 6 — Valores de m_max dos MPPDs e MPPM

Estilo de leiaute | MPPM MPPD 45° MPPD 90° MPPD 135°

Om_méx (S) 8,3*10° | 12,5*10° 12,4*10°® 10,3*10°®

Fonte: Autor

A partir desses nimeros pdde-se verificar um ganho consideravel em gm max, em
especial no MPPD de 45°, considerando a mesma condic¢éo de polarizacdo. Isso mostra que
0s MPPDs podem ser uma alternativa para aumentar o ganho de tensdo em circuitos

analdgicos, devido a sua transcondutancia superior [49].

4.1.2.4 Atensdo Early (Vea)

Os valores de tensdo Early foram levantados e podem ser verificados na

Tabela 7.
Tabela 7 — Valores de Vga dos MPPDs e do MPPM.
Estilo de | MPPM MPPD a=45° |MPPD a =|MPPD o =
leiaute 90° 135°
[Veal (V) 26,47 157,68 189,50 137,44

Fonte: Autor

O |VEea| é tdo maior para os MPPDs por causa de seus comprimentos de canal L
muito maiores do que o seu equivalente convencional, como pode ser observado na Tabela
3. O fato dos MDs serem capazes de conduzirem correntes superiores ao seu convencional
equivalente tendo a mesma area de porta e mesmo L é um dos principais motivos para o

MD ser muito bom em aplicagdes analdgicas [17].
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4.1.2.5 0O ganho de tensdo de malha aberta (Av)

A partir de gm, de Vea e de Ips, podemos extrair o ganho de malhar aberta dos
MPPs com a polarizacdo de Vps de 500 mV e Vgt de 400 mV , a partir da Equacéo (4).
Os ganhos encontrados podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de Ay dos MPPDs e do MPPM.

Estilo de leiaute | MPPM MPPD o =|MPPDa= 90° | MPPD a= 135°
45°
Av (VIV) 36,56 44,5 88,0 105,2

Fonte: Autor

O Ay também teve melhoras substanciais para os trés MPPDs estudados. Um
aumento de 545% para 135°, de 743% para 90° e de 259% para 45°. Esses aumentos estéo
muito ligados aos valores de |Vea| maiores dos MPPDs, uma vez que Ay € uma fungdo

desse parametro.
4.1.2.6 A frequéncia de ganho unitério (fr)

Mais um parametro interessante a projetos de circuitos analdgicos é a frequéncia de
corte unitério fr, que foi extraida a partir da Equacéo (5), considerando uma capacitancia
de carga de 10 pF.

Na Tabela 9 a sequir é possivel verificar tais parametros.

Tabela 9 — Valores de f;r dos MPPDs e do MPPM.

Estilo de leiaute | MPPM | MPPD .= 45° | MPPD a = 90° | MPPD o = 135°
fr (kHz) 133 199 197 163

Fonte: Autor

E interessante notar que todos os MPPDs tiveram ganhos em fr, sendo de +272%
para 135°, 307% para 90° e 975% para 45°.
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Foi claramente observado que tanto o Ay, quanto fr, mais uma vez aumentam com
a redugdo do angulo a. Os ganhos em Ay chegaram a 743% para 90° e em fr a 975% para
45°, 0 que evidencia, mais uma vez, o quanto esse tipo de leiaute pode ser util em circuitos
analogicos de amplificacdo de sinal, como em telecomunicagfes. O fato de que todos os
MPPDs ganharam tanto em Ay quanto em fr evidencia essa caracteristica ja conhecida do
diamante [49].

4.1.3 Quadro geral comparativo entre 0o MPPM e 0os MPPDs

A Tabela 10 mostra um comparativo geral dos parametros estudados.

Tabela 10 — Quadro geral comparativo entre 0 MPPM e os MPPDs

Estilo MPPM MPPD % MPPD % MPPD %
de o =135° o= 90° o= 45°

leiaute
lon 5,13 uA 21,0 A +309 WASHETVAY +389 41,7 pA

lore 499 fA 4.52 fA -99 19.8 fA -96 10.9 pA
7 9 9 6

lon/lor 1,03x 10 4,65 x 10 +45046 1,27 x 10 +12230 3.83x10
F

Ron 49,6 kQ 22,2 kQ -55 16,9 kQ 10,1 kQ
I Eak 382 fA 0,270 fA -100 17,3 fA 10,9 pA
Ipssat 6,17 LA 13,3 uA SE 26,7 pA 44,3 A
S 82 mV/déc 79 mV/déc -4 B7mV/déc +6 87 mV/déc  +6
Ommax  2,78*107 4,27*107 12,4*10-° 12,5%10°
IVeal 26,47 V 187,44 V 189,5 V 157,68 V
Av 36,56 105,2 88,0 445
fr 133 kHz 163 kHz 197 kHz 199 kHz

Fonte: Autor

Por essa tabela é possivel verificar um ganho dos MPPDs em quase todos 0s
parametros estudados, em especial na resisténcia de estado ligado, onde a redugéo chegou
a 80%. Em vista disso, a utilizacdo de MPPDs é recomendada, apesar das dificuldades
impostas pelos fabricantes de Cls. Seu uso € interessante especialmente em circuitos
analdgicos, como nos mais diversos tipos de amplificadores [49], uma vez que nessas
aplicacdes 0 Lmin ndo € desejavel. No entanto, € importante ressaltar que devido ao
altissimo campo elétrico no qual a regido proxima ao vértice da regido de porta do MD fica
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submetida, a tensdo de ruptura pode ser afetada, como visto no MPPD de 45°. Esse tipo de

efeito deve ser levado em conta em projetos que utilizem esse estilo de leiaute.

4.2 O MOSFET Planar de Poténcia do tipo OCTO

Os estudos com os MPPO seguem o mesmo sistema de padronizacéo utilizada no
MPPD, sendo que todas as correntes foram divididas pela razdo W/L e, sempre que
necessario, Vgt sera utilizado ao invés de Vgs para fins de normalizagdo. A Tabela 11

mostra as caracteristicas dimensionais do MPPM e dos MPPOs.

Tabela 11 — Caracteristicas dimensionais dos MPPOs e do MPPM.

MPPM | MPPO MPPO MPPO |[MPPO | MPPO
- 135°/25% | 90°/50% | 90° /| 45° [ |45° |/
alc 25% 50% 25%
B (um) - 2,7 2,45 3,35 4,95 3,65
b (um) - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
W (um) | 2484 876 877 749 593 510
L (um) 0,7 1,7 1,8 1,9 2,4 2,6
W/L 3548 515 493 388 247 201
Ac (um?) | 1739 1739 1731 1739 1735 1742
A (um2?) | 7257 4075 4075 4169 3501 3678
N’ 710 171 222 198 265 240
P (um) 4968 2005 2340 2512 2780 2926
Left (LM) 0,7 2,03 1,87 2,47 3,53 2,67

Fonte: Autor

Obs.: O MPPO com o de 135° e ¢ de 25% néo foi estudado por falha no design, o
que acarretou no seu ndo funcionamento, porem, a partir das tendéncias aqui observadas e
pelas conclusdes de outros estudos, ainda é possivel avaliar os resultados com seguranca.
Na Figura 48 € ilustrado um dos MPPOs fabricados e estudados nesse capitulo.
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Figura 48 - O MPPO com o igual a 45° e ¢ igual a 25% estudado nesse capitulo.
Fonte: Autor

4.2.1 A caracterizacdo elétrica dos parametros digitais

Conforme o feito com os estilos de leiaute anteriores, primeiramente serdo feitas as
caracterizacdes dos parametros digitais lon, lorr, ILeak € Ron para depois avangarmos aos

parametros analdgicos. Antes de tudo, extraimos 0 V1.

4.2.1.1 A tensdo de limiar (V1n)

Foi extraido os Vry do MPPOs para comparar com o ja obtido V14 do MPPM e
para utiliza-lo nas comparag6es dos parametros. O método da segunda derivada de Ips em
funcdo de Vs, com Vps igual a 100 mV, mais uma vez foi usado para a extragdo das Vru
dos transistores [22].

A partir da segunda derivada dessa curva, foram extraidos os Vry dos MPPOs,
vistos na Tabela 12.



