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R E S U m™m O

Este trabalho visa c¢riar um elo entre processos e
projetos de Circuitos Integrados e Dispositiveos no

Laboratéorio de Pesquisa e Dispositivos. Na Aarea

referente a processos, o Laboratéric de Pesquisa e
Dispositivos vem desenvolvendo a técnica de
*Difus3o de Enxofre em Arsenetc de Galio por
Processamento Termico R&apido” e obtendo

dispositivos basicos.

Dessa forma a partir deste trabalho foram extraidos
os parametros Spice dos dispositivos em Arseneto de
Galio que vem sendo processados no Laboratdrio 39
do LPD. Para tanto desenvolvemos um programa de
extragdo de par@metros para o modelo de Raytheon
{(Statz et al.}, utilizado em SPICE3D2 (UL~
Berkeleyl.

Obtivemos ajustes das CUrvas caracteristicas
experimentais e de wmodelo com erro  menor que 4%.
Juntamente com  estes pard3setros foram escritos
arguivos de tecnologia, que s3%0 regras de proietos
para o desenho de novos circuitos. Foi desenvolvido
um “chipteste” contendo dispositiveos e circuitos,
com finalidade de se extrair par3metros e testar a

performance de cada um dos circuitos.
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A B S T R a C 7

The intent of the thesis, A Contribution to
Integrated Circuit Projects With GaAs MESFET", is
to obtain a relationship between the Research on
Devices Laboratory (LPD) GaAs process and the

integrated circuits develop using this pProcess.

The LPD develops integrated circuits using the
"Rapid Thermal Diffusion of Sulphur in GaAs". The
SPICE parameters. of the GafAs devices (depletion
transistors) made using this Process, was

extracted.

A computer program was developed, that takes as
input the carachteristics’ curves of a device and
gives as output the SPICE parameters according to
the Raytheon Model (Statz et al.).

This model is wused in the SPICE3-D2 (and upgraded
version) developed by UC~Berkeley. We have obtained
the experimental characteristics’ curves fit with
that of the model with an error less than 4%,

We have, also written the technology file/sdesign
rules for MAGIC-6.3, for the LPD diffusion process.

Using MAGIC we have developed a test chip
("chipteste™) with devices and circuits. These
devices will be wused to extract parameters that
will contribute to the fine tuning of the model and

the LPD process.
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CAPITULO 1=z INTRODUGHO

1.1

-~ HISTORICO E VANTAGENS SOBRE GaAs:

Recentes avanegos &m materials semicondutores e
processos de fabricaegido, deram inficio aoc desen-
vaalvimento de Circuitos Integrados em Arseneto de
Ga&lio ("GaRs"), formado por transistores conhe-
cidos como "MESFETs" ("Metal-Semiconductor Field

Effect Transistor”).

A combinagdo alta velacidade/baixo CONsUmD e
poténcia, contribuiv ne implementaecdo de circuitos
gque ha tempos atras (aproximadamente 7 anos), N0

eram obtidos em processos de tecnologia em Silicio.
A partir de 1984 inicicu-se a produgdo comercial de
Circuitos Integrados em Arseneto de Galio marcando

a quarta geragio dos MEsMOS.

A alta mobilidade aliada & baixa cepaciténcia pa-
rasita, exibida pela pastilha semi-isolante de
Areeneto de Balio (*Gafs'), permite a fabricaglo de

transistores de alta velocidade. A alta mobilidade
se da devido ao fato da massa efetivalll do Gafs ser
de somente B.2Y% da massa de elétronsil), contra 98%
na casco do Silicio. Para gue se possa obter uma
malor integragdo e diminuir oOs efeitos de
capacitd3ncias parasitas, a interligagdo entre
transistores faz~se wtilizando-se © processo de
ponte aérea {("air-bridge")[I]. A& figura 1.1 mostra a
secd0o transversal de um transistor MESFET em um

substrato semi~-isglante de (Ganfs

myr ' :

substrafc semi-isotanie

fig., 1.} - BESFET ea frsensio de Bélio



Onde:
S = fonte ("source”)
5 = porta ("gate'")
0 = dreno (“drain’)
W = largurs da porta [um]
L = comprimento da porta [um)
Vd = tens3c de dreno (V)
Yg = tens3c de porta (V)

Id = corrente de drenc (&)
N o= camada N
n* = camada n™

Assim cilircultos construidos em Gafs podem operar em
faixas de ate 4006Hz para circultos digitais e ateée

S0GHz para circuitos de telecomunicacbes.

Os circuitos integrados em Gafs operando com tempo
e atraso de 150ps, dissipam apraoximadamente
lmW/transistor{ll. Com temps de atraso de 70ps, a
poténcia dissipads & em torno de O.lmW/transistor,
€ e&guivale a 1/100 da poténcie dissipada poar um
circuite em Si do tipo MOS operando em velocidade

de S0MHz.

Transietores em Arsenetc de Galio podem ser feitos
tanto gm material do tipo PoDu n, porém,
transistares em material tipo p (lacunas) possuen
wma  belxa mobilidade, contribulndo para uma menor
transcondutancia f{ga). Ja& transistores em material
tipo 1 possuem uma alta mohilidade (elétrons) que
por  sua vez resulta em uma transcondutd8ncia (gm)
maLor, gm torno de 140mS/am  para o processo  de
"Ditusio por Processamento Termico Rapido -
RTF"[4),

Tramsistores fabricados em Arsenets de Galio ou
Sillcio podem ser do tipo p ou 0, podendo operar nNo
modo  de Deplegd3o ("depletion") ou Enrigquecimento
(Menhancement” ). Porém, como fol dito n3o & comum a
fabricagdo de transistores em Arseneto de Balio do

tipo o

U transistores de Enriguecimento, ndc conduzem

guandn a porta & a fonte estd¥oc no mesmo potencial.



Para a corrente circular entre
Q Dreno (D) dreno e fonte, & Necess&rio
polarizar positivemente a porta

Porta (G) [: | Vos>0 com relagio & fonte. A figura

. 1.2 mostra um transistor MESFETY
Ves>0 | ‘ . .
- de Enriquecimento em Gafs, onde

Fonte (S
O Fonte (3) D = dreno, B = porta e §& =

fonte.

fig. 1.2 - Transistor MESFET operande
no modo Enriguecisents

Os transistores de Deplegdo,
conduzem guando  a porta & a
Breno (D) fonte estdo no mesmo potencial.

Para a corrente n3o circulsar
v Ves>0 entre dreno e fonte, & neces-

Gario polarizaer negativamente

Fonte (S) a porta em relagao & fonte. A
figura 1.3 mostra um transis-
tor MESFET de Deplecdo em Gafs.

fig. 1.3 - Transistor WESFET uperando
no sodoe Deplegdo

0 dispositivo MESFET ("metal semiconductor field-
effect tramnsistor”) em Bafs foi proposto por Carver
a6, Mead(s] em 1%&& e posteriormente foi fabricado
por W. W. Hoper & W. 1. Lehrerlsl, onde usaram
crescimento epitaxial sobre wum substrato semi-

isnolante de Arsensto de (Galia.

Transistores do tipo FET derivam—se em trés

familias como mostra a figura 1.4.

JFET [ ——— 81 JFET
r e Bahs JFET
i e i MESFET
5 . mmsxmss Gafs MESFET
FET s=ikasmsmumpumns MEGFET === | )
; b e InP MESFET
i b m e Hectergstructure MESFET
L e Si MOSFET
e MISFET ——-={
M e e InP MISFET

fig. 1.4 - fhrvore ¢a fasilia FET



¢ desenvolvimento de circuitos em Arseneto de Balio
{GaRks), esti dividido em guatro geragbes, de actrdo
com a evolugd3o das tecnhologias empregadas tanto na

dres de processo como em proietos.

& primeira geracgd3c teve infcio em 1974 e val asté
1977, guando Van Tuyl & Liechtil?,§] demonstraram o
potencial de transistores em [BaAs para altas
velooidades {(faixa de BGHz) & um tempo de atraso em

torno de 100ps.

comp! A figura 1.3 mostra a

" evDlugao X anps  para

SIRAM - circuitos em Gahs[91.Em

00K

1974, Van Tuyl e C.
g Liechti, ambos da

Hewlett~-FPackard ("HP" ),

0%

W apresentaram o primeiro

circuito com MESFETs em
100 |

Arzeneto de G&lio, gue

W LG foi proijetado utili-
‘ zando l.bgica FET com
NN TR O N0 O O N
1875 1880 1985 - m
ssifug  ws T LS ﬁawg onos Buffer BFL. ("Bufered

« 1% L ra

Dl P A = FET Logic").
mesg plenas acti

fig. 1.% - rosplexidade ¥ anos

0 rircuito consistia de transistores com porta de
lum {L=lum) e diodos Schottky coms deslocasdores de
nivel ("level-shift-diode") processagos em mate-
rial do tipo nToousando crescimento epitaxial
("liquid phase eppitaxial layver®") em substrato semi-
isnlante, dopado com Cr. s circuitos projetados e

construidos apresentavam um atraso de &0ps.

O cenrntro de pesquisas da HP implementou com 0%
transistores, circuitos do tipo flip-flop, divi-
sores  de freguéncia € multiplexadores com aproxi-

madamente &0 transistores, isto Ja& em 1977[10].

Entre gstes circuitos ainda foi projetado  um
divisor oor dols, operando na faixa de de 4.50Hz. O
tempo oo atrasn era de &0ps, entretanto a poténcia

dissipada por transistor era de 40mK.



A Fujitsu Laboratories, Ltd., em 1977 apresentou
circuitos com baixa dissipe¢i3co de poténcia, em
tornn de 2&64uW/transistor com um  atraso de Z8BO0ps,
utilizando Logica FET de Acoplamento Direto - DUEFL
("Direct Coupled FET Logic")([il]l. Esta légica havia
sido wutilizado em circuitos do tipo JFET (“"junction

FET") pela McDonnell-Douglas{lil]

Nesta fase, inicialmente o circuitos integrados
foram desenveolvidos em 881 e MSI (Peguensa e Media
Escala de Integracio) e eram projetados &

processados sobre “mesas 13, |].

A geragdo seguinte (segunda), val de 1978 a 1980,
onde o processoc de fabricagl3o passou a ser feito
atraveés de implantagio ionica {"selective ion

implantation”) em substrato semi—-isolante.

0 desenvolvimento de um processo uniforme e planar
resultou em circuitos de Média Escala de Integrag3o
e nos primeircs circulitos em VLGl {"Very Large

Srale of Integration”}).

Fsta geragdo foi iniciada e comandacda pela Rockwell
dentro da sua &area de pesquisas, que desenvalveu O
processo uniforme e planar utilizando implantagdo
idnica (“"localized ion implantation”) em substratos

semi-isolantesiiil.

Canal tipo n e camadas de baixa resisténcia tipo
n foram wtilizadas no  processo para MESFETs ou
diodos; légico e deslocador de nively formados por

implantagdo itnica de Se, 8 ou 1.

A terceira geragdo, gque vai de 1980 a 1984 foi
direcionada para projetos em Larga Escala de
Integraglo ("LSI"). Nesta fase foram executados
prpojetos utilizando-se Legica FET de Acoplamento
Direto - DOFL. Estes projetos foram desenvolvidos
utilizaendo-se de técnicas de  estruturas auto-

alinhadas em Larga Escala de integragio.

Nesta geragio, circuitos L5I usando Légica FET de
focoplamento bireto - DUCFL, foram dessnvolvidos

principalmente no Jap¥o. 6s caracterifsticas  da



légica DLFL s30 a baixa dissipac3o de poténcia, gue
& menor gue 1mW por transistor, e & construgio de
Dares Enriguecimenta/Deplecdo. Entretanto, &
necessasrio alta uniformidade e processc  acurado
para transisiores e enrigquecimento com alta

transcondutancia (Omi.

Em 1983, a Fujitsu Laboratories, Ltd., produziu o
circuito "multiplicador paralele 1éx1léd bits"  com
I000 transistores[it] e membdrias RAM estatica com
capacidade para 1kbit{lll] usando tranmsistores com

norta de material refratédrio e auto-alinhado.

Apbs fabricar a primeira memdria RAM estatica de
lébite em  19B1I8], a NTT projetou uma membria RAOM
gstética de 1kbit em L982{19], memdiria RAM estética
de 4kbits{H] em 1984. Ainda em 1984 foi projietada
wuma memdria RAM  estética de lékbite com  102.000

transistores{,22].

A produgdo comercial de Circuitos Integrados em

Aroenety de Galio inicipu-se em 1984,

Além disso, © Weo de transistores de passagem{?l]
("Diferential Pass-Transistor Logic =~ DPTL"), uti-
lizando transistores tie deplegao, foram

implenentados nesta geragdio.

A quarta geragdo inicla-se a partir de 198% ate os
dias de hole, e & nesta geragao que circuitos em
Arseneto de Gaélio, vem sendo pesguisados e
desenvolvidos para as chamadas tecnologlias sub-
MICron, voltadas para o desenvolvimento de memd-
rias e principalmente processacdores em tecnologis

RISEC ("Reduced Instruction Set Computers™)[i4,25].

Os desenvolvimentos neste periodo estdo baseados na
produsdo de circulitos em  peguerna  ("SSIv), média
("MSI") e larga ("LBI") esscala de integragac,

incluindo circuitos "gate-arrays (2],

Artuzlimente & DARPALZZE], vEMm desenvolvendo um micro

processador para operar com "clock" de 200MHz.



1.2 ~ PROCESS0OS DE FABRICALCARO

Como ilustragio de processos de fabricagldo, apre-
sentamos a seguir duss sequéncias como exemplos.

Ds processos de fabricecdo agul descritos s3o os de
"Difusdo por  Frocessamento Térmico Rapido® 3

"*Implantagdo Ionica’{Nf].

1.2.1 - PROCESSO DE DIFUSAC POR PROCESSAMENTO TERMICO RAPIDO:

No processo de difus3o por processamento térmico
rapido - RTP, temos  as seguintes etapas para

fabriracdo de um dispositivo ou circultol?d].

Primeira etapa — Difus3o de Enxéfre (5}, na lamina
de GafAs para formar as regikes tipo n (figura
1.6a), A difusdo ocorre sobre toda a l38mina,

Segunda etapa -~ Formag3o das mesas e marcas de
alinhamenteo (figure 1l.&b). As mesas definem as a-
reas semi-condutoras gue formar3o os dispositivos.
Terceira etapa — Nesta etapa s30 depositados os
contatos Ohmicos {(ohmic~contact) dos dispositivos
{transistores e diodos), mostrado na figura 1.6c. O
material de contato Ghmico & composto de AulGeN:
fouro, germanic e niquel).

Quarta etapa - Metalizag3ao de porta sendo o
material utilizado o aluminio (figura 1.4&d}.

Guinta etapa -~ A guinta etapa define o primeiro
nivel de metalizagdo (figurae l.&6e), interligando os

dispositives. O material wutilizado € o composto

CeA, (Cromo e  Durg). Fara circuitos de peguena
integracdo, podemos uwtilizar somente um nivel de
metalizagdo. Assim, nesta @tapa O metal de
interconexdc pode Cruzar linhas metalicas de
contatos por estrutura ponte aégrea (Mair—-bridge™).

Sexta etapa ~ A sexta etapa define o segundo nivel
de metalizagd¥o e metslizagio de Tpads"” (figura
1.6fF), Agul também & wutilizade o processo de ponte

aérea Darsa as linhas de metal, principalmente se

trabalharmos em alta escala de integragdo.



1.2.2 — SEQUENCIA DE PROCESSC MESFET USANDO DOPAGEM POR RTP:

Enxofre

Gohs samisolante

L ee N Mea N

Gass sermi-soilonia

/ Contato Onrmico (Au-Ge-Nb
T R T .

Goaps sermnb-boante

V,/f””ﬂ/ Porta GA)

Gats sami-solante

/ Metal 1 ({Crad)

L.

i

FEER
I T AU :mri”““ N

1
l B sarn-solonte

t.ha - Difusdo de Emndire
por RIP

16,0 - Foreagdo das agsas

1.6t - Deposigdo do Lonta-
to Dhaico

1,60 - Betalizackp da
porta

l.6e - 1® nivel de
Ketalizagao

1.6f - 22 nivel de
Ketalizagsy

figura 1.6 - £tapas de provesso de fabricagdo de dispositives

RESFET utilizande o processo RIP



1.2.3 — PROCESSO DE IMPLANTACAO IONICA LOCALIZADA:

0 processo de implantag3o iOnice difere do modo de
difusdc. Como o noeme diz & implantag3o ¢ locali-~
rada, € as &areas definidas para 0% dispositivos neEo

reguerem decapagem. O processo neste Casoc & planar.

Abalxo temos etapas para tfabricagdo de Lifm

dispositivo ou circuitollo).

Primeira etapa - Nesta gtapa SX0 definidas &2
implantadas as areas para dispositives de deplegdo
como mostra a figura 1.7a, & o chamado D-MODE
IMPLANT.

Segunda etapa - A seguir s&o definidas e implan-

tadas as areas para dispositivos de enriquecimento

como mostra a figura 1.7p, denominado E-MODE
IMPLANT.
Terceira etapa - E nesta etapa que s3o formadas as

sreas de alta dopagem para posterior contato Ghmico
("ohmic contact"), onde sera depcsitado o metal
ahmico (Yobmic metal®™) para formagdo de fante e
dreno (“"source e drain”) como mostra a figura 1.7c.
Duarta etapa - Na quarta etapa & depositado o metal
Ghmico (ohmic metal) e feito o "lift-off" do
restante do metal depositado sobre o fotoresiste,
gque & mostrado  na figura 1.7d. 0 material desposi-
tado & composto A_LGeN: (Ouro, Germanio e Nigquel).
Duinta etapa - AgQul & depositado o metal para
formagdo de porta, opcionalamete com "gate-recess” e
depositado metal sobre o contato Ghmico. 0 material
sabre estas areas €& composto de T:P+Ay (Titénio,
Platina e Durol. Além disso & feito o "iift-off” do
material depositado sobre o restante da l3mina de
Gafs (figura 1.7e.)

Sexta etapa - A sexta etapa define o primeiro nivel
de metalizacgio. O material depositado nesta etapa @
TiP¢AL (Titénia, FPlatina e Ourol), camo mostra a
figura 1.7f. Aqui também apbs a deposigao do metal
& feito "lift-off”.

Setima etapa - Na ultima etapa do  processo )
depositado o segundo metal., Neste etapa utiliza—se
o processc de ponte agrea, wma vezr gque @ste  NEO

pode tocar as camadas inferiores (figura 1.7g).

@



Negsta etapa ¢ feite tambem o “"plate~up” do
circuito. Plate-up vem a ser o espessamento das

linhas do metal por processo de gletro—deposicdo.

1.2.4 - SEQUENCIA DE PROCESSO MESFET USANDD DOPAGEM  POR
IMPLANTALRD TONICA:

i S+ l / Fotoressiste

- - 1.7a - laplante modo
T~ s beplegdo
Moo D FGaAS
/ Fotcressiste l S+ |
L
’/’,,r R £.76 - faplante eodo
aon sCane Moso & Enriquecigento
| e« Fotorgssisie l o, l
I A A
— - £ — - —
1 ! 1.7 - laplante nv
L L] F
Moco SG0hs Maodo £ i
Contate Ohmico
AL-Ge-NI
T b LE RSN B) !FII!FE 1T N l'?!'lET .7 . .
{ r—_LMWMMMJ = b7 Hetaizzs;ao'ée
SGakhs Contato Ohaico
/ Porta (R-P-Au)
! f””mem_mj l L 1,78 - Hetalizaglc de
HBass Porta

/ Mertat 1 T-Pa-Auy
W S 1 Y e M
mewwmjwmwmmmmw_J LMMWM_J"-—EWWMMWJ 1.7 - interconexdo 1*

Kivel

/ el 2 - Ponte oetea (I-AL)

. r

9 WS SN2 R
¥
£

Em....,......__r —-_L.W_M._J: l__w_...qfw‘m“}t...mm_w‘
SHTAS

LTy - Interconexdo 2¢
Rivel

figura 1.7 - Etspas do processe de fabricapdo e dispositivos RESFET
utilizande o processt de [eplantacdp ibnica
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1.3 ~ AREAS DE APLICACAC DOS CIRCUITOS INTEGRADOS EM Gafs:

Atualmente os circuitos integrados em Arseneto de

Gélio apresentam uma vasta gama

de aplicagbes,

abrangendo desde aplicagbes comercials em circuitos

digitais e de telecomunicagles até

aplicagaoc militar.

1.3.1 - APLICAGDES NA AREA DIGITAL:

Na produgdo de membdriasiil] de alta

grande capacidade de armazenamento.

circuitos de

velocidade e

Microprocessadores de tecnologia RISCHI] (Reducesd

Instruction Set Computer).

