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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZACAO DE TRANSISTORES CMOS EM TEMPERATURA
CRIOGENICA A 77K

Germano de Souza Fonseca

Marg¢o/2015

Orientador: Antonio Carneiro de Mesquita Filho

Programa: Engenharia Elétrica

Os circuitos destinados a operagdo em temperaturas criogénicas, tais como o0s siste-
mas de visdo termal refrigerados, requerem modelos de simulagc@o abrangendo faixas de
temperaturas de operacao além das definidas pelas normas militares para circuitos de pro-
posito geral. A caracteriza¢do dos componentes de circuitos CMOS, transistores, em 77K
¢ investigada neste trabalho. Os efeitos ndo lineares especificos da operagdo em tempe-
raturas criogénicas e as modificacdes induzidas nos modelos utilizados em temperaturas
convencionais sdo estudados. A dependéncia com a temperatura dos efeitos de canal curto
e estreito comumente observados também € estudada. Na extracdo de parametros € uti-
lizado o modelo EKV2.6. Os procedimentos para extracdo dos principais parametros do
modelo, fensdo de limiar, efeito de corpo, potencial de Fermi e fator de transcondutdncia,
que permitam estender a simulacdo a temperatura de 77K sao apresentados e discutidos.
Os principais parametros do modelo foram extraidos em temperatura ambiente e crio-
g€nica nas estruturas de teste, utilizando os procedimentos propostos na literatura. Os
resultados obtidos no melhor dos casos apresentaram um desvio da ordem de 1%, como
no caso da tensdo de limiar. A partir dos parametros extraidos foi possivel calcular a

espessura do 6xido de porta com desvio de 4%.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CHARACTERIZATION OF CMOS TRANSISTORS AT CRYOGENIC
TEMPERATURES AT 77K

Germano de Souza Fonseca

March/2015

Advisor: Antonio Carneiro de Mesquita Filho

Department: Electrical Engineering

The circuits intended to operate at cryogenic temperatures, such as cooled thermal
vision systems, require simulation models that include temperatures beyond the military
standards for general purpose circuits. The characterization of CMOS circuits compo-
nents, transistors, at 77K is investigated in this work. The specific non-linear effects
of the operation at cryogenic temperatures and the induced modifications in the models
appropriate to the military standards temperature ranges are studied. Also, the tempera-
ture dependency of the short and narrow channel effects are studied. The model used in
the parameter extraction is EKV2.6. The extraction procedures of the main parameters,
threshold voltage, body effect, Fermi potential and transcondutance factor, that allow the
extension of the simulations to the cryogenic temperatures, are presented and discussed.
The main model parameters are extracted at cryogenic and military standards temperature
range in a set of test structures, based on the procedures proposed in the literature. The
results showed at the best case a deviation of 1%, as in the case of threshold voltage. From
the extracted parameters was possible to calculate the gate oxide thickness with deviation
of 4%.
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Capitulo 1

Introducao

Em alguns casos, equipamentos eletronicos sdo projetados para operarem em condi-
coes de baixas temperaturas. Algumas vezes isto se deve a uma propriedade intrinseca
do ambiente e nao pode ser evitado. Em outros casos é uma escolha de projeto para ob-
ter alguma vantagem em relacdo a operacdao em temperatura ambiente [1]. Exemplos de
aplicacodes envolvendo a operacdo em ambientes de baixas temperaturas sao encontrados
principalmente na industria aeroespacial, o que inclui os satélites em qualquer tipo de 6r-
bita, mas principalmente satélites de exploracao e astronomia de espaco profundo. Outros

exemplos de aplicagdes em baixas temperaturas sao:
e 0s detectores usados na fisica de particulas;
e os circuitos de radiofreqii€éncia (RF) para ressonincia magnética;

e dispositivos supercondutores de interferéncia quantica (Superconducting Quantum
Interference Devices, SQUID);

e industria bélica;

e equipamentos médicos; e

e astronomia: radiotelescopios e detectores diversos de radiacdes, geralmente nas

faixas de comprimento de onda do ultravioleta (UV) e infravermelho (IV).

Além da astronomia, a faixa espectral do infravermelho tem um grande nimero de apli-
cacdes na industria envolvendo as dreas de segurancga, imageamento e rastreamento [2].
Nos ultimos anos, pesquisadores t€ém se dedicado ao desenvolvimento de sensores de alta

complexidade (10° pixels) operando tipicamente na faixa de 77-200K [3-7].

E importante citar que recentemente renovou-se o interesse na operacao dos dispositi-

vos em baixa temperatura (faixa criogénica) devido as tecnologias emergentes, tais como:



computacdo quantica, nano-eletronica (por exemplo em [8], Single Electron Transistors,
SET) e spintronica [1]].

Deve ser observado que a operacdo de componentes em ambientes de baixa temperatura
ocorre fora da faixa padrdo de interesse da industria bélica e aeroespacial, isto €, abaixo
de -55°C. Geralmente, a faixa criogénica € dividida em trés regides, de acordo com suas
aplicagdes [1]]: nitrogénio liquido 77K; hélio liquido 4,2K; e a faixa de mK. Uma outra
divisdo comumente encontrada é: faixa criogénica moderada, com temperaturas acima de

50K e abaixo de 200K; e criogénica profunda, abaixo de 30K.

Na primeira classificacdo, a faixa de mK é de grande interesse da astrofisica e da fisica
de particulas, a do hélio liquido € utilizada nas pesquisas para satélites de comunicagdes e
a do nitrogénio liquido possui um potencial uso comercial devido as vantagens destacadas
por CLAEYS e SIMOEN [1]]:

e reducdo de ruido;

e relativa imunidade a latch-up, devido a redugdo do ganho dos transistores bipolares

parasitas;
e reducdo na capacitancia de jun¢do;
e aumento da mobilidade e da velocidade de saturacao dos portadores;
e reducdo das correntes de fuga, ocasionando menor consumo de energia;

e aumento da condutividade térmica; €

reducao nas tensdes de operagao.

E importante, entretanto, citar as desvantagens:
e deve-se levar em conta os aspectos da interface entre a eletronica “quente” e “fria”;
e necessidade de sistema de resfriamento apropriado;
e indisponibilidade de modelos e bibliotecas para simuladores e dispositivos; e

e anomalias ndo-lineares advindas de efeitos como congelamento dos portadores,
kink, histerese, efeito kink linear (Linear Kink Effect, LKE) [8] e efeitos de re-

sisténcia em série [9].



Diante dessas vantagens mencionadas, conclui-se que essa faixa de temperatura é uma
alternativa interessante para se aumentar a densidade de integracdo, ja que a imunidade a
latch-up permite transistores mais proximos, e também, a redugdo das correntes de fuga
e o aumento da condutividade térmica reduzem os problemas advindos do aquecimento.
Lembrando que com o resfriamento do circuito vem o inconveniente e o custo do sistema

de resfriamento e deve-se avaliar se o ganho compensa isto.

Essa drea da eletronica ja foi foco de pesquisas, principalmente na década de 1980,
devido ao entusiasmo com 0s computadores criogénicos ou criocomputadores e, posteri-
ormente, as aplicagdes comerciais e espaciais, como o desenvolvimento de detectores de
infravermelho em meados da década de 1990. Pode-se observar que neste periodo houve
um grande nimero de publica¢gdes nessa drea, particularmente relacionados a utiliza¢ao da
tecnologia de semicondutor metal-6xido (Metal Oxide Semiconductor, MOS) e ao avanco
dos detectores de infravermelho [2]. Muita énfase foi dada a este dltimo, principalmente
devido a sua versatilidade, podendo ser aplicado em: imageamento termal para ambiente
sem iluminacao, detec¢do de desgaste em pecas e estruturas e na drea médica (diagndstico
de doencas). Devido a vantagem econdmica do nitrogénio liquido sobre o hélio liquido, a

inddstria e os pesquisadores mantiveram seu foco na operacao dos dispositivos em 77K.

1.1 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo investigar o comportamento de transistores
semicondutor-metal-6xido complementar (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor,
CMOS) na tecnologia de 0, 35um da AMS (Austria Micro Systems) em 77K, temperatura

do nitrogénio liquido. Esta temperatura ndo € abrangida pelos modelos de simulacao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Na introdugdo desta dissertacdo foi apresentada a motivagdo para o estudo da eletrd-
nica criogénica. Esta disserta¢do possui 4 capitulos, além desta introducdo, sintetizados

abaixo.

O capitulo 2 descreve, de forma sucinta, a operagdo e o modelo de transistores MOS
em temperaturas criogénicas. Para isso, sdo descritos os principais parametros do modelo
EKV?2.6, os efeitos ndo lineares especificos da operacao em temperaturas criogénicas e os
efeitos de canal curto comumente observados em temperatura ambiente, bem como sua

dependéncia com a temperatura.



O capitulo 3 trata da extragdo dos principais pardmetros do modelo em temperaturas
criogénicas. Para isso, sdo descritos os procedimentos necessdrios a extracdo de cada
parametro. Nesse capitulo, também € descrita a tecnologia caracterizada, assim como, as

estruturas de teste utilizadas e suas limitacoes.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na caracterizacdo e

os efeitos observados de forma qualitativa.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho, bem como, as sugestdes para tra-

balhos futuros.



Capitulo 2

Operacao e Modelo de Transistores

MOS em Temperaturas Criogénicas

Os modelos utilizados pela industria, principalmente em projetos analdgicos e de RF,
sdo compostos por equagdes que buscam representar com precisao e baixo custo computa-
cional o comportamento dos dispositivos. Sao conhecidos como modelos fisicos compac-
tos, pois se baseiam em parametros com significado fisico [[10]. Devido aos avancgos nas
tecnologias, os modelos devem estar em constante aperfeicoamento para que continuem

atendendo as necessidades dos projetistas. Basicamente, sdo divididos em trés tipos [10]:

e 0s que se baseiam na tensdo de limiar, como por exemplo os modelos
BSIM3V3 [11] (Berkeley Short-channel IGFET Model), BSIM4V4.7 [12] e
BSIM6 [13];

e 0s que t€m como referéncia primadria a carga na regiao de inversao do canal, den-
tre eles o0 modelo EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz) [14] e o modelo ACM [15]]
(Advanced Compact MOSFET); e

e 0s baseados no potencial de superficie, como o modelo HiSIM?2 [16l] (Hiroshima
University Starc Igfet Model) e o modelo PSP (Pennsylvania State University and
Philips research) [17].

O modelo do transistor é importante tanto no projeto analégico quanto no projeto de
sistemas digitais, uma vez que os transistores sdo as células basicas de ambos os projetos.
Os principais modelos utilizados foram desenvolvidos para representar a operagdo dos
dispositivos na faixa de temperatura de —55°C a 125°C, que corresponde as especifica-
coes da norma MIL-STD-810G do Departamento de Defesa dos EUA, para operacio de
equipamentos de uso militar. Ao longo dos anos, diversos trabalhos vém sendo feitos para
estender os atuais modelos a faixa de operagdo criogénica, através da inclusdo de modelos
de transporte mais sofisticados. Porém, até 0 momento, ndo se dispde de um modelo de

simulagdo avangado que inclua esta faixa de temperatura [3, [18]].
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Os modelos avancados possuem em média 90 parametros, como pode ser visto em
[13,119]. A extragdo manual destes parametros se torna invidvel, sendo necessaria a uti-
lizagdo de um sistema automatizado para a extracdo. O programa padrao utilizado pela
inddstria para esse fim € o IC-CAP (Integrated Circuit Characterization and Analysis
Program) da Keysight[20, 21]. Entretanto, o modelo EKV2.6 consegue representar as
caracteristicas corrente-tensdo e capacitancia-tensdo a partir de um conjunto de equagdes
com 18 parametros [22]. Esta vantagem permite que sua extracdo seja realizada em labo-
ratorio sem auxilio do IC-CAP. Por este motivo, neste trabalho serdo explorados alguns
parametros do modelo EKV essenciais ao projeto de circuitos € que sdo afetados pela

temperatura.

Os modelos avangados consideram diversos efeitos ndo-lineares relacionados com as
dimensdes do canal e a ndo-uniformidade do campo elétrico nas regides de dreno e fonte.
Estes efeitos sdo importantes para o projeto e simulacdo de circuitos, sendo alguns deles
sensiveis a temperatura. Com a reducdo da temperatura de operagdo, surgem efeitos es-
pecificos ndo observados na temperatura ambiente. Os seguintes efeitos serdo discutidos

neste capitulo:

e congelamento dos portadores:

— efeito kink; e

— efeito kink linear.
e transcondutincia negativa;

e cfeitos de canal curto:

compartilhamento de carga;

reducdo de barreira induzida pelo dreno (Drain Induced Barrier Lowering,
DIBL);

punchthrough;

efeito de canal curto reverso (Reverse Short Channel Effect, RSCE); e

corrente de fuga de dreno induzida pela porta (Gate Induced Drain Leakage,
GIDL).

e correntes de fuga parasitas:

— corrente de substrato por ioniza¢ao por impacto.



2.1 Estrutura Basica de um Transistor MOS

A estrutura basica de um transistor MOS estd esquematizada na Figura[2.1] Nela estao
destacados os componentes bdsicos de um transistor NMOS (MOS de canal N, N-channel
MOS) e PMOS (MOS de canal P, P-channel MOS), Figuras [2.1a]e [2.1b] respectivamente.
Vi € o potencial aplicado ao terminal do substrato, V), € o potencial aplicado ao terminal
do dreno, Vi € o potencial aplicado ao terminal da porta, Vg é o potencial aplicado ao
terminal da fonte e Ty € a espessura do 6xido de porta.

O campo elétrico efetivo transversal ao canal E, € originado pela diferenca de potencial
entre a porta e o substrato, ao passo que o campo longitudinal £, tem sua origem na
diferenca de potencial entre as regides de dreno e fonte do dispositivo.

Camada de Camada de Camada de Camada de Camada de Camada de
deplecao da inversao ou deplecao do deplecao da inversao ou deplecao do
fonte canal dreno fonte canal dreno

Ve Vs

(a) (b)

Figura 2.1: Estrutura Bésica dos Transistores MOS. (a) Transistor NMOS. (b)) Transistor
PMOS.

2.2 Modelo EKV2.6

Desenvolvido na Escola Politécnica Federal de Lausanne (Ecole Polytechnique Fédé-
rale de Lausanne, EPFL), o0 modelo EKV representa o comportamento dos transistores
MOS, inclusive operando em baixos niveis de tensdo e corrente [14, 23]. O modelo tem
sido validado por projetistas de circuitos integrados em diversas tecnologias de fabricacao
CMOS [23]. O principal atributo do modelo é a manutencao da continuidade nas equa-
coes de operagdo em pequenos e grandes sinais, desde a regido de inversao fraca até a
inversao forte [23]].