Tabela 12 — Valores de V1 dos MPPOs e do MPPM.
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MPPM MPPO MPPO MPPO MPPO MPPO

Estilo de a=135° a=90° a=90° o= 45° o= 45°
leiaute c=25% c=50% |c= 25% c= 50% c= 25%
VrH 640 mV | 700 mV 730 mV | 760 mV 710 mV 700 mV

Fonte: Autor

4.2.1.2 A corrente entre dreno e fonte de estado ligado (lon)

Para a realizacdo dessa comparacdo, mais uma vez as curvas sdo normalizadas
utilizando a mesma sobre-tensdo de porta considerando um Vps = 100 mV. A Figura 49

mostram as curvas de todos os dispositivos.
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Figura 49 — As curvas de log(lps/(W/L)) em funcdo de Vgt do MPPM dos MPPOs.
Fonte: Autor

Pela Figura 49, € possivel observar que o valor de lon/(W/L) do MPPOs é: 163%
maior para 0 angulo o de 135° com corte de 25%, 227% maior para o de 90° com corte de

50%, 266% maior para a. de 90° e corte de 25%, 280% maior para o de 45° e corte de 50%
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e 387% maior para o de 45° e corte de 25%. O aumento significativo de lon/(W/L) nos
MPPOs ocorre devido aos ganhos originados pelos efeitos LCE e PAMDLE naturais desse
leiaute. E interessante observar que a intensidade desses efeitos aumenta conforme o
angulo o e o fator de corte diminuem, ou seja, quanto mais distante do formato
convencional o MPPO ¢, maiores 0s ganhos em seus parametros. Isso ocorre devido a
maior interacdo entre os campos longitudinais para angulos mais agudos, conforme vimos
na discussao sobre o MPPD, e também devido a reducdo do comprimento de canal em

relacdo a B, devido ao efeito PAMDLE existente nesse estilo de leiaute.
4.2.1.3 A corrente entre dreno e fonte de estado desligado (lorr)

Na Figura 50 verificamos o gréfico Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para um Vps de
900 mV, que, assim como para 0s MPPDs, foi 0 valor méximo de tensdo possivel para que

ndo houvesse uma corrente maior que 100 mA.

442 pA i

| ] :l....+

¢ [ = |MPPM
+ MPPO 135° 50%
MPPO 45° 50%
v MPPO 90°50%
MPPO 90° 25%
< MPPO 45°25%

Ve (V)

GS

Figura 50 — Curvas log (Ips/(W/L)) em funcéo de Vgs do MPPM e MPPDs de diferentes angulos a.
Fonte: Autor

Foi possivel observar que logr foi muito préximo para todos os MPPQOs, sendo 10,0
pA para 45° 50%, 10,7 pA para 0 MPPO com angulo o de 45° e corte de 25%, 7,03 pA
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para 0 MPPO com angulo o de 90° e corte de 50%, 7,64 pA para o MPPO com angulo o
de 90° e corte de 25% e 2,07 pA para 0 MPPO com angulo o de 135° e corte de 25% e 352
pA para 0 MPPM. O loee foi duas ordens de grandeza maior para o MPPM, que é

influéncia da maior interface entre dreno/fonte com a regido de canal.
4.2.1.4 A corrente de fuga entre dreno e fonte (I gax)

Os MPPOQOs também sdo melhores em I gak, Sendo que todos sdo trés ordens de
grandeza menores, sendo aproximadamente 3500 vezes menor para 0 MPPO com angulo o
de 45° e corte de 25%, 2700 vezes menor para 0 MPPO com angulo a de 135° e corte de
25%, 2300 vezes menor para 0 MPPO com angulo o de 90° e corte de 25%, 812 vezes
menor para 0 MPPO com angulo o de 90° e corte de 50% e 1100 vezes para 0 MPPO com

angulo o de 45° e corte de 50%.

4.2.1.5 Aresisténcia de estado ligado entre dreno e fonte (Ron)

A seguir sdo apresentadas as curvas Ips/(W/L) em funcdo de Vps com uma sobre-

tensdo de porta igual a 400 mV.
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Figura 51 — As curvas de Ips/(W/L) em fungdo de Vps do MPPM e dos MPPOs.
Fonte: Autor

Pelas curvas da Figura 51 foram extraidos os valores de Ron. Assim como para 0s
MPPDs, para todos os tipos de MPPOs ha um menor R, que 0 observado no MPPM,
sendo -41% para 0 MPPO com angulo a de 135° e corte de 25%, -54% para 0 MPPO com
angulo o de 90° e corte de 50%, -56% para 0 MPPO com angulo o de 90° e corte de 25%,
-57% para 0 MPPO com angulo o de 45° e corte de 50% e -59% para 0 MPPO com angulo
a de 45° e corte de 25%. Mais uma vez, devido ao LCE e ao PAMDLE existe a reducédo de
Ron.

Assim como 0s MPPDs, os MPPQOs também podem ter sua utilidade em circuitos
digitais, observando o aumento significativo em loy € grande reducdo principalmente em

Ron. Esses sdo dois dos principais parametros para um MPP.

4.2.2 A caracterizacdo elétrica dos parametros analogicos

4.2.2.1 A corrente de saturagao entre dreno e fonte (Ips_sat)

Pelo grafico da Figura 51 é possivel verificar um consideravel aumento em Ips sar

nos MPPOs. E possivel verificar, mais uma vez, que o LCE fica cada vez mais intenso na
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medida em que tanto a quanto ¢ reduzem. O MPPO com angulo o de 45° e corte de 25%
chega a ter um Ips_sat mais de 8 vezes maior do que o convencional equivalente. Todos 0s

MPPO tém ganhos muito grandes em relacdo ao MPPM.
4.2.2.2 A inclinacdo de sublimiar (S)

A partir da Figura 45 extraiu-se os parametros S a partir da curva de sublimiar de

cada dispositivo. A Tabela 13 mostram estes parametros para cada dispositivo.

Tabela 13 — Valores de S dos MPPOs e do MPPM

MPPM MPPO MPPO MPPO MPPO MPPO

Estilo de a=135° a=90° a=90° a=45° o = 45°
leiaute c=25% c=50% |c=25% ¢ =50% c=25%

S (mV/déc) 82 78 78 75 74 72

Fonte: Autor

Os MPPOs mostraram bom desempenho na regido de sublimiar também, os

deixando aptos a atuarem também em aplica¢des que necessitem essa caracteristica.
4.2.2.3 A transcondutancia maxima (gm_max)

A seguir, na Figura 52, € mostrado o grafico de gm max em funcéo de Vgr com

polarizacdo de Vps igual 500 mV.
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Figura 52 — As curvas de g, em funcéo de Vgt do MPPM e MPPOs de diferentes angulos a.
Fonte: Autor



A Tabela 14 mostra os valores obtidos.

Tabela 14 — Valores de Jm_max dos MPPOs e do MPPM..
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MPPM | MPPO MPPO | MPPO MPPO MPPO
Estilo de a=135 |a=90° |a=90° o =45° o =45°
leiaute c =25% c=50% |c=25% ¢ =50% c=25%
Ommax (S) | 8,3*10° | 10,6*10° |12,3*10° | 12,4*10° |12,5*10° |12,4*10”

Fonte: Autor

Pode-se observar que 0 gm_max também melhora nos MPPO, considerando a mesma

condicdo de polarizacdo, mostrando que esse estilo de leiaute tem potencial para grandes

ganhos de tensdo, que € um parametro crucial na implementacédo de circuitos analdgicos.

4.2.2.4 Atensdo Early (Vea)

Agora 0s Vea serdo mostrados na Tabela 15 a fim de ser usados nos calculos dos

outros parémetros.

Tabela 15 — Valores de Vga dos MPPOs e do MPPM

MPPM MPPO MPPO MPPO MPPO MPPO
Estilo de a=135° |a=90° a=90° o =45° o = 45°
leiaute c=25% c=50% |c=25% c =50% c=25%
[Veal (V) | 26,47 41,34 64,58 55,73 57,10 66,31

Fonte: Autor

Assim como os MPPDs, os MPPOs também tém comprimentos de canal

substancialmente maiores que o convencional equivalente, o que influi diretamente no

valor de Vea do dispositivo.

4.2.2.5 0O ganho de tensdo de malha aberta (Av)

Agora, com gm, Vea € Ips, podemos extrair o ganho de malha aberta dos MPPs com

a polarizagéo de Vps = 500 mV e Vgr =400 mV , a partir da Equacéo 4.

Os ganhos encontrados podem ser vistos na Tabela 16.