Circuitos l4gices principalmente

gm maquina de

ecstados fimitos (YFinite State Machine'), Standard

Cells, Gate Arrays, Circultos logicos programa-

veis, ASICS, CSICS.

Multiplexadores e Demultiplexadores, Conversores

Aralbgicos/Digitaise, Multiplicadores.

1.3.2 - APL.ICAGDES NA AREA DE TELECOMUNICAGOES:

Circuitos de Microondas, wutilizedo nos sistemas de
camunicagles, para transmissio de dados, trans-
missdo de imagem e telefonia.

-~ Satelites de Comunicaclies;

~ Telefonia Celular;

- Televisores de Alta Definig3o (HRTV);

- Sistema de NMNavegagdo nor Satelite (LORAN,

GP8){33);

1.3.3 ~ APLICACOES NA AREA MILITAR [J]:

Equipamentos de alta confiabilidade com baixo MTRF

e alta seguranga, tais como:

Computadores de Alta Velocidade;

- Radares;

i

Sictemas de Telemetrias

H

Frocessamento de Sinals;



1.4 ~ PRINCIPAIS FABRICANTES E USUARIOS:

Abaixo cltamos algumas Empresasill] gque fazem

pesnuisa € desenvolvimento em Gahs:

- TEXAD INSTRUMENTS, TRIQUINT SEMICONDUCTOR, TRW,
AVANTEK, NEC, WVITESSE SEMICONDUCTOR, RAYTHEON,
NaDIGICS, OKl, HITACHI, TOSHIBA, MITQUBISHI,
NTT, GIGABIT, FUJITSU, PHILIPS, HUBHES AIRCRAFT,
HEWLLET-PACKARD, McDONNEL-DOUGLAS, AT&T, HARRIS,
MOTOROLA, SIEMENS, THOMSON CSF, CHMP.

Aleéem disso, cresce 0 numero de uUsu&arips  gue
mecessitam de equipamentos com circuitos de alta
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CAPITULO 2z CIRCUITOS EM GCGads

CONF IGURACDES BASICAS:

As configuraghes basicas de circuitos EXalNEY
apresentadas permitem desenvolver (ircuiteos Inte-
grados de acordo com a aplicagdo desejada. Comp
vEeremos as configuraghes em Arseneto de Galio

diferem em alguns pontos das configuragles em

Silicio

2.1 — LOGICA FET COM ACOPLAMENTO DIRETO - DOFL ("Direct
Coupled FET Logic™}

A tLébgica FET com Acoplamento Direto - DCFLI]
utiliza transistores do tipo Enriquecimento/De-
plecdo ("enhancement/depletion") ou Enriquecimen-
to/Resistor ("enhancement/resistor”) e seu funcio-

namento & similar & légica Si-NMEOS.

Isto €, a conex3do direts entre a saida do primeiro
estagio e a entrada para o proximo & identica a

utilizada na légica Si - NMOSIZ.

Podemos comparar o funcignamento entre Silicio e
Arseneto de Galiofll, pelos circuitos abaixo, Qgue
“30 inversores tipicos. 0 par inversor NMDS e
construido com transistor de carga {figura 2.la) e
& anadlogo aoc inversor MESFET (figura 2.1b). O
primeiro estagio dos dois inversores sao identicos

e alimentam o0 segundo estégio da mesma forma.

o 0
Vdd Vag
Hﬁn H[ 13 "ﬁn 13
® o 9 o
il

out

e

{a) ()

figura 2.1 - inversores at 805 51 e b} MES Gafs
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Entretanto, o nivel légico alto em DCFL n3o & de-
terminado pelsa fonte Vep, coOomd na tecnologia MOS.

Fete gsta em tormo de 0.8V na porta do transistor,

A tensdo de alimentagdo ("Ven'"), esté em torno de

1.0V a 1.%., Quando se necessite Lfrabalhar com

bBaixo consump, usa-se 1.0V.

A tensdo de limiar ("V+"), para transistores MESFET
de Enriquecimentc e transistores MESFET de Deplegio
estd em tornp de 0.1V & 0.2V & -0.4 a ~0.8V

respectivanente.

A configuragdo de um INVERSOR em DCFL & mostrada

tanto em E/D comp E/ZR, nas figurss 2.2a e 2.%2b.

mememe 1 vad T vad
3_ T 71
’—{L—
L. .
' ouT Ut
i 1, T
IN IN
{a) (b)

figura 2.7 ~ ronfiguragdc INV a) €/0 e b) E/R

Quando a ternsdo de entrada Viem wval pare nivel
ldgico alto, 0 transistor de chaveamento entra em
conduslino e & salida Vowe val para nivel baixQ.
Quando a tensdo de entradse estd em nivel légico
baixo, isto 8, menor gue Ve, a tensao de salda Voue

val para nivel logice alto.

No modo EZJD o circulto consiste de um transistor de

grriguecimentes = T; = como elemento chaveador & um
de deplegdo como carga = Tz, No modeo R/D wusa  um
resistor como carga — Ao,
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DCFL, & considerada a légica da familia (Bals -
MESFET, mais apta para circuitos em LS! e VLSI,

porgue, possul trés grandes vantagens:

1. Pequena dissipacdo de poténcia -~ 10pW a
1m/porta (“"gate");

2. Produtu poténcia x atraso pequeno ~ 1fJ a S0fJ;

3. Configuragd3o simples, caracterizada pelo numero
pequeno de elementos para construgdo de  wuma

logica, além da &rea de porta ser reduzida.

Circuitos osciladores em anelil) foram iesplemen-
tados usando a ldgica DCFL e apresemtaram um atraso
de propagacido mulito baixo, em tormno de

10ps/transistor; para uma carga minima.

Forém, e necessario salientar gue, para &a cons—
trugdo de circuitos com a logice DOFL, exige-se um
estrito controle e uma alta uniformidade em
comparagdo &s demails lédgicas. A ldgica DCFL
possul um  baixo Ve & uma margsm de ruldo muito

pequena.

2.2 — LDGICA FET — FL. ("FET Logic")

A Légica FET (FL)IS] basicamente €& um Circuito
Inversor e consiste de transistores de deple¢do @
diodos deslocadores de nivel (Ylevel-shift-diode"}.
Esta ldgica & considersda um circuito tipico de

deplegdo.

Circuitos projetados com transistores de deplegdo
(normalmente “on"), s$3oc caracterizados pelos ni-
veis de entrads e salda desigual. 0 valor de Vas

S {tens3o dJde porta-dreno)

tem aue ser negativo

Dreno (D)
para cortar o transis-—
" tor MESFET de deplecgio

Porte (G) O—e ¢ Yos»0
© ' ‘ enquanto Vps (tensdo de
Ves<O ~ . arenc-fonte) pode  ser
Fonte (S} positivo durante todo

o tempo.

figure 2.3 - transistor pursalsenie “ont
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Consequentemente, circuitos deslocadores de nivel,
tipicamente compostos  por diodos Schottky s30
utilizados como deslocadores de nmivel para manter

os nivels de saida idénticos aos de entrada.

Duas fonrntes de alimentagdo s30 NECESSErias para
circuitos ague wutilizam transistores de deplecdo, a

positiva (Vepp) & a negativa (Ves).

A uwutilizaglo da fonte adicional negativa (Ves), gQue
ndo se faz PNecessaria em circultcos de enrigueci-
mento, faz com que a dissipag3o de pot@ncla seja

maior.

Por outro ledo a excursd3o do sinal de nivel alto
para baixo e vige-versa (Ve ou VYow), & bem maior,
isto pargue o nivel varias de Ve (Ve < 0O} até o

nivel positive, perto de G.7V.

Fste nivel & determinado por Ve mals a soma  do
deslocamento necessario, e esta mesma afirmagdo ndo
se aplica a transistores de enriguecimento, pois o©

Ve dos mesmos & sempre positivo.

Em geral o alto nivel de variagao de tensdoc produz
Lma alta corrente, mas n3o necessariamente  a

grandes atrasos.

A figura 2.4 moetra o INVERSOR FL, onde o
transistor 7T, & wtilizado comoc fonte de corrente
("pull-~up”) e tem por finalidade prover corrente
na salda do circuito
Ydd para O proaximo estéagio,

[ﬂivm quangdo Tz pata em

corte, por outro lado,

mm%“%”“rmﬂ T« (“pull-down') &

1 D2 Ut
= e usado para descarregar
AL T2 [ T3 _
IN i % O pProximo estagio,
= } t quando Ta gsté
POV - S N .
Vss conduzindo.

figura 2.4 - Inversor FL

Durante a condugdo de 7z, os diodos deslocsdores de

rivel D, & Do permangcem cortados.
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Em geral circuitos do tipo Fi., SHD BHHACO
utilizados, uma vez Que & carga a s&r aplicada na
sua salda deve ser de baixo valor (décimos de TF).
Caso queliramos colocar caergas maiores, terembos que
aumentar a area dos dispositivos (Wsel, aumentando a
Area projetadsa do circuite e assim incrementando a

poténcia dissipada/dispositivoe.

A poténecia dissipada por dispositivo € dado pelas

equagdo:

Po = Ipes{Voolys + VasWrs) £i1l
onde:
Ipes = los para Vos = Veosers ©OM Yas=0 & W=lpm

lpes €& @ méaxima corrente de dreno-fonte na regido
de saturagio.

A corrente saturada de dreno (Ize)lbl, & dada por:

Ipw= B (Vas — V1)~ [21

Para que nio seja necessario o sumento do disposi-
tivo podemos wutilizar a Logica FET com Buffer como

veremos no préaximo ftem (2.3).

2.3 ~- LOGICA FET €OM BUFFER ~ BFL {("Buffered FET Logic")

A Logica FET com Buffer -~ BFL, ainda pode ser
encontrada nas vershes Légice FET de Baixa Potencias
com Buffer - LBFL ("Low Powsr Buffered FET Logic®)
e Loégica FET com Capacitor e Diodo~ Acoplada ~ CDFL
{"Capacitor diode-coupled FET Logic”), e wutiliza
transistores de deplegd3c e diodes deslocadores de

nivel.

Circuitcs projetades com a légica BFL[T], usam
transistores de deplegdo, como elementos chavea-—

dores. Deslocadores de nivel wutilizando diodosif)
s¥0 rnerecsaérios para se fazer & CONExX3I0 entre os

dois estégios como mostra a figurae 2.0,

0 circuito seguidor (segundo estégio), wusa diodos

para este propésito.
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Na logica BFL, 30 utilizadas duas fontes de

alimentacdo (Voe © Vaas).

A magnitude da fonte de alimentagdo & o humerc de
deslocadores de niveis (diodos), dependem direta-
mente oo Ve dos transistores utilizades. Normal-
mente as alimentsgles Vopr 8 Ves variam de 3.0 &
6.5 & -2.0 a -3.5V respectivemente, para um V- de
-1.0 a ~2.5V,

] vdd
rﬂ:-m {_ P73
SR - D1
o~ 02
IN N
= * T4 OuT
o __%s

tigura 2.5 - circuitp INVERSDR - BFL

Uma das vantagens da légica BFL € alta velocidade,
isto porgue, 08 transistores de depleglo possuem
uma frequéncia de corte (f+) alta ("cut-off"),

comparada aps transistores de enrigquecimenio.

A capacidade de corrente para as capacitancias das
linhas de interconexdo & também maior gue na logica
DCFL., devido a impedancia de saida do circuito

seguidor sSBr pequena.

Adicionalmente, a margem de rulde € grande, dado

gque a variagi3o do nivel légico & cde 1.0 a Z2.0V.

A larga margem de ruido e o uso de transistores de
deplegdc, faz com gue a fTabricag3c de circultos com
lbgica BFL, seiam mais simples gque a fabricagd3o com

légica DCFL.

For outro lado, a dissipacdc de poténcia & muito
slta (10 a 40mk/porta) para poder se integrar um
grande numero de transistores em um unico Circuiteo

Integrado.



A maxima integragdo estd limitada em
transistores, desde que a poténcia

ultrapasse 2W.

Circuitos Integrados utilizando légica

disponiveis comercialmentelf].

2.3.1 - LOGICA FET DE BAIXA POTENCIA CDM BUFFER -
Power Buffered FET Logic*)

50 a 200
total MEO

BFL. ectio

EBFL ("lLow

Em ordem decrescente de dissipagl3oc de poténcia, a

Logica FET de Baixa Poténcia com Buffer - LBFL{Y],

usando transistores de deplegdoc, com um

pequeno Ve

negativo (aprox. -0.9V), feoli proposto em 1983,

Usando a lbgica LBFL, um “"somador de 32 bits” com

420 transistores e dissipagdo de poténcia de

imW/transistor fol projetado e censtruido. A ali~

mentagdo fol reduzida para VYepe®s Z.0V e

para tecnologia LEI.

Vas= —1.0V

Entretanto, devido & complexidade restante do

circuito (= as wvantagens acima mencionades na

ihgicae BFL normal, tornam—se gequenas

LBFL .

na l1ogica

2.3.2 - LOBICA FET COM CAPACITOR A DIODO-ACOPLADD - CDFL

("Capacitor Diode-Coupled FET Logic™)

CDFLII0] & wuma versap

melhorada

da légica BFL. 0 deslocamento

de nivel do circulto

mostrado

de potén—

na figura 2.6 e empregado para
ol se Obhter altas velocidades e
D42§ D7 baixa dissipagdo
ciallll. Diodos Sohottky rever—
b3 samente polarizados s3o usados

U
'
58 guando D:y D= e

cortados,

figura 2.6 - circuite capacitivo
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Fodempns Cciltar como exemplo tipico wum circuitoc oo

tipo FL (FET Logic)ii?), mostrado ma figura 2.7.

Uma das deficiéncias dos circuitos do tipo légica
FLL & a corrente disponivel na sua saida {(Veue!, que
¢ peguena, comc fol visto no ftem 2.2, uma vez qQue
gecsta @& determinada pelos transistores de pull-up e
pull~down e gue sg o mesmos forem aumentados (W
maior}, aumenta—-se a poténcia dissipada pelo

circuito.

Dessa forms se a corrente ndc for suficiente para
alimentar o estagio seguinte, o sinal de salida sersd
degradado, fazendo com que 0 tempo de propagagac
("rise—time") aumente. Para Que possamos projetar
dispositivos, wtilizanmdo FL, com ps transistores de
pull=-up e pull-down com peguenas areas (porta - W e
L3y podemns implementar © 2 circulto mostrado ne

figura 2.7,

Durante a excuresco de

Vdd nivel! alto para nivel
r%[:?i QQCD baixo {tewm. - high to
| D1 Sl p3 low delay) do circuito
L““*”ﬁ%”D%{H}““““”“?LWI da figura 2.7, temos
m oJT gue L., D= e Dx (diodos
O“M“ﬂiyz ;4 deslocadores de nivel)
iN 1 estarac cortados, ern -
= %I:f gquanto T: estiver em
e Vss condugdo & T= estiver
descarregando & carga

tigura 2.7 - circuito IRV FL usande COFL
., desse modo diminuindo a corrente do transistor
de chaveamento To. Caso T estivesse acoplado

diretamente & carga £, seu W (largura da portay,
deveria ser suficiente para manter tem e & ValDres

minimos deselados.

0 dipdo {(de grande ares) reversamngnte polarizado
(Dal, geralmente em paralelo com Lz, & colocado em
paralelo com os diodos deslocadores de nivel (Dg,

DB & Da). Esta caparcitamcia sadicional cria  um
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caminhp de baixa imped8ncia (feedforward) para
sirais de alta freguencia de forma & diminuir o
tempo de subida e descida do sinal de salda

acoplado ao mesmo L.

Em outras palavras, 7. pode agora fornecer uma me-
nor corrente para COo, devido a corrente fornecida
através de D, e Cp. Este circuito adicional e
conhecido como CDFLIN]. Hs fontes de alimentagdo s3H0

determinadas de modo & saturar T & T=.

2.4 - LOGICA FET COM DIODO SCHOTTKY -~ SDFL  (*Schottky Diode
FET Logic™)

A Légica FET com Diodo Schottky - SDFL[I}] baseia-se
no  uso de transitores de deplesdo, diodos logicos
e deslcoccadores de nivel, como mostra o circulto da

figura 2.9, uma configuragdo NOR de duas entradas.