O modelo EKV2.6 tem sido utilizado em pesquisas na drea de eletrOnica criogénica [24]
e tem como vantagem um pequeno nimero de pardmetros. No modelo EKYV, todas as

tensdes t€ém como referéncia o potencial de substrato. A densidade de carga na camada



de inversdo Q; € calculada pela equac@o de Poisson e € relacionada ao potencial de porta

Vi pela Lei de Gauss, resultando na equagao [14]:

Q} = _Clox'(VG_VFB_\PS -yv¥s) 2.1)

Onde Cy,, = gox/Tox € a capacitincia do 6xido por unidade de drea, ox € a permissi-
vidade do 6xido de silicio, Vg € o potencial de flat-band, Ws € o potencial de superficie

e y € o efeito de corpo para transistores de geometria grande dado pela equagao:
Y = V24&siNsus/Cox (2.2)

Nesta equagdo g € a carga elementar, &g; € a permissividade do silicio e Ny,;, é a con-
centracdo de portadores no substrato. Segundo MORSHED ez al. [12], considera-se que
um transistor possui geometria grande, ou seja, ndo sofre influéncia dos efeitos de canal

curto ou estreito, quando sua largura e comprimento de canal forem maiores que 10um.

Quando o potencial de porta V; ¢ mantido constante na equagao (2.1), Q; € uma fungéo
daformaa-x+b- \x+c,onde a, b e c sdo constantes. Esta expressio é linear. Define-se

o fator de inclinacdo da regido de inversao como [19]:

L NQCh) Ly
1 0¥ 2Ty

(2.3)

No caso particular da regido de inversao forte, Wy € aproximado pela constante ‘¥ +
V.n(x), onde Wy = 2@ € o potencial de superficie no inicio da inversdo forte e V,,(x) é o
potencial do canal em func¢do da posicdo e é dado pela diferenca V., (x) = ¢, — ©f [19].
Nesta expressao, ¢, € o potencial quasi-Fermi dos portadores que formam o canal e @ €

o potencial de Fermi do substrato [[14]]. @ é calculado por:

(2.4)

Ny,
(DF:UT'IH( b)

i

Onde U7 = kT /q é o potencial térmico, n; é a concentragdo intrinseca de portadores no

silicio, 7' € a temperatura absoluta e k € a constante de Boltzmann. Substituindo-se s na
equacao (2.1)), tem-se:

Q) = —Cox - (Vg = Vg — Yo = Ven(x) =y o + Vea()) (2.5)

Uma andlise mais detalhada do nivel de Fermi e do equacionamento da concentragao

de portadores € feita em [25]. A Figura [2.2) mostra o nivel de Fermi para o Silicio em



funcdo da temperatura. Nesta figura, estd destacada (linhas continuas pontilhadas) a de-
pendéncia da energia da banda proibida com a temperatura. Na Figura[2.3é mostrada a
relacdo da concentragdo de portadores com a temperatura, que € constante na faixa ex-
trinseca e € dominada pela concentracdo intrinseca de portadores na regido denominada

faixa intrinseca.

0.8 T T T T T
% Banda de condugao |
0.4
5 02
L
&0
|
& 02 |
04
0.6 ~” s
Banda de valéncia
_0 B 1 1 1 1
i) 100 200 300 400 500 600
T(K)

Figura 2.2: Nivel de Fermi para o Silicio em fun¢do da temperatura e da concentrag@o de
impurezas e banda proibida em funcdo da temperatura (adaptado de [23]).
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Figura 2.3: Concentracdo de portadores em funcdo da temperatura para uma amostra de
Silicio com concentragdo de impurezas de 10'3¢m™ (adaptado de [23])).



Segundo SZE e NG [25]], a concentragéo intrinseca de portadores n; é dada por:

3/4
n=4,9%10" (—m;’%’dh) MYPT exp(—zi—gT), (2.6)
com my, € a massa efetiva das densidades de estados de elétrons, m,;, € a massa efetiva das
densidades de estados de buracos, m, € a massa do elétron em repouso, M € o nimero
de minimos equivalentes na banda de conducdo e E, € a energia da banda proibida. Na
equagdo (2.6) explicita a dependéncia de n; com a temperatura, onde observa-se que esta

¢ dominada pelo termo exponencial, como é mostrado na Figura[2.4]
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Figura 2.4: Concentrac¢do intrinseca de portadores do Silicio (Si) e do Arseneto de Gélio
(GaAs) em fun¢do da temperatura (adaptado de [23]).

Os efeitos de segunda ordem que surgem com a redugdo da geometria do transistor,

serdo abordados na Secdo[2.5]

2.2.1 Tensao de Limiar

A tensao de limiar (threshold, Vry) € um parametro fundamental na caracterizagio e
projeto de circuitos CMOS [26]]. E definida no modelo EKV como o potencial de porta
Vi tal que Q; = 0 para o canal em equilibrio (V,;, = 0V) [14]. Aplicando a defini¢do na
equagdo (2.5)) chega-se a equagio:
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Vo = Vlva=0.0=0= Vrz + ¥o + ¥y V¥ (2.7)

Apesar de ndo haver uma transi¢do bem definida entre a regido de inversao forte e a
regido de inversdo fraca, a tensdo de limiar pode ser entendida como o valor do potencial
Vi no qual ocorre essa transi¢ao entre as regioes. Diversos métodos e varios circuitos para
extragdo automadtica foram propostos para se obter a tensao de limiar V¢ [26]]. Encontra-
se um resumo e descricdo dessas abordagens em [26] com suas vantagens e desvantagens.
Em [23]] € detalhado como extrair a tensdo de limiar através da medida da tensdo de pinch-
off (utilizado em [27]]), definida na Se¢do[2.2.2]

Os critérios adotados pelos diversos métodos propostos na literatura [26] para a extra-
cdo da tensdo de limiar V7, fornecem resultados equivalentes nas faixas de temperatura
normais. Esses mesmos métodos apresentam varia¢des significativas em temperaturas
criogénicas, como ¢ mostrado na Figura 2.5 Na comparagio feita por MARTIN et al.
[3]] para medidas efetuadas em transistores com diversos comprimentos de canal em 77K,
o método da corrente constante mostrou-se mais robusto, sendo o Gnico que permite a
extracdo correta da tensdo de limiar no caso do transistor estar em inversdo fraca, como é
mostrado na Figura extraida de [3].

100
Corrente constante V. =50mV
50
. oF — ————fp—-—-—-—-———— ==
-
g 50
=
>H -100 Extrapol.
< 150
) FuncéoY
-200 r
McLarty NMOS LVT 3,3V W-20pm T=77K
-250 e T S
0.1 0.5 1 10 20 100

Comprimento da porta (um)

Figura 2.5: Variacio da tensdo de limiar para diferentes métodos de extragdo para me-
didas realizadas em 77K em fun¢do do comprimento da porta. [AVyy = Vyg — Vyo(L =
20um)](adaptado de [3])

SZE e NG [25] analisaram a dependéncia da tens@o de limiar com a temperatura ob-

tendo as seguintes expressoes:

d d¥ 1 gN,
Vro  d¥ (2 v £siq A) 2.8)

dT — dT ox ¥,
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~

d¥y 1 Ey
T T (‘I’ ) (2.9)
Onde E € a energia da banda proibida quando T=0K (extrapola¢do). Das equacdes
(2-8) e (2.9) tem-se que a tensdo de limiar aumenta com a reducao da temperatura. Entre-
tanto, os resultados obtidos por GUTIERREZ-D. et al. [2], ZHAO e LIU [28], BALES-
TRA e GHIBAUDO [29], Figura[2.6] mostram que hd um aumento maior que o esperado
nas temperaturas em que ocorre o congelamento de portadores, que serd discutido na

Secao 2.4
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Figura 2.6: Variacdo da Tensdo de Limiar V;( com a temperatura (adaptado de [2])).

2.2.2 Tensao de Pinch-off

O potencial de superficie de pinch-off Wp é definido como o potencial do canal para o
qual a densidade de cargas na camada de inversao do canal € nula [14]. Aplicando esta
defini¢do na equagdo (2.1I)) vemos que ¥p ¢ fungdo do potencial de porta Vi, segundo a

equacdo:

. _ Y y?
Yp=YWslo=0 = Vo—Veg+y-|Z =1/ +Ve—Vis

> 7] (2.10)

Com isso define-se a tens@o de pinch-off como sendo a diferenca entre o potencial de
superficie de pinch-off e Py [19]. Através de sua medida tem-se um eficiente método para
se obter os parametros Vg, v € ¥y do modelo EKV [23] em temperatura ambiente, o que
mostra a sua importancia. Além disso, para transistores de canal longo, o seu conceito é
usado para explicar a saturacdo da corrente entre dreno e fonte. Através da defini¢do da
tensdo de pinch-off e da equagéo (2.7), relaciona-se a tensdo de pinch-off Vp, Vro e Vg,

na saturagao [23l]:

2
Vo=Ve-¥o-v-[\Ve+ (5] -2 @.11)
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VC,} =Vs—Vro +“P0 +v: \/lPO (212)

Com base no conceito da tensdo de pinch-off e no fator de inclinagdo da regido de in-
versdo, define-se o fator de inclinag@o n como a derivada parcial do potencial de porta em
relagdo a tensdo de pinch-off Vp [14]. As equagdes (2.11)) e (2.12) relacionam diretamente

Vp e Vi e assim tem-se:
%

Y
S [ p——
AVp 2- VW +Vp

ENZ et al. [14] utilizam a relagdo de Vp com Vi dada pelas equagdes (2.11) e (2.12)

para expressar n diretamente em funcio de V; como sendo:

A

n

(2.13)

Y
2'\/VG_VTO+(%+ \Po)z

T_oVe | _
n_ﬁVg_

(2.14)

2.2.3 Corrente de Dreno

No modelo EKV a corrente de dreno € definida a partir da equag@o de transporte da

corrente:

oY 00

ID:/»"W'—Q;'—S'FUT'& (2.15)
ox O0x

Onde W € a largura do canal e i € a mobilidade dos portadores. Integrando a equacgdo

(2.15) em funcédo das densidades das cargas da regido de inversdo no dreno ¢, e fonte g,

obtém-se:

, W
Ip=2-ny Uz -t~ Coxr (45 + g5 = (g + )] (2.16)

Onde n, é o fator de linearizagdo das cargas de inversio definido em (2.3). No caso
particular em que as cargas de inversdo sdo nulas, Se¢do [2.2.2] tem-se que o potencial de

superficie € o potencial de pinch-off € n, = n, que € o fator de inclinagdo.
A equagdo (2.16) pode ser dividida em corrente direta normalizada i = g + g5, cons-
tituida pelas cargas da fonte, e reversa normalizada i, = g7 + gp, composta pelas cargas

do dreno. Da equagio (2.16) extraimos o fator de normalizagdo conhecido como corrente

especifica Iy dada por:

w
Isg=2-n,-B-U;, com ﬁ:ﬂ-chz (2.17)
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Para facilitar a comparagdo entre dispositivos diferentes, usa-se a corrente de dreno
normalizada pela corrente especifica. Esta € a definicdo do coeficiente de inversdo ou
nivel de inversdo IC = Ip/Is [30-33]. Apesar de nao haver uma transi¢cao bem definida
entre os niveis de inversdo, considera-se como inversao fraca dispositivos operando com
IC << 0,1, inversdao moderada 0, 1 < IC < 10 e inversao forte /IC >> 10 [32].

Relaciona-se a corrente de dreno com o potencial dos terminais através das equacdes

que ligam a densidade de carga com o potencial aplicado:
vp — Vs = 2qs + In(gs) (2.18a)
vp —Vvp = 2qp + In(qp) (2.18b)

Onde v.,(x) é o potencial do canal em fun¢do da posi¢cdo, normalizado pelo potencial
térmico U7, vp € o potencial de dreno normalizado por Uz, vs € o potencial de fonte nor-
malizado por Uy e vp € a tensdo de pinch-off normalizada por Uy [33]. Para se expressar
a carga em fungdo da tensdo é necessdria uma aproximagdo, pois as equacgdes (2.18a) e
(2.18b) ndo sdo inversiveis [19].

2.2.4 Transcondutancia

No modelo EKYV, onde todas as tensdes tém como referéncia o potencial do substrato,
a variacdo da corrente de dreno é dada por [[14]]:

ol ol
Alp = ) -AVg + L

“AVsg + —
Velvs.vy Vs >

AV (2.19)
Ve vy b

Ve,Vs

Define-se a transconduténcia de porta g,,, transcondutincia de fonte g,,, € condutincia

de dreno g,,; como se segue [22]:

olp
gm e (2203)
¢ a‘/G Vs.,Vp
olp
E D (2.20b)
§ Vs lvsvp
olp
Cmd = —— (2.20¢)
¢ 8VD Vs, Vs
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Quando se assume o potencial de fonte como referéncia para as tensdes, define-se a

transcondutancia de substrato como:

olp
0Vps

>

= 8ms — 8mg — 8md (221)

Vs, Vps

8mb

As demais condutancias sdo definidas da mesma forma na mesma condi¢do [14]]. En-
tretanto, neste caso onde o potencial de fonte € usado como referéncia, a transcondutincia
de porta g,,, € chamada simplesmente transconduténcia g,, € a condutancia de dreno g,uq

passa a ser chamada de condutancia de dreno-fonte g, [10].

2.2.5 Mobilidade

A mobilidade dos portadores na camada de inversao, ou mobilidade de superficie, é
influenciada por diversos mecanismos fisicos que dependem da intensidade do campo
elétrico ao longo do canal. Este campo corresponde a resultante dos campos transversal
E, e longitudinal E, decorrentes dos potenciais aplicados aos terminais do dispositivo.

Os principais mecanismos de interesse para a modelagem dos transistores CMOS sao:

e 0 espalhamento por impurezas ionizadas ou espalhamento Coulomb (Coulomb scat-

tering);

e 0 espalhamento por interagdes com a malha cristalina ou espalhamento por fonons

(phonon scattering);
e 0 espalhamento por rugosidade da superficie (surface roughness scattering) e

e a saturacdo da velocidade.

O espalhamento por impurezas ionizadas, também chamado de espalhamento Cou-
lomb, consiste na alteragao da trajetéria dos portadores provocada pelas interagdes cou-

lombianas entre as impurezas ionizadas e os portadores [34].

O espalhamento por interacdes com a malha cristalina decorre da alteragdo do diagrama
de bandas de energia pela vibragao dos dtomos da malha [34]. Essa vibracdo € quantizada
em fonons, onde os de menor energia sdo denominados fonons acusticos e predominam

nesse tipo de espalhamento.