Tabela 16 — Valores de Ay dos MPPOs e do MPPM.
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MPPM MPPO MPPO MPPO MPPO MPPO
Estilo de o=135° o=90° o=90° o =45° o =45°
leiaute c=25% c=50% |c=25% ¢ =50% c=25%
Ay (VIV) | 36,56 213,9 279,5 255,3 381,1 324,0

Fonte: Autor

O Av teve um aumento muito significativo, chegando a ser até 10 vezes maior que
o do equivalente convencional para 0 MPPO com angulo o de 45° e corte de 50%. E
importante esclarecer que esses ganhos sdo obtidos a partir de dispositivos com Vea muito
diferentes, o que afeta diretamente o valor de Ay. Existe uma tendéncia de Ay aumentar
com a diminui¢cdo de o, o que ¢ esperado, pois os menores angulos possuem maior

interacdo entre os campos elétricos longitudinais.

4.2.2.6 A frequéncia de ganho unitario (f)

Outra vez, capacitancia de carga de 10 pF, o fr foi levantado

O parametro fr, importantissimo em projetos analogicos, foram levantados e sdo exibidos na

Tabela 17.
Tabela 17 — Valores de f; dos MPPOs e do MPPM.

_ MPPM MPPO MPPO MPPO MPPO MPPO
Estilo de o=135° o=90° o =90° o =45° o =45°
leiaute c=25% c=50% |c=25% ¢ =50% c=25%

fr (kHz2) 133 923 768 671 442 490

Fonte: Autor

Assim como com 0s MPPDs, os MPPOs também foram superiores tanto em Ay

guanto em fr. Isso demonstra mais uma vez que esse estilo de leiaute é altamente
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recomendado para aplicacdes analogicas, com a ressalva dos diferentes Ls utilizados.
Quadro geral comparativo entre 0o MPPM e os MPPOs
A Tabela 18 mostra um comparativo geral dos parametros estudados.

Tabela 18 — Quadro geral comparativo entre 0 MPPM e os MPPOs

MPPM  MPPO MPPO MPPO MPPO MPPO
135° % 90° 50% % 90° 25% % 45° 50% % 45° 25% %
25%
lon 513pA  135uA 16,8 pA 18,8 pA 19,5 pA 24,6 A
lorr 499 pA 2,07 pA 7,03 pA 7,64 pA 10,0 pA - 10,7 pA
lon/lorr 1,03 6,52 2,39 2,46 1,95 2,30
(x10°)
Ron 49,6kQ 28,92 kQ 22,91 kQ 21,75kQ 21,17kQ B 20,22 kQ
lLeak 382pA  162fA 544 fA 191 fA - 383 fA 128 fA
IDssat (uA) 6,17 20,2 324 415 47,4 51,3
S 82 78 78 75 d 74 . 72
(mV/déc)
gmmax (S)  2,78*%10° 3,55*%10° 3,76*10° 4,11*10° 453*10° 5,88*10
Vea (V) 26,47 41,34 64,58 55,73 57,10 66,31
Av (VIV) 36,56 2139 2795 2553 3811 324,0
fr (kHz) 133 923 768 671 442 490

Fonte: Autor

Foi possivel verificar que os MPPOs tiveram resultados superiores ao equivalente
convencional MPPM em todos os parametros estudados. 1sso mostra que esse tipo de
leiaute pode ser utilizado em inimeras aplicacbes de forma benéfica. Pode-se reduzir
muito a quantidade de MOSFETSs em um circuito se levar em conta esses ganhos.

No entanto, assim como os MPPDs, os MPPOs tém a limitacdo de ndo poderem ser
fabricados utilizando 0 Lmyi,. Por ndo ter o vértice onde o campo elétrico longitudinal é
altissimo nos MPPDs, os MPPOs sofrem uma degradacdo muito menor na tensdo de

ruptura, o que pode ser desejavel no projeto de um CI.

4.3 O MOSFET Planar de Poténcia do tipo Fish

A Tabela 19 mostra as caracteristicas dimensionais dos MPP com geometrias de
porta Fish (MPPF), com trés diferentes angulos o, sendo um igual a 90°, um maior que 90°
e um menor que 90° e seus respectivos equivalentes convencionais (geometrias de porta

retangulares), considerando-se a mesma area de porta.
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Tabela 19 — Caracteristicas dimensionais dos MPPFs e do MPPM

MPPM MPPF MPPF MPPF
a - 135° 90° 45°
W (um) 2484 2291 1749 950
L (um) 0,7 0,7 0,7 0,7
WIL 3548 3273 2499 1356
N’ 710 935 654 347
P 4968 4962 4905 4930
Ac (Um?) 1739 1735 1746 1736
At (Lm?) 7257 7489 6349 5703
Lerr (M) 0,70 0,76 0,99 1,8

Fonte: Autor

Na Figura 53 pode-se visualizar um leiaute do tipo Fish.
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Figura 53 — O MPPF com a igual a 90° estudado nesse capitulo.
Fonte: Autor

4.3.1 A caracterizacdo elétrica dos parametros digitais

Os primeiros parametros levantados serdo Vty, lon, lorr, ILeak € Ron:

4.3.1.1 A tensdo de limiar (V1y)

A seguir serdo apresentados os Vty obtidos pelo método da segunda
derivada de Ips em funcédo de Vs, com Vps igual a 100 mV.

Na Tabela 20 sdo listados os valores de Vy obtidos.

Tabela 20 — V1 dos MPPFs e do MPPM

Estilo de leiaute | MPPM MPPF 135° MPPF 90° MPPF 45°

V1H 640 mV 530 mV 500 mV 440 mV

Fonte: Autor

4.3.1.2 A corrente entre dreno e fonte de estado ligado (lon)

As curvas sao normalizadas utilizando a mesma sobre-tenséo de porta considerando

um Vps = 100 mV. A Figura 54 mostram as curvas dos quatro dispositivos.
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Figura 54 — As curvas de Ips/(W/L) em fungdo de Vgr do MPPM e MPPFs de diferentes angulos a.

Fonte: Autor

Pela Figura 54, pode-se verificar que os valores de loy para os MPPFs sdo: 25%

maior para 0 MPPF com angulo o de 135°, 192% maior para 0 MPPF com angulo o de

90° e 465 % maior para o0 MPPF com angulo o de 45°. Mais uma vez fica evidente o

aumento do LCE para angulos o mais agudos. Sao enormes os ganhos de Ion com a

utilizacdo do leiaute Fish. Considerando que estamos utilizando comprimento minimo de

canal para todos os dispositivos, esse resultado mostra que esse estilo pode ser o ideal para

aplicacdes digitais, como os conversores CC-CC.

4.3.1.3 A corrente entre dreno e fonte de estado desligado (lorr)

Na Figura 55 verificamos o gréfico Ips/(W/L) em funcdo de Vgs para um Vps de

900 mV
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Figura 55 — Curvas log Ips/(W/L) em funcdo de Vs do MPPM e dos MPPFs de diferentes angulos
o.
Fonte: Autor

Podemos verificar que os MPPF com angulos o de 45° e 90° tiveram lopr UMa
ordem de grandeza menor que 0 MPPM (-50 vezes e menos 16 vezes, respectivamente),
enquanto o MPPF com angulo o de 135° teve logr 5 vezes menor. Devido ao fato dos
MPPFs também necessitarem de menos area de interface entre as regiGes de dreno e fonte

e a regido de porta os MPPFs também proporcionam menor logr.
4.3.1.4 Corrente de fuga entre dreno e fonte (I _gak)

A corrente de fuga I gax também foi menor para os MPPFs, sendo que todos eles
tiveram praticamente a mesma corrente, proxima aos 10 fA, enquanto o MPPM teve 382

fA (quase 40 vezes maior).
4.3.1.5 Aresisténcia de estado ligado entre dreno e fonte (Ron)

A seguir, na Figura 56, sdo apresentadas as curvas Ips/(W/L) em funcdo de Vps

com uma sobre-tensdo de porta igual a 400 mV.
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Figura 56 — As curvas de Ips/(W/L) em funcdo de Vps do MPPM e MPPFs de diferentes angulos a.
Fonte: Autor

os

A partir da Figura 56 foram extraidos os valores Roy, Pelos resultados, verificamos
que, para todos os valores de angulos a de MPPF, ha um menor Ro, que 0 observado no
MPPM, sendo -39%, -41% e -50% para os MPPFs com angulos o de 135°, 90° e 45°,
respectivamente. Isso ocorre porque mais uma vez o aumento de Ips gerada pelo LCE
implica em menos MOSFETSs em paralelo para gerar uma mesma corrente, 0 que gera essa
grande reducdo de Ro.