o1
A W
IN D2 Vad Vaa
B G
12
D3 o
0 BUT
D4 ouT
~~~~~ -{[:T3
T1 e
- Vss
Vss
fig 2.8a fig 2.80 fig. 2.9

tigura 7.8 - a) l6pica OR b) circuito chaveador
fig. 2.9 - circeito WOR SDFL

Os diodos Dr e Dz e o trarnsistor 7T, fonte de
corrente), formam uma lHgica NOR  (fig. 2.Ba), e
chaveiam T+ (fig 2.8b). F= {funciona Comg
chaveador) e Tz (transistor de carga), operam Ccomo
um circuito inversor, provendo ganho ao circuito no
todo. 0Os diodos Dx e Da atuam como deslocadores de
nivel. As fontes Vee € Ves s30 1.5 a 2.5V e ~1.0 a

~2.0V respectivamente, @ a variagin do nivel logico
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fTica em torno de 1.0 & 1.5/, 0 valor de Ve fica na
faixa de -1.0V a -1.5V.

Nos circuitos com  légica SDFL, a corrente da parte
funcional {porta NOR), Iss € t30 pequena quanto
Jop., Desse modo, uma peguena dissipagdo de poténcia
& obtida (em torno de 0,12 a 1.5miW/porta)
comparavel & légica BFL.

A ares da célula de porta &€ t3o peguena quanto a
celulia da légica BFL, e & peguena 4area projetada
dos diodos [, Dey Dx & Da correspondem a peguena

corrente Jge QUEe passam por eles,

Forem, a velocidede decresce de acordo com a dimi-

nuig®o da poténcia dissipadas.

Portanto, a légica 8DFL, pode ter um moderado ni-
vel de integragdo f{acima de 1K transistores) com

relativa performance de velocidade.

Ja& em 1984 foi construido wum Circuito Integrado
eopmercial  em 8DFL com uma  integragdoc acima de 1K

transistoreslid].

2.5 — LDGICA FET COM FONTE ACOPLADA - SCFL  (“"Source-Coupled
FET Logic™)

Da Lé&gica FET com Fonte Acoplada - SCFLIL] derivam-
se duas outras légicas que sap Lagica FET cde Alta
Variac3o de Tensap com Fonte Acoplada - HBOFL
{"High Logic—-Voltage-Swing Source-Coupleg') =]
Lébgica FET de Baixa Poténcia com Fonte Acoplada -

LBCFL ("Low Power Source-Coupled FET Logic™).

Estruturas utilizando circultos amplificadores
diferenciais vem sendo wtilizadas curante anos com
grande SUCRESD., Podemos citar COme exemplo
clircuitos bipolares do tipo ECL. Esta mesmae tecnica
gatsd sendo aplicads em circuitos MESFET, onde em
muitos casoes existe uma grande similaridade com

circuitos do tipo ECL.
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2.3.1 — LOGICA FET DE ALTA VARIACRO DE TENSAQ COM FONTE
ACOPLADA - HSCFL (“High Logic—-Voltage~Swing Source—
Coupled FET Lagic*)

A Logica FET de Alta Variagldc de Tens3o com Fonte
Acoplada ~ HSCFL{IG], consiste de transistores de
deplesdo, dicdos deslocadores de nivel 2 resistores

como mostra a figuras 2.10.

0 circuito légico opera no modtoe seguidor similar

aps circulitos ECLIIY em Silicio.

Os transistores 7,, Tz e Tx si30 chaveadores, Te, I=-
e Te sd3o fontes de corrente € Do, Dw, Da e Da s30

deslocadores de nivel.

D; e usado como deslocador de nivel para prover o

chaveamento de alta velocidacde de Tw & Ta.

s transistores da ldégica HECFL operam na regil3o de
saturagdo. Dado que a capaciténcia de porta pera o
dreno na regido de operag3co €& muito peqguena,
comparada com a reglido de ndo saturagdo, faz com
gue ©s circultos na ldégica HBLOFL, sejam capazes de

pperar em altas velocidades.

- D1

5 R R2 6

D4 D2

D5 o{ T1 o—«-)[[Tz 73 o D3

N A IN B Vref
AT C 1 1
ouT ouT
17
i r{[ T4 18

Vss O ‘

figura 2,10 - circuite DR/NDR MSCFL

Em adig3dco, a margem para & variagdo da tens3o de

limiar (V) & bhastante grande para assegurar um
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alto rendimento ra tabricaglo de Circuitos

Integrados.

Iste ocorre porgue 0 nivel ibgice & determinado

pela tensdo de referéncla CC ("Vags").

A grande variagdo da tensd3o légica {nivelis "High”" e
Low' ), em tornoc de 1.5 a 2.0V, se faz neces-sario
rna légica HMSCFL para gue se possam obter altas
velocidades de pperagdo, fazendo com que o circuito
tenha wuma alta f+ {(fregquéncia de corte), para um Vs
de ~0.5 a ~1.0V (figura 2.10)5l. A alimentag3o

neste tipo de légica varia de -5.0 a -8.0V.

Isto porem, representa  uma enorme desvantagem para
a logica HBCFL, que e & grande dissipagd3o de
poténcia (Yi0mW/transistor), causada pela tensdo de
alimpniagao necessaria, dada a complexidade do

circuilto.

Paor i1ss0 & Idgica HSLFL & apropriada para peguenas
@ médias escalas (881 e MBI} de integragio,

permitindo construir circuitos de alta velocidade.

A logica HSCFL & compativel 4 ldgice ECL, e e
utilizada como interface de /0 em Circuitos do

tipo "Static Ram [i8].

2.5.2 ~ LOGICA FET DE BAIXA POTENCIA COM FONTE ACOPLADA -~
LBOFL ("Low Power Source—~Coupled FET Logic"®)

A Logica FET de Baixa Poténcis com Fonte Acoplada -
LSCFL{L9), utiliza transistores de enriguecimento,
diodos deslocadores de nivel e resistores. Esta
logica opersa no modo segulidor de corrente (corrente
de condugdo). Abaixo na figura 2Z.11, temos  um

circulito OR/NOR de duas entradas.

mooLogica FET de Baelixa Poténcia com Fonte Acoplada -
LEBCFL, opera no modo dual (verdaceiro/falso), & ©
ganho de trangsferéncia fica duass vezres maior que na
Logica FET de Alta Variasgd3o de Tensio com Fonte
Afroplada ~ HBOFL 58 05 mesmoe  transistares e

resigtores forem empregados Nno seuw circulito.
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T3

Ves © —} rm i
0 — (-

Vss O

figura 2,11 - circuite OR/NOR LSCFL

Faortanto o resisténcia de carga, pode ser reduzida
pela metade para gue este tenha 0 mesmo ganho em

comparagdo a logice HSCFL.

Isto implica em uma peguena variagdo da tens3o
ldgica Ve ("level shift voltage"). Além disso, a
lbgica LSCFL, geralmente se utiliza de transistores
de enriguecimento, o gual da um decremento efetivo

de Vis-

Valores pequenps de Viog (0.6 a 0.8V), permitem uma
alta velocidade (~50ps/porta) & baixa dissipagdo de

poténcia (0.5 a 2.0mlW), dada a baixa alimentaglo.

0 wvalor da tensd3o de limiar (Vo) para transistores
gde enriquecimento ¢ normalmente de 0.1 a 0.2V,
Ves & de ~2.9Y ou —3.5V para dois ou trés niveis

de poarta, respectivamente.

0 potencial para corrente de porta em 7., Tz € Tx
s¥0o ajusitados para serem 0.6 & 0.7V acima de Vag.
fesim  Veg serd {(Vegs + 0.6). A larga margem para
variagdo da tens¥o de limiar (Ve) noe circultos

lbgicos LSCFL & grande.

Da mesma forma oque a légica HSECFL, este permite um

rendimento grande ("Yield")[20] na sue fabricagdo,

A técnica anui empregada (portas em sériel, traz

uma grande vantagem para a logice LBCFL, pois reduz
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o tempo de propaQacdo € 2a poténcia dissipada e

circuitos complexos.

Esta légice & indicado para projetos de circultos

“flip~flope” & "contadores™.

2.6 — THANSISTOR DIFENCIAL DE PAUSALBGEM - DPTL  (*Differential
Pass-Transistor-Logic")

Transistor légico de passagem ("Differential Pass-
Transistor—-Logic™ (], conhecido também Como
"Trangmission Gate Loglic", €& um dispositivo ampla-
mente utilizado em projetos de Tecnologia NMOS e
CHMDS  @e Silicio, sendo que estes tem demonstrado
vantagens significativas em velocidade & ares, & nNO
uso em projetos de Maguina de Estados Finitos{?ll] e
lbgica aritméticalld,28l. Os tramsistores diferencials
de passagem {("DPTL") sdo geralmente smpregados comd
chaveadores de "clock"™ 8, apgsar de degenerarem ©
sinal na sua salda (saldsa do transistor de
passageml, lsto & contormado saumentando-se & &rea
(W ~ width) dos transistores de entrada do praximo
Cclrouito a ele aroplado. NMNo cesc do tircuito
apresentado na figura 2.12 o Inversor O, terd seus
gois transistores {par complementar p e Iz}

aumentados para compensar tal efeito.

A figura 2.12 mostra um

AOWWQ)*”M}ﬂT“”“ T :>O O circuito 2 Dara i,

ouT
I usando transistores de
8 E;: passagem(?s].
Este circuito poderia
Ser implementado Com
o} o} .
trés portas tipo NOR de
gA BB
A pd duas entradas, poarém, o
¢ 9 circuite da figura  ao
1
| lado Bmprega menor
A ety , .
L3 “W“? NUMmeroQ de tramsisto-
N —TN Lmpl
-0 res, o ague implica por
- o Ot
Bowmifmji:)%wwdi sua VEZ  BM UM Mmenor
CONSUMD .

figura 7.12 ~ cirtuite coe transistor de passages



Em Arseneto de Galio, o tranmsistor diferencial de
passagem(2l] tem sua aplicagd3c também como circuito

chaveador e vem sendo utilizado desde 1987,

Como podemos ver, o transistor de passagem (DPTL}),
€ equivalente & uma chave bi-direcional. Na figura
2.13% temos  sua aplicagdo como chaveador de

inversores([2i]. Os inversores geralmente s3o do tipo

iL6gica FET com Buffer, entretanto, circuitos
similares podem ser utilizados, dependendo da
escolha, com transistores de passagem. EFstes

circuitos podem ser do tipe CDFL, SDFL, &CFL e
outros de acordo com a conveni@ncia do projeto a

ser executado.

Seu controle & feito da seguinte forma:

>o—o

out Voo # Vo < Vaw < Vo ¢ 0.7 {4

Vo <V ¢ ¥y 31

A
ﬁ onde s

TA
3 Vdd
‘ﬂjfé T3 Ve, = Nivel de Tensao de
porta a nivel
T D1 Baixo (gate low):
A Ven = Nivel de Tensiao ge
12 D2 porta a nivel
N e A alto (gate low):
EA 14 ouT Ve = Nivel légico baixo
Vi Nivel légico alto
Vss Ve Tensac de limiar

figura 2.13 - circuitp IMVERSOR cos
transistor de passages

iN
|

it

Transistores légicos de

passagem s3do usados em

TA T diviscres de frequén-
gmﬁmi i {:>0 Lﬂfﬁiﬂ cial®l, como mostra a
figura 2.14. Em geral

Ty :1 circuitos desse tipo

! apresentam Lim alto

i é & rendimento na Tfase de

#A 58 08 processa, em  torno  de

BO%IN] dado a sua baixa

complexidade.,

tigura 2.14 ~ circuito cos cloch de
Buas fases {non-overiaping)
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2.7 — COMPONENTES PASSIVOS

0Os componentes passivos utilizados em ocircuitos
integrados com MESFET's de (GafRs, s3v diodos,

resistores, e capacitores.

Z2.7.1 — DIODIS:

Com excegdo da légica DEFL que necessita de
trancistores de deplecioc e enriguecimento além de
resistores, todags as putras logicas necessitam de

diodos.

Fm  tecnologia de MESFET, os diodos Schottky s&o
utilizados principaslmente como elementos "chavea—
dores” g “"deslocsadores de nivel”, nos seguintes
circuitos légicos: BFL, LBFL, ChFL, SDFL, SCFL.,
HMSCFL e LSCFL.

Glém de serem uWusados para este propéosito, SHO
também Wwsados em  circuitos de alts velocidade na
drea de telecomunicagles(l] e possusm a grande

vantagem de serem de facil construgio.

De wume forma qeral os diodes s3o projetados curto-
circuitando~-se dreno g fonte, ou ento usando-se
somente o Metal Schottky (SM) e a "mesa", que & a

area difundida ou implantada ionicamente.

A figura 2.15, mostra os dois modelos de dicdo

Schottky usado na tecnologis MESFET,

-4 L k“‘"”“fma'h::ﬂc:iep{ma

ry ; prs————
E CATODO | ANODO
[ s S
| . T! f
W L ] é Wil A z
N
u CATGDO S b r——
m&L’— H / : m&SG L Nm..w_; Sm
meso oAk 0

ANDDO
figura 2,153 - lay-put de Dindos Schotthy
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Diodos reversamente-polarizados {("reverse-biased")
30 usados também nas Légicas FET com Capacitor
Acoplado - COFL ("Capacitor-Coupled FET Logic")([3] e
Logica FET com Capacitor a Dicodo-Acoplado - CDFL
{("Capacitor Diode-Coupled FET Logic"){33l.

2.7.2 - RESISTORES:

s resistores s3o empregados Ccomo Ctargas resis-
tivas na Légica FET com Acoplamento Direto — DCFL
do tipo E/R (enriquecimento/resistor) e na Lbgica

FET com Fonte Acoplada - SCFL.

Estes resistores sdoc feitos uvtilizando-se uma &rea
difundida ou implantada (mesa), aonde s30 coleoca-
dos somente os terminais com contato ahmico nos
extremos. Dessa forma obtemns resistores Cuins
valores dependem da éarea projetada. Estes valores

podem variar em centenas de ohms.

Para as mesas construi-—

das pelo processoe

RTP[3], a resisténcia

Ghmica/guadrado estié em

I00chms .
L Rg = O / g
R = Ra{L/W) £33
figura 2.16 - resistor
2.7.3 — CAPACITORES:

Os capacitores s3o uvtilizedos em geral para

circuitos de alta velocidaede. Capacitores e

acoplamento e desacoplamento 530 geralmgnte

fahricados com MIM {("metal-insulator-metal”). Estes
Capacitores podem ser feitos em filmes fTinos
utilizando-se GisNag & 5ilz, aplicados sobre o

material condutor.

Para circuitos de alta velocidade e de acopla-
mento, podemos utilizar dicodos reversamente pola-

rizados {("reverse-bilased"). Cepacitores de
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desacoplamento s3o utilizados para minimizar as

impedancias das fontes de alimentagldo.

2.8 — TABELA COMPARATIVA ENTRE LOGICAS

Ma tabela abaixo podemos comparar o desempenrnho de

cada logica da familia basica de MEGFETs.

tabela 2.1 - cesempenho coeparative entre sodelos lbgicos[3e]

e v e e e e e o o e et s i e i o o e e +
LLOGICAESTALAY  POT. DISS, | VEL PROPITIPC TRANS. MARG. |
e o e o s s e e o i s e e o e e e e o e e e b
CODDFL IM/LST iou-leW/portal 7Opseg | E/D E/R lestr.
o e o o e e o s s i o e s e e e e o s e o o e B e “+
PoBFL 'MALSY 110-40mW/portal 150pseg | DFET Vlarga
o e o e e e o e o e o o e e o e o o e e +
¢ LBFL 1E/MEBI limW/porta ; TOpseg | DFET ‘larga
e e o o o e o e o i e e o o o e o e o e e e o e +
P CDFL. '5/MET J1mW/porta : S0pseg | DFET larga
o oo e o e o e e e o o e e e e e e o e i e e +
SDFL 1S/MST L 12-1.8mW/ por ) 200pseg | DFET larga
e e e e e s s s o e s s e s e e e o s o s e o e e +
VHMSCFL I M/LETD L 10ml/ porta ! 50pseg | DFET ‘larga |
e o e o e e o e e e e e e o o o o e +
POLBCFL I MALET L 5-2mlW/porta 50pseg | EFET ‘larga |
o o e e e e v o e st e s o o e s e s e o s e e R “+
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CAFPITULO 3=

MODELOS SPICE PARA DISPOSITIVOS

Neste capitulo descrevemos os Modelos Spice mais
utilizados atualmente para tranmsistores MESFET e

Dipdos de Barreira Schottky (SED).

3.1 - MODELDO PARA DIODO DE BARREIRA BOHOTTKY:

Como apresentamos no Capitulo 2 (pagina 30),
existem duas maneiras de se projetar e obter
diodos, a primeira & o diodo propriamente dito
utilizando "metal schottky” e mesa Ou ares crescids
ou implantada, chamado de "Diodo Schottky". A
segunda maneira & tomando um transistor MEGFET e

colocando em curto fomte e drenc.

J.1.1 - EQUAGDES DC E AC PARA SBD:

0 c¢ircuito equivalente

TOA para o modelo do Diodo
R de Barreira Schottky
T (SBEDY[1] €& mostrado na
Voi €o -
5 figura 3.1, e Glid
equagio de corrente &
-0cC dada por:
figura 3.1 - sodele SBD
Ion = Ila [exp(qVed/nkT) ~ 11 [&]
onde:
e = diode saturation current ou corrente de satuw-

ragdo do diodo que estd em torno de 1CE~15A a
ICE~14A;

n = Jdeality factor ou emission coefficient, que

& o fator de idealidade ou coeficiente de

emiss¥o}
a = electron charge ou carga do elétrong
k = Boltrmann's constatot o constante e

Boltzmanng
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T = tesperature ou temperatura em *Ki

Rp = source ohmic resistance ou resisténcia para-

sitéaris série entre contatos;

Ve £ diode voltage ou tensdo nos  terminals  do

giodo.

Once Vemas, & dado por:

Vs = Vp ~ InRe (7]

A capaciténcia Cn, & dada por:

o = L3 (1 - ¥Vpa/Vea)™™ (81

onde s

Cise = zero-hias Junction capacitance, ou Ccapaci-
tamcia da jungdo, gue esta em torno de 1 a
2EF Fum™ g

Yewg = ¥y = Built-in potential Ol barreira de
potencial no semicondutor cuio valor tipico
gstd4 em torno de 0.7 a 0.8V

m = grading coefficient ou coefficient for fo-
ward-bias depletion for capacitance formula,
guie & © copficiente de graduagdo ou
coeficiente de polarizagic direta para a
gequacdo de capacitancia cujo valor & 0,0
para dopagem uniforme er Gafs, podendo
variar de 0,33 para um nivel de dopagem
gradual ou 1,3 para implantagdoc 1i0nica com
perfil Gaussiano[lls

tt = transient time ou tempo de transigdo este

valar & zero para o modelc SHD na simulagio

SRICE.

3.1.2 ~ PARAGMETROS UTILIZADDS WO MODELO SPICE VERGRO 3DZ

A tabela 3.1 mostra oS principails parametros
utilizados nara simulagdo de diodos, usando o

sefiware SpiceldbD2.
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tabela 3.1 - pardsetros para o sodelp SHD

nome parametro unid. sdrea

s e e vt e o e L G A L e S S0l TR L TR T DR ML A 0 U WA Ml Sl e i Ak o i e e o o e s e o e e . o s s

1 1S saturation Current ...ccoccsssssosen A ¥

2 RD Ohmic resistancCe ...: v s seasecwss 144 %

X2 N ideality factor ceccnsscesscrcouncnansoe -

4 77T transit €imMe ..coonerearssracnrnacss seC

5 Cij0 zero—bias junction capacitance ..... F ¥

& W built—in potential . ..c.n e onornna Y

7 ™ grading coeficlent ..isvececocnsnsas -

o o s e S o o i L Sl Ml i . T B S S b B S e i e o e e o o e o e
Cs parametros em “asteriscos” da tabela 3.1 s3o

multiplicados pelo fator de area do diodo.

3.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE MESFET PARA O SIMULADOR SPICE:

Partindo do circuito eguivelente, podemos definir
enquaglBes para simulaglies de circuitos wutilizando o

simulador SPICE.

D A figura 3.2 mostra o
c o diagrama (=] circulto
G
UB eguivalente usado para
x5
; —y representar um transis-
+ -
Veo tor MESFET em Gafs.
Ot (i) id
G vV A fomte controlada de
4 [= -
.M_D&mumm corrente In, & depen-
sy
= dente das tensbes de
Coas R porta-fonte =] porta—
5 drento que sd0 respecti-

vamente Vss (= Vp_«;.

tigura 3.2 - sodelo do circuito equivalente
para transistor HESFET

Estas tensies diferem das tensbBes nos termimnais de
drenc e fonte. Este fato ocorre devido & exist@ncia

de resisténcias de dreno e fTonte (Fp &8 FRe).

O diodos Op e Os representam as Jjungles de porta-

gdreng e porta-fonte. As capacitiancias do modelo sdo

dadas por Les © Lao.

(] figura 3.3, mostra a arega onde forma-se &