As irregularidades na superficie entre o substrato de silicio e o 6xido de porta que atuam
como pontos de espalhamento originam o chamado espalhamento por rugosidade de su-
perficie. Como mostrado na Figura [2.7] este espalhamento é mais pronunciado em cam-

pos elétricos transversais de alta intensidade, pois a aceleracdo dos portadores em direcao
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a superficie aumenta a probabilidade de desvio na trajetéria. A mobilidade resultante
do efeito dos diversos mecanismos de espalhamento independentes € calculada através
da regra de Matthiessen. Porém, os modelos fisicos desses mecanismos s@ao complexos
produzindo expressdes para a mobilidade de alto custo computacional na simulagcdo de
circuitos [34].

O efeito de cada tipo de mecanismo de espalhamento na mobilidade dos portadores em

funcao do campo elétrico transversal £, é mostrado qualitativamente e esquematicamente
na Figura 2.7

Mobilidade dos portadore y, (cm2V's1)

Campo Elétrico Efetivo transversal E, (V/m)

Figura 2.7: Curva da mobilidade dos portadores em fun¢do campo elétrico transversal

efetivo indicando, qualitativamente, as regides onde cada tipo de mecanismo predomina
(adaptado de [34]).

No modelo EKYV inicial, os efeitos do campo elétrico transversal £, na mobilidade

foram modelados pela equagdo simplificada da mobilidade efetiva [14]:

A /’ln
off = ——— 2.22
Rt =1%0-v, (2.22)
Ja no modelo EKV2.6 € utilizada a equacao [22]:
Heps =~ (2.23)
1+ B
0
onde |
E, = 8—(Q§g +10)), (2.24)
Si

Q) € a densidade de cargas que delimitam a regido de deple¢do, —1 < @ < -2, 7 € um

fator de ponderagdo entre a densidade de cargas da camada de inversdo Q; e a densidade
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de cargas que delimitam a regido de deplecdo. Segundo SABNIS e CLEMENS [35]],  é
dado por:

1 [N
n=;] f n(y)dy, (2.25)

onde n(y) € a densidade de portadores na camada de inversao ao longo do eixo transversal,
x; ¢ a profundidade da camada de inversdo e 0 < x < x;. Da equagdo (2.25) tem-se que
n depende do processo de fabricacdo e deve ser extraido para a tecnologia utilizada. Para
os processos de fabricacdo mais comuns assume-se que 7 = 1/2 para elétronsen = 1/3

para buracos.

A equagio (2.23) pode ser reescrita substituindo E | :

L
CI b
1+ =% -Ur-lgp + nqil

Epesi

fers = (2.26)

onde € utilizada a densidade de carga especifica O como fator de normaliza¢do de Q}; €
0;
Qs = =2-ng-Ur-Cox (2.27)

Para manter a compatibilidade com as versdes anteriores, 0 modelo EKV2.6 permite
escolher a simplificacdo da equacdo (2.22)) [22]. Nela hd uma dependéncia implicita da
mobilidade com Vj; através de Vp explicitada na equacdo (2.11)). Ou seja, com o aumento
de Vi, e conseqiientemente do campo elétrico transversal, hd uma redu¢do na mobili-
dade. Esta reducao da mobilidade € justificada pela mudanga do tipo de espalhamento
dominante, como é mostrado na Figura associada a dependéncia desses mecanismos

com o campo transversal.

Na faixa de temperaturas especificadas nas normas militares, a modelagem dos efeitos
desses mecanismos de espalhamento € consideravelmente simplificada, como nas equa-
¢oes (2.22)) e (2.23)). Os modelos de transistor mais comuns (BSIM, EKV, PSP, &c.) ndo
possuem uma modelagem mais precisa desses espalhamentos [24], que seria necessdria
em temperaturas criogénicas. MARTIN et al. [24] sugerem utilizar o modelo baseado em
cargas proposto em [36]], onde a mobilidade é modelada considerando esses mecanismos
de espalhamento. O modelo sugerido representa o comportamento dos transistores de ca-
nal longo de forma mais precisa, mesmo em temperaturas criogénicas. Essa alteracao foi

posteriormente incluida no modelo EKV3.0 e combina os efeitos de espalhamento citados
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através da regra de Matthiessen [[19]]:
=—+4+—+ — (2.28)

Onde uc € a mobilidade considerando a influéncia do espalhamento Coulomb, u,, € a
mobilidade considerando a influéncia do espalhamento de rugosidade de superficie € u
¢ a mobilidade considerando a influéncia do espalhamento pelos fonons actsticos. Deve
ser observado que a regra de Matthiessen assume que os espalhamentos Coulomb e por
fonons acusticos sdo independentes, apesar de ndo serem [2]. Mesmo assim assume-se
que a regra ¢ valida [34]. Cada termo da equacdo (2.28)) € relacionado com o campo

elétrico pelas expressodes:

1
— « [E,]" (2.29a)
HMc
1
— [EL]2 (2.29b)
HMsr
1
— o [E,]'" (2.29¢)
Mph

Na modelagem da dependéncia da mobilidade efetiva com a temperatura deve ser feita
uma andlise por partes, devido aos vérios mecanismos envolvidos. Segundo BUCHER
et al. [19], o espalhamento por rugosidade da superficie € muito pouco dependente da
temperatura, pois estd relacionado com a regularidade superficial da estrutura cristalina.
Este mecanismo predomina quando ha campos elétricos transversais de grande intensi-
dade [[19], como é mostrado na Figura[2.7] Segundo SZE e NG [25]], a mobilidade consi-
derando o espalhamento Coulomb é proporcional a temperatura elevado a poténcia 3/2 ,
isto é:

e oc T3? (2.30)

Com a redugdo da temperatura ha uma diminuic¢do da energia térmica dos portado-
res, que se tornam mais suscetiveis as deflexdes provocadas pelas interacdes coulombia-
nas [25]. O aumento no espalhamento Coulomb com a redu¢@o da temperatura aparece
implicitamente na mobilidade. Este mecanismo domina quando o transistor opera na faixa

de inversdo fraca a moderada com campo elétrico transversal de baixa intensidade [34].

O espalhamento por interacdes com a malha cristalina pode ocorrer através da emissao
ou absor¢do de fonons actsticos ou Opticos, de acordo com a sua freqiiéncia [34]. No
caso de campos elétricos longitudinais muito intensos, ou seja, maiores que 10°V/m, a in-
teracdo com os fonons Opticos prevalece dando origem aos efeitos de portadores quentes,

ao contrério do que é mostrado na Figura[2.7] onde hd a presenca de campos longitudinais
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menores que 10°V/m, predominando o espalhamento pelos fénons actsticos. Quando se
considera apenas o efeito do espalhamento por fonons acusticos sobre a mobilidade, a

dependéncia com a temperatura € dada por [25]:

Upp, o T2 (2.31)

Assumindo que a equagdo ¢ vdlida para a faixa criogénica, em particular 77K,
observamos que o efeito do espalhamento por fonons acusticos diminui, ou seja, no li-
mite a assintota correspondente a este efeito na Figura[2.7]deixa de ser restritiva. De fato
a literatura mostra um aumento na mobilidade com a redu¢do da temperatura para tran-
sistores operando sob a influéncia do espalhamento por fonons, como pode ser visto em
(L} 13,18, 137-40].

Os efeitos de espalhamento citados determinam o comportamento da mobilidade para
os transistores de canal longo. Porém, com a reducdo do comprimento do canal, o campo
elétrico longitudinal £, aumenta e com ele a energia dos portadores, que dessa forma,
nao estdo mais em equilibrio térmico com a malha cristalina. Por isso, sdo denominados
portadores quentes (hot carriers) [41]. Este efeito ocasiona um comportamento nao Oh-
mico da corrente [42], devido a interacdo com fonons 6pticos. Como conseqiiéncia do
efeito dos portadores quentes a velocidade de deriva deixa de ser funcao linear do campo
elétrico longitudinal, reduzindo a tensao de saturagdo, Vp,,. Neste caso, a saturacdo da
corrente no canal se deve principalmente a saturagcdo da velocidade dos portadores e ndao
mais ao pinch-off [25]. Como a mobilidade estd relacionada com a velocidade de deriva,
ela passa a ser limitada principalmente pelo efeito dos portadores quentes nos dispositi-
vos de canal curto. Uma discussdo mais detalhada do efeito da saturacdo da velocidade
em dispositivos de canais curtos encontra-se em [10]. O equacionamento deste efeito no
modelo EKV € detalhado por BAZIGOS [43]].

2.2.6 Inclinacao de Sub-limiar

A operacao dos transistores na regido de sub-limiar € importante nos circuitos de baixa
poténcia [2]. Neste contexto, a inclinacdo de sub-limiar (subthreshold slope) S é um
parametro essencial. Esta € definida como a variacdo de Vi necessaria para que a corrente
decresca uma ordem de grandeza, na operacdo em inversao fraca [10]. A inclinagdo de
sub-limiar é caracterizada, neste caso, pelo inverso da inclinag¢do da curva logIp X Vi e

medida em mV/década, segundo a equagdo [10]:

dVg

g2 _—C
d(log Ip)

(2.32)
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O parametro S € utilizado para verificar a presenca de efeitos de canal curto nos tran-

sistores [[10]].

2.3 Ruido

Todos os componentes passivos € ativos de um circuito geram ruido. Para facilitar a
modelagem, o ruido é geralmente dividido em ruido de baixa freqii€ncia, até dezenas de
kilohertz [44], e de alta freqiiéncia. O ruido de baixa freqiiéncia € o que tem sido mais
intensivamente estudado devido a sua relacdo com a reducio das dimensdes dos circui-
tos integrados e sua influéncia na eficiéncia de diversas aplicagdes, como circuitos de
RF [45]]. As duas principais componentes do ruido de baixa freqiiéncia no canal do tran-
sistor MOS sdo: o ruido térmico e o ruido flicker. Nesta secdo serd apresentada apenas o
equacionamento do ruido de baixa freqiiéncia no modelo EKV2.6 devido a sua importan-
cia nos circuitos analdgicos [44], principalmente nos circuitos integrados de leitura para

detectores de infravermelho [3]].

2.3.1 Ruido de Baixa Freqiiéncia

Nos transistores CMOS operando em temperatura ambiente, o ruido de baixa freqiién-
cia € dominado pelo ruido flicker [30], também conhecido como ruido 1/f. Esta denomi-
nacdo vem do fato deste ruido ser caracterizado por uma densidade espectral de poténcia
(DEP) proporcional ao inverso da freqiiéncia. Esse tipo de ruido j foi estudado de forma
abrangente em temperatura ambiente devido a sua importancia no projeto de circuitos
eletronicos anal6gicos de baixo ruido [32,46] e de sensores de imagem infravermelho de
alto desempenho [3]]. As duas principais hipdteses para a origem do ruido flicker usadas

na formulagdo do modelo EKV2.6 sdo:

e Modelo McWhorter: flutuacdo no nimero de portadores na camada de inversao,
decorrente da captura dos portadores no canal pelas armadilhas no 6xido préximo

a interface com o canal e a sua liberagdo (trapping/detrapping) [47];

e Modelo Hooge: flutuacdo na mobilidade dos portadores no canal, devido a varia-
coes nos mecanismos de espalhamento, em particular flutuagcdes nos nimeros de
fonons [48]].

O modelo EKV2.6 também considera as contribui¢des do ruido flicker das resistén-
cias de dreno e fonte para o ruido total. Neste caso, o ruido flicker total serd dado pela

expressao [30]:

S A2, S A2, N A2, S A2,
7 = 7 7 7 (2.33)
D D IAN D Ay D AR
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Onde S, ¢ a DEP da flutuagdo total da corrente de dreno normalizada, AN indica a
contribui¢do do modelo de McWorther, Au indica a contribui¢do do modelo de Hooge e

AR a do ruido das resisténcias.

-7
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Vps=50mV (linear)
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Figura 2.8: Representacdo da DEP do ruido flicker total na regido linear, normalizada
pelo quadrado da corrente de dreno, pelo coeficiente de inversdo. Estdo destacadas em
tracejado as diversas contribui¢des para o ruido (adaptado de [30]).

Na Figura [2.8] o ruido flicker total corresponde a curva continua. As contribui¢des
da flutuacdo no nimero dos portadores na camada de inversdo (AN), da flutuagdo na
mobilidade dos portadores no canal (Au) e das resisténcias de dreno e fonte (AR) sdo
representadas em tracejado, como indicado pela equagdo (2.33)). Neste gréfico, observa-
se que o ruido das resisténcias predomina na regido de inversao forte (/C >> 10). Na
regido de inversdao moderada (0, 1 < IC < 10) prevalece o ruido flicker devido a variacdo
no numero de portadores na camada de inversdo. Na regido de inversao fraca (IC << 0, 1)

ha uma maior influéncia do ruido decorrente da flutuacdo na mobilidade.

O modelo EKV2.6 a expressao para o ruido flicker é dada por:

Kng
WesrLerrCox S

Si,(f) = (2.34)

Onde Afr, e Kr sdo parametros de ajuste do modelo EKV2.6 para o ruido flicker [22],
sendo Ky dependente do processo de fabricacdo [8]. Segundo BHATTACHARY YA [34]
K é praticamente insensivel a polarizagdo. A equacdo (2.34) é baseada em experimentos

realizados em temperaturas criogénicas e ambiente.

Com aredugdo da temperatura hd aumento no nimero de armadilhas, o que intensifica o

ruido flicker na regiao de inversao moderada, devido ao efeito das armadilhas na flutuacao
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do ndmero de portadores. Esse aumento jé foi constatado por MARTIN et al. [3] em seus
experimentos. O efeito da redugdo da temperatura no numero de armadilhas sera discutido

em maiores detalhes na Se¢do[2.4]

2.4 Efeitos Nao Lineares em Temperaturas Criogénicas

Diversos efeitos ndo lineares afetam o comportamento dos dispositivos CMOS. Alguns
sdo especificos da operagdo em temperaturas criogénicas, outros estdo relacionados a ge-
ometria dos dispositivos. Nesta se¢do serdo analisados os principais efeitos especificos da

operacgao de transistores CMOS em 77K discutidos na literatura.

Em temperaturas criogénicas hd uma redu¢do na energia das impurezas, aumentando
a concentracdo de impurezas parcialmente ionizadas que agem como armadilhas para os
portadores. Estas armadilhas reduzem o nimero de portadores que sdo excitados para a
banda de conducdo [2]]. Este fenomeno é denominado de congelamento de portadores e
a temperatura para a qual ele ocorre depende do processo de fabricacdo. O efeito kink e
o efeito kink linear, que serdo discutidos nesta se¢do, estio relacionados com o congela-

mento dos portadores.

2.4.1 Efeito Kink

O efeito Kink ¢ um exemplo de efeito especifico da operacdo em temperaturas crio-
génicas. Este efeito foi observado primeiramente nos dispositivos fabricados na tecnolo-
gia Silicio-sobre-Isolante (Silicon-on-Insulator, SOI) operando em temperatura ambiente.
Nas tecnologias CMOS convencionais, este efeito ocorre quando se opera em temperatu-
ras abaixo do congelamento forte de portadores (7 < 30K). O efeito Kink é caracterizado
pelo aumento abrupto da corrente de dreno provocado por um pequeno aumento na tensao

dreno-fonte, como ¢ mostrado Figura [2.9][2].