Esses resultados muito interessantes mostram que os MPPFs devem usados em
aplicagdes digitais, pois desempenharam grandes melhorias de desempenho em todos os
parametros estudados. A grande vantagem dos MPPFs em relacdo aos demais é o uso da
dimensdo minima do comprimento de canal. O 6timo desempenho do estilo de leiaute Fish

ndo é surpresa, uma vez que ele foi projetado exatamente para isso [45].



97

4.3.2 A caracterizagdo Elétrica dos Pardmetros Analdgicos

4.3.2.1 A corrente de saturagéao entre dreno e fonte (Ips_sat)

Também pela Figura 56 podemos extrair o valor de Ips_sat. Verificou-se um Ips sat
27% maior para 0 MPPF de 135°, 48% maior para 0 MPPF de 90° e 89% maior para para
0 MPPF de 90°.

4.3.2.2 A inclinacdo de sublimiar (S)

A partir da Figura 55 extrairam-se os pardmetros S a partir da curva de sublimiar de

cada dispositivo. A Tabela 21 mostra estes parametros para cada dispositivo.
Tabela 21 — Valores de S dos MPPFs e do MPPM

Estilo de leiaute | MPPM MPPF 45° MPPF 90° MPPF 135°

S (mV/déc) 82 82 84 81

Fonte: Autor

4.3.2.3 A transcondutancia maxima (gm_max)

Outro parametro extraido, que é muito importante para projetos analdgicos, foi o
Om_max, Obtido a partir da curva da Figura 57 com polarizagéo de Vps = 500 mV.

40,0u 1 O MPPM135°
Vs =500 mV % e MPPF 90°
v v MPPF 45°
Wy MPPM
30,00 - 4
D %
= ¥y
—  20,0u- Vv
=
=
£
S 10,0y
0,04
-1 0 1 2 3 4 5
Vg (V)
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Figura 57 — As curvas de g, em funcéo de Vgt do MPPM e MPPD de diferentes angulos a.
Fonte: Autor

A Tabela 22 mostra os valores obtidos.

Tabela 22 — Valoers de Om_max do MPPM e dos MPPFs

Estilo de leiaute | MPPM MPPF 45° MPPF 90° MPPF 135°

Om_max (S) 8,68*10° | 35,2*10° 17,9*10° 13,5%10°

Fonte: Autor

Os MPPFs também melhoraram a transcondutancia, que é o parametro que mede a
qualidade de controle do MOSFET. Esses resultados indicam que o estilo de leiaute Fish

pode ter suas utilidades nas aplicacdes de Cls analdgicos também.
4.3.2.4 A tenséo Early (Vea)

Esse parametro foi levantado e pode ser visto na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores de Ve dos MPPFs e do MPPM.

Estilo de | MPPM MPPF 45° MPPF 90° MPPF 135°
leiaute
[Veal (V) 26,47 17,11 13,92 8,89

Fonte: Autor

Uma vez que os MPPFs utilizam o Lpi, associado ao alto campo elétrico
longitudinal no qual eles ficam submetidos, seus valores de Vea ficam degradados em
relacdo ao MPPM.
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4.3.2.5 0O ganho de tensdo de malha aberta (Av)

A partir de gm, de Vea e de Ips, podemos extrair o ganho de tenséo de malha aberta
dos MPPs com a polarizacao de Vps =500 mV e Vgt = 400 mV , a partir da Equacéo 4.
Os ganhos encontrados podem ser vistos na Tabela 24.

Tabela 24 — Valores de Ay dos MPPFs e do MPPM

Estilo de leiaute | MPPM MPPF 45° MPPF 90° MPPF 135°

Av (VIV) 36,56 4,18 3,52 2,86

Fonte: Autor

Devido a tensdo Early degradada, ha uma grande queda no Ay para os MPPFs em

relagdo ao MPPM, mesmo com os MPPFs tendo gn,s superiores.
4.3.2.6 A frequéncia de ganho unitério (fr)

A frequéncia de ganho unitério, foi extraida a partir da Equacéo 5, considerando

uma capacitancia de carga de 10 pF. Na Tabela 25 ¢ possivel verificar tais parametros.

Tabela 25 — Valores de fr dos MPPFs e do MPPM

Estilo de leiaute | MPPM MPPF 45° MPPF 90° MPPF 135°

fr (kHz) 133 135 146 159

Fonte: Autor

Os parametros analdgicos Ay e fr dos MPPFs, em geral, foram inferiores aos do
MPPM. Isso se deve principalmente ao alto campo elétrico em que esses MPPs ficam

submetidos, aumentando a tensdo Early.
4.3.3 Quadro geral comparativo entre 0 MPPM e 0s MPPFs

A Tabela 26 mostra um comparativo geral dos parametros estudados.

Tabela 26 — Quadro geral comparativo entre 0 MPPM e 0s MPPFs

Estilo de MPPM MPPF % MPPF 90° % MPPF 45° %
leiaute 135°
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lon 513pA  640pA  +25 151pA  +194 295 uA  +475

lorr 499 fA 102 fA | -80 10,2 fA -98 32,1 fA -94
lon/lore 1,03x10°  327x10° +217 148x10" +14269  91,9x 10" +8822
Ron 49.6 kQ 30,0kQ | 40  28,9kQ -42 24,6 kQ -50
ILeAK 382 fA ~10fA  -97 ~10 fA -97 ~10 fA -97
Ips sar~ 6,17uA  173puA | +180 20,1pA | +226 258 UA | +318

S 82 mV/déc 82mV/déc 0O 84 mV/déc +2 81 mV/déc -1
Ommix  8,68%10°  352*10° | 4305 17,9*10° | +106 13,5*10° | +55

VEa 26,47V 17,11 13,92 8,89
Ay 36,56 4,18 3,52 2,86

fr 133 kHz 135 kHz +2 146 kHz +10 159 kHz +475

Fonte: Autor

Pelos dados apresentados pelos dispositivos MPPF, ficou claro que seus parametros
digitais s@o excelentes, principalmente considerando que eles possibilitam a utilizacdo do
comprimento efetivo de canal muito proximo ao comprimento minimo da tecnologia,
utilizado no MPPM, fazendo com que ele seja uma 6tima opcdo para circuitos buffer de
corrente e conversores CC-CC. Por outro lado, o curto comprimento de canal combinado
com o enorme campo elétrico longitudinal gerado pelo LCE faz com que sua tensdo Early

fique degradada, limitando seu uso em aplica¢Ges analdgicas.

4.4 O MOSFET Planar de Poténcia Wave

Os estudos com os MPPW, ao contrario do ocorrido nos estudos dos MPPDs,
MPPFs e MPPOs, ndo necessitam de normalizacdo pela razdo geométrica, pois eles ja
foram construidos com raz@es idénticas, facilitando a sua analise. O MPPW, por ser um
MPP do tipo circular, é caracterizado pelo se raio interno amsx € seu raio externo bysk, COMo

pode ser visto na Tabela 27.

Tabela 27 — Caracteristicas dimensionais dos MPPWs e do MPPM.

Estilo de Leiaute MPPM MPPW
W (um) 1890 1897




L (um)
W/L
amsk (MM)
brmsk (M)
At (Um2)
P (um)
N’

Figura 58— O MPPW estudado nesse capitulo.
Fonte: Autor

4.4.1 A caracterizacdo elétrica dos parametros digitais

Mais uma vez, iniciaremos os estudos extraindo a tensdo de limiar.

0,7
2700

5553
4968
710

Fonte: Autor

0,7
2710
1,33
2,03
5014
5221
382

101
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4.4.1.1 A tensdo de limiar

Foi utilizado o método da segunda derivada de Ips em fungdo de Vgs, com Vps
igual a 100 mV mais uma vez para a extracdo das Vry dos transistores [22].

A seguir podemos visualizar na Tabela 28 a comparacdo desse valor no MPPW
com o valor do MPPM.

Tabela 28 — Valores de V1 do MPPW e do MPPM.

Estilo de leiaute MPPM MPPW
V1H 640 mV 650 mV

4.4.1.2 A corrente entre dreno e fonte de estado ligado

As curvas sao normalizadas utilizando a mesma sobre-tenséo de porta considerando
um Vps igual a 100 mV. A Figura 59 mostra as curvas do MPPM e do MPPW.