resisténcia de fonte (As). Esta resisténcia reduz a
tensdo externa aplicada na porta (Vesl, uma vez que

temos uma gueda causada por As. Esta resistepcig
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por  sua vez, diminui Jp {corrente ce drend} € gm

(transcondutancia)l.

m
{ k%%& FPara oue UOS%amos
’;,Ar
! I) lég‘ S minimizar psta resis-
| 1
| %fﬂw téncia, ao fazermos um
=z
e projeto contendo  tran-
G— ?D sistores MESFET, deve-
mos utilizar LT
T .
G D processo  que permita a8
g formagdo de As com
g menor valor possivel.
tigurs 3.3 - formaglo da resist®ncia de fonte
g ¢isgrass eletriceo
Uma maneira de se reduzir as resist@ncias e

incrementar o nivel de dopagem {"doping-level'),
nas regilses  de tonte e dreno. Esta forma e
comhecida COMD pProtesso auto-alinhado ("self-
alignment")(§,4l. Outra maneira & engrossar a regido
de fonte e dreno e farer a decapagem no centro do
canal ("gate-recessing”" )[4}, como mostra & figura
.4,

Os valores de Vas &

s e vee:

L
g—_mw } T Vas = Yoo - lofa {91
‘;{m“‘ T | VDG‘ Vgs - gp{&g £ RD} EE\O}

L e -

L* = Largura medida

s¥0 dadas por:

Largura verdeadeira

figura 5.4 - Cstruturs selborada pava disinuir
Ry & fp, usando *gele-recessing”

3.3 ~ MODELD MESFET PARA SPICE3 - VERSAO 3D2

G Modelo MESFET utilizado na ferramenta e
simulacio elétrica SPICEZ - Vers3c IDZ € baseado no
modelo escrito por  Herman Statz et al.l’l  (sendo
conhecido também por modeleo de Raytheonid)), onde,
além dos parametros DU e AC, foram incorporados

pargmetros para analise de ruldo,
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A equagdo DC de Statz et al. para Ip & dada por:

Ip = (B(Vas-Vr )2/ {Eth{Vaa-Ve) I - [1~@(Vou/I)PHI4T Voa)  [11]

para 0 ¢ Vpp ( 3/ {Regidu Linear)

lo = (BiVau-Ve I3/ {140 {Vag Vo)) {141 Vpel (12}
para Vos ¥ Y1 {Reqi¥o Saturada)
onde:
In = Corrente de dreno;
BETA = Parametro relacionado & Transcondutancia;
Vas = Tensd3o de porta para fonte;
Vos = Tens3o de drenoc para fontej
Vo = Tensdo de Limiar;
LABDA = ModulagZo do comprimento do canalj
ALPHA = Parametro relative & tensdo de saturagdo;
b = Excesso de dopagem do canal.
E sua curva caracteristica I - V, & mostrada na

figura 3.5.

figura 3.5 - turva caracter{stica de ue transistor
[-RESFET em Gahs
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F.3.1

- CAPACITANCIA DE DREND E FONTE:

0 modelo original do SPICE JFET, o0 modelo de
Curtice e outros modelos que apresentam algumas
modificacles, uwsam o modelo do diodo (fitem 3.1)

para determinar a capacitancia de porta-dreno.

0 modelo do diodo de Barreira Schottky é geralmente
utilizado para descrever pequenas capacit@ncias de
porta-—-dreno. Esta aproximagdo cria serios
problemas, pois por simetria considera-se que a
capacit@ncia de porta-dreno e porta-fonte para Voes
igual a zero sejam iguais, e gue estas variam em
fungdoc de Vos. No modelo do diodo esta variaglo
ocorre para Czp gue vai ao limite de saturaglo,
porém, para Las iss0 ndo ocorre sendo que esta

mantem—~se praticamente constante (figura 3.6).

0 modelo de capaciténcia e equaghbes de carga para o
modelo de Raytheon s3o tomados em fungdo de Ves e
Ve o Em adigac, o0s efeitos de saturagdo da
velocidade e a corrente de constrigao (“pinch-
off"), foram incluidas. Dessa forma uma transicio
suave na regiio inversa € obtida. Esta transiglo
existe quandoc o transistor MESFET tem SUAE
polaridade de fonte e dreno invertida. Jlato ocorre
geralmente com transistores de passagem conhecidos

também como "transmission gate" (DPTL).

A dependéncia entre 0~V
& mostrada na figura
3.6 onde Van der Ziell%)
mostrouw a varlagdo das
capacitdncias para tran
sistores MESFET ' g em
GaAs {linhas pontilha-
das), sem levar em

consideragao o0s efeitos

de saturaglio da veloci-

dade.

tigura 3.6 - capacitdncias de fonte ¢ dreno

aodelo de Van der Ziel ~ linhas pontilhadas e
sodelp de Statz para linhas chelas
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Assim na figura 3.6, {linbha pontilhada) usou -se a

velocidade de portadores ndo saturada para os
valores de Lgs © Cop em fungdo de Vos para Ves = 0.
Cep comega com © mesmo valor de Cges para Vops = O,

porém com o incremento de Ves, Cep COmega a cair e
atinge um valor minimo guando atinge a tensio de

constrigido ("pinch-off").

Ocorre  que ao levar—-se em conta a saturagio da
velocidade, & situagdo muda, pois temos variaghes
em CLos € Cop, como mostra a figura 3.6 (linbhas
cheias). Du seja, CLas sobe abruptamente no inicio
da saturac3oc e rapidamente se aproxima a um valor
constante e por outro lado Csep cai abruptamente e

se aproxima tambem a um valor constante.

Segundo Statz et al., para o modelo de Raytheon
estas variagles abruptas na realidade, n3o occorrem,
porque a saturagdo de velocidade se inicia de modo

gradual.

3.3.2 ~ PARAMETROS PARA O MODELC SPICE3 VERSAD 3D2:

A tabela 3.2 mostra os par8metros wutilizados na
simulagao de circuitos e dispositivos MESFET, estes
parametros geralmente possuem um "default” no

proprio software, porém, eles ndo representam uma

"foundry".

tabela 3.2 - pardwetros para o Modelp MESFET/SPICE3NZ

nome parametro unid. area
B o s . o S S s . o e e
1 VT threshold voliage sorsneensonnacacnnnaa ¥
2 BETA transcondutance parameter .....css00030 AINVF *
2 B doping tail extending parameter ....... 1/V
4 LAMBDA channel length modulation parameter ... 1/V
5  ALPHA saturation voltage parameter ....cs0000. 1/V
& RD drainm ohmic reslistance® ....reersoeons .o 52 ¥
7 RS source ohmic resistance .....covascoaea §1 K
8 CGS zero—bias G_S junction capacitance .... F *
% CGD zero-bias G_D junction capacitance .... F %
10 PB gate Jjunction effective built-in
potential ... nrrersosvnnnsoncnsasusa W
11 IS gate junction saturation current ...... A ¥
12 KF flicker noise coefficient ...ccacocanns
13 AF flicker noise exponent ...cssosssacanes
14 FC coefficient for forward-bias depeletion
capacitance formula ..veceocranoconnsnns
e e e e e e o s i o . o S B i P e R it o e o o



O perametros da tabela 3.2 s3do wutilizados no
Programa SPICE3I -~ versdo D2, e seus valores estdo

contides no Capitulo 4.

Os par@metros marcados em asterisco dependem do
fator de largura do dispositivo/largura nominal, de
acords com as seguintes relaghes:

beta %A, rd/A, rs/A, cgs ¥A, cgd %A, 1is XA

3I.3.3 -~ DEFINICAO DOS PARAMETROS DI MODELO SPICE:

Neste ftem apresentamos uma breve descrigio dos
parmetros da tabela 3.1 e suas respectivas

expressbes.

i - ¥y = threshold voltage ou tensio de limiar, representa
a tensio minima para que o transistor MESFET
comece a conduzir.

A tensao de limiar & dada por:

Vo = Vg = Ve £13]
onde:
Vea = built-in voltage ou barreira de potencial no
semicondutor;
Ve = pinch-off voltage ou tens3o de constrigdo;

Ve, & dado por:

Ve = 1/€ { ®x {x)dx [14]
=

{x) = gNp(x)

No caso de Npi(x) ser constante:

onde:

a = profundidade do canal;

Np = densidade efetiva de doadores, gue & assumida
como  a concentragio de elétrons (ne) na por-—

c30 ndo depletada do canal. Para simplificar,

atdota-se perfil de dopagem de modo uniforme;
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B WL

2 - BETH = transcondutance parameter, parmetro relacionado
com & ‘transcondut8ncia do tramnsistor, onde a

transcondutancia & dada por:
gm = 8lps/8Voea [iél

Sendo que g. determina o ganho do dispositivo.

Temos qQue, na saturagdo:
Io = (B(Ves — V1)&/(1 + B{Vas —~ V). (140 Vpg) [17]
Logo, substituido [17] em [16] e derivando temos:

Ga = {BiVau-Vel3b = [1 ¢ B{Vag - V211% 2P (Ves = Vo)/fL ¢ b{Vae = Vo}]33(1+T Vou!)

Assim para b, tendendo a zero, temos:
gm = Z208(Vas — V+).{1+T Vpg) £ig]
e BETA sera:

B = gm/2(Vas — V+) . (1+] Vns) (A/VR) [19]

I - B = doping tail extending parameter, conhecido tambem
como excesso de dopagem do canal que se espalha
em  torno do mesmd, deixando um formato de caude

{tail), ou seja, & con—

A Conc de Ponodones
centragao de portadores

decresce formandc uma
"rcauda® come mostra a
figura 3.7 ({concentra—
GO de portadores ®

profundidade do canal).

pa
Profund, a Conct

figurs 3.7 - conc. de portadores x prof. do canal

Seu wvalor varia de 2.6 & 1.5%/V (modelo MESFET
para SPICE3IDZ) para transistores usados na refe-
réncia [7), porém no nosso  Cas0, por termos
uma jungdo abrupta na regidio de canal o nosseo

valor varia entre 0 e 0.2/V (ver capitulo 4}).
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4 - LAMBDA = channel length modulation parameter, pu parametro
de modulagd3o do comprimento do canal, relativo a
condutancia de dreno, onde temos que ao aumentar
Vog, aumenta-ce o comprimento da regi3o saturada
sobre o canal. Ocorrendo este aumento da regi3o
saturada ha um aumento na corrente de drenoc, o

que corresponde a uma condutancia de dreno
diferente de zero.

Assim tembs:

= SIBQISV:}““ [20]

Na regizo de saturagio.

3 -~ ALPHA = saturation voltage parameter, parametro relacio-
nadeo com a8 tensdo de saturacio, onde esta & dada

por:

Voswar=3/a [21]

Vbsese & considerado constante para transistores

com canal * 3.0 micron e para um Yoo>2V[10]

& -~ Rp = drain ohmic resistance, ou resisténcia parasité-
ria serie de dreno localizada entre o metal de

contato e & borda do canal junto ao dreno.

7 - Rea = source ohmic resitance, ou resisténcia parasita-
ria serie de fonte localizada o metal de contato
& a borda do canal Junto & fonte. Valores altos
de resisténcia de dreno e fonte implicam na
degradagdo da corrente Jfp & gm.

Isto ocorre porque a tens3o Vesime~ €ntre borda

do canal & dada por:

Vasiner * Vopexe~ — InRe 221

For outro lado o efeito sobre a transcondutancia
€ dado por[ill:

gmnutr- = gm:&ﬂt—.r 1/(1 + gm*nt.r Rﬂ} [23]
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8B -~ Cas

? ~ Cap
i1- IS
12' KF

zero _bias OS5 junction capacitance, ou capacitan-—

tia da regidoc depletada de porta-fonte e é dada

por:

Con = (Camc /7 A) O0.5[B + Cgee T [24]

zero_bias GO D junction capacitance, ou capacitan-

cia da regid3c depletada de porta-dreno e é dada
por:

Con = {(Camo 7/ A) 0.5IC + Coue BI [25]
Onde A, B e C s3o dados por:

A = (1 = (Varrs/Vs))2e=

v+]
i

(1 + (Vega — Vanl) / {({(Vas =~ VYep)®* + DF)ar =
C=1(1 -~ (Vea — Vanl) /7 ({(Vaa ~ Ve )® + D=}*+=

E o térmo D & encontrado na referéncia [9].

gate Junction effective built-in potential, ou
potencial de difusiaclil], e a tensdo de barreira da

Jungdo metal/semicondutor, & & dado por:

Gy = Vipy + EC/q 267

onde:

Ec = Energia da Banda de Condug3o

2

i

= Barreira de potencial do metal semicondutor
ou altura da barreira Schottky.

= 1.&6&02E~19 Coulombs

gate Jjunction saturation current, ¢ a corrente
de saturagdo do diodo Schottky existente entre a

porta € o canal.

flicker noise coefficientill]l, ou coeficiente da

flutuagdo expontinea  de carrente atraves oOu

tensdo entre semicondutor(es) g & dado por:

In® = (Ke In®")/F 1273

onde:
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I = Source Current ou Corrente de Fonte (A);

Ke = Flicker Noise Coefficient ou coeficiente da
flutuaglo expont@nea de corrente;

Ip = Drain Current ou Corrente de Dreno (A):

AF = Flicker Noise Exponent, ou expoente de
flutuagdo expontanea de corrente;

f = Frequency ou frequéncia (Hz}).

13- AF = flicker noise exponent, ou expoente da flutuagl3o
expontinea de corrente através ou tensd3oc entre
semicondutor(es). Este coeficiente & utilizado na
equagdo (2713

14~ ¥(C = croefficient for foward-bias depletion capacitance

formula, ou coeficiente de polarizag3o direta
para as formulas de capacitancia onde fc=1/3 para

Jung¥o gradual ou fc=1/2 para uma jun¢3o abrupta.

3.4 - MODELD DE CURTICE {(ou tangente hiperbélica)

0 modelo de Curtice ou Tangente Hiperbélicalid] é
simlilar ao modelo apresentado por Van Tuyl e
Liechtifld]. Porém a maioria dos modelos s3o baseados
no modelo de Shockley[lt] que foi criado para FET's

de canais longos, assumindno como constante a

mobilidade nos canais[i?].

0 modelo de Curtice ou
Tangente Hiperbdblica

{figura 3.8) foi pro-

posto para sinais de
grande excurs3c ("lar~
ge-signal™) e canais
turtos,

figura 3.8 - circuito equivalente do sodelo de Curtice

e dessa forma Jps, € dada por:

Ioe = B{(Vas + Vy)}Z (1 + I Vpa) tanh(aVps) (28]

para Vs > Vi



Ipe = O £29]
para V.. '_{_ V‘!’

A  equagio de Jps, para este modelo, inclui ambas
operagles (linear e saturada), na mesma equacio e

utiliza um ajuste empirico que & tanh{aVom).

0 modelo de Curtice é utilizado no Software FSPICE

da MicroSim Corporation{l8] como "level 1", sendo gue
ainda neste mesmo software o “level 2", utiliza o
modelo de Raytheon e o “level 3" utiliza o modelo

da "Triquint Semiconductors”.

3.4.1 — PARAMETROS PARA O MODELO DE CURTICE

Com excegdo do parametro &, todos o©0s outros
parametros utilizados no modelo de Curtice, sio
idénticos ao modelo de Raytheon (Statz et al.). A
diferenga existe quantoc a equagio de Jp utilizada

por ambos os modelos.

Da mesma forma que para o modelo de ﬁaythaan, no
modelo de Curtice, os par&metros em asteriscos

est3o relacionados diretamente com a area.

tabela 3.3 - pardaetros parz o Modelo de CURTICE

nome parametro unid. area
e — o — o o i ) M S B i e e e s S T T o o e s e e e e
1 VT threshold voltage ....ccso0svssasacsrenn ¥V
2 BETA transcondutance parameter (.cocsczacnss A/VE ¥
3 LAMEDA channel length modulation parameter ... 1/V
4 ALPHA saturation voltage parameter .......... 1/¥
5 RD drain ohmic resistanNc® ..ccosocsoncsrownsas §2 ¥
& RS source ohmic resistanCe .oscovacrosonss 52 X
7 CGS zero-bias (_5 junction capacitance .... F ¥
8 CGD zero-bias 6_D junction capacitance .... F X
g PB gate junction effective built-in
potential s.i.cis s uv s vnrcannconconsaesae WV
10 IS gate junction saturation current ...... A
11 KF flicker noise coefficient soowcvnnsness =
12 AF flicker noise exponent ccooesseovencesane ™
13 FC coefficient for forward-bias depeletion
capacitance formula ...coeseecasssscsna ™
——r—————— o e o s e B Sl it 0 . e e e e v e oo e v e s e
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3.4.2 —- DEFINIGAO DOS PARAMETROS DO MODELO DE CURTICE:

As definighes dos parametros de Curtice s3o
idénticas as dos parametros utilizados no modelo

SPICE3Z que & derivado do Modelo de Statz et al.

3.5 - COMPARACAD ENTRE MODELOS:

Existem atualmente varios modelos, porém o mais
utilizados, sdo os de Curtice, Ravytheon e o de
Shichman 2 Hodges (modificado para MESFET por
Larson -~ SHL). O proprio Modelo de Curtice e

derivado do Modelo Shichman e Hodges.

Além desses, existem os de, Shur{ld], Materkald] -
este usado somente para dispositivos de Deplegdo, o
modelo apresentado por McCamant et al.[2] e mais uma
gquantidade de modelos com pequenas varlaghes nas
suas eqguashes, com intuito de melhorar o ajuste das

curvas [ - V.

0 mpdelo de Curtice ou "tangente hiperbélica" foi
um dos primeiros a ser implementado em um simulador
de circuitos {(SPICE), por volta de 1983 e segundo
Paul Tuinengal2ll, ganhou uma aceita¢d3o prematura.
Este modeleo & derivadoeo do Modelo JFET, gue por sua

vez & basepado nas equagches de Shichman e Hodges{?il.

A diferenga entre o modelo de Curtice e JFET esté
Nna adigd3c do termoc "tanh", gue €& uma Tfungio

empirica, & & dado por:

tanhi{a You} {303

Esta -modificagdo permite melhorar a transicl3o entre
a reglido linear e saturada, onde a saturagdoc da

corrente e dada segundo uma tangente hiperbélica:

Iom = 8(Vas + V)= (1 + T Vpa) tanh(aVos) [31]
onde o termo tanh é dependente somente de Vewm.

Desse modo a tensd3o de saturag3o serd independente

de Vee & ocorrera para uma tensi3o Veps constante.
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Este comportamento & tipico pars MESFET & com porta
de comprimento pequenci?l]. Contrariamente, para
transistores iongos, vale o modelo JFET, onde

Voswate Vvaria gradualmente em fungdoc da expressdo

dada por:

Viosmar & Vea —~ V.

0 noveo para3metro ALPHA, afeta a curva I-V, na
regido linear, & a tensdo de saturagdco. 0 efeito na

inclinagdo da curva 1=V & dado pela derivada para

um Vps estimado em zero:

8lomcos/8Voe = aB(Ve ~ V+)* [32]

Una boa escolha de ALPHA, permite um bom ajuste na
curva I-Vv, fazendo com que haja uma boa interagio
entre a regido linear e saturada em fungdo da

inclinagdn da mesma,

xS0 e e

o
P

o
I

P Mo

P i b

60 F (17 - -

o —uu—r- =

L ' : a1y

.m_..u—«umam-——‘"‘

I, mA)
i
Ll

=] = BV

e -

Yol - = A
/" e = 03V
20 ¢ / R 3 04V

T
e i
W T e

i3

e mr me e am o

il
[T I 1}

3

00 e e . : EILAY

Vg (V)

wamee Measured = o Simubsed

figura 3.9 - curvas I-V tedrico/experimental do Modelo de Curtice

A figura 3.9 mostra o bom ajuste gerado pelo modelo
de Curtice. Este resultado ocorre em fungdo do

ajuste do produto {(ALPHA Ios?l

As capacitancias para o Modelo de Curtice sao

simples:

4%

w {0 Y

4.5 Y
{6V

0.1V
08 Y



A capacitdncia normal de Jjung¥o pn @ usada para a
tapaciténcisa hormal de porta-fonte e porta-drenoc. A
capacitdncia fixa & wtilizada para o modelo de

capacitancia para dreno-fonte.

Q0 modelo de Raythedn ou Statz como também é
conhecido, e mais recente, cerca de 1984. Este

modelo traz algumas vantagens sobre o Modelo de

Curtice.

Em particular s3o duas as melhoras do Modelo de
Raytheon sobre o Modelo de Curtice:
(i) reformulagdo do ganho de coarrente de drenog

{11} o novo modelo de capacitancia.