Tem sua origem na amplificacdo do efeito de ioniza¢do por impacto promovida pelo
congelamento dos portadores [8]. Nas temperaturas onde ha o congelamento ocorre um
aumento da resisténcia do substrato que impede o escoamento da carga gerada pela io-
nizacdo, através do terminal de terra do substrato [8]]. As cargas acumuladas contribuem
para o aumento do potencial de substrato Vg, reduzindo a tensdo de limiar efetiva. Uma
maneira de atenuar o efeito kink € utilizar estruturas de dreno levemente dopado (Ligh-
tly Doped Drain, LDD), que reduzem as cargas geradas por ionizag@o por impacto [1]].
Segundo SIMOEN e DIERICKX [49]] o efeito Kink esta relacionado com o aumento do

ruido de baixa freqiiéncia.
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Figura 2.9: Efeito Kink (adaptado de [2]).

Dreno Levemente Dopado

As estruturas conhecidas como LDD sdo regides adjacentes ao dreno e a fonte, com
menor concentragdo de impurezas, como é mostrado na Figura[2.10] Esse recurso & utili-
zado em tecnologias CMOS acima de 130nm ou tecnologias especificas para alta poténcia
com o objetivo de reduzir os efeitos de portadores quentes [[10]. Essa reducao se deve a di-
minuicdo do campo elétrico maximo no canal, pela extensdo das regides de dreno e fonte
no canal obtidas pelo acréscimo do LDD. Este recurso pode implicar em um aumento

significativo na resisténcia de dreno-fonte [[10]].

Porta Porta

Pogon

p-Si

(a) (b)
Figura 2.10: Transistor com LDD. (a) NMOS. (b) PMOS.

A literatura ([ 1,8, 19]) mostra que essas estruturas tém influéncia em alguns efeitos nao
lineares descritos nesta secao e depende das caracteristicas do processo de fabricacao. Os

efeitos observados nesta tecnologia serdo detalhados no Capitulo @]

Efeito Kink Linear

Além do efeito kink descrito acima, foi observado uma variante deste denominada
efeito kink linear (LKE). O LKE produz um segundo pico na transcondutancia, uma ele-

vacdo na corrente de dreno e um aumento do ruido de baixa freqiiéncia. A titulo de
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comparagdo a curva padrdo da transcondutancia g,,, descrita pela equacao (2.20a) da Se-
¢do [2.2.4] ¢ mostrada na Figura [2.11a] [50]. A curva modificada pelo LKE é mostrada
na Figura[2.TTb] Este efeito ocorre em temperaturas criogénicas e pode ser reproduzido,
qualitativamente, em temperatura ambiente através da utilizacdo de um resistor de alto

valor (da ordem de 10G(Q) conectado em série com substrato [[50], como € mostrado na

Figura
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o
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o

(b)

Figura 2.11: Curvas experimentais da transcondutancia g,,. @ Curva padrio da transcon-
duténcia para um transistor com L = 0, 6um W = 10um em 300K e 77K. (b) Transcondu-
tancia normalizada, pela transcondutancia maxima sem LKE, modificada pelo LKE para
um transistor com L = W = 10um em 4.2K e em 300K com resistor de 10G€2 conectado
ao substrato (adaptado de [50]).

Analogamente ao efeito kink, o LKE tem origem no acimulo de cargas, s6 que neste

caso as cargas sao provenientes da corrente de porta produzida por tunelamento, que €
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Figura 2.12: Esquemadtico das liga¢des do transistor NMOS para a reproducdo do LKE
em temperatura ambiente.

mais comum em tecnologias de porta ultra-fina. Segundo MERCHA et al. [S0]], o meca-
nismo responsdvel pela corrente de porta € o tunelamento de elétrons na banda de valéncia
(Electon Valence Band tunneling, EVB). O acimulo de cargas decorrente do congela-
mento de cargas ja descrito leva a uma polariza¢do do substrato, diminuindo a tensdo de
limiar efetiva (tensdo de limiar subtraida do potencial do substrato). Este efeito se asse-
melha ao efeito kink. Porém o campo elétrico relevante, neste caso, é o transversal ao
canal, que gera o EVB. No primeiro caso o campo relevante € o campo longitudinal que

ioniza as impurezas por impacto dos portadores.

Nao hé consenso sobre a origem do excesso de ruido associado ao efeito kink linear,
entretanto, a literatura [S0] mostra que o ruido deixa de ter um comportamento 1/f e
passa a ser Lorentziano assumindo que isto € ocasionado por um ruido shot filtrado pela

impedancia gerada no substrato pelo congelamento.

2.4.2 Transcondutiancia Negativa

O fendmeno da transcondutincia negativa foi notado inicialmente por FANG e
HOWARD [51]. Ele est4 relacionado aos efeitos provocados por um campo elétrico forte
na mobilidade efetiva dos portadores na regido de inversao do canal, quando o dispositivo
opera na regiio dhmica. A medida que V; aumenta, ha um aumento do campo elétrico
transversal que implica uma mudancga do mecanismo de espalhamento dominante [52],
como descrito na Secdo [2.2.5] Com esta mudanca, hd uma redugdo na mobilidade efe-
tiva dos portadores. Por outro lado, o aumento da concentracdo de portadores na camada
de inversdo, e o consequente aumento de corrente, ndo sio suficientes para compensar a
redu¢do na mobilidade [3]. Dessa forma, hd uma reducdo na corrente efetiva de dreno

para um aumento de Vi, 0 que se traduz em uma transcondutancia negativa na equagao
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2.5 Efeitos de Canal Curto

A redugdo do comprimento do canal gera efeitos relacionados com o aumento do
campo elétrico efetivo no canal e com a interacdo entre os potenciais de dreno e fonte
e as cargas no canal. Os seguintes fendmenos, que afetam os transistores de canal curto e

sdo relevantes para o projeto de circuitos integrados, serdo discutidos nesta se¢ao:

e compartilhamento de cargas;

reducgdo de barreira induzida pelo dreno (DIBL);

punchthrough;

efeito de canal curto reverso (RSCE); e

corrente de fuga de dreno induzida pela porta (GIDL).

2.5.1 Compartilhamento de Cargas

O compartilhamento de cargas nos transistores de canal curto ocorre devido a proxi-
midade das regides de deplecdo de dreno e fonte nas extremidades do canal [10]. Isto
permite que o campo elétrico proveniente destas regides passe a influenciar as cargas na
regido de deplecdo abaixo do canal, concorrendo com a porta no controle dessas cargas,
como é mostrado na Figura [2.13] [25]. Na Figura[2.13] 75 e 5 sdo as espessura da regido
de deple¢do de dreno e fonte, respectivamente, 7, € a espessura maxima da camada de
deplegdo para um transistor de canal longo, L.; € o comprimento efetivo do canal e Wp,

e Wy sdo as larguras da regiao de deplecdo de dreno e fonte, respectivamente.

[ . Porta . Vp

Figura 2.13: Compartilhamento de cargas sob o canal entre o terminal de porta e os
terminais de dreno e fonte (adaptado de [25]]).
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Com o efeito do compartilhamento, hd uma redu¢@o nas cargas controladas pela porta
e que delimitam a regido de deplecdo Qp, como é mostrado na Figura [2.13] Na equagao
, que define Vg, o termo y V¥, representa a carga Q. Assim, a reducio de Qp
acarreta uma diminui¢do na tensdo de limiar V7. O efeito do compartilhamento de cargas
¢ modelado tornando o efeito de corpo y dependente dos potenciais de dreno e fonte e do

comprimento do canal:

i 3-
7’=’y—gfs-[n—L'( v + /v;))— Ve (2.35)

eff

onde 77, € o coeficiente para canal curto e iy € o coeficiente para canal estreito. Como
resultado do efeito de compartilhamento de cargas a tensao de limiar € reduzida com a

diminui¢do do comprimento do canal.

Devido a dependéncia das espessuras das regidoes de deplecao de dreno e fonte com
a temperatura, o compartilhamento de cargas também dependerd da temperatura [42].
Como assinalado por GHIBAUDO e BALESTRA [42]], esta dependéncia é pequena e ndo

é relevante.

2.5.2 Reducao de Barreira Induzida pelo Dreno

Este efeito ocorre em dispositivos de canal curto, devido a aproximacado das camadas
de deplecdo do dreno e fonte que naturalmente decorre da reducdo do comprimento do
canal. Analogamente ao que acontece no compartilhamento de cargas, o campo elétrico
proveniente do dreno penetra a regido da fonte, reduzindo a barreira de potencial [[10].
Com isso, a tensdo de limiar € reduzida e se torna funcio de Vpg. Em [10] a variacdo na

tensdo de limiar é aproximada por:
AVrpisr & —[3(¥s — Wo) + Vpsle ™™ (2.36)

Onde ¥;; € o potencial de jungdo das juncOes dreno-canal e fonte-canal e Ly € o com-

primento caracteristico. No modelo EKV L € dado pela expressao [19]:

Esi®
Lo=np- L ¥, =1 (2.37)
q: Nsub

Nesta equagdo np € o parametro do efeito DIBL no comprimento caracteristico. A
modelagem correta do efeito DIBL, bem como dos outros efeitos de canal curto, aumenta
consideravelmente o custo computacional para os simuladores. Por isso, € utilizado por
GUTIERREZ-D. et al. [2] um modelo empirico simplificado para esta variacdo dado pela
equacio:

Vrpisr = Vro — 0Vps (2.38a)
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_ OVrpisL

2.38b

Onde o € o parametro DIBL, que possui diversas defini¢des [2]. Seguem algumas
defini¢des de o como descrito em [2]:

- (ﬂ) (2.39)
CoxLiyy
00Esi
o (2.40)
[Leff(COX + CD)]
ot (6T0X) o~ tLes /AW (2.41)
Dm

Onde n varia de 1 a 3 em (2.39)), o € um parametro de ajuste, Cpx € a capacitancia do
oxido e Cp € a capacitancia de deplegdo. Na equacdo (2.40) hd uma dependéncia com o

potencial de substrato, ja que Cp € funcdo do potencial do substrato.

Este efeito tem sido bastante estudado, inclusive na operagdo em temperaturas criogé-
nicas, devido a sua importancia para as novas tecnologias [42]. Um método proposto por
FIKRY et al. [S3] que evita a influéncia de outros efeitos na extracdo do parametro o,
utiliza o fato da corrente de dreno ser funcdo do potencial de dreno e de porta, desde a
inversdo fraca até a forte. Da derivada da corrente de dreno I, em relagdo a tensdo dreno-
fonte Vpg, considerando o efeito DIBL, obtém-se a condutancia de saida g;; em funcao

da transcondutancia g,, e de o:

8ds = 8dso + 0T &m (242)

Nessa expressao g0 € a condutincia de dreno-fonte sem o efeito DIBL.

Na saturagio, a expressao (2.42)) é simplificada para:

gds,sat = O-gm,sat (2433)
o= gds,sat (243b)
8m,sat

Nesta equacgdo o valor de o é obtido a partir da relacao g/ gmsar» que € 0 minimo da

curva gy,/g, em funcao de Vp, para um dado V.
Como pode ser observado das equagdes (2.39) a (2.41), ndo hd uma dependéncia direta

de o com a temperatura. E, de fato, experimentos realizados e relatados por FIKRY ef al.

[S3]] mostram que este efeito é praticamente insensivel a temperatura.
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2.5.3 Punchthrough

Este fendmeno ocorre no caso extremo em que, na Figura @, L < tp + tg [25].
Neste caso, devido a proximidade entre as regidoes de dreno e fonte, hd um forte efeito
DIBL que reduz a barreira de potencial na fonte. Com isso, os portadores majoritarios da
fonte sdo injetados diretamente na regido de deplecao do dreno e acelerados pelo campo
elétrico, gerando uma corrente de fuga. Quando L = tp + tg, este efeito € denominado
punchthrough de superficie, pois a corrente circula na superficie mesmo que a porta ndo
induza a formagdo do canal [10]. Devido a reducao na concentragdo de impurezas do
substrato abaixo das juncdes de dreno e fonte, hi um aumento na regido de deplecdo
neste local, Figura[2.14b] Assim sendo L < p + t5, 0 que acarreta uma corrente de fuga

através do substrato, sendo denominado punchthrough de substrato [23]].

(b)

Figura 2.14: Regides de deplecdo de dreno e fonte para o efeito de punchthrough. @)
Punchthrough de superficie. @ Punchthrough de substrato (adaptado de [10]).

Apesar dos autores separarem o efeito punchthrough em duas componentes de cor-
rente, uma de superficie e outra de substrato, a modelagem ¢ feita considerando o efeito
em conjunto das duas componentes na inclinacao sub-limiar S da curva log I, X V;, equa-
¢do (2.32). O efeito punchthrough aumenta significativamente S, ou seja, diminuindo a
inclinac¢do da curva log I, X Vi, como € mostrado na Figura [2.15extraida de [25]]. Adici-
onalmente, o efeito de punchthrough reduz a eficiéncia do potencial de porta no controle

da corrente de dreno.
Devido a importancia deste efeito, a sua relacdo com a temperatura ja foi investigada e
¢ representada pela equacgdo [42]:

¢V
kT

I o exp(— ) (2.44)

Onde V3 € o potencial do substrato e ¢ € a barreira de potencial entre dreno e fonte.

Nesta equacdo observa-se que este efeito pode ser evitado, ou reduzido, seja com o au-

mento do potencial de substrato, seja com a reduc@o da temperatura, como € mostrado na
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Figura 2.15: Efeito do punchthrough na curva Ip X Vi para varios comprimentos de canal
L (adaptado de [23]).

Figura[2.16] Neste tltimo caso, a redugdo na energia dos portadores na regido de deplegio

impede que eles ultrapassem a barreira de potencial entre dreno e fonte.

107!
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107

Log I (A)

1079
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107"

| 0
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V6 (V)

Figura 2.16: Curva tipica log I X Vi para um transistor de W = 50um e L = 0, 9um nas
temperaturas de 300K, 250K, 200K, 150K e 100K (adaptado de [29]).