VDS =100 mV
\ ...zm....-u"'“'“'“
|DS =21 mA .'-'
10m 4 . = MPPM
] - ® MPPW
3 .
»
_0
[}
1 m T T T T T T T T T T T T T T T 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
VGS (V)

Figura 59 — As curvas do log (Ips) em funcdo de Vgr do MPPM do MPPW.
Fonte: Autor

Pela Figura 59, é possivel observar que o valor de loy do MPPW é 2,37% menor

que a do MPPM, o que é um fator importante, porém, € importante ressaltar que o MPPW
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utiliza 9,7% menos area que o convencional equivalente, resultando numa economia ainda
mais considerdvel que a perda de corrente. Esses ganhos ocorrem devido ao maior fator de
integracdo caracteristico dos estilos de leiaute circulares, combinado com a forma como as
células bésicas do estilo de leiaute Wave se conectam entre si, sem as perdas que ocorrem
no OCG-T.

4.4.1.3 A corrente entre dreno e fonte de estado desligado

Na Figura 60 verificamos o grafico Ips em fungédo de Vs para um Vps de 900 mV

—— MPPM
— — \\'PPM
Vos = 900 mV u
| 66,7 pA
60,0p - 1
. 40,0p- |
< |
o :
_O :
20,0p -
 592pA
134 pA
0,0 = .
-3 -2 -1 0 1
VGS (V)

Figura 60 — Curvas log IpsxVgs do MPPM e MPPW.,
Fonte: Autor

O valor de logr para 0 MPPW ¢é praticamente igual & logr para 0 MPPM, ambos

sendo proximos a 67 pA, mais uma vez devido a similaridade dos dispositivos.
4.4.1.4 A corrente de fuga entre dreno e fonte

O MPPW teve Il gak mais de 4 vezes superior ao MPPM. Os MOSFETs com
formato anelar circular ttm um maior perimetro da regido de contato entre dreno/fonte e a

regido de porta, que ocasiona o aumento dessa corrente de forma consideravel.
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4.4.1.5 Aresisténcia de estado ligado entre dreno e fonte

A seguir, na Figura 61 sdo apresentadas as curvas Ips em funcdo de Vps com uma

sobre-tensao de porta igual a 400 mV.

m Wave
50,0m - ® Retangular
V_ =400 mV .
40,0m - o
[
2 30,0m' IDS_SAT=24 m.A.. Lul
~ ' ...sf{".ll'l.ll
3 20,0 TILLLI A
— <5UmT .l“ lys our = 23 MA
10,0m - ®—R_ =496 ko
0,0 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 1 2 3 4 )
Vos (V)

Figura 61 — As curvas de Ips em funcdo de Vps do MPPM e dos MPPWs.
Fonte: Autor

Por essas curvas da Figura 51 foram extraidos os valores de Ron. Ambos 0s MPPs
tiveram as resisténcias de estado ligado praticamente iguais, proximas dos 50 kQ. E
interessante assim observar que o MPPW possui caracteristicas digitais muito similares ao
MPPM, mesmo tendo uma éarea total de utilizacdo de silicio 9,7% menor. Uma vez que 0
MPPW também utiliza comprimento minimo de canal, esse estilo de leiaute é altamente
recomendado para 0 uso em MPPs, pois pode representar um desempenho similar
reduzindo consideravelmente a area total de um CI.

Outra caracteristica importante do estilo de leiaute Wave é a tensdo de ruptura.

Observando a Figura 61, é evidente que o MPPM tem uma tensdo de ruptura muito menor
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que a encontrada no MPPW. Isso ocorre devido ao fato do MPPW ter muito menos cantos
com a formag¢do do chamado “bico de passaro”, uma vez que o formato arredondado de sua
geometria de porta aumenta a compactacdo exigindo menos células unitérias e

consequentemente menos “dedo” na formagao do MPP [16].

4.4.1.6 A inclinacdo de sublimiar

A partir da Figura 45 extraiu-se o parametro S a partir da curva lps em funcéo de
Vgs com Vps = 100 mV de sublimiar de cada dispositivo. A Tabela 13 mostram estes

parametros para cada dispositivo.

Tabela 29 — Valores de S do MPPW e do MPPM

Estilo de leiaute MPPM MPPW
S (mV/déc) 82 80

Fonte: Autor

A diferenca de estilo de leiaute também néo surtiu efeito préatico no pardmetro S.
4.4.2 A caracterizacdo elétrica dos parametros analdgicos
Agora serdo caracterizados os parametros analdgicos do dispositivo MPPW.

4.4.2.1 A corrente de saturacdo entre dreno e fonte

As correntes de saturagdo dos transistores foram extraidas da Figura 61, e € possivel
verificar que ambos os dispositivos tém praticamente a mesma corrente de saturacao apesar

do MPPW ocupar uma area de silicio 9,7% menor.
4.4.2.2 A transcondutancia maxima

A seguir, na Figura 62, é mostrado o grafico de gm max €m funcédo de Vgr com

polarizacao de Vps igual a 500 mV.



106

30,0 -
MPPM
+ MPPW
20.0 !\\
%) : \
= =
= :
100 - s £
D:D T 4 T j T T T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 5
Ve, (V)

Figura 62 — As curvas de g,,/W/L em fun¢éo de Vgr do MPPM e MPPW
Fonte: Autor

A Tabela 30 mostra os valores obtidos.

Tabela 30 — Valores de Om_max do MPPW e do MPPM.

MPPM MPPW
24.6%10° | 22,9*10°°

Estilo de leiaute
gm_méx (S)

Fonte: Autor

Pode-se observar que 0 gm max Praticamente se mantém para os dispositivos

estudados, considerando a mesma condi¢cdo de polarizacdo, demonstrando que 0S seus
desempenhos também sd@o similares em aplicagbes analogicas. Nesse aspecto, ambos 0s

estilos sdo muito inferiores aos estilos de leiaute Diamante, OCTO e Fish.

4.4.2.3 Atensdo Early

Agora 0s Vga serdo mostrados na Tabela 31 a fim de ser usados nos calculos dos

outros parémetros.
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Tabela 31 — Valores de Vga do MPPW e do MPPM

Estilo de leiaute | MPPM MPPW
IVeal (V) 26,47 30,31

Fonte: Autor

O parametro Vea do MPPW ¢ superior ao convencional

4.4.2.4 0O ganho de tensdo de malha aberta

Agora, com gm, Vea € Ips, podemos extrair o ganho de malha aberta dos MPPs com
a polarizacdo de Vps igual a 500 mV e Vgt igual a 400 mV, a partir da Equacéo (4).
Os ganhos encontrados podem ser vistos na Tabela 32.

Tabela 32 — Valores de Ay do MPPW e do MPPM.

Estilo de leiaute | MPPM MPPW
Av (VIV) 36,56 40,73

Fonte: Autor

Devido a um melhor Vga, 0 MPPW desempenhou um melhor Ay se comparado ao
MPPM

4.4.25 A frequéncia de ganho unitario

A capacitancia de carga utilizada foi de 10 pF. A partir disso, o fr foi levantado
O parametro fr, importantissimo em projetos analdgicos, foram levantados e sdo

exibidos na Tabela 33.

Tabela 33 — Valores de f; do MPPW e do MPPM.

Estilo de leiaute | MPPM MPPW
fr (kHz) 133 127

Fonte: Autor




108

Mais uma vez os desempenhos foram similares, mesmo considerando que o MPPW
possui menor area de silicio, o que indica que ele pode ser utilizado em aplicacdes
analogicas substituindo o MPPM.

4.4.3 Quadro geral comparativo entre 0 MPPM e 0 MPPW

A Tabela 34 mostra um comparativo geral dos parametros estudados.

Tabela 34 — Quadro geral comparativo entre 0 MPPM e 0 MPPW.