A formula de I {(corrente de dreno) fol modificada
adicionando~-se a&o denominador do primeiro terma a

fungiio {1 + b{Vas — V+}}.

Assim para o Modelo de Curtice temos:

Ie = B({Vas — V)= £331
No Modelo de Raytheon (Statz et al.), temos:

In = ({BVas = Ve13/{1 + biVes - Vrj} [343
Na sgquagdo de Statzigl, observamos que foi
adicionado um denominador no primeiro termo
{equagdo de Ins). Este denominador aumenta se Vss

aumenta, reduzingdo I proporcionalmente ao novo
parametro b. 0 wvalor Ip para um Vaes pEQUENnD CcOmega
com um comportamento de relagdo quadratica,
semelhante aos modelo JFET e Curtice, porém, quando
Ves, CcOmega a Crescer, seu comportamento passa &
Ser linear. Com a adig3o do parametro b, as
resisténcias FAs € Fp podem ser as reais e s30
usadas para representar as resisténcisas
parasitarias do canal, no lugar de emular o efeito

de saturagido da velocidade.

Por sua vezr o Gltimo termo:

tanh(x})Y™1-(1i-x/3)> £35]
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onde x = aVpsa, & wm ajuste polinomial da
funglo tanh, que permite maior velocidade
computacional.

A figura 3.10, compara os fdados teorico/

experimentais de dispositive similar ao da figura

3.9 csimulado pelo Modelo de Raytheon. O
apresentado na regid3o linear & menor que 30mV

o MESFET auto-alinhaco de deplegio.

I % 50 um
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- MEASURED = = SIMULATED

figura 3,10 curva 1aV do Hodelo de Raytheon

erro

para

a1V
oV
-0V
-0V
-03VY
-04V

~-03V

-06V

~0.7V
~ 08V
-89y
-1V

~ 12V

Enquanto Curtice e seus predecessores usaram o

Modelo simples de Diodo para modelar

as

capacitancias Cwes € CLCon, Statz et al. introduziram

uma melhora significativa como explicitado no {tem
J.2.1.
Assim desta comparagido pudemos perceber gqgue ©

Modelo de Raytheon (Statz et al.l, permite

simulaghes mais répidas dado a substituicl3o da

fungda tanh por [1-{1-x/3)%, principalmente se os

circuitos & serem simulados tiverem um  numero

grande de dispositivos.

Adicionalmente, aumenta a precisdo das simulagbes

AC, dada a melhoria introduzida nos modelos

capacit&8ncias.
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CAPITULO 4=z

EXTRACHD DE PARAMETROS SPICE

Neste capitulo tratamos de medidas e extragio de

parametros, para que possamos fazer simulagles de

novos dispositivos e circuitos.

Os parametros SPICE necessarios para a simulagdo do

desempenho dos circuitos, foram extraidos dos

dispositivos processados no LPD, ne Instituto de

"Fisica Gleb MWataghin® e no Research
Institute, NC - USA.

Estes parametros ser3c utilizados para

Triangle

simulagles

de circuitos integrados em Arseneto de Balio que

serdo projetados e processados no LPD.

As simulagles em todos os circuitos foram feitas

usando o programa SPICE3, versi3oc 3D2, da "Uni-
versity of California =~ Berkeley, USA, que utiliza
o modelo de Statz et al. (ver Capitulo 3).

4.1 - EXTRACAD DE PARAMETROS DE DISPOSITIVOS:
Partindo de transistores j& processados no LPD e
RTI, extraimps seus parametros.

4.1.1 ~ DISPOSITIVOS FABRICADDOS NO LPD:
O0s dispositivos produzideos no LPD, por processo
RTF, foram resultado do trabalho de Mestrado
descrito na dissertagdo "“Difusio de Enx@fre em
Arseneto de BGalio por Processamento Térmico
Rapido™i{l1].

As etapas de processo para obteng3o de dispositivos

processados no LPD s3o as seguintes:

1. Difusdo de Enx&fre sobre a lamina de BaAs a uma

temperatura de 860=C por 90s;

2. Caracterizagdo das amostras por Efeito Hall e
obtengan de perfil por "polaron®:
3. Fotogravagio normal para as marcas de

alinhamento;
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4. Formagdo de marcas de alinhamento;

5. Fotogravagdo das mesas;

&. Formagdo de "mesas" por corrosdo utilizando
solugdo de HF tHaOz:Hz0(DI);

7. Metalizag3o do Contato Bhmico de fonte e drenos

8., Ajuste da corrente de saturagdo, atraveées de
corrosdo quimica de HxS04:Hz0=:H=0(DI);

7. Metalizagdo de porta em Aluminic com BESNeSsUra
de 30C0nm;

10.Metalizagdo das éAreas de contato e solda
(pads) feito em duas etapas. Na primeira evapo-—
ra-se Cromo a uma espessura de 60nm e na segun-—

da evapora-se Ouro a uma espessura de 400nm.

0 lay-out dos dispositivos processados no LPD estéa
mostrado na figura 4.1. S3¥o quatro transistores
MESFET de Deplegdo e wum Diodeo Schottky com as
seguintes dimensbes:

Transistores: W/t = 20/3 fum], W/L

i

3/3 Luml,
W/L = 20/2 Cum], W/L = 5/2 [um]
A dist8ncia entre os metais de porta e contato

fonte/dreno & de Zum.
Diodo: W/L = 110/90 {um]

4.1.2 - DISPOSITIVOS FABRICADOS NO RTI:

Os dispositivos processados no RTI, NC-USA[?2], foram
caracterizados e seus parametros extraidos, vindo a
contribuir na oOtimizagdo dos procedimentos de
obtengdo de parametros.

0 processamento de MESFET's no RTI, foram obtidos

através das etapas abaixo relacionadas:

1. Trabalho baseia-se em processo MESFET como pro-

posto em [3,47;

2. 0 processo parte de um substrato de Gafs 5.1,
onde s3o crescidas as seguintes camadas por

MOVPE a baixa press3o:

ICnm n+ (Te + Si) 5 a 10E1IB8 - capa
150nm n  {5i) 5E17 -  canal
S0nm o () 1EL17 -~ barreira
50nm Neo dopado -  buffer
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£/30  ©o/3u
E/2U  ©v/2U

TRANSISTORESDETESTE

= 3 4 B

0s transistores de teste desenhados e processados

dimensbes [W/L] 3/20{pm], 2/20lpm],
3/5{um], 2/5(pm] e estdo representados por E/3U

(37200pm]), E/20 (2/20[um]), D/3U (3/5[uml) e D/2U

ne  LPD possuem

(2/53{pml), respectivamente.

figura 4.1 - lay-out dos transistores MESFET do LPD
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3. Formag¥o dos contatos Ohbmicos de fonte/drenc

{(AU/Ni/AuGe) por "lift-off";

4., Recozimento de "allovy";

5. Formag3o de mesas de isolaglo ( X = 220nm):

6. Definigdo das areas de porta:

7. "etch" de "gate recess"” em solugao de

NHAOH: H20z : Hz D
B. Metalizagldo de porta (Au/Ti) e "lift-off";

9. Metalizag3o (AU/Ti) para interconex3o.

Um dos dispositivos processados no RTI  (lay-out)
estd na figura 4.2, Foram feitos dois transistores
MESFET de Deplegdo com as sequintes dimensies:

W7l = 10/2 [um]l, W/L = 10/1 [pm]

A distancia entre os metais de porta & de contato

fonte/drenp & de lum.

TS AET LN

figura 4.2 - Lay-out dos dispositives MESFET processados no RTINC

4.2 - PROCEDIMENTOS GERAIS PARA EXTRACAD DE PARAMETROS:

Utilizamos a estrutura atual do Laboratério 39, que
possui  Mesa com Microponteiras Semi-Automiatica -
EG-680, Semiconductor Parameter Analyzer - HP4145B, .
IMHz Pigital LCR Meter - HR42714A, = um

microcomputador como mostra a figura 4.3.

A "estagdo de testes" permite medir parametros DC
de transistores e giodos. As  curvas contendo

parametros que foram medidas atraves do HP-4145B,
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sd0: I - Vi transcondutadncia: curvas para extracdo

de resisténcia de fonte & dreno.

Monitor
HP427 1A - Digital LCR

HP41458 - Semiconductor

Microcomputador PC
Parameier Anglizer

com interface GPIB

r
'
. '
Mesa com Miciopon- '

teirgs semi-automatica
Plotter HP-i8 € Microscopio Impressora

tigura 4.3 - estagdo de testes

Como exemplo, as figuras 4.4.a, 4.4.H e 4.4.c
mostram a programagido do HP4145B para obtengio de
curvas do tipo Jp x Vps/Ves & © resultado final
através do Plotter na figura 4.4.d para posterior

extragado de par&metros.

Partindo das medidas e possivel com as curvas,
extrairmos parametros para a tabela 3.1 (capitule 3

-~ pagina 40), Modelo MESFET/SPICEZR.

4.3 — MEDIDAS DOS DISPOSITIVOS E EXTRACAO DE PARAMETROS:

Neste i1tem, passamos &s medidas experimentails com
os dispositivos processades no LPD e no RTI.
Tomamos até {(cinco} dispositivos de cada tipo (LPD
- 20/3 fwym] e 20/2 [uml, RTI ~ 10/2 [um] e 10/1
{um]}) 2 apds obtermos o5 parametros de cada um
deles, fizemos a média aritmetica de cada um dos

tipos.

As medidas e extrag3o de parametros s3o feitas
colocando-se a pastilha processada com os disposi-
tivos na mesa de microponteiras e conectando~se as
pontas de prova sobre a fonte, dreno e porta do

dispositivo.
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%%% CHANNEL DEFINITION %%x

NAME SOURCE

CHAN v 1 MODE | FCTN
SMU1 | VS 1S COM | CONST
SMU2 | VDS 1D V_ 1 VAR1
SMU3 | VG 1G V_ | VAR2
SMU4 | VF IF V | CONST
Vg 1| | m===- v
Vs 21 | m=——- Vv
vm 41 | m———— e | e e
vm 2 | | e | e

USER

FETN NAME(U%IT?: EXPRESSION

2 € )=

figura 4.4.2 - confiquraglo dos canais

 X¥%%%% SOURCE SET UP #*¥¥%%%

VAR1 VARZ

NAME VDS VG
SWEEP MODE | LINEAR LINEAR
START . 0000V . 2000V
STOP 3.0000V | —==mees
STEP . 0500V | = .2500V
NO. OF STEP 61 8
COMPLIANCE 5.000mA 1.000uUA

CONSTANT SOURCE COMPLIANCE
VS COM 0000V 105.0mA

VF V| =3.0000V 1.000mA

figura 4.4,b - configuragdo dos transientes parsz Voe & Vo
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%?MEASM& DISP MDDE SET UP %x

MEASUREMENT MOQODE: SWEEP

DISPLAY MODE: GRAPHICS
X axis Yiaxis Y2axis
NAME! VDS ID
SCL | LINEAR LINEAR
MIN . 0000V 000 A
MAX | 3.0000V | BOO.0uA

figura 4.4.c -~ configuragdo dos eixes ¥ e ¥

¥HHHH% GRAPHICS PLOT ¥¥%%%%X
FET F 01

1AIV 2X1 XV RTI
ID&M
2.247
ol
Vv
2247 //’//ﬂ
fdiv / /] -
/]
// //’ e
/%
/2 _
A/,
o
. 000 -
. 0000 3.000

vhs

.3000/div (V)

figura 4.4.d - grifico de transistor MESFET - Ip & Vos

&0

Variablsi:

yoa -Che

Linsar svwasp

Start L0000V

stop 3.0000V

Brep . 080QY
Yarisbled:

Y -~Qnh3

Start 8000V

Btopp -1 . 2500V

Stup -~ JEBOOV
Constantas

V8
VF

~Gni 0000V
~Ch4 ~3.0000V



Carregado o© programa, passamos & observag3o das
curvas obtidas. Em seguida salvamos as curvas

obtidas em disquete para posterior andlise.

4.3.1 - CARACTERIZALGAD DO TRANSISTOR - W/L = 20/3 [pm] - LPD

0 +transistor a ser caracterizado & do tipo deple-

30 e aparece na figura 4.1 com a legenda E/3U

Juntamente com a extrag3o dos parametros do tran-
sistor (LPD - W/L = 20/3 [uml]), apresentamos a
descrigdio detalhada dos procedimentos & métodos

empregados.

4.3.1.1 — OBTENGAO DAS CURVAS Ip x Vps

0 primeiro passo foi tomar as curvas Ip x Vos,

variando-se Vas, como mostra a figura 4.5

b

(mA)
2,988 1
V/MW
/
2858 //l/ ==
"7aiv D
// __
/s
|/ _
W
é/
,0007
.0000 2.000

vos .3000/ddv (W)

tigura 4.9 - curva lp x Vg de us dispositive W/L = 20/3 [n]

Como o© sistema de aquisigio de dados entre o
microcomputador e os instrumentos de medig3o, n3o

estavam implementados para extragdo automatica
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Purpose Interface Bus),

- GPIB -~ General

(1EEE4BSB

dados valores de Veos & Vas

Ips para

valores de

0%

tabela

a

extraidos manualmente como mostra

foram
4‘1#

aue foram tomados pontos da

Deve~se observar

saturada de cada curva, assim 0Os

linear e

reglio

tabela 4.1 - valores de Ipg versus Vpe & Vee sedidos no

pontos viao de 0.1 a 1.2V e de 2.0 a 3.0V,

RESFET /L = 2073 { ua) processado no LPD
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extragdo destes valores & feito

procedimento de

O

da seguinte forma:
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Carrega-se o0 arquivo de dados (DF5512A4), que se

HP4145B. Com o
<EXTN>, em

encontra armazenado em disquete no

grafico Jp x Vpse, tecla-se a
<MARKER>.

x=0}),

softkey
seguida a sofitkey
{y=0,

de deslocamento

0 marker aparece sobre
o ponto C

bot3o

a8 partir dal girando-se o

do marker,

vamos lendo os

valores mostrados no display.

4.3.1.2 - MEDIDAS PARA OBTENGAOQ DE Rg + Rp:

Os valores de Resisténcia, s3o obtidos, tomando-se

as curvas Ip x Vos/Vos no inicio da sua regido
linear, como mostra a figura 4.6. Pela relacdo
entre os valores de Vpe por Jps, obtemos o valor
das resisténcias (Rygrar = Reg + Rp + Ron). Note gue

e valor de Vngs usado fol o mesmo para todas as

curvas tomadas como mostra & tabela 4.2,

HRNKKK GRAPHICS PLOT *xx%x%¥%%

FET F5512A 20/3 RS+RD LPD

10 Yerisbledl
(uA) s
Btart HGOOV
Btop L1000V
706.2 Brep L0040V
v Yerishie
4#’/::/ ;:ark mena < BOOOY
/,/ 7 Btop =%, 8BS0V
g 4/’/ § Step - BOOOY
7asy s s - S
Y Z2= —
=
. 0
0% 100.0
VoS 8,999/div  (mV)

tigura 4.6 - turvas Ip x Vog da regido linear do dispositivo
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tabela 4.7 - valores de de lp, Voa, Vas © Rrora

T T T T eae— e A —————— b +
Pon=y In . Vos . Vas i Rrovar
A T —— e i e e e —— +
P10 173.9pA 0 0.053Y L 0,50V 1 287.50 !
e e o T T— o e e o e +
V200 149.0pA L 0,08V Y 0,25V 1 335,40 ¢
e s e e L T S i +
VX ) 123.9pA ) 0,03V Y 0,0V P403.60
e e i s e o S m o — e e e +
VoA D 99.5%uA 0 0,05V 1 -0.2%v ! 502.10 !
W e e e e e o o —H e e e i o o e e +
VB 0 76.19pA L 0.0V L ~DL.50V ! 65465.30 !
s s e e e s e e LT T r— . +
Vb ) B3.77uA L 0.0BY o =0.75V L 929,90 !
B T T e —— L - o e +

4.3.1.3 - EXTRAGCAD DDS PARAMETROS:

Aphs as medidas realizadas de Ip X Vos & FRrovac,
extraimos os demais parametros SPICE, que sio: Ve,
ALPHA, BETA, b, LAMBDA, Rp e Rs.

Dessa forma inserimos os dados da tabela 4.1 no
"Programa de Ajuste dos Parametros SPICE" (Apéndice
B - pag. 4-B). Do programa obtivemos os parametros
mostrados na tabela 4.3. Nos itens 4.3.1.4 e
4,.3.1.5 apresentamos o método de extragdo

desenvolvido.

tabeia 4.3 ~ pardmetros extraidos dos dispositivos do LPD - W/AL=20/3{ ]

pummmm s R

pumemm———— oo pommmm e fromene fovnnnn +
; POBEYTR 0 Ve 0 b 0 ALPHA | LAMBDA ) RS ! RD
\pardeptreee-ronmom prm e ————— pme oo o m——— fmmmem——— oo o +
: MY N YL A 1L w0 0
$-- -y fonn o fommm———— - s $mrmn—t
. displ [ A00E-4 | -1.60 ) JLBAE-2 0 1,97 b TLMAE-2 ) 44 ) 44
+= =t + fomm o —— o e e rmm—— trmm——— $o———— +
o disp2 D SB7E-4 0 -1.500 0 LLI0E-1 ) 2,00 1 3.6BE-3 ) 40 1 40 !
e e L L prmmenmmn. pusmmm——— T D +
cdispd  3.R0E-4 0 -L87 D 9.ME-Z 0 1.B3 0 LLBIE-Z D 46 ) kb
fumm e ——— + -t - s e L St +
o dispd | LTS L LD D S.56E-2 0 1.92 0 3.9E-3 0 42 0 a2
g o pmmm Fomm o + i P ———— e poem +
v osédia | SEVE-4 D 147 ) TL46E-2 0 1.9 0 L.0E-2 0 48 1 48
e == + R At DLt + + tommenn prm—— +
. normal.} 2.938-5 1 <147 ) T.A3E-2 . 1.93 @ 1.60E-Z | BBO : 680 !
o L e + SETEY 2 prmnm— porma—— prmmmm— +

A tabela 4.3 mostra os parametros obtidos dos
quatro dispositivos e a média aritmética & o3

mesmos normalizados para W = 1 micron.
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Tomando os parametros do “Ydisp?2¢ (tabela 4.3)
fizemps a comparagdo da curva medida com a curva
simulada (Software SPICE3Z~DZ), onde o erro médio
relative fol de 4.5% e 0 erro absoluto foi de 50uA,
o gue representa  cerca de 1.8% da maxima corrente
de saturagdo de dreno que & de 2.8mA no ajusﬁe das
curvas. A figura 4.7 mostra a curva I-V medida e

simulada.

3 00 — o T e s 5 e T T T e & T
~ + 3 ’
={ v 2 v
[ 5
ndf ] ¥ A
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figura 4.7 - Curva Ip x Vop eedida {linhas cheias) e Ip ¥ Vne
sisclada {linhas tracejadas) do “displ*

4.3.1.4 - 150 DDS PROGRAMAS DE AJUSTES DOS PARAMETROS:

Para gque sejam ajustados os parametros medidos,
utilizamos dois programas escritos em linguagem

"PASCAL".

0O primeiro, "Programa de Ajustes dos Parametros
SPICE" {apéndice B) permite extrair 0% parametros
Ve, ALPHA, BETA, LAMBDA & b.
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0 segundo, "Programa para Calculo de Re + Rp" per-

mite extralr os valores de Re + Rp (apendice C).

Inicialmente inserimos os dados obtidos da tabela
4,1 em um arquivo de dados (.DAT). A seguir

executamos o Programa de Ajustes dos Parametros

SPICE, que 1@ o arquive de dados previamente

gravado.

0 programa de ajuste ira pedir os valores de Ra e
R For serem desconhecidos estes valores os mesmos

830 inseridos com valor zero.

Os parametros ALPHA, BETA e LAMBDA s3o afetados
pelos valores de Rs e Ap, e portanto n3o s3o
corretos. 0Os parametros V- e b n3o s3o afetados. O

valor obtido de Vr serd wusado para o célculo das

resisténciacs.,

0 passo seguinte € a obteng3o de Rs e Rp com os
dados da tabela 4.2 (Ryove. © Vas), € 0 valor de V-
) Vos:. (0 dados s3o inseridos no "Programa para

Calculo de Rg + Re".

Com o© valor obtido de Rs + Rp, calculamos o valor
medio de Ae e Ap, dividindo por dois, considerando

a simetria da porta (& uma aproximacio).

Executamos novamente o Programa de Ajustes dos
Parametros GSPICE, desta vez inserindo os valores de
Re e FRp. Os parametros ALPHA, BETA e LAMBDA obtidos

serdo 0% valores corretos, corrigidos pela

influéncia de R e Ro.

4.3.1.0 — FUNCIONAMENTO DOS PROGRAMAS DE AJUSTE:
PROGRAMA DE EXTRACAO DE PARAMETROS SPICE:

0 "Programa de Extrag3o de Parametros SPICE" foi
escrito de forma modular, ou seja, em blocos

distintos para cada grupo de parametros

0 programa inicia-se perguntando an usuario, qual
tipo de erro a ser calculado, se absoluto ou

"relativo.
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Para erro absoluto temos:

Erroaws™ Pto calc -~ Pto med (361

E para erro relativo, temos:

Errore:= Pto calc - Pto med/Pto med (3771

0 ajuste dos par8metros & sempre feito otimizamdo-

se um dos erros acima (escolhide pelo usuario).

0 PASSO segquinte )

caleular as tensdes Vps

. e Ves no MESFET intrin-
. seco  (figura 4.B). Isso
:"’05" .V osex ¢ feito, introduzindo-
58 0% valores de Hs e

. Ro; que o programa uti-

liza para fazer [n]

seguinte calculo:

figura 4.8 - modelo MESFEY
Vossine = Vpa — In(He + Rep) £383]

Vesine = Ves ~ IpfRyg [39]

Sendo que Vosime € Vossime S30 as tensbes usadas
sobre o MESFET intrinseco, que serdo usadas no