2.5.4 Efeito de Canal Curto Reverso

O efeito de canal curto reverso (RSCE) € um comportamento andmalo na caracteris-
tica da tensao de limiar, curva AV7o X L, decorrente da inclusdo das estruturas LDD na
tecnologia CMOS [2]]. A inclusdo das etapas necessdrias a implementagdao do LDD ge-
ram ndo uniformidades na concentragdo de impurezas ao longo do canal, produzindo um
excesso de impurezas nas extremidades. Esta ndo uniformidade € que produz o efeito
RSCE [41]. Devido ao compartilhamento de cargas, descrito na Secdo [2.5.1] uma redu-
cdo do comprimento do canal produz uma queda da tensdo de limiar. Por sua vez, o RSCE

€ caracterizado por um aumento inicial da tensdo de limiar, quando se reduz o compri-
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mento do canal. Este comportamento € mostrado na Figura A modelagem do efeito
RSCE ¢ feita no modelo EKV2.6 conforme a equacgao [34]]:

205 !
Cox [1+1-(6+v&+C)

onde Qj € o pico da densidade de carga nas extremidades de dreno e fonte, C, =

, (2.45)

422 x 1073)%, Lg é o comprimento caracteristico do RSCE, ou seja, a extensdo da ndo
uniformidade ao longo do canal, e:

B Lesy
E=Cy-[10 -1 (2.46)
Lg
com C4 = 0,028.
0,05
T(K)=300
0,025
=
E
<
>Il—<
= -0,025
>|—<
0,05
| | |
-0,075 0,5 1 1,5 2
L[pm]

Figura 2.17: Caracteristica de AVyo(L) a partir do modelo da equagio (2.47) com pardme-
tros Ny, = 107em™3, Ny = 2 x 107em™3, yy = 0,2um e B = 2 para T = 300K (adaptado
de [54]).

As simulacdes e medidas realizadas por SZELAG et al. [54]] comprovam a interpretagao

de que a ndo uniformidade na concentragao de impurezas provoca o efeito RSCE.

A influéncia da temperatura no efeito RSCE nio ¢ representada na equagdo (2.43),
tampouco no modelo proposto por ARORA [41]]. Porém, hd uma reducgdo significativa
do efeito RSCE com a temperatura, o que a equacdo (2.45) e o modelo proposto por

ARORA [41] ndo explicam. A dependéncia deste fendmeno aparece no modelo proposto
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por SZELAG et al. [54]:

Q, YC(Nsuh,e ’ )
Vro(Ngberr) = Vip +2 - Op(Nguperr) + d‘%ﬁ (2.47)
COX
NoLg LY
Nup eff(L) = Ny long t 2 1 - eXp|— (_) (2.48)
e ’ L LK

Onde N7 € a concentragdo efetiva de portadores no canal, Ny 0ne € @ cOncentracio
de portadores para um transistor de canal longo(Ny,;), 8 € um expoente ajustavel, Ny € a
concentra¢do de impurezas dopantes em excesso € Q' (Nyp.rr) € a densidade de cargas
que delimitam a regido de deplecdo calculada considerando o efeito de compartilhamento

de cargas usando a concentragdo efetiva de portadores no canal.

Na equagdo (2.47)), a relagdo com a temperatura ocorre implicitamente através do po-
tencial de Fermi, que € menos sensivel a concentracdo de impurezas em temperaturas

criogénicas [54].

2.5.5 Corrente de Fuga de Dreno Induzida pela Porta

Este fenomeno é caracterizado por um aumento na corrente de fuga da jung¢do dreno-
substrato, devido ao campo elétrico criado pela superposicdo entre dreno e porta [[10].
Esta corrente de fuga persiste nos transistores mesmo com Vi = 0. Isto € um obstaculo
para o projeto de circuitos integradores de corrente para imageadores CMOS, tanto para
o espectro visivel quanto para o infravermelho, devido as pequenas correntes a serem in-
tegradas [3]]. Segundo SZE e NG [235]] essa superposi¢ao forma um diodo controlado pela
porta, onde a corrente € explicada pelo mecanismo de avalanche. Entretanto, TSIVIDIS
e MCANDREW [10] justificam essa corrente pelo mecanismo de tunelamento de banda
para banda, que é comprovado pelas medidas de CHEN et al. [S5]. Com base na teoria de

tunelamento, CHEN et al. [S5] propdem como modelo para a corrente GIDL:

7 VAT EY?

= AE, exp(—B/Eys;) , (2.49)
2 \/zthSi ’

Icipr = AEg; exp [—

onde A € uma constante para uma dada temperatura e proporcional ao quadrado de
E, [29], m* € a massa efetiva, /i € a constante de Planck normalizada e Eg; € 0 campo
elétrico transversal a superficie do substrato:

_Vpg-1,2

Esi
Eox

Ejs; (2.50)
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Sendo 1,2V a minima flexdo no diagrama de bandas de energia necessdria para que
possa ocorrer o tunelamento [S5]. Segundo TSIVIDIS e MCANDREW [10], o tunela-
mento de banda para banda € a principal causa da corrente GIDL. Este fendmeno recebe
outras contribui¢des como tunelamento assistido por armadilha e avalanche por ionizagao

por impacto [10].

Nota-se na equacdo (2.49) que ndo hd uma relacdo explicita da corrente GIDL com a
temperatura. A dependéncia € implicita através da fraca dependéncia de E, com a tem-
peratura. De fato, os resultados fornecidos pela equagdo (2.49) estdo de acordo com as
medidas feitas por CHEN et al. [55] para a faixa de 298K a 423K. Entretanto, experi-
mentos realizados e relatados em [3), 29] mostram que para temperaturas criogénicas é
necessdria uma melhor modelagem deste fendmeno. Apesar da pequena dependéncia es-
perada, ha uma redu¢do de aproximadamente uma ordem de grandeza na corrente GIDL
com a temperatura. Esta alteracdo € notada no coeficiente A, como destacado por BA-
LESTRA e GHIBAUDO [29].

De acordo com GUTIERREZ-D. et al. [2] essa relacdo com a temperatura mostra que,
na verdade, o mecanismo dominante € o tunelamento assistido por armadilha, porque na
faixa de temperatura criogénica ha uma reducao nos niveis de energia das armadilhas, o
que reduz a corrente gerada por esse mecanismo. Uma descricao detalhada desta mode-

lagem é encontrada em [56].
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Capitulo 3

Extracao de Parametros do Modelo
EKYV em 77K

No projeto de circuitos integrados a precisdo dos modelos dos componentes € essen-
cial. Apesar das aplicacdes da eletronica criogénica em muitos sistemas, como assina-
lado anteriormente, muitos fabricantes (foundries) de circuitos CMOS niao fornecem seu
conjunto de parametros de simulacdo e Design Kit para temperaturas abaixo da faixa es-
pecificada nas normas militares [3, 24, 57]. Sendo necessario extrair esses parametros e
gerar uma biblioteca do modelo para o simulador. Em geral, a extracdo de parametros
requer estruturas de teste especificamente projetadas para a faixa de temperatura de in-
teresse. GRABINSKI [58] sugere um diagrama em blocos para extracdo dos principais
parametros do modelo EKV2.6, onde inicialmente € feita a caracterizacdo CC (corrente
continua) e posteriormente a extracdo dos parametros de ruido [3] e de casamento (mat-
ching), necessdrios nas simulagdes de Monte Carlo. Uma descri¢do mais detalhada dos
procedimentos para extragdo dos parametros do modelo EKV2.6 € feita por GRABINSKI
[S8].

Por questdo de compatibilidade entre simuladores e padronizacdo das linguagem de
descri¢do de hardware (Hardware Description Language, HDL) convencionou-se utilizar
a codificagao ASCII para os dados de entrada. Isto implica uma diferenga entre os simbo-
los utilizados na formula¢do do modelo EKV2.6 e os parametros do modelo em ASCII,

como é mostrado na Tabela[3.1l
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Tabela 3.1: Parametros do modelo EKV?2.6

Parametro | Acronimo Descricao
Vro VTO Tensao de limiar de um transistor grande”
v GAMMA | Efeito de corpo
Yy ™ PHI Dobro do potencial de Fermi do substrato
k' KP Fator de transcondutancia
(O COX Capacitancia do 6xido por unidade de drea
X; XJ Profundidade da junc¢ao

*Como citado na Secéo [2.2] um transistor é considerado com geometria grande quando
suas dimensdes sao maiores que 10um([12];
“*Cabe ressaltar que na versao 3.0 do modelo EKV o parametro PHI, que correspondia a
Yy = 2®y, foi substituido por PHIF, que € o potencial de Fermi do substrato ®g.

Tabela 3.2: Parametros do modelo EKV2.6 para efeitos de segunda ordem

Parametro | Acronimo Descricao
- DW Profundidade da jun¢do
- DL Profundidade da jun¢ao
Ey EO Campo elétrico caracteristico para a redu¢ao de mobilidade
E..; UCRIT | Campo elétrico critico longitudinal
- LAMBDA | Coeficiente de comprimento de deplecdo (modulacdo de
comprimento de canal)
nL LETA Coeficiente para efeito de canal curto
nw WETA Coeficiente para efeito de canal estreito
Qo Q0 Pico de densidade de carga para o RSCE
Lk LK Comprimento caracteristico para o RSCE
- IBA Primeiro coeficiente de ionizac@o por impacto
- IBB Segundo coeficiente de ionizacao por impacto
- IBN Fator de tensdo de saturacdo para ionizagdo por impacto
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Extracdo ) IpxVg: ) Medida I X V em
preliminar IBA, IBB, IBN transistor estreito*
Extracdo de DL, \/1 p X Vg:
DW e RSH para Medida I X V em Is
vdrias geometrias . .
transistor curto
VID X V5: VPXVG:
Medida I X V em Ig nw
transistor grande”
VIp X Vs: VpxVe*: Andlogo para
Is N, Qo, Lk transistor com
dimensoes
minimas:
VVP XV% IpXVp: || ajuste fino
0, V> F E..i;, LAMBDA
IpXVg: L
k', Eo

*Como citado na Segdo [2.2] um transistor é considerado com geometria grande quando suas dimensdes

sdo maiores que 10um[12]].
**Seqiiéncia de medidas para transistores com comprimento de canal diferente.

Figura 3.1: Diagrama em blocos de extracdo de parametros CC do modelo EKV2.6 (adap-
tado de [58]).
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3.1 Estruturas de teste em tecnologia 0,35 um

Estruturas de teste para a extracdo de paradmetros de modelo de simulacgdo, para a ope-
racdo nas faixas de temperatura definidas nas normas militares, foram projetadas por
DE LIMA [59] e ROCHA JUNIOR [27] e fabricadas em tecnologia AMS CMOS 0, 35um
C35B4C3 [60, |61]]. Os circuitos fabricados contendo estas estruturas foram utilizados
neste trabalho para a extragdo de parametros de modelo dos transistores MOS em 77K.
Por esse motivo, parametros ou comportamentos especificos da operacdo em 77K ndo pu-
deram ser determinados. O processo (C35B4C3) consiste numa tecnologia CMOS con-
vencional com duplo poco, possui quatro camadas de metal e duas de polissilicio, uma

camada de polissilicio de alta de resisténcia e utiliza estruturas de LDD.

3.1.1 Matriz de transistores

Nos circuitos de sensor de pixel ativo (Active Pixel Sensor, APS) fabricados nas disser-
tacdes de DE LIMA [59] e ROCHA JUNIOR [27] foi inserida uma matriz composta por
28 transistores, agrupados eletricamente em 4 linhas de 7 transistores, como mostrado no
esquemitico da Figura[3.2] com a geometria necessdria para atender as condi¢des defini-
das pela metodologia de extragcdo do modelo EKV1.0 em temperatura ambiente [[14, 23].
A miscara do projeto do APS de ROCHA JUNIOR [27] é mostrada na Figura onde

esta destacada a matriz de transistores.

Gl G2 G3 G4 G5 G& G7
PM10XS P1] vas P2 vaa P3 |vad P4 | vaa P5 | vad PE ] vag P7 ] vag
prmasd prrosd | prmasd prasd | prasd prmasd prasd
_{ w=0,7u b_| w=0,7u _| w=0,8u b_| w=12u _| w=1,6u _{ w=2u _{ w=2,5u
1=0.35u I=7u 1=Bu 1=12u 1=16u 1=20u 1=25u
PM10XD
PMIXS
P8 [ vad P3| g P10 vad P11 vaa P13 vd P13 vad P14 vag
prmosd prosd | prmosd prosd | priosd priasd priosd
'_{ w=3,5u _| w=Bu _| w=Bu _| w=12u _| w=18u '_{ w=20u '_{ w=25u
1=0.35u 1=08u 1=08u 1=12u I=18u I=2u 1=25u
FPMLXD
MM 10XD NI Nz 3 N T3 NG N7
nrrasd nrmasd nrrasd nrasd nrosd nrrosd nrosd
'—{ w=0.7u '—| w=0.7u —| w=0.8u '—| w=1.2u —| '—{ w=2u '—{ w=2.5u
= 1=0,35u = =T = I=Bu RN = 1=16u 1=20u = 1=25u
MM 10XS
MM 1XD NG NG N1 NI NI NI NT
nmasd nmosd nmasd nmasd nmosd nrmosd nmosd
—< w=3.5u —| w=Eu —| w=Bu —| w=12u —| w=18u —< w=20u —< w=25u
= I=0.35u = I=06u = IF0Bu TIE12u = I1=16u = I=2u = 1=25u
M 1XS

Figura 3.2: Esquemdtico da matriz de transistores do CI projetado por ROCHA JUNIOR
[27]], onde o pino 36 corresponde a Vdd.
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Figura 3.3: Leiaute do CI utilizado para testes projetado por ROCHA JUNIOR [27]].

A matriz possui duas linhas compostas por transistores PMOS e duas por transistores
NMOS, como mostrado nas Figuras [3.2]¢ [3.4] sendo que uma linha de cada tipo de tran-
sistor é composta por transistores interdigitados (com dez fingers). As dimensdes dos
transistores estdo indicadas na Tabela [B.I|do Apéndice [B] A posigdo de cada transistor e
as interconexdes elétricas destes sdo mostradas no esquemdtico da Figura [3.2] Na mds-
cara de fabricacgao, os blocos correspondentes ao transistores P e N foram colocados lado
a lado para se obter uma razio de aspecto da matriz compativel com o espago disponivel.
Pode ser observado na figura, que os drenos dos transistores de uma linha estdo interli-
gados no mesmo barramento para economia de pads. Da mesma forma foi feito com as
fontes. No esquemadtico, as dimensdes dos transistores P1 a P7 e N1 a N7 representam os
valores de cada finger.
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Os terminais de porta dos transistores de cada coluna sao interligados, sendo chamados
de G1 a G7. Com essa configuracdo € possivel caracterizar um transistor de cada vez ha-
vendo, porém, interferéncia entre as capacitancias e as correntes de fuga dos transistores.
Dentre outras limitagdes desse tipo de topologia, estas interferéncias impedem a obtencao
de parimetros relativos aos efeitos especificos da operacdo em 77K, como citado acima. E
importante notar que os terminais de porta possuem diodos de protecao contra descargas
eletrostéticas (Eletrostatic Discharge, ESD) nos pads. Esta protecdo evita que a tensao no
terminal ultrapasse o limite de isolamento do dielétrico, danificando permanentemente o

oxido de porta. Este diodo nio € necessdrio nos demais terminais (dreno e fonte).