Estilo de MPPM MPPW %
leiaute
lon 21,1 mA 20,6 mA -2
lorr 20,5 pA 20,5 A 0
ION/IOFF (X106) 1,03 1,00 '3
Ron 49,6 kQ 49,6 kQ 0
new  13pA sepa  ESEEE
| DSsat (mA) 23 24 1
S (mV/déc) 82 80 -2
Ommax (S) 24,6107 22,9%10° 7
VEea (V) 26,47 30,31 15
Av (VIV) 36,56 40,73 11
fr (kH2) 133 127 5

Fonte: Autor

Pela Tabela 34 foi possivel verificar que os ambos os MPPs tiveram desempenho
muito similares em quase todos os parametros. No entanto, é necessario ressaltar que o
MPPW utiliza uma area de silicio cerca de 9,7% menor para se obter esse desempenho
praticamente igual, o que representa um ganho extraordinario na implementacdo do Cl
considerando a economia em area de silicio que ocorrera utilizando esse estilo de leiaute.
Também ¢€ interessante ressaltar que o MPPW ¢ capaz de utilizar a dimensdo minima da
tecnologia, 0 que o torna uma alternativa ideal para substituir o MPPM em qualquer tipo de
aplicacéo.



109

4.5 Comparativo geral e analise dos dispositivos

Com o levantamento de todos esses dados, agora possuimos as informacoes
necessarias para identificar quais estilos de leiautes sdo adequados para cada situacao,
considerando suas caracteristicas positivas e negativas.

A seguir apresentamos a Tabela 35 com alguns dos principais valores observados
dentre todos os estilos de leiaute. Os MPPDs e os MPPOs tiveram resultados excelentes
em praticamente todos os parametros, mostrando que suas aplicacGes podem ser diversas,
porém ambos tém a limitacdo de ndo poderem utilizar a dimensdo minima da tecnologia
para o comprimento de canal, assim ndo podendo fornecer grandes valores de corrente para
0s circuitos. Entretanto, para circuitos onde a dimensdo minima ndo é desejavel, onde se
precisa de grandes Ays, por exemplo, ambos desempenham 6timos desempenhos.

Os MPPDs, em geral, tém parametros superiores aos dos MPPOQOs, no entanto, o
altissimo campo elétrico longitudinal no qual seus vértices ficam submetidos podem trazer
problemas para o Cl, tornando os MPPOs opg¢des mais robustas. A opg¢do por um estilo de
leiaute ou outro depende das necessidades de cada CI.

Os MPPFs também desempenharam muito bem sendo capazes de conduzir grandes
correntes, uma vez que sdo construidos a partir da dimensdo minima da tecnologia e
utilizando os efeitos LCE e PAMDLE a seu favor, entretanto, eles também tém suas
desvantagens. Devido ao alto campo elétrico gerado por esses efeitos somado a curta
regido de porta, temos uma grande degradacdo em valores de pardmetros como a tenséo de
ruptura, o que pode ser problematico dependendo da aplicacdo. Ele também possui um L
ligeiramente superior a0 Ly, principalmente para os angulos a mais agudos, tornando
assim o dimensionamento de seu angulo um fator critico no projeto de MPP utilizando o
estilo de leiaute Fish.

Por fim, o MPPW obteve resultados similares ao MPPM em todos 0s parametros,
se aproveitando do alto fator de integracéo tipico dos estilos de leiautes anelares circulares.
Considerando que a area total de silicio utilizada por esse estilo de leiaute foi inferior em
quase 10% a area utilizada pelo MPPM, esses resultados foram excepcionais, tornando o
MPPW uma alternativa viavel para as mais diversas aplicacbes de MPPs, ndo tendo uma
melhora tdo grande de desempenho como a observada nos demais, mas sendo capaz de
utilizar o comprimento minimo de canal e economizar porcdo significativa de area de

silicio.
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Tabela 35 — Quadro geral comparativo entre os MPPs.
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5 TRABALHOS FUTUROS

Uma das vertentes a serem exploradas a partir dos resultados desse trabalho é o
comportamento desses dispositivos em condi¢bes adversas, como por exemplo em
diferentes temperaturas de operacdo ou em ambientes radiativos. Outro estudo interessante
a ser executado é utilizando outras formas de polarizacdo dos dispositivos, como fixando
as correntes de operacdo, ao invés das tensdes. O comportamento de CI com funcgdes
especificas, como um microcontrolador, utilizando esses estilos de leiaute também é uma

opcao de estudo interessante.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel estudar experimentalmente algumas geometrias de porta
ndo convencionais que podem ser utilizadas como célula basica para um MPPs, Os leiautes
Diamante e OCTO demonstram ser excelentes alternativas ao convencional multi-dedos,
em especial em aplicagdes de Cls analdgicos, como amplificadores, pois a corrente de
saturacdo entre dreno e fonte nesses dispositivos, por exemplo, chegou a ser 8 vezes maior
quando comparado ao convencional equivalente, além de ambos conseguirem aumentar o
ganho de tensdo em malha aberta e da frequéncia de ganho de tensdo unitéario
simultaneamente, caracteristicas 6timas para esse tipo de aplicagdo. O estilo de leiaute Fish
chamou a atencdo por ter melhores caracteristicas digitais, mantendo seu canal com
dimens0es efetivas proximas ao comprimento minimo de canal permitido pela tecnologia,
possibilitando sua utilizacdo em circuitos onde uma maior corrente de saturacdo entre
dreno e fonte seja exigida. O estilo de leiaute Wave se mostrou como o leiaute ideal para a
substituicdo do equivalente convencional com o comprimento minimo de canal, pois ele
conseguiu manter desempenho elétrico praticamente igual ao equivalente convencional
com a vantagem de seu melhor fator de integracdo, que reduziu a area total do MPP em
quase 10%, possibilitando assim substituir o MPPM em aplicagdes de Cls digitais, como
drivers de corrente e conversores CC-CC, sem a necessidade de alteragdo no processo de

fabricacéao.
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Esse apéndice mostra os trabalhos publicados ao longo do curso de metrado.
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APENDICE B: Caracteristicas Dimensionais dos Dispositivos Implementados

Esse apéndice mostra as caracteristicas dimensionais de todos os dispositivos,
inclusive os ndo abrangidos por essa dissertacdo, do Cl fabricado pela MOSIS utilizado

nesse trabalho.
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1 — Convencional unitario nMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,5

Area de porta: 1,22 um?2
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2 — Fish unitério a=135° nMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 0,76 pm

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 2,3

Area de porta: 1,33 pm?2

3 — Fish unitario a=90° nMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 0,99 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,77

Area de porta: 1,73 pm?2

4 — Fish unitério e=45° nMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 1,82 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,96

Area de porta: 3,20 pm?2

5 — Octo poténcia a=135° ¢c=50% nMOS
Largura da porta: 676 pum

Comprimento efetivo da porta: 1,92 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 353

Area de porta: 1750 pm?
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6 — Fish poténcia 0=45° nMOS

Largura da porta: 950 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1356
Area de porta: 1736 pm?

Area de regio ativa: 5703 pm?

7 — Fish poténcia ¢=90° nMOS

Largura da porta: 1749 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2499
Area de porta: 1746 pm?

Area de regio ativa: 6348,930 pum?2

8 — Fish poténcia 0=135° nMOS

Largura da porta: 2291 pum

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 3273
Area de porta: 1739 pm?

Area de regio ativa: 7257 pm?
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9 — Octo poténcia 0=90° c=50% nMOS
Largura da porta: 877 um

Comprimento da porta: 1,8 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 493
Area de porta: 1731 pm?

Area de regifo ativa: 4075 pm?

10 — Fish unitario a=135° pMOS

Largura da porta: 1,75 um

Comprimento efetivo da porta: 0,76 pm

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,3

Area de porta: 1,33 um?2

11 — Fish unitario a=135° pMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 0,76 pm

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 2,3

Area de porta: 1,33 um?2

12 — Convencional unitario nMOS

Largura da porta: 1,7 um

Comprimento efetivo da porta: 1,4 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 5,0

Area de porta: 2,45 pm?2
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13 — Fish unitério ¢=135° nMOS

Largura da porta: 1,7 pm

Comprimento efetivo da porta: 1,52 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,12

Area de porta: 2,65 pm?2

14 — Fish unitario a=90° nMOS

Largura da porta: 1,7 um

Comprimento efetivo da porta: 1,98 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,86

Area de porta: 3,47 um?2

15 — Fish unitério e=45° nMOS

Largura da porta: 1,7 pm

Comprimento efetivo da porta: 3,66 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,92

Area de porta: 6,40 pm?2

16 — Octo poténcia a=135° ¢=50% pMOS
Largura da porta: 676 pum

Comprimento efetivo da porta: 1,92 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 353

Area de porta: 1750 pm?
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17 — Fish poténcia a=45° pMOS

Largura da porta: 950 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1356
Area de porta: 1736 pm?

Area de regio ativa: 5703 pm?