calculo dos parametros. E montada uma matriz de
tensAo Vosime 8 Vosime para a regidao linear, pois
Ip varia e as tensbes s3o corrigidas ponto a ponto.
J& na regido de saturagdo n3o & necessario poie Ip
e aproximadamente constante (usamos um vetor para

Vosime 8 Vesime) .

A seguir o programa faz uma primeira estimativa de
Vr, usando um regress3o linear (modelo JFET), onde
Vbs = constante, tomando a primeira curva I-V dada

pela equagdo:

V Io = B™{Vg - Vv) {401}

gue equivale a equacdoc da reta:

=7



y = ax + b {413

fqui ¢ extraida a primeira estimativa de V. Depois
de estimado o wvalor de V+, passa—se a0 seu ajuste.
leso & feilito procurando-se um intervalo gue

contenha um ponto de minimo no erro de ajuste.

Usamos uma curva do tipo:

In x Vaa
Vomae=Cte

A procura & feita, tomando—-se valores para V+ que
s30: Vo, Vo =+ 0.1 e V4 + 0.2, onde Vr & o valor
previamente estimado. O0s erros de ajuste s30
calculados nestes treés pontos. Assim © 2 programa

varia V-, procurando um intervalo que contenha um

ponto de minimo.

Achado o intervalo, o programa passa a procurar o
ponto o minimo dentro do intervalo. A procura e
feita bi-partindo-se =] intervalo, calculando
numéricamente a derivada do erro. Esta, a derivada,
indica qual das duas megtades devem ser mantidas.

Isto ocorre até que o intervalo seja <3500upVv.

0 ajuste de LAMBDA, utiliza a bi-partigdo de
intervalo variando-se de i a zerc. Ao bi-
particionar o intervalo, tomando o wvalor médio de
LAMBDA e tomando os pontos da regido saturada
calcula-se Juntamente os valores de BETA e b para

cada um dos valores de Veoswess

Assim s tomando-se wum valor médioc de LAMBEDA s3o
talculados os valores de BETA ¢ b e o cdlculo do

erro de ajuste.

Dessa forma, bi-partindo-se (w] intervalo )
otimizando-se o erro de ajuste, temos um valor

4dtimo de LAMBDA.

A bi-partigao termina, quando LAMBDA/LAMBDALeaio,
& menor que 10E-3.

Dessa forma obtemos os valores de Vr, b, BETA e
LAMBDA.
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C ajuste de ALPHA & feito tomando-se um intervalo
de 20 & 0.1, A partir dai o intervalo & bi-partido
& calcula~se o erro de ajuste. No erro de ajuste
utiliza-se a equagd3o de Statz et al. para regido

linear wusando os valores chtidos de Vo, LAMEDA,
BETA e b,

0 critério de parada da bi-partigdo ocorre quande a
variagdo de ALPHACIQE-X,.

Por fim s30 calculados os erros de ajuste relativo

(%) e erro absoluto (A).

Resumindo, o erro de ajuste & calculado empregando
a equagdo de EStatz et al. para a regliido adequada

(saturada ou linear) do transistor.

0 erro absoluto, ¢ obtido pelo calculo da corrente
no ponto, usando o0s valores dos parametros naguele
instante e subtraindo-se do valor medido no mesmo

ponto.

Para obtenc3o do erro relative, & diferenga &
dividida pelo valor do ponto medido.

PROGRAMA DE EXTRAGAO DE RS + RD:

Este programa extrai a soma das resisténcias Ap e

Rs, fazendo uma regressdo linear.

Partindo da eguacdocl[5]:

Rrorar. = Rp + Rg + 1/66(1 ~ W )} faz]

tonde:
N = (Voz: ~ Vaa) 7/ {Vos — Yy} 431

Go = Condut&ncia do Canal totalmente aberto,

Inicialmente - & ajustado suavemente para que os

pontos da curva produzam uma reta do tipo ¥y = ax +
b, onde b = Re + Rp. Este ajuste & feito pela
equagdo:

Rem = 1 7 (1 - \/q '} [44]
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Este programa aplica-se para obtengdo de valores de
resistencia para MESFET s com canais de dopagem
uniforme, uma ver que a equagao utilizada para

canais de dopagem n3o-uniforme & diferentels].

Para MESFET's com “ranais de dopagem nao
uniforme”(’], © Programa de Extrag3o de Resisténcias
usado encontra-se no Apéndice da Dissertagio de
Mestrado "Difus3o de Enx@fre em Arseneto de Galio

por Processamento Térmico Rapido"{B].

4.3.2 — TRANSISTOR MESFET ~ W/L = 20/2 [um]l - LPD

0 transistor a ser caracterizade & do tipo de-—

plegdo e aparece na figura 4.1 com a legenda E/2U.

4.3.2.1 ~ EXTRACAD DOS PARAMETROS:

0 procedimento de extragldo dos parametros SPICE,
=¥ fu! os mesmos utilizados no ftem 4.3.1 e oz

resultados est3o contidos na tabela 4.4.

tabels 4.4 - pardsetros extraidos dos dispositivos do LPD - W/L=20/2(un]

R e R porm pomrmmn——— trmm—— o o +
: : beta DYy tb ralphs v laabda ! RS ! RD ¢
(pardaptré-mmmmmnun D Fomm e e ——— foammm— fro - +
‘ yOANE y S VL VL w1 a i .
povmnoan. pomm . tro e —— tmmm prmm———— pomrmnmm—— I s +
Vdispl D 9IE-4 L -118 0 1 ZU27E-L ) 1006 1 3L42E-2 0 45 0 45
R Frmmemm——— pramm e o pome e porme———— e fmrm— +
s gisp? 1 b.I0E-4 1 1,65 ) LLA0E-1 ! £.660 1 4.T9E-2 0 40 ' 4D !
fommmrm— e fmrmmm——— prmmm—— R prmm fmmmm fmm o +
D dispd 1 7.65E-4 0 -1.89 1 LLS4E-2 0 1215 0 2.BOE-2 ' S ' 56 !
g g e fommmmm——— E trmmmmmn——— fummm Hrm— +
omédia 1 TL726-4 0 150 ) LLB4E-L Y L1760 TATE-2 D 47 ¢ 47 !
pommmmaa form———— e prmmmm - fommm P pommnme T +
conormal.) 3.86E-5 0 -1.50 ) 1LJAE-L1 ¢ 1176 ¢ BLETE-2 P 94D ' Q40
e D Fomm———— R e e prwm——— Fmmaa +

A tabela 4.4 mostra os parametros obtidos dos trés

dispositivos e a média aritmetica, além da
normalizagdo dos mesmos para W = 1 micron.
Tomando os pardmetros do ‘“disp2® (tabela 4.4)

fizemos a comparagdo da curva medida com a curva
simulada (Software SPICE3-D2), onde o erro médio

relativo foi de 6.5% e o0 erro absolutp foi de 4b6pA,
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© que representa cerca de 2.1% da maxima corrente
de saturagd3oc de dreno que & de 2.28mA no ajuste das

curvas. A figura 4.9 mostra & curva I-V medide e
simulada.

2.50

2.00

0.50

tigura 4.9 -~ Curve 10 x VDS medida {linhas cheias) e 1o x Vau
sisulada (linhas tracejadas} do “gisp2®

4.3.3 - TRANSISTOR MESFET — W/L = 10/2 {uml — RTI

0 transistor MESFET processado no RTI, & ser

caracterizado possui dimensBes W/L = 10/2 [um] e

encontra-se na figura 4.2.

0 procedimento de extraglio dos parametros SPICE,
s530 os mesmos utilizados no item 4.3.1, onde
utilizou-se O programa para perfil de dopagem
uniforme para extrag3o de Re + Rp (Apéndice ). Os

par@metros obtidos est3oc na tabela 4.5.

A tabela 4.3 mostra os parametros obtidos dos

quatro dispositivos e a média aritmética, além da

normalizagas dos mesmos para W = 1 micron.
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tabela 4.3 - pardaetros extraidos dos dispositivos do RTI ~ W/L=10/2[ua)

prammmnn. frmemrmnn frmmm—————— $ommmemee prmmm fummmmmm— $om i R +
. P beta 1 Ve Vb valpha @ lasbds | Re ) Rp |
ipardmetri-omemomee pow e o a—— e frmmmrm ——— frm——— pommm—— +
: N 74 SO | S VA S Y1 A V1 A + S ¢
pommsmonn Frmmo e R pommenn R prrmmo— e %
cdispl DS TTE-4 ) -3.03 ) LVBE-Z 0 1,503 ! S.5E-3 1 42 0 42
o e R frma o ———— Fmmmom——— o e + g mr—— e +
cdisp? L BLSTE-4 D =247V 1LB9E-2 0 1,689 ! LLTOE-3 ! TZ O T3 !
tomm fummmmm—— fossm o mm— e prmem—— fm e frmmn— tommmm— *
o dispd DOU.OBE-4 D -L76 L 4.40E-2 ) 1,784 ¢ 1LSIE-D P 49 ! 4B !
LT frremnen—— L R trmmam———— e - gt +- +
¢ dispd D SAABE-4 L -0 ) 2,208-2 0 L4795 ¢ b.BBE-3 0 A0 40 !
o in pomm R pmm e tommm————— frwmmmi e nm tomm—— frmmmme +
| ombdia D 6.20E-4 T 2,56 ) 2.576-2 ) 1.612 ) B.526-3 4 51 ! st !
prmee e e froem——— R + + m—— g +
y norsal.) &.20E-5 ¢ -2.36 ) 2.57€-2 ) 1,612 ! B.S2E-3 ! 510 ! 510 !
oo fom porom e Fmmmm e frammm e T SRS BT t

Tomando 0s parametros do “disp3" (tabela 4.5)
fizemns a comparagdo da curva medida com & curwva
simulada (Software SPICE3-D2), onde o erroc médio
relativo foi de 3.7% e o erro absoluto foi de 23pA,
0 que representa cerca de 1.0% da maxima corrente
de saturagdo de dreno que & de 2.3mA no ajuste das
curvas. A figura 4.10 mostra a curva I-V medida e

simulada.

250 spw s e Ll
N i 1 1
o ] i }
N 1 I S |
- ; gt e I
t
2.00 -
‘é 1.50 -
N - :
; ¢
vy N !
(O 1.00 4 L
— ] I
: i
4 i
N 1
Ei , '
0.50 P e
. ]
- 1 1 1
o B & * i ——
1 t:"f""'*qpp: t !
- - ¥ i f
000 B A B M e e e et s l"{"‘i'”’l‘"“""'!"!""\""l""‘?"‘l_{ A A S M Znae Mk desy e 2 ]'
0.00 1.00 2.00 3.00

figura 4.10 - Curva Io x Vpe medida {linhas cheias) ¢ Ip x Vou
sinulada {linhas tracejadas} do "disp3*
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4.3.4 ~ TRANSISTOR MESFET - W/L = 10/%1 [pm] — RTI

0 transistor MESFET processado no RTI, a ser
caracterizado possul dimenstes W/L = 10/1 [um} e &

identico ao da figura 4.2, porém com porta L=1lum.

0 procedimento de extragdo dos parametros SPICE,
540 os mesmos utilizados no item 4.3.1, onde
utilizou-se 0 programa para perfil de dopagem

uniforme para extragdo de Rg + Rp.

tabela 4.6 - pardmetros extraidos dos dispositives do RYY - W/L=10/1{ua)

- e ¢ TR pmmmme fmmrr - $ommmmn pomoan +
: Dheta 1 Ve v b valphe ) lamhda ! Rg ' Ry !
pardsetri-cneomene ik ¥ et e e R A frmmem— ¥
! VOANE ¥ N VL S 74 w o ad 0
prmmmnmn fommmmm ¢ -+ - e fmmmmn trmmmm +
v oispl ) LLCAE-3 T -1.57 ) BL72E-1 ) 2,239 ¢ 2.63E-2 ¢ 46 ! 4k
prmmmmean o e $mmmemm——— o e -t ——— 4 +
. gisp? ¢ b.BE-4 | -2.B3 1 LLOME-3 ) 1949 ¢ b.61E-T O 38 7 3B
N fom pommnm——— prmmm——— te- et S T oot
y gispd ) S.07E-8 | -2.17 ) b6.0BE-2 1 2383 0 ZU7TE-2 ! S0 ) 50 !
pommmmman ponn + e e ———— fommm - e pomennn +
v dispd | A 44E-4 | -3.51 ) J.6BE-2 0 2,180 ) LBME-3 : 38 ! 38 ¢
fommmmm fom e pomm pumam prm R o prmmm— +
Voaediz 0 GJT2E-4 ) 2007 U AT0E-1 L 24180 1 LLA0E-2 1 41 1 43 !
R frmmm e et Frmmenn——— Frmm oo e prmmem pmmeaa +
Doparaw 0 AT2E-D L -2.52 0 G 4.T0E-1 ¢ 2,180 1 LL60E-7 1 A30 ' 430 !
g L fmmm————— o frme fo s oo e e +

I X B T o
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VDS (V)

tigura 4.11 - Curva Ip » Vpe sedida ({linhas cheias) e Iy # Vs
simulada (linhas tracejadas) do "displ®
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A tabela 4.5 mostra os parametros obtidos dos
guatro dispositivos e a média aritmetica, além da

normalizagdo dos mesmos para W = 1 micron.

Tomando os parametros do "displ" (tabela 4.6)
fizemos a comparagdo da curva medida com & curva
simulada (software SPICE3-D2), onde o erro meédio
relativo foi de 3.5% e o erro absoluto foi de 24uA.
Isto representa cerca de 1.0% da maxima corrente de
saturagdoc de dreno que & de 2.5mA no ajuste das

curvas. A figura 4.11 mostra a curva I-V medida e

simulada.

4.4 — PROCEDIMENTO DE EXTRAGAD DE PARAMETROS DE DIODOS:

Agui apresentamos uma breve descrigdo de como

extrair parametros de diodos.

4.4.1 - EXTRAGHD DE PARAMETROS PARA SBD:

A extragdo dos parametros Js, ny, Fsy Cyios Ves B m

de forma experimental, ¢ simples e direta.
A curva I -~ ¥V {corrente x tens3o), ¢ plotada como

logle » Ve, como mostra a figura 4.17.

Msz

D1 ;

relnooae
@/2.30KT

lbg;olp = lﬁglo}ﬁ + qVe/2,300T  [43)
pernite extrair ¢ valor dene ls

figura 4,12 - turva logls 3 Yo

74



Partindo da curva obtida na figura 4.12, obtemos as

medidas de Ig, n & Rs, Oonde Rs € dado porlll:

Ra = (Voz — Vopi}/lIps f46]

onde, para mesma corrente, extraimos a diferenga
entre duas tensbies e dessa forma temos o valor de
Rs, de acordo com o modelo do diodo (figura 3.1 -

capitulo 3 - pagina 35).

A extragdo e medida de £,o ¢ obtida medindo-se C-V.
Usando um capacimetro digital para baixas
frequénciss e aplicando-se um pequeno sinal de
excitagdo (CA<20mV), podemos medir a capacitancia

de forma direta.

A -ym

Cio
0 ’ -
Wi VD
figura 4.13 - detersinagio de ¥,
Assim, a determinagdo de C,o € Ve:, estimando um

valor razodvel para me plotando Cp™*’™ %x V. na
regiso reversamente polarizada, & realizadoe como

mostra a figura 4.13.

4.4.2 - PARAMETROS PARA O MODELD SBD:

Dessa forma para um diodo de dimensbes W/L = 1/1

{pml, temos os seguintes parametrosiy].

Os parametros em “asteriscos” da tabela 4.7 s3o

multiplicados pelo fator de &rea do diodo.

n
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tabela 4.7 - pardaetros para o sodelo SBD

nome par8metro unid. &rea
s o s s e s o o e e B i e s o e e A s s e e +————
158 saturation current J...scussareseess 1.08-14 A ¥
RS ohmic resistanCe .oesssscssesssessss 19500 0 X
N ideality factor c.oveveecesvsnesnnas 1.1
TT transit LIme ..svevrencnoononssssess O SE8C
CJo zerp-bhias Junction capacitance ..... 2 fF X
Vi bullt—in potential v.. e revonsnnsnans 0.8 V
M grading coeficient ..o reveosea sxrnes 0.5
R v e s s it e £ i S ) B > i e o . o R o

4.5 ~ PARAMETROS SPICE OBTIDOS:

O parametros obtidos e normalizados est3o nas

tabelas abaixo, N formato SPICE para as equaghes

de Statz et al.. Cada um deles tem © seu
comprimenta (L fuml) respectivo, [0 estao
normalizados para largura (W [um]}) = 1 micron, além

de estar indicado em gqual tipo de processo foram

obtidos.
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4.5.1 — TRANSISTOR MESFET - W/L = 20/3 [pm] -~ LPD

tabela 4.8 - parametros SPICE -~ dispositivos LPD

L=3pm e normalizado para largura (W) de Imicron

nome parametro unid. area
. e o e e B T T T T e ——— o i s e o o
1 vTO threshold voltage cviviooervoencnsss —1.5V
2 BETA transcondutance parameter .......... 2.93E"5A/V= %
T B doping tail extending parameter .... 7.46E"2/V
4  ALPHA saturation voltage parameter ....... 1.93/V
S LAMBDA channel length modulation parameter 1.&60E-2/V
& RD drain ohmic resistance .....c...0... BBO © &
7 RS source ohmic resistance ...ocso400.. 8B0O O L4
8 (€8S zero-bias G_S junction capacitance . 1fF %
7 CGD zero-bias G _D junction capacitance . 1fF ¥
10 PB gate Junction potencial (...ceveuven 0.7V
11 IS gate Junction saturation current ... 1.0E~i4 A  §
12 KF flicker noise coefficient ....ovcnnn =
13 AF flicker noise exponent ...... ceanen e -
14 FC coefficient for forward-bias deple-

tion capacitance formula ..c.eoonmec. 0.33

e e e e e e e S i o 2t it e o o o e e e s e

4.5.2 — TRANSISTOR MESFET - W/L = 20/2 [pm] — LPD

tabela 4.9 ~ parametros SPICE -~ dispositivos LPD

L=2um & normalizado para largura (W) de 1micron

nome parametro unid. A&rea
e e e e o e et e . o e S e £ e e o o e i e e e e e
1 vT0Q threshold voltage ..... s e mea s s xaeea —-1.5V
2 BETA transcondutance parameter ....eeoeveas 3.86E°BA/VE £
2 B doping tail extending parameter .... 1.34E-1/V
4  ALPHA saturation voltage parameter ....... 1.17/7V
S5 LAMBDA channel length modulation parameter 3.67E°2/V
& RD drain ohmic resistance ..uveessocosa s FA40 O E
7 RS source ohmic resistance ..... cesnsns 40 Q %
8 C6s zero—bias G_S junction capacitance . 1fF %
7 CBD zero—bias G_D junction capeacitanmnce . 1fF ¥
10 PB gate Jjunction potencial ....ceecnne. 0.7V
11 I8 gate Jjunction saturation current ... 1.0E-14 A L 4
12 KF flicker noise coefficient voewnevnesse ™
13 arF flicker noise exponent +...eeeesween. —
14 FC coefficient for forward-bias deple-

tion capacitance formula «ovewsvcnoa 0.33

e e o e e e b s S B . e . 0 e S . e . e e o e e e s s e o e
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4.5.3. - TRANSISTOR MESFET -~ W/L = 10/2 [um] - RTI

tabela 4.10 ~ par&metros SPICE - dispositivos LPD

L=2pm & normalizado para largura (W) de 1micron

nome parametro unid. area
s e e s s s 1 e e i T T —— ot o 4o
1 ¥YTO threshold voltage tveceeeeresnrnnsese —2.5 V
Z2 BETA transcondutance parameter .......... 8.21E"SA/V= %
3 B doping tail extending parameter .... 2.57E-2/V
4  ALPHA saturation voltage parameter ....... 1.617V
3 LAMBDA channel length modulation parameter B8.5S2E-2/V
& RD drain ohmic resistance .....sovvseees 510 0 x
7 RE S0Urce ohmic resistance ....vvesees. 510 0 X
8 L£G68 zero-bias G_S junction capacitance . 1fF X
2 (6D zero-bias G_D junction capacitance . 1fF |
10 PB gate junction potencial ...vvsvecen. 0,72V
11 I8 gate junction saturation current ... 1.0E~14 A
12 KF flicker noise coefficient .....veve. —
1% AF flicker noise exponent ...eeseensess =
14 FC coefficient for forward-bias deple-

tion capacitance formula ....veeewe. 1.1
s T e s s i . e e e e o i o e e e
4.3.4 ~ TRANSISTOR MESFET - W/L = 10/1 [pum] — RTI
tabela 4.11 -~ parametros SPICE - dispositivos RTI
L=1lpm & normalizado para largura (W) de Imicron

nome parametro unid. &rea
o e e s o e e o S = S e e . . s i 7 7. o e o s s et s e
1 ¥TO threshold voltage c.ieiseeeenvevesnnse =2.5V
2 BETA transcondutance parameter .......... 6.72E-50/V= %
T B doping tail extending parameter .... 4.70E-1/V
4  ALPHA saturation voltage parameter ....... 2.29/V
5 LAMBDA channel length modulation parameter 1.60E-3/V
& RD drain ohmic resistance .....covvvese. 430 O |
7 RS SOUrce ohmic resistanCe v.ewersesess 43I0 O x
8 C6S zero—-bias G_S junction capacitance . 1fF ¥
% CBD zero—bias G_D junction capacitance . 1fF
16 PB gate junction potencial .cveeevinese. 072V
i1 Is gate junction saturation current ... 1.0E—-14 A X
12 KF flicker noise coefficient ....svese. —
13 AF flicker NOIisSe exponent ..weceseeere. —
14 FUC coefficient for forward-~bias deple—

tion capacitance formula ..e.veveve. 1.1

e e el o i s e o S S ol ik e . 2 . i e s S . e e i e e e e -—
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4.7 - DISCUSSAD DOS RESULTADOS OBTIDOS:

Mostramos neste capitulo os procedimentos para a
caracterizaglio de transistores MESFET e diodos

Schottky e extragdo de parametros para a simulago
SPICE.

A caracterizagdo foi feita com 0 uso do Analisador
de Par@metros de Semicondutores (HP4145B), que nos
forneceu as curvas tipicas, Ip x Vpe para varios
Vos, gm x Ves para varios Vee e I x VUps ma regido

linear para varios V(ss.

Alguns parametros foram extraidos diretamente dasg
curvas dos transistores, Como por exemplo Ap, A= o