Os pinos do CI utilizado estdo listados na Tabela[B.2]e na Figura[B.Tambas no Apén-

dice B]onde encontra-se o diagrama de pinagem geral do circuito.

Bloco PMOS

Figura 3.4: Leiaute da matriz de transistores do CI projetado por ROCHA JUNIOR [27].

Como dito anteriormente, o CI projetado por ROCHA JUNIOR [27] foi fabricado pela
AMS na tecnologia de 0,35um C35B4C3, sendo produzido no run A35C6_7 no ano de
2006. Este processo de fabricacao utiliza intrinsecamente LDD nos drenos e fontes, pois

como citado na Secdo [2.4.1] é padrio o seu emprego em tecnologias CMOS acima de
130nm.

3.2 Extracao dos Parametros

Nesta secdo, o procedimento de extracdo serd descrito. A ordem em que 0s parametros
serdo extraidos é mostrada no diagrama em blocos da Figura[3.1] Os principais parimetros
do modelo EKV2.6 sdo:
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Tensdo de Limiar, Vzq;

Efeito de Corpo, y;

Potencial de Fermi do substrato, ®; e

Fator de transconduténcia, k’.

O modelo EKV2.6 possui fatores que sao calculados a partir de outros parametros,

apesar de também poderem ser extraidos, como:
e Fator de ponderacdo entre as cargas, i7; €

e Fator de inclina¢do quando o potencial no canal é zero, n.

Nas Secoes [2.2.1], [2.5.4] e [2.5.5] foi discutida a influéncia da temperatura na tensao de
limiar, no efeito RSCE e na corrente GIDL, ou seja, nos parametros Vg, Qp € AGIDL. Os

experimentos de MARTIN et al. [S7] comprovam estas variagdes, bem como a variagao

do parametro ny com a temperatura.

Como foi comentado na Seg¢do [3.1] as estruturas de teste disponiveis ndo permitem a
extracdo de todos os parametros afetados pela operacdo em baixa temperatura e, assim,
serdo extraidos apenas os seguintes parametros: Vrg, ¥, @r, k' € ny. No fluxograma da
Figura ¢ recomendado iniciar o procedimento de extracdo dos parametros pelo le-
vantamento da curva Cgg X V. Uma curva Cgg X Vi tipica é mostrada na Figura @

Entretanto, este tipo de medida € suscetivel as capacitancias parasitas do circuito e, es-

cgicm

Figura 3.5: Curva tipica da capacitancia de porta Cs; normalizada pela capacitancia do
6xido Cpx em fungdo do potencial de porta Vi (adaptado de [30]).
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pecialmente, aos diodos de protecdo contra ESD incluidos nos pads. Um exemplo da
influéncia do diodo de protecio na medida é mostrado na Figura[3.6a] Para levantar essa
curva, o equipamento foi configurado para medir a capacitancia de porta Csg em fungao
do potencial de porta Vi na faixa de -2V a 2V. Observa-se na figura que, na faixa de
tensdes em que o diodo de protecdo localizado no pad é polarizado diretamente, ndo é
possivel obter a medida da capacitancia. Na Figura [3.6b] ¢ mostrada a curva Cge X Vg
levantada quando se exclui da faixa de valores de V; a regido de condugio direta do diodo
de protecdo, ou seja, quando configura-se o equipamento para medir a capacitancia ape-
nas na faixa de -0,6V a 2V. Observando qualitativamente a curva da Figura nota-se
a semelhanga com a curva da Figura [3.5] apesar da influéncia das capacitincias parasitas

do circuito e desse diodo protecdo. O levantamento desse tipo de curva requer estruturas

Cea XV g NMOS em 290K Cag XV g NMOS em 290K
200,0 x10712 T T T T T T T 31,0x10°12

0,0x10° - ] 30,0%10°22 |

a2 |
-200,0x10712 L 29,0 x10

28,0x1022 |
-400,0 x10-12 |

27,0102 |
600,0x10712 -
26,0x10°22 |

Cae (F)
Cag (F)

-800,0 x10712 L
25,0x10712 |

-1,0x10°9 |
24,0102

. 9 L
1.2x10 23,0x10°22 L

-1,4x10°9 W=25um, L=25pm 22,0x10°12 | W=25pm; L=25um o

-1,6 X109 21,0 x10°22
2 1

1.5 1 05 0 0,5 1 15 2 0,5 0 05 1 15 2
Ve (V) Ve W)

(a) (b)

Figura 3.6: Curva da capacitancia de porta C;g em fungdo do potencial de porta Vi para
um transistor com L = 25um e W = 25um. (a) Observa-se a influéncia da protegdo

ESD do pad, na faixa de tensdes negativas. (b)) Excluida a faixa de valores de V; corres-
pondente a condugdo direta do diodo de protecao e ainda sob influéncia das capacitancias
parasitas.

especificas, tais como o uso de pads de prova (probe pads) e micro-ponteiras (micropro-
bes) para evitar os pads convencionais. Por este motivo, BUCHER et al. [23]] propdem
procedimentos de extracdo de parametros que ndo dependem da medida da capacitancia.
O procedimento proposto € denominado de Método da Inversdo Moderada e consiste na
extracdo da curva Vp X V. Um exemplo de esquemadtico utilizado € mostrado nas Figuras
e onde € possivel observar que hd a influéncia do efeito de corpo. Em todos os
esquemadticos € utilizada a notacdo em inglés (DGSB) para os terminais. Para a extracao
da curva Vp X Vg, € necessdrio determinar a corrente especifica do transistor, definida na
Segdo [2.2.3] utilizando, por exemplo, os esquemdticos das Figuras e[3.8b] O pro-
cedimento para a determinagdo da corrente especifica consiste em determinar a maxima
inclinagio da caracteristica vIp X Vs, obtida a partir da curva I, X Vs, quando o transistor

estd operando em inversdo forte e na regido de saturacdo [23]. Esta condi¢do é atendida
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quando se polariza o terminal de porta do transistor NMOS e PMOS, respectivamente,
com Vg > 80%Vpp e Vi < 20%Vpp (aproximadamente). Os circuitos das Figuras[3.8a)e
[3.8b|permitem levantar a curva I, X Vs dos transistores NMOS e PMOS, respectivamente.
Um exemplo de curva para um transistor NMOS de grande geometria é mostrada na Fi-

gura[3.9] A corrente especifica é calculada substituindo-se o valor da maxima inclina¢ao

na expressdo obtida com base nas equagdes e 2.17):

Iy _ Iy

3.1
dVy 2-Ur (-1
b S vdd
Fonte de
C | B corrente G ’7 B
—w
L

2 |
nmos‘ W:Wl pPmos ‘
I=L
1 S L 1
Fonte de =
2 corrente
(b)

(a)

Figura 3.7: Esquematicos para determinacdo da curva Vp X Vi do método da inversdo
moderada. (a) Transistor tipo N. (b) Transistor tipo P.

vdd
D
G B
Polarizagéo |[ W G ’J B
V>2,5V nmos o Polarizago | SM)p
1S ) V <0,8V pmos A
1 1 D| F
(S
(a) (b)

Figura 3.8: Esquematicos para determinagdo da corrente especifica através da curva Ip X
Vs. (@ Transistor tipo N. (b) Transistor tipo P.

O Método da Inversao Moderada assume o conhecimento preliminar de alguns para-
metros, tais como a capacitincia de 6xido Cpx e a profundidade da jun¢do x;, que por sua

vez, dependem da medida da capacitancia [23]].
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Nas Figuras a [3.12b] o equipamento representado pelo simbolo SM é chamado
de Source-Meter e € composto por unidades de fonte de tensdo/corrente com medida de
tensdo/corrente programaveis, conhecidas como Source Measurement Unit (SMU). Em
particular nas Figuras e o equipamento SM correspondente a V; € programado
como uma fonte de tensdo executando uma rampa crescente de OV a 3,3V. O SM2 € pro-
gramado como uma fonte de corrente constante que mede o potencial no terminal de fonte
Vs (valor Vp), com corrente de polarizagcdo (bias current) Iy igual a metade da corrente
especifica. Para a correta polarizacio do transistor NMOS, Iy deve ser negativa na Fi-
gura E importante lembrar que para um transistor PMOS o referencial se encontra
no pogo que estd conectado a Vpp, como € mostrado na Figura logo € necessario
aplicar esta alteracdo nos eixos do grafico Vp X V. Nas Figuras [3.8a]e[3.8b] SM! ¢ pro-
gramado como uma fonte de tensio constante, com tensdo de polarizacao maior que 2,5V
(aproximadamente 80%Vpp) e menor que 0,8V (aproximadamente 20%Vpp) , respecti-
vamente. A fonte de tensdo SM2, correspondente a Vs, é programada para executar uma

rampa crescente de tensdo de OV a 3,3V e medir a corrente /.

Ip xVg
18,0 x10-3 . — . ‘ . 180,0 x10°®
Lot ’W&& NMOS
16,0 X103 | o0 % W=25um. L=25pm) 160,0 x10°¢
w@n? 6 nA )
14,0 x103 £, 4 140,0 x10°
+ ES
+
+
12,0 x107 L * . 4 120,0 x10°®
++
N
F  10,0x1072 - £ 4 100,0 x10°
z . x z
£ Boxw® L b {800x10¢
+
+
6,0x1073 |- *++ % “460,0x10®
++
4,0x10°%° Te = 4 40,0 x10°¢
++ .
i
2,0x102 L *, 4 20,0 x10°¢
++ X ++
0,0 x10° ' ' ' T oAl 0,0 x10°
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Vg (V)

Figura 3.9: Curva VIpx Vs e Igx Vs tipica para um transistor NMOS de grande geometria.

3.2.1 Tensao de Limiar V

Para a extragc@o da tensdo de limiar serd utilizado o Método da Inversao Moderada. Este
¢ o procedimento comumente utilizado para a extragdo da tensdo de limiar no modelo
EKV2.6, ja descrito anteriormente. Neste método a tensdo de limiar € obtida como sendo
o valor de Vi na curva VpX Vg para o qual Vp = OV, como mostrado na Figura(3.10l Como

métodos alternativos para a extragdo da tensdo de limiar V7o em 77K pode ser citado o
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Figura 3.10: Curva tipica de Vp X V; destacando-se o valor de Vo = 0,4326V.

Método da Corrente Continua, descrito por ORTIZ-CONDE et al. [26]. Como ja citado
na Segdo [2.2.1] as medidas realizadas por MARTIN et al. [3]] mostram que este método
€ menos sensivel que os métodos discutidos em [26] aos efeitos da baixa da temperatura
na operacao do dispositivo. O Método da Corrente Constante consiste na polarizagdo do
transistor com Vp < 100mV e varia-se a tensdo de porta, resultando na curva Ip X Vg,
como ¢ mostrado nos esquematicos das Figuras [3.12a)e [3.12b] Com isso, o valor de Vg
seréd o valor de Vi que corresponde a uma corrente constante arbitraria /p, como mostrada
na Figura Em geral, o valor (W,,/L,,) X 10~ A é adotado para I, onde W,, e L,, sdo,
respectivamente, a largura e o comprimento do canal na mascara. BAZIGOS et al. [62]
propdem utilizar um critério de corrente ajustdvel para melhorar a precisdo desse método,

como mostram seus resultados.

3.2.2 Efeito de Corpo y e Potencial de Fermi do Substrato ®»

Os parametros y e O também sdo extraidos utilizando-se o0 Método da Inversao Mode-
rada. Lembrando que o fluxograma da Figura [3.1recomenda que estes pardmetros sejam
extraidos primeiramente para um transistor de geometria grande, de maneira que nado haja
influéncia dos efeitos de segunda ordem. Isto permite que seja feito um ajuste dos pontos
obtidos para a curva Vp XV pelas equacdes (2.11) e (2.12)), que ndo consideram os efeitos

de segunda ordem.
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10 1 Método da Corrente Constante L 70
0% - 60
10° 1 - 50
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Figura 3.11: Curva I X Vi para o método da corrente constante (adaptado de [26]).

3.2.3 Fator de Transcondutancia k’

O parametro k’ € obtido a partir da andlise Ip X Vi ou g, X Vi, para um transistor de
grande geometria [43]. Neste caso, medidas realizadas por CHALKIADAKI [63]] com-
provam que o parametro k’ é pouco sensivel a regido de operacdo (linear ou saturagao).
Neste trabalho, a extracdo desse parametro serd efetuada na regido linear, mantendo a ten-
sdo entre o terminal de dreno e fonte do transistor entre S0mV e 100mV [27]. As Figuras
[3.12a] e [3.12b| mostram exemplos de esquematicos utilizados. Neles o terminal da fonte
foi ligado ao terminal do substrato para evitar o efeito de corpo. O equipamento SM2 é
configurado como fonte de tensdo executando uma rampa crescente de OV a 3,3V. Como
¢ utilizado um transistor de grande geometria, considera-se VLVL;; ~ %, onde Wsr € Loy
sdo a largura e o comprimento efetivos do canal, respectivamente. O parametro k” é ex-

traido no ponto de méxima inclinagdo da curva I, X V;. Para isso, utiliza-se a derivada da

equacao:
W, V
o=KLV (Vo= Vi - -2), (3.2)
Leyy 2

que € uma aproximacao do modelo BSIM para a operagdo na regido linear.

Obtendo: Y W
D
— =k =V, 3.3
Ve 7 Vo (3.3)

Das equagdes (2.204) e (3.3) tem-se que k’ é proporcional ao maximo da curva g, X V.
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Polarizagéo entre
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Figura 3.12: Esquematicos para extragdo da curva I X Vi na regido linear. @ Transistor
tipo N. (b) Transistor tipo P.