18 — Fish poténcia a=90° pMOS

Largura da porta: 1749 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2499
Area de porta: 1746 pm?

Area de regio ativa: 6348,930 pm?2

19 - Fish poténcia a=135° pMOS

Largura da porta: 2291 pum

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 3273
Area de porta: 1739 pm?

Area de regio ativa: 7257 pm?
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20 — Octo poténcia a=90° c=50% NnMOS
Largura da porta: 877 um

Comprimento da porta: 1,8 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 493
Area de porta: 1731 pm?

Area de regifo ativa: 4075 pm?

21 — Diamante unitario e=90° pMOS
Largura da porta: 2,45 um

Comprimento efetivo da porta: 5,19 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,47

Area de porta: 6,43 pm?2

22 — Fish unitéario a=90° pMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 0,99 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,77

Area de porta: 1,73 pm?2

23 — Diamante unitario 0=45° pMOS
Largura da porta: 2,45 pum

Comprimento efetivo da porta: 3,25 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,75

Area de porta: 8,96 pm?2
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24 — Convencional unitario nMOS
Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 2,27 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,77

Area de porta: 3,96 pm?2

25 — Fish unitario o=135° nMOS

Largura da porta: 1,75 um

Comprimento efetivo da porta: 2,27 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,77

Area de porta: 3,96 um?2

26 — Fish unitario 0=90° nMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 2,97 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,59

Area de porta: 5,20 um?2

27 — Fish unitario 0=45° nMOS

Largura da porta: 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta: 5,49 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,32

Area de porta: 9,60 um?2
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28 — Octo poténcia a=45° ¢=50% nMOS
Largura da porta: 593 um

Comprimento da porta: 2,4 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 247
Area de porta: 1735 pm?

Area de regio ativa: 3501 pm?

29 — Octo poténcia a=45° ¢c=25% nMOS
Largura da porta: 510 um

Comprimento da porta: 2,6 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 201
Area de porta: 1742 pm?

Area de regifo ativa: 3678 pm?

30 — Multifingers nMOS

Largura da porta: 1890 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2700
Area de porta: 1347 pm?

Area de regido ativa: 5221 pm?
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31 — Waffle nMOS

Largura da porta: 1904 pm

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2720
Area de porta: 1501 pm?

Area de regio ativa: 5005 pm?

32 — Octo poténcia a=90° c=25% nMOS
Largura da porta: 749 um

Comprimento da porta: 1,9 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 388
Area de porta: 1739 pm?

Area de regido ativa: 4169 pm2

33 — Multidedos nMOS

Largura da porta: 2441 pum

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 3488
Area de porta: 1739 pm?

Area de regio ativa: 7257 pm?

34 — Octo unitario 0=45° ¢c=50% pMOS

Largura da porta: 2,4 um
Comprimento efetivo da porta: 2,1 pm
Fator geometrico (Largura/Comprimento): 1,2

Area de porta: 8,4 pm2
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35 — Circular unitario pMOS

Largura da porta: 17,9 um
Comprimento efetivo da porta: 0,7 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 25,6

Area de porta: 12,4 pm?2

36 — Convencional unitario nMOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento da porta: 0,7 pm
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 5,0

Area de porta: 2,45 pm?2

37 — Fish unitario a=135° nMOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento efetivo da porta: 0,758 pum
Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 4,6

Area de porta: 2,65 pm?2

38 — Fish unitario a=90° nMOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento efetivo da porta: 1,516 pum
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,3

Area de porta: 3,46 pm?2
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39 — Fish unitario a=45° nMOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento efetivo da porta: 3,66 um
Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 1,0

Area de porta: 6,40 pm?2

40 — Octo poténcia a=45° c=50% pMOS
Largura da porta: 593 um

Comprimento da porta: 2,4 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 247
Area de porta: 1735 pm?

Area de regio ativa: 3501 pm?

41 — Octo poténcia a=45° ¢=25% pMOS
Largura da porta: 510 um

Comprimento da porta: 2,6 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 201
Area de porta: 1742 pm?

Area de regio ativa: 3678 pm?

42 — Multifingers pMOS

Largura da porta: 1890 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2700
Area de porta: 1347 pm?

Area de regido ativa: 5221 pm?




134

43 — Waffle pMOS

Largura da porta: 1904 pm

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2720
Area de porta: 1501 pm?

Area de regio ativa: 5005 pm?

44 — Octo poténcia a=90° c=25% pMOS
Largura da porta: 749 um

Comprimento da porta: 1,9 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 388
Area de porta: 1739 pm?

Area de regido ativa: 4169 pum2

45 — Elipsoidal unitario pMOS

Largura da porta: 11,8 um
Comprimento efetivo da porta: 0,7 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 16,8

Area de porta: 8,46 pm?2

46 — Fish unitario a=45° pMOS

Largura da porta: 1,7 um
Comprimento efetivo da porta: 3,66 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,92

Area de porta: 6,40 um?2
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47 — Convencional unitario nMQOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento da porta: 1,4 um
Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 2,5

Area de porta: 4,9 pm?

48 — Fish unitario a=135° nMOS

Largura da porta: 3,5 pum
Comprimento efetivo da porta: 1,52 pum
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,3

Area de porta: 5,3 pm2

49 — Fish unitario a=90° nMOS

Largura da porta: 3,5 pum
Comprimento efetivo da porta: 1,98 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,8

Area de porta: 6,9 pm2

50 — Fish unitario a=45° nMOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento efetivo da porta: 3,66 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento):
0,97

Area de porta: 12,8 pm?2
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51 — Octo poténcia 0=135° c=25% nMOS
Largura da porta: 876 pum

Comprimento da porta: 1,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 515
Area de porta: 1739 pm?

Area de regido ativa: 4075 pm?

52 — Elipsoidal poténcia nMOS

Largura da porta:1894 pum

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2706
Area de porta: 1346 pm?

Area de regido ativa: 4618 pm2

53 - 0O-CGT 1 nMOS

Largura da porta: 1908 pm

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2727
Area de porta: 1601 pm?

Area de regio ativa: 5120 pm?
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54 - O-CGT 2 nMOS

Largura da porta: 1903,3 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2719
Area de porta: 1323 pm?

Area de regio ativa: 5001 pm?

55 — Wave nMOS

Largura da porta: 1890 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2700

Area de regido ativa: 4968 pum2

56 — Fish unitario e=45° pMOS

Largura da porta: 1,75 pum
Comprimento efetivo da porta: 1,82 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,96

Area de porta: 3,20 um?2

57 — Octo unitario a=135° ¢c=50% nMOS
Largura da porta: 7,4 um

Comprimento efetivo da porta: 2,7 um

Fator geometrico (Largura/Comprimento): 2,7

Area de porta: 19,0 pm?
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58 — Diamante unitario a=135° pMOS

Largura da porta: 2,45 pum
Comprimento efetivo da porta: pum
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,65

Area de porta: 3,13 pm?2

59 — Convencional unitario nMOS

Largura da porta: 3,5 pum
Comprimento da porta: 2,1 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento):1,7

Area de porta: 7,35 pm?2

60 — Fish unitario a=135° nMOS

Largura da porta: 3,5 pum
Comprimento efetivo da porta: 2,27 pum
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,3

Area de porta: 7,96 pm?2

61 — Fish unitario e=90° nMOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento efetivo da porta: 2,97 um
Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 1,2

Area de porta: 10,4 pm?2
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62 — Fish unitario a=45° nMOS

Largura da porta: 3,5 um
Comprimento efetivo da porta: 5,49 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,64

Area de porta: 19,2 pm?2

63 — Octo poténcia a=135° c=25% pMOS
Largura da porta: 876 um

Comprimento da porta: 1,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 515
Area de porta: 1739 pm?

Area de regio ativa: 4075 pm?

64 — Elipsoidal poténcia pMOS

Largura da porta:1894 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2706
Area de porta: 1346 pm?

Area de regido ativa: 4618 pm?

65 - O-CGT 1 pMOS

Largura da porta: 1908 pm

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2727
Area de porta: 1601 pm?

Area de regio ativa: 5120 pm?
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66 — O-CGT 2 pMOS

Largura da porta: 1903,3 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2719
Area de porta: 1323 pm?

Area de regio ativa: 5001 pm?

67 — Wave pMOS

Largura da porta: 1890 um

Comprimento da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2700

Area de regido ativa: 4968 pm?