Vg, Outros parametros necesgarios para serem
dutilizados em simulag¢Bes SPICE, foram extraidos

usando programas desenvolvidos especialmente para

esta fungo.

A simulag¥o de curvas de um transistor usando o
Software SPICE3~D2, com parametros obtidos da
extragido, resultou em pequeno erro, da ordem de 2%
da méxima corrente de dreno cd em  um erroc de

S0pA, em termos absolutos.

Podemos concluir gue 0% procedimentos de
caracterizagao & extragio nos fornecem bong
parametros, Assim observamos pequenaos erros  de

simulacdo, o que permitira uma boa simulagic de

circuitos digitaeis usando MESFET s com auxilio do

Software SPICE.,

A escolha dos parametros para compotr as tabelas de
dados que far¥eo parte do SPICEZ - Versdo3D2, foram
tirados das tabelas dos dispositivos (tab. 4.3,
4.4, 4.5 e 4.8). Para isto foli calculado a media
entre dispositivos e normalizado o0s pardmetros de
Re, Ao e BETAH.

Assim os valores médios dos dispositivos, tiveram
seuws  dados inseridos nas tabelas 4.7, 4.8, 4.9 g
4.10 que se encontram no formato SPICE. Estes gsar3o

os dados a serem utilizados em futuras simulagbes
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de dispositivos € circuitos para tecnologia de 11i9m
: ou 2ivm

A dispers3o apresentada entre dispositivos (parame
tros das tabelas) acreditamos existir principal-
mente pela difusdo do Enxofre por processo RTP na
lamina de GaAs nos dispositivos do LPD. e n3

decapagem do "gate recess” no processo RTYI.

Os pardmetros listados nas tabelas 4.8, 4.9, 4.10 e
4 11 foram comparados considerando-se o0 dois
processos e os diferentes comprimentos de canal,

Inicialmente comparamos os dispositivos Processa—

dos no LPD versus o0s processados no RTI.com L=2840m:

Us wvalores de BETA dos dispositivos processados no
RTI s3oc ligeiramente maiores. Isto ocorre devido ao
; fato do perfil de dopagem do processo do LPD ser
uma funclo do tipo erro complementar{8]l, enguanto
aue o0s proctessados no RTI possuem dopagem uniforme,
Os dispositivos proces—-sados no RTI possuem maior
nivel de dopagem em comparacio aos processados no
LPD (apds o =ataque para criar o ‘gate recess'),

Isto por sua vez resulta em ums maior facilidade no

movimento desta interface, gerando uma
transconduté@ncia malor. Beta wvaria inversamente ao
comprimento do canal para ambos os processos. Esta
dependencia aumenta em funcdo do aumento do

comprimento do canal,

Da mesma forma podemos explicar o maior valor de b,
Isto acontece como sendo resultante do pertil que

no caso e menos abrupto en comparacio 0%
dispositivos processados no RTI. A cauda (“tail'™)
mals longa no perfil dos dispositivos processados

no LPD faz com gque o valor .de b seja maior.

0 pardametro ALPHA para os dispositivos processados
no LPD, com valor menor, vpode ser explicado pela
menor mobilidade e velocidade de saturacio
eletronica dads » camada com difus¥o de enxdfre
(S). € sabido aue o0 enxOfre pode formar defeitos
complexos, Qque sac neutros ou aceitadores, o que

diminui a mobilidade e velocidade de saturac3ol9].
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aumentando a faixa de tens3c de saturagdo, Jja gue

esta & funglo de wu e Vg[il].

0 parametro LAMBDA dos dispositivos processados no
LPD € muito maior que o dos dispositivos
processados no RTI, iste pode ser explicado pelasa
estrutura diferente de camadas usadas Mo processo
de ambos os MESFET's. No RTI & crescida uma camada
FP sobre o substrato antes de ser crescida a camada
N do canal. Esta camada F# funciona como uma
barreira de potencial e evita a injegan de
portadores no substrato. Esta injegdo resulta enm
uma corrente proporcional a tens3o aplicada entre
dreno e fonte e, portanto isto representa um

incremento no valor de LAMBDA.

Nos dispositivos processados ne LPD n3o existe &
camada F, e o pertil apresenta uma cauda
relativamente longa, 0 qgue facilita a injegio de
portadores no substrato, fazendo com que o valor de

{AMBDA seja muito maior.

As diferengas entre KRs ® FHp dos dispositivos
processados no LPD e dispositivos processados no
RTI, s¥o resultantes do espagamento entre porta-
dreno e entre porta-fonte que & o dobro para os

dispositivos processados no LPD.

A comparagdo feita entre dispositivos de mesmo
processo, para o LPD foi feita entre dispositivos

de L=2um e L=3um.

Pudemos cbservar gue o0s dispositivos de L=2um
possuem wum valor de BETA maior, o que era esperado
pois a transcondut@ncia & uma fungdo inversa ao

comprimento de porta.

0 wvalor de b praticamente n3c se altera, pois ele €
uma fungdo do perfil da cauda, que ndo se altera

para diferentes valores de L.

0 menor ALPHA, para L=2um pode ser explicado pelo

efeito de canal curto. Dessa forma h& uma maior
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injegdo de corrente no substrato, o© que aumenta a
corrente Ipe do dispositivo., 0 Programa de Ajuste
dos Parametros SPICE, pode interpretar essa
corrente como uma malor tensdo de saturagido e

portanto apresentar um valor de ALPHA menor,

0 maior valor de LAMBDA para L=2pm, & explicado da
mesma  forma (maior injegdo de corrente para um L

menor) .

Quantoe aos valores de Re @ Rp s30 iguais ja& que os

espagamentos ndo variam.

Finalmente comparamos os dispositivos processados

no RTI gue possuem L=lum e L=2um.

a dispositivo de menor comprimento {L=1pm},
apresenta maior BETAH pelas razbies expostas

anteriormente, o gue ¢ realmente observado.

0 wvalor de b apresentou um comportamento anBmalo
devido a sua grande dispersdo e sensibilidade a Vr.
Era esperado que o valor de b permanecesse

constante.

0 maior wvalor de ALPHA & decorrente do menor
comprimento de porta. Como temous uma pegquena
injegdo de portadores no substrato (devido a camadsa
P, o©o efeito apresentado sobre os dispositivos
processados no LPD com relag3o a ALPHA (efeito
canal curtol, n3o ocorre nos dispositivos

processados no RTI., Agul temos um outro efeito, gue

© a diminuig3o da tensdo de saturagio, com &
diminuigio do comprimento da porta. Para
dispositivos de canal saturado (caso do RTI),
temos:
vDﬁ-at = Fn - L-
onde:
Fe = campo elétrico correspondente &

velocidade de saturagdo.

0 menor L, corresponde a um menor Yps, & portanto a

um maior ALPHA, pois:
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ALPHA=3/Vne .

0O LAMBDA para o dispositivo com L=1lpum & malor gue
para o0 dispositivo com L=2pm e & explicado da mesma

forma gue para os dispositivos processados no LPD.

Assim podemcs concluir qgue:

~ Os par@mertros dos transistores variam de acordo
com © esperado fisicamente, para cada tipo de
transistor, indicando que o modelo de Statz et

al., & um bom modelo "fisico".

- Embora os dispositivos do RTI  apresentem uma
transcondut@incia (ou BETA), um pouco menor, eles

apresentaram as seguintes vantagens:

Redugdo dos efeitos de canal curto, maior condu-

tancia de salida;

Maior mobilidade e velocidade de saturacio.
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CarPiTUuULDOD S:=

PROJETO DE CIRCUITOS E DO CHIP TESTE

Neste capitulo descrevemos o] projeto de
dispositivos e circuitos empregando ferramentas de

simulagdo e lavyout.

0 programa para Simulag3p de Circuitos Eleétricos e
Dispositivos denominade SPICE, foli desenvolvide na
UC - Berkeley, pelo Departamento de Engenharia
Elétrica e Ciéncia da Computacgio. 0 modelo MESFET
utilizado no SPICE3 - Vers3o 3D2[1) ¢ o de Raytheon

(Statz et al.} apresentado nos capitulos 3 e 4,

Com os parametros SPICE, obtidos no Capitulo 4 -
Extragdo de Parametros SPICE - foram feitas simu-

laglies dos dispositivos e circuitos légicos.

Os Circuitos Integrados foram projstados CoHm
auxilio de Ferramentas CAD. A Aferramenta CAD
utilizada para este fim & o0 Software MAGIC vers3o
5.3,

0 Programa MAGIC{2] foi criado na UC-Berkeley em
1984, para ggr uma fTerramentae de auxilio a
projetos de circuitos integrados com as seguintes
caracteristicas: gerenciamento hierarquico, editor
geometrico, projeto interativo, regras de projeto,
extrator de circuitos, extrator para simulagdes
(simulagbes do tipo SPICE), gerag3oc de saida padrio

para a descrigan do lay-out (arguivo CIF - Caltech

Interchange Format).

Para que pudessemos projetar circuitos integrados,
foi necessarino primeiramente coriar arguivos de
tecnologia ("technology file"), com as regras de

projeto para o processo wtilizado no LPD.

Dois arquivos de tecnologia foram criados para

serem usados no LPD.

0 primeiro arquiveo, para tecnologia de 1 micron
{apBéndice F) para o processo de Yimplantaco

idnica” denominado "ilpd.tech".

85



0 segundo arguivo, para tecnoclogia de 2 micron
fapéndice B§) para "processo térmico de difus3o
rapida - RTP® denominado "dlpd.tech". Este pro-

cessn encontra-se disponivel no LPD,.

0 Programa MAGIC, assim como o Programa SPICE,

encontram—-se instalados numa Estag3o de Trabalho
SUN SPARCStation 2 no LPD.

A0 se projetar dispositivos MESFET, & recomendavel
que todas as portas estejam posicionadas em  uma
mesma diregdo dada & natureza anisotrépicall]l do
Gans.

,,,,,,

.....

s "X e\

G2 [ _Pzs

5 0 5221 esl i)

..... caCWmT
e LV |

......

figura 9.1 - dispositves MESFET - transistores

Porem esta regra n3oc é rigida, pois diodos légicos
e deslocadores—de~nivel n3o w30 afetados por esta

anisotropia.

Fara implementar os circuitos, optamos pelas
logicas de deple¢3o do tipo BFL {(Légica FET  com
buffer), CDFL (Logica FET com capacitor a diodo-
acoplado), de onde podemos obter circuitos de maior

velovidade em comparacdio & logica BFL (ver pag.

15); SDFL {Logica FET com Diodo Schottky), que
utilizam diodos deslocadores de nivel e
transistores de deplegdo & por fim circuitos com

Transistores Diferenciais de Passagem ("Diferential

FPass Transistor Logic").
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Descrevemos a seguir o conteudo dos varios Cl's gue

compoem o CHIP TESTE, incluindg projeto e layout

dos mesmos.

5.1 - CIRCUITO INTEGRADO 1

Composto de Estrutura de Teste e Dispositivos MESFET,

tendo as seguintes caracteristicas:

DIMENSADO: 1x2mm [1000p x 2000p ~ 2000lambda x 4000lambdal

Estruturas de teste: 2 configuragles

Dispositivos: 12 transistores

Tipo do dispositivo: D-MESFET - Transistores tipo N
Dimensdo minima de porta: W/L = 2/2 [um]

Distancia centro a centro entre "pad ' s" = 150 um

Arquivo Tecnologia: dlpd.tech

5.1.1 - ESTRUTURA DE TESTE:

tUtilizadas para medidas das capacitancias

=
indutancias parasitérias te interconexBes e
plataformas de solda ("pad"). #fs estruturas de
teste tem por finalidade permitir a extragdo de
capacitancias & indutancias parasitarias(4,’] e
permitir a calibragdo das microponteiras do
equipamento a ser utilizado na extragdan dos
parametros {FPonte RLEC, Network Analyser ol
Semiconductor Parametric Analyser).
0 modelo da estrutura de testes wtiliza

microponteiras do tipo "Cascade"” (Cascade Microtech

Probel.

No £11 foram projetados dois tipos de estruturas

para testes, a primeira & do tipo "GND - signal

BND", e a segunda & do tipo UGND - signal".

Em

geral estas estruturas s3o utilizadas para extrag3o

e parametros em Alta Freguéncia (em torno de 1 a

18GHz) .
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Para extracio de capaciténcias e indutancias, sao

utilizadas dois tipos de configuragbes:

Estrutura de teste em circuito aberto ("open test
structure™) 2 estrutura de teste em curto-circuito

("shorted test structure').

~ Estrutura de Teste em Circuito Aberto (“open
test structure"}, como mostra a figura 5.2,
consiste de uma estrutura de “pads” na forma
"GWND ~ signal - GND", segundoc um padrio preée-
definido de distancias entre os mesmos e,
permite medir capacita3ncias parasitariss. Seu
mogelo fTlsico & representado por um circuito do

tipon “"PI" de capacitores

S o 0 o
b Ceo G
G ) ( D = = Ces
5 5
s o o

figura 5.2 - estrutura de teste ea circuito aberto
e sodele fisico tipo Pl

- A Estrutura de Teste em Curto-Circuito ("shorted
test struture”), e utilizada para extrair
indutdncias parasitérias, € pare isto & inserido
um dispositivo (transistor D-MESFET) com porta,
fonte e dreno ("gate, spurce e drain®), em curto
1) seu modelo fisico €& representado por um
circuito do tipo 7T, formado por resistores e

indutores em serie como mostra a figura 5.3,

figura 5.3 - Estrutura de teste es curto-circuito
e sodels fisico tipo T
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5.1.2 ~ DISPOSITIVOS MESFET (D-TRANSISTOR):

Para o CI1i, foram definidos 12 (doze) dispositivos
que s3o transistores de Deplegdo do tipo N. Estes
diepositivos serdo utilizados para extragdo de
para8metros SPICE DC e AL, seqguindo o© Modelo de
Statz (ver capitule 3 - Modelo SPICE).

Para tanto o0s circuitos de menor aresa gue trabalham
em alta frequentcia seguem O padripo de teste para
microponteiras do tipo “Cascade" {(GND - signal -
GND 3 .

{0 dispositivos do Circuito Integrade 1, foram
projetados com diferentes Areas, sendo que os de

dimensdes: W/l = 2020 [pm]), W/L = 20/15 fpm]l, e

W/L = 20710 [um3l, trabalham em frequéncias mails
baixas ¢ utilizam & estrutura do tipo YOGND -
signal”. ©Os demaie s3o W/l = 20/5 [um], W/L = 20/3

#

{pmld, W/L = 20/2 Lum], W/l = 20/Y [um], W/L 15/2
Cpuml W/L = 10/2 [pml,W/LL = 5/72 [um] , W/L = 3/2 {pm]
e W/ = 2/2 [um], e utilizam a estrutura "GBND -
signal — GND".

& figura 5.6, mostra um dispositivo D-MESFET com

estrutura 6-5.

figerz 5.6 - Lay-out de ue dispositivo D-MESFET
com “pad’s" tipo 6-5
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Na figura 5.7 um dispositivo com estrutura G-S-G e
a figura 5.8 uma vista ampliada mostrando o
transistor D-MESFET.

figura 5.7 - Lay-out de ue dispositivo D-MESFET
tom "pad’s® tipo §-5-

T ; TR
i ﬂgﬁ i rid
e i ﬂ%mm&i -

| e,

figura 3.8 - Lay-out ampliado de us transistor D-esfet
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S.1.3 ~ LAY-OUT DO CIRCUITO. INTEGRADD 15 -
A figura 5.9 mostrs o lay-out complete do CiFcuito
Int@gwadéf'igfqg%'a@ﬁté& a£_égﬁkgﬁg&@%:@&:ﬁéﬂtélﬁ 05
transistores  D-Mesfet com restruturas para extragio

oe paw&métrbﬁ;iﬁQ

e e
e
e

S
e

figura 3.9 - mdscars do circuito integrade |
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5.2 — CIRCUITE INTEGRADO 2

Composte de Estruturas de Contato, Estrutura de Ponte

Aeérea Diodos e Portas Logicas, tendo as seguintes

caracteristicas:

DIMENSAD: IxZmm [1000p x 2000p —~ 200Clambda x 4000lambdal

Estruturas de Contatos: 02 estruturas

Estruturas de Teste de FPonte-Rérea: 0Ol estrutura

Dispositiveos: 07 dicdos

Circuitos logicos: 05 circuitos

Tipo do dispositivo: Diodos e Transistores de Depleg3io - N

Dimensd3o minima de porta (gate): W/L = 2x2 [um]

Arquivo Tecnologia: dipd.tech

0.2.1

-~ ESTRUTURAS DE CONTATOS:

No Circuito Integrado 2, foram montadas duas
estruturas de teste para verificaer a resisténcia e

continuidade do "contato Ghmico'.

A primeira estrutura consiste de uma mesa de W/L =
3537100 fuml, com linhas de contato Ghmico de W/L =
100/20 {pml perfazendoc wum total de 7 {(sete), com
distancias que wvariam de Sum a 100pm entre si como

mostra a figura 5.10,.

Esta estrutura foi montada, a fim de permitir a
extragdo de resisténcias de contato Ohmico de

acbrdo com modelo TLMES,7].

Dessa forma os ‘“pad s" juntamente com as linhas de
contato Ohmico desenhados s3o constituidos somente
de "metal ohmico" {composto de {uro, BGermanio e
Niquel) que ser3o utilizados para extragdo do valor

das resisténciss.

A segunda estrutura de ajuste & formada por  uma
mesa e trés linhas de contato ©hmico, simulando
fonte e drenc de um tramsistor MESFET, e e
wtilizada para medir a continuidade entre vias,

como mostra a figurae 5.11.
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figura 5.10 - lay-out da estrutura de teste de contato Shaico

Rt

HHalH

i

figura 5.1} - layout da estrutera de teste de continuidade
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5.2.2 ~

5-2-3 -

ESTRUTURAS DE PONTE AEREA:

Para testar o processo de ponte aerea {("air-
bridge") foi desenhada uma estrutura contendo
linhas de metal schottky (sm) e metal_1 (ml) entre
"pad‘s", mostrado na figura 5.12. Dessa forma &
possivel avaliar a funcionalidade do processo  de

ponte aerea.

Rik BRIOBE

i
HE

i
2
:

figura 5.12 - lay-out da estrutura es ponte afrea

DIODOS:

s dispositivos projetados no Circulito Integrado 2,
SAO Diodaos que serdo wutilizados como  Jdiodos
veslocadores de nivel e diodos logicos. Estes dio—
dos utilizados Jjuntamente com transistores ("D

MESFET") compoem os circuitos légicos.

Foram projetados dois tipos de diodos:

- 0 primeiro, e constituido de mesa e metal
schottky, depositado sobre o mesmo como mostra a

figura 5.13.a;



- 0 segundo  tipo ¢ montado, utilizando-se um
transistor D-MESFET ¢ deixando em aberto a fonte
ou  greno, obtendo-se dessa forma uwm diodo  como

mostra a figura 5.13.b.

mesa Py

mesd

CATODO

s
CATODO __““_! ANODO

ANODO

figura 5.13 - a) diodo Schottky b} diodo & partir de um transistor
D-MESFET

As Areas dos diodos projetados s30: 25um®  (W/L =
/9 [uml), 100pm® (W/L = 10/10 [um]) e 400um= (W/L
= 20/20 {uml]} para diodos utilizando mesa e metal
schottky (“schottky metal") e para diodos a partir
de MESFET '«  com fonte e dremo em curto, as
dimensfies s3d0 as seguintes, W/L = 5/2 [um], W/L =