3.2.4 Fator de ponderacao entre as cargas n

Para a extragdo do pardmetro 7, definido na Se¢do[2.2.5] EMRANI et al. [64] propdem

utilizar a equagao:
Ou/oValvy
[3ﬂ/5VBVG] Cp - CGB

3.4)
Co — Ou/dVilvg C
GC Ou/dVlvg BC

Onde Cgp € a capacitancia da porta para o substrato, Csc € a capacitancia da porta
para o canal e Cpc € a capacitancia do substrato para o canal, que sdo medidas através
da técnica split C-V. A equacdo (3.4) simplifica quando o transistor opera na inversio

forte [64], onde Csc =~ Cpx, Cpc ~ —Cp e Cgp ~ OF, 0 que acarreta:

R
n= m > (3.5)
Cp ou/dVsly, (3.6)

B Cox aﬂ/aVB|VG

Neste caso, utiliza-se a curva Ip X Vi, extraida a partir dos esquemaéticos das Figuras
[3.12ae [3.12b] para obter a mobilidade efetiva em fungdo do potencial de porta, u(Vg). A
variacdo da mobilidade com o potencial V; € obtida a partir da curva I, X V; extraida para
valores de Vg # OV. A relagdo entre Cp e Cox € obtida através da medida da variacdo de
Vo com Vp [65]:

AVro/AVp = —Cp/Cox (3.7

E importante destacar que a equagio 1} que define o parametro n mostra uma de-

pendéncia implicita com os potenciais de porta Vi e de substrato Vg, de fato, variagdes

em Vi ou Vp alteram a profundidade da camada de inversao x;.
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3.2.5 Fator de inclinacao n

O parametro ny no modelo EKV3.0 é definido em funcdo do fator de inclinacdo n

quando o potencial no canal € zero, ou seja, Vp = OV [30]. Aplicando esta condi¢do na
equacdo (2.13) obtém-se:

Y

n=nVep=0)=1+ ———
0o =n(Vp=0) T

(3.8)
A extragdo do parametro ng utiliza o Método da Inversdao Moderada [23]]. Para isso,
extrai-se o fator de inclinagdo n da curva Vp X Vi no ponto em que Vi = V5. No Método

da Inversdo Moderada, este ponto corresponde ao valor Vp = OV, ou seja, ng = nly,_y,,.

Como alternativa ao método utilizado neste trabalho, MARTIN et al. [S7] mostram que
¢ possivel determinar com precisdo o parametro n utilizando como base as medidas de
Cse X Vigp. No método proposto, 0o maximo da curva (dCgi/dVisp) X Vi € proporcional a
no-(q/kT), mostrado na Figura[3.13] Deve ser observado que este método requer a medida
da capacitancia que, como salientado anteriormente, é sensivel a capacitancias parasitas.
Outra desvantagem deste procedimento € a necessidade do célculo de derivada, o que leva
a um resultado “ruidoso” necessitando que a curva obtida seja suavizada para que se possa
localizar o mdximo. MARTIN et al. [S7] destacam que o parametro n, € utilizado para
minimizar os erros de simulacio na inversao fraca, ndo afetando a simulacdo em inversao

forte, como mostrado na Figura[3.14]

—
e}

NMOSEET 1.8V STD

. 77K
« 130K n,=16
+ 300K X

sim. com EKV3

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vee (V)

dC../dV,,(1/V)
O =N W= Ul & 00O

Figura 3.13: Caracteristica dCss/dVgp € 0 parametro ny (adaptado de [57]).
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Figura 3.14: Influéncia de n na caracteristica Ipg X Vs (adaptado de [S7]).

3.3 Casamento entre Transistores Operando em 77K

O efeito da tolerancia do processo de fabricagdo na uniformidade das caracteristicas
dos transistores € conhecido como casamento entre transistores (matching). Métodos
de caracterizacdo das propriedades de casamento sdo bem documentados na literatura
para as faixas de temperatura definidas nas normas militares. Nas versdes mais recentes
do modelo EKV ¢é possivel efetuar andlises estatisticas para verificar o casamento entre
transistores decorrente dos gradientes do processo de fabricacdo [24]. Esta anélise assume
que ndo hé gradiente de temperatura no CI [30]. E importante destacar que este tipo de
andlise € feita apenas para os parametros Vr, k’ € y. Por outro lado, estudos de casamento
entre transistores operando em 77K € um assunto pouco abordado na literatura [66]. Cabe
ressaltar que a influéncia da temperatura no casamento entre transistores € um assunto
complexo devido a natureza dos efeitos especificos da operacao em 77K. Isto impede a
extrapolacdo do comportamento em temperatura ambiente para a faixa de temperaturas
criogénicas. Segundo MARTIN et al. [24], em geral, o casamento entre transistores €

prejudicado pela reducdo da temperatura.

A extragdo dos parametros de casamento requer estruturas de teste especificas para
este fim. O estudo sobre casamento em temperaturas criogénicas, bem como, o projeto
de estruturas de teste para a sua andlise estd fora do escopo deste trabalho, sendo citado
devido a sua importancia em trabalhos futuros.
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Capitulo 4
Resultados

As curvas apresentadas no Apéndice [A] foram obtidas através de medidas em transis-
tores NMOS e PMOS de grandes dimensoes (L = 25um e W = 25um). O Método da
Inversdo Moderada, descrito na Segdo [3.2] foi usado nas curvas Vp X Vi mostradas nas
Figuras a Este método parte da medida da corrente especifica dos transistores
a serem caracterizados, como € mostrado nas Figuras @ a @ e resumidas na Tabela
M.1] Uma analise desses resultados mostra que os valores medidos confirmam a relacdo
entre as mobilidades dos portadores majoritdrios nos transistores NMOS e PMOS em
aproximadamente trés vezes, na temperatura de 290K. Porém, em 77K onde as correntes
especificas sofrem reducdo de 2,7 vezes e 10,9 vezes para o NMOS e o PMOS, respec-
tivamente, a relacido entre as mobilidades aumenta para treze vezes, aproximadamente.
A partir da curva Vp X Vi sdo obtidos os valores da fensdo de limiar Vy, do efeito de
corpo vy, do potencial de Fermi ® e do fator de inclinagdo ny. Para a extracio do fator
de transcondutdncia k' é utilizada a curva g,, X Vi, como é mostrado nas Figuras[A.9]a
Os valores extraidos na temperatura de 290K estdo resumidos nas Tabelas4.2e[d.3]

ja nas Tabelas 4.4 e [d.5]estdo os valores extraidos na temperatura de 77K.

Tabela 4.1: Valores das correntes especificas extraidos para os transistores de grandes
dimensdes, previstos no Método da Inversdo Moderada.

Tipo | Temperatura (K) | Valor (nA)
NMOS 290 177
NMOS 77 65,7
PMOS 290 53,5
PMOS 77 49

E importante destacar que todos os valores extraidos na temperatura de 290K estdo
dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante para a faixa de temperaturas definida nas

normas militares. No caso da fensdo de limiar houve um desvio do valor tipico de 1,3%
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Tabela 4.2: Valores dos pardmetros do modelo EKV extraidos para um transistor NMOS

na temperatura de 290K.

Tabela 4.3: Valores dos parametros do modelo EKV extraidos para um transistor PMOS

na temperatura de 290K.

Parametro | Valor | Unidade
Vro 0,454 \"
y 0,560 VvV
DOf 0,364 \"
no 1 ,3 1 -
kK 185 HA/V?

Parametro | Valor | Unidade
Vro -0,685 A%
y -0,448 VvV
DOf 0,345 \%
no 1,3 1 -
kK 60,1 HA/V?

para o NMOS e 0, 7% para o PMOS. Para o efeito de corpo o desvio do valor tipico foi
de 3,4% para o NMOS e de 12% para o PMOS. O desvio do valor tipico para o fator de
transcondutdncia foi de 8, 8% para o NMOS e de 3, 6% para o PMOS.

A dependéncia da fensdo de limiar com a temperatura ¢ discutida na Secdo [2.2.1] A
medida realizada mostra que o valor absoluto da tensdo de limiar Vi, aumentou, confir-
mando o relatado na literatura. Para o transistor NMOS operando na temperatura de 77K
houve um aumento de 161mV ou 35,4% em relagdo ao obtido na temperatura de 290K.
Para o transistor PMOS o aumento foi de 312mV ou 45, 7% em relag@o ao valor obtido
na temperatura de 290K. Utilizando o Método da Corrente Constante, descrito na Sec¢ao
[3.2.1] obteve-se uma tensdo de limiar na temperatura de 290K de 459mV para o NMOS
e de —759mV para o PMOS. Na temperatura de 77K o valores obtidos foram 651mV e de
—1.18V para o NMOS e o PMOS, respectivamente. Apesar da diferenca entre os valores
obtidos para 0 PMOS pelos dois métodos na temperatura de 290K, o Método da Inversao
Moderada forneceu um valor aproximadamente igual ao tipico fornecido pelo fabricante
(desvio da ordem de 1%). O Método da Corrente Constante forneceu um valor proximo
a tolerncia maxima do processo. E importante enfatizar que ambos os métodos mostram

um aumento relevante da tensdo de limiar com a redugdo da temperatura, como discutido

na Secao[2.2.1]
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Tabela 4.4: Valores dos pardmetros do modelo EKV extraidos para um transistor NMOS
na temperatura de 77K.

Parametro | Valor | Unidade
Vro 0,615 \"
y 0,596 VvV
DOf 0,61 \"
o 1,30 -
kK 951 HA/V?

Tabela 4.5: Valores dos parametros do modelo EKV extraidos para um transistor PMOS
na temperatura de 77K.

Parametro | Valor | Unidade
Vro -0,997 A%
y -0,285 VvV
DOf 0,370 \%
no 1, 17 -
kK 196 HA/V?

A partir dos modelos BSIM3V3 fornecidos pelo fabricante para a faixa de tempera-
turas definidas em normas militares foram realizadas simulacdes para compara¢do com
os valores extraidos. Para isso, utilizou-se como parametro nas simulacdes a tempera-
tura de 77K, obtidendo os valores das correntes especificas para os transistores NMOS
e PMOS como sendo 131nA e 31nA, respectivamente. Usando os valores simulados da
corrente especifica, realizou-se a simulacdo da extracao da tensdo de limiar que resultou
em Vyo = 726mV para o NMOS e V¢ = —1,08V para o PMOS. Observa-se que o valor
simulado € 18% maior que o medido para o NMOS e 8, 32% maior para o PMOS.

Como o fator de transcondutdncia k' € dado por u x C,, e a mobilidade aumenta
com a redugdo da temperatura (Segdo [2.2.5]), espera-se um aumento correspondente no
fator de transcondutancia. Nas medidas realizadas constatou-se um aumentou do fator

de transcondutdncia de, aproximadamente, cinco vezes para o NMOS e de trés vezes para
o PMOS.

A partir do valor do efeito de corpo y extraido para o transistor NMOS na temperatura
de 290K e utilizando a equagio (2.2) obtém-se o valor de 4.739 x 1073 F/m? para a capa-
citdncia do 6xido por unidade de drea Cy,,. Este valor fornece uma espessura do 6xido de
porta tox = 7.28nm (desvio de 4,2%) e a uma capacitincia de porta Cgg = 2.962x 10712 F,

para a drea utilizada de 25um X 25um. Este valor corresponde ao obtido na simulagdo do
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transistor extraido do leiaute das estruturas de teste, como é mostrado na Figura[d.1| Nesta

simulacao foi utilizado o modelo do transistor fornecido pelo fabricante.

C xV g NMOS em 290K simulado
GG G
3,0x10°12 T T T T T

2,5 %1012

2,0 x10712

Cgg (F)

1,5 x10°12

1,0 x10°12

W=25um, L=25um

500,0 %10 -15 I 1 I I 1 1 L
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2

Vg (V)

Figura 4.1: Curva simulada da capacitancia de porta Cgg na temperatura de 290K em
fun¢do do potencial de porta Vi, para um transistor com L = 25um e W = 25um sem
influéncia de parasitas.

Como observado nas Tabelas [4.2] e d.4] o potencial de Fermi do transistor NMOS au-
mentou com a reducdo da temperatura. Tal comportamento estd de acordo com o discutido
na Sec¢do [2.2] pois com a reducdo da temperatura hd uma diminui¢@o na concentrag@o in-
trinseca de portadores no silicio, o que eleva o potencial de Fermi, como € mostrado na
Figura[2.2] Entretanto, o valor medido é maior que a metade da energia da banda proibida
do silicio, que € o valor convencionado para o nivel de Fermi. Para o transistor PMOS
(Tabelas [4.3] e 4.5)), o aumento do potencial de Fermi foi de 7% com a redugdo da tem-
peratura para 77K, uma variacdo menor que os 30% previstos pela curva do potencial de

Fermi em funcdo da temperatura para a concentracdo de 10'7cm=> da Figura

Com a reducdo da temperatura para 77K o efeito de corpo vy do transistor NMOS teve
um aumento menor que 7%. No caso do transistor PMOS houve uma reduc¢do de aproxi-

madamente 35% para o efeito de corpo y.
Utilizando a equagdo (2.13)) e os valores obtidos para o efeito de corpo 7y e potencial de

Fermi ®F calcula-se o fator de inclinagcdo ny, mostrado na Tabela @ onde este valor é

comparado com o medido.
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Tabela 4.6: Valores medidos e calculados para o fator de inclinacdo ng a partir dos valores
extraidos do efeito de corpo y e do potencial de Fermi ®r, pelo Método da Inversao
Moderada.

no
Tipo | Temperatura (K) | Valor Medido | Valor Calculado | Erro
NMOS 290 1,31 1,33 1,53%
NMOS 77 1,30 1,27 2,31%
PMOS 290 1,30 1,27 2,31%
PMOS 77 1,17 1,16 0, 85%

A titulo de comparagdo sdo mostradas nas Figuras[A.19]a[A.22]as curvas caracteristicas
Ip X Vp medidas nos transistores NMOS e PMOS nas temperaturas de 290K e 77K. Deve
ser notado nessas curvas que com a reducao da temperatura houve um aumento na corrente
de dreno de aproximadamente trés vezes para o transistor NMOS e de duas vezes para o
PMOS.

Congelamento dos Portadores

As curvas Ip X Vp e g4s X Vp medidas foram utilizadas para analisar qualitativamente
o comportamento geral dos transistores desta tecnologia em temperaturas criogénicas. A
partir das curvas de g45 X Vp, como é mostrado nas Figuras [A.15]|e [A.T8] pode-se notar
que ha uma alteragdo no comportamento de g,; quando se reduz a temperatura. Em 290K,
gas decresce monotonicamente com o aumento de V. Na temperatura de 77K observa-se
uma influéncia de Vs em g, para baixos valores de V. Como conseqiiéncia, quando se
reduz a temperatura para 77K, hd um aumento da resisténcia em série em relacdo ao que
ocorre na temperatura de 290K na mesma condicdo de Vj. O efeito € mais pronunciado
para maiores tensdes de porta. Este comportamento foi observado por HAFEZ et al.
[9]], que atribuiu ao congelamento dos portadores nas regides de LDD. Efetivamente, este
congelamento provoca um aumento da resisténcia nao linear associada as estruturas LDD
(Ripp). A medida que a tensdo de dreno Vp aumenta, hd um aumento correspondente
do campo elétrico longitudinal na regido de canal, suficiente para ionizar os portadores,
reduzindo, assim, a resisténcia em série e aproximando g;; do comportamento esperado.
Em contrapartida, o aumento da tensdo de porta Vi reduz a resisténcia do canal até o
limite em que R, pp domina a resisténcia série, como evidencia a equacio g, = S —

Ripp+RcH
1/Rps.
Entretanto, de uma maneira geral observa-se que hd uma diminui¢do na resisténcia

entre dreno e fonte Rpg, nas curvas g4 X Vp, com a diminui¢io da temperatura. Isto tem

influéncia direta no ganho do transistor, que também € funcio da transcondutincia g,,.
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Efeito Kink

Apesar de ter sido observado o efeito do congelamento dos portadores, que pode ocor-
rer em tecnologias de 3,3V para temperaturas abaixo de 150K [57]], ndo se tem a ocorrén-
cia de efeito kink nesta tecnologia, como é mostrado nas Figuras [A.20]e[A.22] Isto deve
ser atribuido a existéncia de estruturas LDD, como discutido na Se¢ao m A auséncia
deste efeito € importante, pois com ele hd um aumento no ruido de baixa freqiiéncia, que

pode inviabilizar o projeto do circuito.