68 — Circular unitario pMOS

Largura da porta: 17,9 um
Comprimento efetivo da porta: 0,7 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 25,6

Area de porta: 12,4 pm?2

69 — Circular unitario pMOS

Largura da porta: 17,9 um
Comprimento efetivo da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 25,6

Area de porta: 12,4 pm?2
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70 — Convencional unitario nMOS

Largura da porta: 5,25 pum

Comprimento efetivo da porta: 0,7 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 7,5

Area de porta: 3,66 pm?2

71 — Fish unitario a=135° nMOS

Largura da porta: 5,25 pm
Comprimento efetivo da porta: 0,75 pm
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 6,93

Area de porta: 5,04 pm?2

72 — Fish unitario a=90° nMOS

Largura da porta: 5,25 pum
Comprimento efetivo da porta: 0,99 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 5,30

Area de porta: 6,59 pm?2

73 — Fish unitario a=45° nMOS

Largura da porta: 5,25 pum
Comprimento efetivo da porta: 1,83 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,87

Area de porta: 12,2 pm?2
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74 — Diamante Overlap 45° nMOS
Area de porta: 1761 pm?

Area de regio ativa: 3937 pm?

75 — Diamante poténcia e=45° nMOS
Largura da porta: 470 um

Comprimento da porta: 3,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 127
Area de porta: 1739 pm?

Area de regio ativa: 6443 pm?

76 — Diamante poténcia ¢=90° nMOS
Largura da porta: 756 pum

Comprimento da porta: 2,3 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 329
Area de porta: 1738 pm?

Area de regio ativa: 4036 pm2
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77 - Diamante Overlap 90° nMOS
Area de porta: 2131 pm?

Area de regio ativa: 2642 pm?

78 — Diamante poténcia 0=135° nMOS
Largura da porta: 828 um

Comprimento da porta: 2,1 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 394
Area de porta: 1739 pm?

Area de regifo ativa: 4836 pm?

79 — Diamante Overlap 135° nMOS
Area de porta: 2131 pm?

Area de regio ativa: 2642 pm?

80 — Octo unitario a=135° ¢c=25% pMOS
Largura da porta: 6,1 um

Comprimento efetivo da porta: 1,37 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 4,5

Area de porta: 12,4 pm?2
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81 — Convencional unitario nMOS
Largura da porta: 5,25 pum

Comprimento efetivo da porta: 1,4 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 3,75

Area de porta: 7,35 pm?2

82 — Fish unitario a=135° nMOS

Largura da porta: 5,25 pm
Comprimento efetivo da porta: 1,52 pum
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 3,46

Area de porta: 10,0 pm?2

83 — Fish unitario a=90° nMOS

Largura da porta: 5,25 pum
Comprimento efetivo da porta: 1,98 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,65

Area de porta: 6,59 pm?2

84 — Fish unitario a=45° nMOS

Largura da porta: 5,25 pum
Comprimento efetivo da porta: 3,64 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,44

Area de porta: 24,3 pm?2
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85 — Diamante Overlap 45° pMOS
Area de porta: 1761 pm?

Area de regio ativa: 3937 pm?

86 — Diamante a=45° poténcia pMOS
Largura da porta: 470 um

Comprimento da porta: 3,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 127
Area de porta: 1739 pm?

Area de regio ativa: 6443 pm?

87 — Diamante a=90° poténcia pMOS
Largura da porta: 756 pum

Comprimento da porta: 2,3 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 329
Area de porta: 1738 pm?

Area de regifo ativa: 4036 pm?

88 - Diamante Overlap 90° pMOS
Area de porta: 2131 pm?

Area de regido ativa: 2642 pm2
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89 — Diamante a=135° poténcia pMOS
Largura da porta: 828 um

Comprimento da porta: 2,1 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 394
Area de porta: 1739 pm?

Area de regifo ativa: 4836 pm?

90 — Diamante Overlap 135° pMOS
Area de porta: 2131 pm?

Area de regido ativa: 2642 pm2

91 — Octo unitario a=45° c=50% pMOS

Largura da porta: 2,4 um
Comprimento efetivo da porta: 2,1 um
Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 1,2

Area de porta: 8,4 pm?

92 — Convencional unitario nMOS

Largura da porta: 5,25 pm

Comprimento efetivo da porta: 2,1 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 2,5

Area de porta: 11,0 pm?2
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93 — Fish unitéario a=135° nMOS

Largura da porta: 5,25 pum
Comprimento efetivo da porta: 2,27 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,31

Area de porta: 15,1 pm?2

94 — Fish unitario a=90° nMOS

Largura da porta: 5,25 pum
Comprimento efetivo da porta: 2,97 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,77

Area de porta: 19,8 pm?2

95 — Fish unitario a=45° nMOS

Largura da porta: 5,25 pum
Comprimento efetivo da porta: 5,49 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,96

Area de porta: 36,5 pm?2

96 — Convencional unitario nMOS

Largura da porta: 5,25 pum

Comprimento efetivo da porta: 2,1 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,5

Area de porta: 11,0 pm?2
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97 — Elipsoidal unitario nMOS

Largura da porta: 11,8 um

Comprimento efetivo da porta: 0,7 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 16,8

Area de porta: 8,46 pm?2

98 — Circular unitario nMOS

Largura da porta: 17,9 um

Comprimento efetivo da porta: 0,7 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 25,6

Area de porta: 12,4 pm?2

99 — Diamante unitario 0=45° nMOS
Largura da porta: 2,45 um

Comprimento efetivo da porta: 3,25 pum
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,75

Area de porta: 8,96 pm?2

100 — Diamante unitario =90° nMOS
Largura da porta: 2,45 pum

Comprimento efetivo da porta: 5,19 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,47

Area de porta: 6,43 pm?2
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101 — Diamante unitario a=135° nMOS
Largura da porta: 2,45 pum

Comprimento efetivo da porta: pum

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,65

Area de porta: 3,13 pm?2

102 — Inversor Convencional-Fish a=30°

Largura da porta (lado p): 1,97 pum
Comprimento efetivo da porta (lado p): 0,7 pum
Largura da porta (lado n): 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta (lado n): 2,7 um

103 — Inversor Convencional-Convencional

Largura da porta (lado p): 3,94 um
Comprimento efetivo da porta (lado p): 0,7 pum
Largura da porta (lado n): 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta (lado n): 0,7 pm

104 — Inversor Convencional-Fish a=60°

Largura da porta (lado p): 3,41 um
Comprimento efetivo da porta (lado p): 0,7 um
Largura da porta (lado n): 1,75 um

Comprimento efetivo da porta (lado n): 1,4 um
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105 — Inversor Convencional-Fish a=45°

Largura da porta (lado p): 2,78 um
Comprimento efetivo da porta (lado p): 0,7 um
Largura da porta (lado n): 1,75 pum

Comprimento efetivo da porta (lado n): 1,8 um

106 — Inversor Convencional-Fish a=30°

Largura da porta (lado p): 1,97 pm
Comprimento efetivo da porta (lado p): 0,7 pum
Largura da porta (lado n): 1,75 pm

Comprimento efetivo da porta (lado n): 2,7 um

107 — Octo unitario a=90° c=50% nMOS
Largura da porta: 2,4 um

Comprimento efetivo da porta: 4,1 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 1,2

Area de porta: 8,4 pm?

108 — Octo unitario 0=45° ¢=50% nMOS
Largura da porta: 6,6 pm

Comprimento efetivo da porta: 2,1 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 1,2

Area de porta: 36,7 pm?2
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109 — Octo unitario 0=135° c=25% nMOS
Largura da porta: 6,1 pm

Comprimento efetivo da porta: 1,37 um

Fator geomeétrico (Largura/Comprimento): 4,5

Area de porta: 12,4 pm?2

110 — Fish unitario a=90° pMOS

Largura da porta: 3,5 pum
Comprimento efetivo da porta: 1,516 pm
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 2,3

Area de porta: 6,9 pm2

111 — Diamante unitario a=90° pMOS
Largura da porta: 2,45 pum

Comprimento efetivo da porta: 5,19 um
Fator geométrico (Largura/Comprimento): 0,47

Area de porta: 6,43 pm?2

112 — Diamante Overlap a=45° nMOS
Area de porta: 1761 pm?

Area de regio ativa: 3937 pm?
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113 — Circular unitario nMOS
Largura da porta: 17,9 um
Comprimento efetivo da porta: 0,7 um

Fator geométrico (Largura/Comprimento): 25,6

Area de porta: 12,4 pm?2