Efeito Kink Linear (LKE)

Com base nas curvas mostradas nas Figuras [A.10e [A.12] observa-se que na tecnologia
utilizada nao ha a ocorréncia de LKE em 77K para os transistores NMOS e PMOS. Efe-
tivamente, as curvas mostradas ndo apresentam o segundo pico na transcondutancia que
¢ caracteristico deste efeito, como descrito na Segdo [2.4.1l Como no efeito kink, a pre-
senca do LKE acarretaria um aumento do ruido de baixa freqiiéncia. A auséncia do LKE
nas medidas € justificada pelo fato desta tecnologia nao utilizar 6xido de porta ultra-fino,
evitando o EVB.

Transcondutancia Negativa

Como ¢é mostrado na Figura[A.10] o transistor NMOS apresentou uma transcondutan-
cia negativa para Vs > 3V na regido 6hmica para dois valores de Vp (50mV e 100mV).
As medidas do transistor PMOS nido apresentam este mesmo comportamento. Esse feno-
meno j4 havia sido relatado por MARTIN et al. [3] para temperaturas abaixo de 130K,
e sua justificativa para isto é que nao € possivel compensar a alta atenuacdo da mobili-
dade através do aumento das cargas de inversao induzido pelo aumento do campo elétrico

transversal. O resultado final € uma redugdo da corrente de dreno, como descrito na Secao
2.4.2)
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Capitulo 5
Conclusoes

O estudo dos métodos de extracao de parametros de modelo de transistores CMOS in-
tegrados operando em temperaturas criogénicas (77K) realizado neste trabalho forneceu
um conjunto de resultados que permitem as seguintes conclusdes. Os resultados apre-
sentados no Capitulo | mostram que o Método da Inversdao Moderada utilizado ¢ preciso
para a extracdo da tensdo de limiar, com um desvio da ordem de 1% e para a espessura
do 6xido de porta, com um desvio de 4,2%. Os resultados também mostram alteracdes
significativas nos paradmetros dos modelos utilizados para a faixa de temperatura padrao
das normas militares. Isto significa que o projeto de circuitos integrados para a operagao
em temperaturas criogé€nicas justificam modelos e metodologia especificas de projeto.
Ou seja, em outros termos, isto limita o reaproveitamento de projetos feitos para a faixa
de temperaturas definidas em normas militares. Ainda no Capitulo {] sdo apresentados
resultados que constatam a presenca de efeitos especificos da operacdo em temperatura
criogénica, tais como o congelamento de portadores e o fendmeno da transcondutincia

negativa.

5.1 Trabalhos Futuros

Como discutido na Secdo (3.1} as estruturas de teste utilizadas neste trabalho nio per-
mitem a extra¢do de todos os parametros do modelo EKV. Por este motivo, é necessério
projetar estruturas de teste que permitam a extragdo completa dos pardmetros do modelo
EKV. O projeto de novas estruturas de teste deve contemplar a caracterizagdo de efeitos
especificos da operacdo em temperaturas criogénicas, bem como, a andlise dos outros
efeitos ndo lineares, tais como: DIBL, RSCE, punchthrough e GIDL, como discutido na
Secoes [2.4] e [2.5] Nesse projeto deve-se evitar o compartilhamento de terminais, usado
para reduzir o nimero de terminais de saida nas estruturas de teste utilizadas. Este recurso
nao deve ser empregado pois acarreta um aumento considerdvel no nimero de parasitas,

que dificultam a medida e caracteriza¢do dos efeitos especificos. Com as novas estrutu-
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ras projetadas deve ser possivel verificar a validade do modelo para outras temperaturas
criogénicas, como por exemplo, 120K (temperatura de operacdo de detectores de IR de
Pd,S i [29])).

Como destacado na Sec¢ao[2.3.1] os parametros do ruido de baixa freqiiéncia sio essen-
ciais para projetos de sensores infravermelho de alto desempenho [3]] e circuitos eletrd-
nicos analégicos de baixo ruido [32, 46]]. Dessa forma, como continuagao desse trabalho
¢ importante realizar a extracdo dos parametros de ruido para a operagdo em 77K, bem
como, a validagdao do modelo de ruido para esta temperatura. Cabe lembrar que a medida

do ruido requer especial atencao ao aterramento dos equipamentos € amostras utilizadas.

Posteriormente, é fundamental a caracterizacdo do casamento (matching) entre tran-
sistores operando em temperaturas criogénicas, como destacado na Secdo [3.3] Para isso
deve-se projetar estruturas de teste especificas que levem em conta as variacdes no pro-

cesso de fabricacdo em todas as dire¢des do substrato.
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Apéndice A

Graficos das Medidas Efetuadas

A.1 Meétodo da Inversao Moderada
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Figura A.1: Curva VIpx Vg e Ig X Vg para o transistor NMOS com L = 25ume W = 25um
em 290K com V; = 2,5V e o valor de I extraidos da curva.
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Figura A.2: Curva VIpxVy e Igx Vg para o transistor NMOS com L = 25ume W = 25um
em 77K com Vs = 2,5V e o valor de I extraidos da curva.
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Figura A.3: Curva VI, x Vs e I X Vs para o transistor PMOS com L = 25ume W = 25um
em 290K com V; = 0,8V e o valor de I extraidos da curva.
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Figura A.4: Curva VI x Vs e I X Vs para o transistor PMOS com L = 25ume W = 25um
em 77K com Vi = 0,8V e o valor de Iy extraidos da curva.
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Figura A.5: Curva Vp X V;; para o transistor NMOS com L = 25um e W = 25um em 290K
com Iz = 89nA e os valores de Vg, v, ®F e nj extraidos da curva.
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Figura A.6: Curva Vp X V para o transistor NMOS com L = 25um e W = 25um em 77K
com Ip = 34nA e os valores de V7, v, @ e ny extraidos da curva.
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Figura A.7: Curva Vp X V;; para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um em 290K
com Ip = 26,74nA e os valores de Vyg, v, O e ng extraidos da curva.
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Figura A.8: Curva Vp X Vi para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um em 77K
com Iz = 2,5nA e os valores de Vg, y, OF e ny extraidos da curva.
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A.2 Transcondutancia
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Figura A.9: Curva g,, X Vi para o transistor NMOS com L = 25ume W = 25um em 290K
com Vp = 50mV e Vp = 100mV e os valores de k' extraidos de cada curva.
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I XV g NMOS em 77K
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Figura A.10: Curva g, X Vi para o transistor NMOS com L = 25um e W = 25um em
77K com Vp = 50mV e Vp = 100mV e os valores de £k’ extraidos de cada curva.
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Figura A.11: Curva g,, X Vi para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um em
290K com Vp = =50mV e Vp = —100mV e os valores de k’ extraidos de cada curva.
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I XV g PMOS em 77K
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Figura A.12: Curva g,, X Vi para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um em 77K

com Vp = =50mV e Vp = —100mV e os valores de k’ extraidos de cada curva.
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Figura A.13: Curva com a comparacdo entre g,, X Vs para o transistor NMOS com L =
25ume W = 25um em 290K e 77K com Vp = 50mV e Vgg = 0.
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Figura A.14: Curva com a comparagdo entre g,, X Vi para o transistor PMOS com L =
25ume W = 25um em 290K e 77K com Vp = =50mV e Vgg = 0.
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Figura A.15: Curva Gpg X Vp para o transistor NMOS com L = 25um e W = 25um em
290K.
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Figura A.16: Curva Gpg X Vp para o transistor NMOS com L = 25um e W = 25um em
77K.
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Figura A.17: Curva Gps X Vp para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um em
290K.
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Figura A.18: Curva Gpg X Vp para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um em
77K.
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A.3 Caracteristica do Transistor
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Figura A.19: Caracteristica I, X V) para o transistor NMOS com L = 25um e W = 25um
em 290K.
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Figura A.20: Caracteristica Ip X Vp para o transistor NMOS com L = 25um e W = 25um
em 77K.
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Figura A.21: Caracteristica I, X Vp, para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um
em 290K.
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Figura A.22: Caracteristica Ip X Vp para o transistor PMOS com L = 25um e W = 25um
em 77K.
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A.4 Capacitancia de Porta
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Figura A.23: Curva da capacitancia de porta Css em 290K em fungdo do potencial de
porta Vi para um transistor com L = 25um e W = 25um, excluida a faixa de valores
de Vi correspondente a condugdo direta do diodo de protecdo e ainda sob influéncia das
capacitancias parasitas.
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Apéndice B

Descricao do CI com as Estruturas de
Teste

B.1 Relacao dos transistores disponiveis no CI do run
A35C6_7

Na tabela abaixo segue um resumo das dimensdes de projeto dos transistores.

Tabela B.1: Relacdo dos transistores disponiveis no CI projetados por ROCHA JUNIOR
[27] e suas dimensoes.

. . Comprimento 3
Tipo de transistor Largura W(um) | Namero de fingers
L(um)
NMOS 0,35 3,50 1
NMOS 0,60 6,00 1
NMOS 0,80 8,00 1
NMOS 1,20 12,0 1
NMOS 1,60 16,0 1
NMOS 2,00 20,0 1
NMOS 25,0 25,0 1
NMOS 0,35 0,7 10
NMOS 7,00 0,70 10
NMOS 9,00 0,90 10
NMOS 12,0 1,20 1
NMOS 16,0 1,60 10
NMOS 20,0 2,00 10
NMOS 25,0 2,50 10
PMOS 0,35 3,50 1
PMOS 0,60 6,00 1
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Tabela B.1: Relacdo dos transistores disponiveis no CI projetados por ROCHA JUNIOR
[27] e suas dimensdes.

Comprimento
Tipo de transistor Largura W(um) | Namero de fingers
L(um)
PMOS 0,80 8,00 1
PMOS 1,20 12,0 1
PMOS 1,60 16,0 1
PMOS 2,00 20,0 1
PMOS 25,0 25,0 1
PMOS 0,35 0,7 10
PMOS 7,00 0,70 10
PMOS 9,00 0,90 10
PMOS 12,0 1,20 1
PMOS 16,0 1,60 10
PMOS 20,0 2,00 10
PMOS 25,0 2,50 10

B.2 Terminais do CI1 APS II - run A35C6 7

Tabela B.2: Relacdo dos sinais do CI APS II

SINAL DESCRICAO DIRECAO | ATIVACAO | PINO
YO-YS5 Endere¢o de Linha entrada - 49 a 44
Endereco de
X0 - X5 entrada - 6all
coluna
Habilita endereco
ADDR_Y_ENB ] entrada 0 50
de linha
Habilita endereco
ADDR_X_ENB entrada 0 5
de coluna
Sinal de
ENB . entrada 1 54
habilitacao global
GLB_RST Reset global entrada 0 51
Gerador - endereco
GYO - GY5 . saida - 60 a 55
de linha
Gerador - endereco
GXO0 - GX3 saida - 65 a 68
de coluna
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Tabela B.2: Relacdo dos sinais do CI APS II

SINAL DESCRICAO DIRECAO ATIVACAO | PINO
Gerador - endereco
GX4 - GX5 saida - 3e4
de coluna
Gerador - habilita
R_ADDR ] saida - 61
endereco de linha
Gerador - habilita
C_ADDR saida - 64
endereco de coluna
CLOCK Gerador - clock entrada - 62
START Gerador - reset entrada - 63
PIX OUT Saida do pixel saida - 12
Corrente de
polarizacdo do
IBIAS_SF . ) entrada - 13
transistor seguidor
de fonte
Entrada inversora
OP1_IN- ] entrada - 14
do amplificador 1
Entrada ndo
OP1_IN+ inversora do entrada - 15
amplificador 1
Tensdo de
OP1_VB 1 polarizacdo do entrada - 16
amplificador
Referéncia do
OP1_REF ) entrada - 17
amplificador 1
Saida do
OP1_OUT ) saida - 20
amplificador 1
Referéncia do
OP2_REF ] entrada - 21
amplificador 2
Saida do
OP2_OUT ) saida - 22
amplificador 2
Tensao de
OP2_VB polarizacdo do entrada - 23
amplificador 2
Entrada ndo
OP2_IN+ inversora do entrada - 24

amplificador 2
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Tabela B.2: Relacdo dos sinais do CI APS II

SINAL DESCRICAO DIRECAO ATIVACAO | PINO
Entrada inversora
OP2_IN- . entrada - 25
do amplificador 2
Matriz de
MATRIZ_NDW i entrada 26
fotodiodos de teste
Dreno da matriz de
NM10XD transistores NMOS entrada 27
com fingers
Fonte da matriz de
NM10XS transistores NMOS entrada 28
com fingers
Dreno da matriz de
NM1XD ) entrada 29
transistores NMOS
Fonte da matriz de
NMIXS ] entrada 30
transistores NMOS
Porta 1 da matriz
G1 ) entrada 31
de transistores
Porta 2 da matriz
G2 ) entrada 32
de transistores
Porta 3 da matriz
G3 ) entrada 33
de transistores
Porta 4 da matriz
G4 ) entrada 34
de transistores
Porta 5 da matriz
G5 ) entrada 37
de transistores
Porta 6 da matriz
G6 ) entrada 38
de transistores
Porta 7 da matriz
G7 ) entrada 39
de transistores
Fonte da matriz de
PM1XS ) entrada 40
transistores PMOS
Dreno da matriz de
PM1XD ] entrada 41
transistores PMOS
Fonte da matriz de
PM10XS transistores PMOS entrada 42

com fingers
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Tabela B.2: Relacdo dos sinais do CI APS II

SINAL DESCRICAO DIRECAO ATIVACAO | PINO
Dreno da matriz de
PM10XD transistores PMOS entrada 43
com fingers
1-18-
GND Terra de sinal entrada -
35-52
VDD analégico da
VDDA_E entrada - 2
coroa esquerda
VDD analégico da
VDDA_D . entrada - 36
coroa direita
VDD digital da
VDDD _E entrada - 53
coroa esquerda
VDD digital da
VDDD_D entrada - 19

coroa direita
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Figura B.1: Diagrama de pinagem geral do CI APS II no encapsulamento PLCC de 68
pinos.
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