1072 {umld, W/L = 15/2 [pm] e W/L = 25/2 [uml.

A figura 5.14 mostrea o lay-out dos diodos schottky
e lay-out de diodos a partir de transistores D-
MEGFET.

[
E

224

T

figura 5.14 - lay-out de diodos Schottky
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D9.2.4 ~ PORTAS LOGICAS:

5.2.4.1

0 Circuito Integrado 2 ¢ constituido também por

circuitos logicos gue serd3o utilizados para extra-

¢do de parametros, alem de verificagdo de
caracteristicas (fan-out, margem de ruideol8’)) e
performance (tempos de subida e descida e

velocidadel10}) .

Foram montados 0% seguintes circulitos: BFL
("Buffered FET Logic"), CDFL ("Capacitor Diode FET
lLogic"), FL ("FET Logic"), SDFL ("Schottky Diode
FET Logic") e FFC ("Feed Forward Capacitor").

As alimentagles dos circuitos (Vas € Von), foram
projetadas de forma independente para cada
circuito, permitindo assim gue possam ser testa-
dos de forma individual sem interferéncias que

poderiam ser provocadas pelos cutros circuitos.

Para simulagdo SPICE dos circuitos, usamos parame-
tros da tabela 4.9 (transistor com W/L=20/7 Cuml),

processados no LPD e normalizados para W = ifpm,

- LOGICA FET COM BUFFER - BFL:

) porta Léogica FET com

Buffer (figura 5.15),
o9 projetada ma  Circuito
Integrado 2, & um Inver
s0r @ a alimentagio foi
definida para Vpp= 2.5V

& Vegeg= —2.0V.
N (D Foram executadas as si-
66? mulagBes GPICE e com as
medidas (WAL, foram

(88)

desenhados o0s disposi-

tivos da Lobgica BFL.,
figura 5.15 - inversor BFL

A figura S.16 mostra o sinal de saida em relaglo
an  sinal de entrada, na figura 5.17 temos o grafico

do tempo de propagac3o entre o sinal de saida e o

g7




sinal de entrada. Este tempo ¢ calculado & extraido
diretamenrntes do gréfico gerado pelo simulador SPICE

e entontra-se na tabela S5.1.

— ({1} sinal de entrada periodo = 40ns
LBGICA FET {OH BUFFER - BFL

e e b s :
0 :
--1 ...........................................

—— {5} sinal de saida
LOGIER FET COM BUFFER - BFL
0 : i
TR SOV SUUUIUDTUOR AUV ISUSTUUORIOY SUUSTONY RO } ............................ m%
..26'0 .......................................................... 0:1 ...................................................... 0_.2
uS  tims
figura 5.16 - sinal de entrada e salda da Légica BFL
e 344} wid}
y LOGICA FET COH CAPACITOR A DIODO-RCOPLADD - CIFL Jelay Tine
v oo
o : :
: entrada 80z :
2 502 ;
15 101 :
T Vea ;
e e e e :
B3 90 g1 2
nS  time

figura 3.17 - relag¥e do tempo de propagaclo entre o sinal de
safda b o sinal de entrida da [Agica BFL
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A curva de transferen-
— el =S Wirsstorlove ciallo,ii,12) (figura
g WGICA FET Ok BUPFER - BFL
: : § 5.18), € utilizada para
P Wb xR ? .
oW so® : medir a margem de ruido
Rt~
§ Yol =084 : do circuito.
; ; ; Na tabela 5.1 temos os
Yo, 3 ? E valores das margens de
E' § é rulido extraidos da
o182 - : ;
wuo; 3 % curva de transferéncia
: § g ("DC transferCurve") e
E é é as dimensbes {(W/L em
5 % E relagdo ao valor nomi-
% % 5 nal de 1/2 [pml) para
§ : ﬁ o circuito BFL.
E i E Na tabela 5.1, temos
-1 X Vi e Ve que [S9-T ) a6
Vol . :
: : \\\_; saldas do Inversor BFL
: : 1,20
: f ; a niveis alto e baixo,
§ E 2 Vim & ViL, as entradas
§ é ; do pPréaximo inversor.,
é é é WV rait 2 Voo, SO as
5 % % margens de rulido alto e
- _2‘-_“1v‘1 .......... w]h .......... 1 ba 3: XO .
Win sweep
figura 5.1B - cturva de transferéncia
da Logica BFL
Tabela 3.1 - Dadas obtidos da Légica BFL
Variavel Vyr = =1.5V FO=1 FO=2 FO=3
Vo C.019V 0.019V 0.019V
Vou -1.09V -1.09V -1.09V
V1 0.132V 0,132V 0. 132V
Vi -0.92V -~ .72V ~0.92V
Ve 0.11V 0.11V 011V
\ 0.17V .17V G. 17V
Tempo de Propagagi3o (0%) 15.1ps 17.7ps 12.1ips
Tempo de Propagagdo {(30%) 73.7ps Fil.lps 110.ps
Tempo de Subida (rise—time) 112.6ps 153.6ps 208.2ps
Voo 2.5V 2.5V 2.5V
Vas -2 .0V -2, 0V -2 OV
Poténcia Dissipada 3.02mW I3.05mW 3.06mW
Ta (W) 4.0um
Tz (W) 5.5um
To (W) 5.0um
Ta (W) 8. 5um
Da (W) 2, 0um
Dz (W) 2. 0pm

e s o o e " e W (WO O R WL Rbkic Ak bk Sk b s A b T o M S T SV A WS RS N R Shke e o e M i e o P A



Foram realizadas simulagles para’fan-cut”=1,2 e 3.

0 lay-out do circuito Inverspr projetado com &

ldgica BFL & mostrado na figura $5.19.

@E’gl{pa&s@éﬂnﬁ

i e
g e i i
sAtdnpry bdgbis ﬁ* i
f_g; 1EHs "%? it BHETE
BEL % e @“‘E i
Flissta bt

FTteste Flazste

i

5.2.4.2 ~ CIRCUITO LOGICA FET COM CAPACITOR A DIODD-ACOPLADO -

CDFL.s
Na Logica FET com
m——— (00 Capacitor a Diodo-Aco-
n plado (figura 5.20),
(ﬂ::ﬂ D) (g D2 @ que também é um Inver-
et q_m sor, € colocado em pa-
W&Q“””" out ralelo aps diodos-des-
N () = D3 locadores~de~nivel LA
— O Z3 diodo de area maior ou
equivalente, para per-

T (88) L,
mitir o aumento de

velocidade no ¢ircuito.

figura 3.20 - inversor COFL

A inclusdo do diodo reversamente polarizado cria o
efeito de "bootstraping®. A alimentagdo deste

circuito & Vepn= 2.5V e Ves= -2.0V, A figura 5.21
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mostra o sinal de saida em relacdo ao sinal de
entrada, na figura 5.22 temos o grafico cdo tempo de
propagagdo entre o sinal de saida e © sinal de

entrada.

——— w{1}&inal de entrads Periodo = 40ns

0
% 25 JT0V0 SN SUSSUTUTI SR S ...........................
B SO et meees et
0.0 0.1 0.2
us tima
— g4} sinal de saida
" LOGICA FET COR CAPACITOR A DIODO-ACOPLARO - COFL
v
0 —
-1 i) ] m{ ..................
‘20;(‘) ............................................................. 0'1 ............................................................. 5 .'2 i
WS time
figura 5,20 - simal de entrada e safda da Logica CDFL
— {1} —— {4}
1! wmcarsreah MITUR ] nwm—mm - CPFL Delay Time
o :
| entrade Yoy
: 502 :
15 102 :
safda Vi
0 e,
89 90 9 ®
ns  time

figura 5.27 - relag¥c do teepo de propagasdo entre o sinal de
salda e o sinal de entrada da Logica LOFL
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A curva de
o gfd} oo wid) KlransferCurve
5 LOEICA FET o/ CAP # DIOBO-ACOPLARD ~ COFL réncia obtida esta
‘ vmémww § mostrada na figura
D W
vm;&&n j 5.23, onde extraimos os
j valores de tempo de
; § subida, tempo de atraso
| | a S0% e O%, utilizando
é E 08 recursos do software
: ; SPICE3D2.
E ; Na tabela 5.2 temos os
; : valores das margens de
é é ruldo extraidos da
é g curva de transferéncia
% % {("DC transferCurve”) e
E % as dimensbes (W/L em
é é relagdoc an valor
Wl - | nominal de 172 [um]l)
§ : para o circuito CDFL.
% Os niveis de ruido sdo
% obtidos pela relagio:
Vi = Vom = Vi, 4n
E Ve = Ve =~ Voo
» uzhé ............. g G .
vl Vih  Vinesh figura 5.23 - curva de transferéncia
da Lbgica EDFL
Tabela 5.2 ~ Dados obtidos da Logica CDFL
Variavel Ve = —-1.5V FO= FO=2 FO=3
Ve 0,188V O, 188V 0.188v
Voo -1.011V  —-1.011V =1.011V
LY 0.058v 0.058Y 0.058V
Vo =1.117V  ~1.,117V =1.117V
Vi 0.13V 0.13V .13V
Vil 0.106V 0. 106V 0. 106V
Tempo de Propagac3o {(0%) 24.0ps 26.0ps 28.0ps
Tempo de Propagaegdo (50%) 123.0ps 211.0ps 283.0ps
Tempo de Subida (rise~time) 294.0ps 3%96.2ps S522.0ps
Voo 2.5V
V“. "2.0V
Poténcia Dissipada 4.06miW 5.09mlW 6.01ml
Ty (W) IB. 5 pm
Ta (W) 23.0 pm
T= (W) 14.0 um
D, (W) 7.0 pum
D (W) 7.0 um
Dx (W) 10.0 um

B i e R e e e e,

transfe-~



0 lay-out do circuito Inversor projetade com a

logica CDFL & moscrado na figura 5.24,

[BFL

nynTa)
a8

UE5

figura 5.24 - lay-out dp circuito CDFL

5.2.4.3 ~ CIRCUITO LOGICA FET — FL:

A Légica FET (figura

99 5.2%) & considerada o
71 circuito basico das
ldgicas e o legao
@}D‘cm G2 @5 Gic epleg *
el ol o pois & a mais simples e
out ndo utiliza transistor
22
IN ) de pull-up no segundo
== O 3 estagio. A sua alimen-
tagdo & VYpp = 2.5 e
T (88}
Vﬁ;% = “2.0\/

tigura 5,25 - inversor FL

A logica FL & identica a loégica CDFL, assim,
utilizou~se o mesmo circuitoc CDFL, sendo gue o
diodo reversamente polarizado foi retirado. Dessa

forma o circuito passa a ser um Inversor de lL.odgica
FET.
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0 grafico da figura 5.26 mostra o sinal de salda

em relagd3o ao sinal de entrada e na figura 5.27,

de propagagdo entre o sinal de saida
e 0 sinal de entrada simulado.

temos o tempo

=== (1} ginal de entrada porjodo = 40ns
" LOGICA FET
o
apel b S0 S R R SO
o e s Bttt e en e ettt :
0.0 0.1 0,2
uS  time
e {4Y ginal de saida
4 HPGICR FET
v
0 E ’ ?
NE N TVUT ST frones .....
. °‘.é ............................................................ o :i ............................................................ 0 ;2
uSs  time
tigura 5,26 - sinal de entrada e saids da Lépgica FL
e BE LY e 13 C 4}
s LOGICA FET - AL Yelay Time
Voo
0;
i selds :
c B4 b o 81
i rS time

figura 5.27 - relagio do teepo de propagagdo entre o sinal ge
salda 2 ¢ sina! de entrada da Légica FL
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A curvae de transferén-

—w(i} = ull) KlraraferCurve

L cia  obtida esta mos-
L ahe ? trada na figura 5.28.

Yoh = 0, {58y ‘

Yol =-1.o1v : Na tabela 5.3 temos os

valores das margens de
rufido extraidos da

curva de transferé@ncia

("DCtransferCurve*} e
as dimensdes {(W/L. em
relagdo ao valor

nominal de 1/2 fum]l)
para o circuito FL.,

As lbgicas até SOul
apresentadas (BFL,CDFL,
FL e FFC), permitem aco
pilamento com a logica
ECL {("emitter coupled
legic™). FPara isso
torna~se necessario  a
inclus3o de um "huffer®
para  Que se possa com-
patibilizar ©ws niveis

de tensaolll,idl.

figura 5.28 - curva de transieréncia
da Logica FL

Tabela 5.3 - Dados obtidos da Loglca FL

Variavel Ve = ~1.5V FO=1 FO=2 FO=3
Vam 0.188v .18V Q.188vV
Ve ~1.011YV  ~1.011V ~1.011V
Vi 0.058Yv 0.058v C.058V
Vi =1.117V  ~1.3117V ~1.117v
Viam 0,13V 0,13V .13V
Ve 0,106V 0.10&V 0.106V
Tempo de Propagag3o (0%) 27 .1ps 31.2ps 37.5ps
Tempo de Propagagc3o (50%) 181.8ps 2B81.8ps 344.1ps
Tempo de Subida (rise~time) 435.4ps  701.8ps 906.8ps
Voo 2.5V

Vmg "’2..0\}

Poténcia Dissipada 4.06mW 5.09mW &.01mk
Ta (W) 18.5pm

Tz (W) 23.0um

T (W) 14.0um

D, (W) 7. 0um

Dz (W) 7. Opum



0 lay-out do circuiteo Inversor projetado com a

logica FL & mostrado na figura 5.29.

it

figura 5.29 - lay-out do circuite FL

5.2.4.4 - CIRCUITO LOBICA FET COM DIDDO SCHOTTKY - SDFL:

A Logica FET com Diodo
Schottky (figura 5.30)

—1— (99) permite a construgi3o de

circuitos tipo NOR. A

Z2 vantagem desta logica e

@) o uso de diodos, que

D% &) (3 6ﬁT possuem pequena area,
sﬂ baixa dissipagio de

N (1) - (o) poténcia, baixa capaci-
(88) tancia & resigténcia

serie peguena em rela-

80 a transistores.

figura 3,30 - circuito Inversor SDFL

Neste circuito foi especificado um Inversor com VYoo

= 2.0V e Vaes = ~-1.85/. & figura 5.31 mostra a
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simulagio

temos

o tempo

SPICE da

lLdgica

SDFL.,

e o sinal de entrada simulado.

Na

figura

5.32

de propagagdo entre o sinal de saida

. Smida

wee {1 ) 8102l de entrade periodo = 40ng
o MOGICA FET COM DICDO SCHOTTRY - SFL
¥y
S IGAIEs: RILES] CERELE TEVES! POPSY PIUYRY SOPUS SUURE SUVON SUDPN FUUY NOUNS SUNNE IOV IOVUS DUPURS SOV NS IO
0 .
0.9 0.1 6.2
WS time
— y{4} 2inal de gaida
3Lmunnwamammsmmmv-mn
v
tigura 5.31 - sinal de entrada e salda da Logica SDFL
m= y{1) entrada — (4] saids
B e et e et
¥

figura 3.32 - relagdo do tespo de propagagdo entre o sinal de
salds e o sinal de entrada da Logice SIFL

1
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A curva de transfe—

we (3 o= w4} CTransferluve

S Voh 24T . esta mostrada na figura
Yol = 0,665V
Vib 21,98V | :
ﬁ;yﬂuw , 5.33.

A Lbgica SDFL, permite
acoplamentoc com circui-

tos TTL/CMOS e ECL.. Por

trabalhar com excursd3o
de sinal a nivel positi
vo este tipo de légica
e empregada principal-
mente na produg3o de
memorias[1s,1s]).

Na tabela 5.4 temos os

£ 0,075 valores das margens de

ruido extraidos da
curva de transferéncia
("DCtransferCurve™) e
as dimensles (W/L em
relagdo ap valor nomi-
nal de 1/2 (uml) para o
circuito SDFL,

tigura 35.33 - curva de transferéncia
da Légica SDFL

Tabela 5.4 - Dados obtidos da Logica SDFL

Variavel Ve = =-1,.5V FO=1 FO=2 FO=3
Veam 2.43V 2.43V 2.43y
Vo 0.065V 0.068V 0.0&65Y
Vi 1.85v 1.85%v 1,85y
Vi =0. 275V  -0.275V -Q,273V
Vi 0.57v 0.57V 0,57V
Ve 0.34y 0.34V 0.34Vy
Tempo de Fropagacg3o (0O%) 14.2ps 16.1ps 18.%9ps
Tempo de Propagag3o (50%) &665.2ps  6B5.6ps 715.0ps
Tempo de Subida (rise-time) BOZ.4ps 8B50.5ps 20.&ps
Vo 2., 58Y

Vas -1.58V

Poténcia Diseipada 1.80mW 1.8&6mW 1.89mi
Ta (W) 4um

Te (W) Bum

Ta (W) 55um

Di (W) 4um

Dz (W) 4 pum

D T A S T Sl Al il o s T Y S A e Al ot o . M. AL i e . S LS e Rl Sl . e o 1 S o S sl i e e Y. . s St



0 lay-out do circuito Inversor projetado com a

logica SDFL & mostrado nma figura 5.34.

SIFL

F'f'l‘tste Fleste

(111

figura 3.34 - lay-out do circuite SDFL

5.2.4.5 ~ LOGICA FET COM CAPACITOR DE REALIMENTAGAO — FFC:

©9)
21
@
22
in D
= (O ouT
{88)

figura 5.35 ~ circuito inversor FFC

109

A Logica FET com Capa-
citor de Realimentacio
(Feed-Forward Capacitor
1y, utiliza-se das
Légicas FET com Buffer
-  BFL (figura 5.3%), e
CCL  (logica a Capacitor
Acoplado)iB]l que permi-
te incrementar a res-
posta em frequéncisa em
ate 35%  comparado  ao

circuito BFL normal.



A
Resp

: A figura 5.36, mostra a
: resposta da Logica BFL

em freguéncia (filtro

5 passa—-baixas).
F(Hz)

figura 3.36 - resposta ea frequéncia da l6gica BFL

Ja o circuito CCL (figura 5.37), possul =
comportamento de um filtro "passa-faixas", portan-
to sua resposta em frequéncia varia de feir 8 fTeow

(low cutoff-frequency, upper cutoff-freguency}.

h
Resp

g

’ F{Hz)

fcl fcu

figura 3,37 - légica CCL

A Usando a logica FFL, a
Resp

FEC resposts em freguéncia

do filtro paessa—-baixas
pode ser incrementadp

em ate IS5V como most?a

-

"FHz) a figura 5.38.

tigura 5.38 - resposta e frequéncia da logica FFC

Desga forma implementamos o mesmo circuito  BFL
{item 5.2.4.1) que passou a ser um circuitc com

Logica FFC como mpstra a figura 5,35,

Inicialmente aplicamos um sinal com periodo de 40ns
como mostra a figurae 5.39. Na figura 5.40 temos o
grafico do tempo de propagasdo entre o sinal de
safida e o sinal de entrada. Em seguida aplicamos um
sinal com periodo de Zns onde mostra o sinal de
saida em relagao ao sinal de entrada (figura

5.41). Observamos que a resposta em frequencia e
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bem maior, em torno de 25%, e o consumo de poténcia
mais baixo {107 menos em relaclo & Légica BFLY. A
figura 5.42, mostra os tempos de atraso a 0% e 50%,
além do tempo de subida. A curva de transferéncia
apresenta oS mesmos niveis para diferentes
frequeéncias (figura 5.43), pols a mesma esté
relacicnada diretamente ao “fan-out" do circuito.

Os dados obtidos encontram—se mna tabela 5.5,

v(l}) ginal de entruis pariade = 40ns
1 LﬂG!CRFET DZH CAPACITOR DE REALIMENTACAO - FFC
v
0 ?
TR FRSUVN R WUUTUVUN AN SO EIVURE FOVSPRORPIOR SR N
O S
0.0 9,1 0,2
uS  time
— y(§) 8inel de saida
" LOGICR FET COM CAPACITOR DE RER TMENTACAD - FFC
v
0 - e
“ U e MQ ..................
0.0 0,1 6,2
us  time
figura 5,39 - sinal de entrada e salds da Lbgica FFL
— y{1}) e (5}
&E.’i‘%!?‘. FET COf F!?‘.’?.C?IQ‘?. IE m;rzmncm T Delag Time i,
Voo
6 ;
. entrada :
- 5
. saida
=2 e e e e vt e S :
43,9 50,0 53,1 50,2 50,3 50,4

figura 3.40 - relagdo do tempo de propagacdo entre o sinal de
salda o sinal de entrada da Legjc, Fre
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0 uso de diodo como capacitor, permite que
circuitos com configuragd3o do tipo BFL possam
trabalhar com periodos menores como mostra figura

5.41, «com um minimo de degeneragdo no seu sinal de

salda.
e yi1)sinal de entrads perlods = 2ns
i
v
0
-1,
-2
e y(Gysinal de saida
" LOGECA FET O MITER .3 mzmm FFt
y :
0
..1 e
B b e e e
0 2 40
nS  time
figura 3.41 - sinal de entrada ¢ saida da Logita FFC
para us periodo de 2ns
e 44033 e (53
g HIOIEH FET CON CAPRCITIR 1€ REALIMENTRCRO - FFC Dalay Tine
v oo
°§mwwa _ *
g ?
T saids :
O S N S R
60 1o 104 106 108 110
e-105  time

figura 5.42 - relagdo do tempo de propagagdo entre o sinal de
saida ¢ sinal de entrada da Légica FFC para us P=Zns

A curva de transfereéncia (figura 5.43), utilizada

para medir a margem de ruide dp circuito e na
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tabela 5.5 temos o0s valores das margens de ruido

extraidos da curva de tranmsfer@ncia

w1} = 9{8) WTransferfirve
!-.991?3. FET LON CAPRCITOR IE REALIMENTRORO - FFC
: “Voh = 0,004V
. i
Ditic
0.128 : :
Yoh o ; e
S R ot
...2...2 ........................................ — ........................................... 0 ......................................... i
¥ii ¥ik ¥ sweep

figura 5.43 - curva de transferfncia da Logica FFE

Tabela 5.5 - Dados obtidos da l.é&gica FFC

Variavel P=40ns V+ = —~1.5V FQO=1 FO=2 FO=3
Vam 0.024V 0.024v 0.024v
Vo ~1.0353v ~1.035%V ~-1.,035V
Vim 0,052V 0.052v 0.052V
Vi ~1.066V ~1.066V -1,0&646Y
Vi 0.02BY ¢.028v C.02a8V
Vi 0.035v 0,035V 0.035V
Tempo de Propagac3o (0%) 11.0ps 13.0ps 13.9ps
Tempo de Propagacdo (50%) 72.3ps B5.1ps 95.6ps
Tempo de Subida (rise—time) 134.6ps  179.0ps 236.9ps
Voo 2.5V

Vas ~2. 0V

FPoténcia Dissipada 3.04mW E.04m X.04mW
Variavel P=2ns V. = -1,8/ FO=1 FQ=2 FO=3
Vam 0.03V 0.053v .05y
Voo -1.,03V -1.03V ~1.03Vv
Vi 0.01V G.01V 0.01V
Vi ~1.00V -1.00V -1.00V
Vet 0.048V 0,04V 0.04V
Vi 0.03V 0,03y 0,03V
Tempo de Propagac3o (0%) 00.1ps Q0. 1lps 0C.ips
Tempo de Propagag3o (50%) b6.0ps 76.0ps ?1.0ps
Tempo de Subida (rise-time) 122.0ps  135.8ps 210.0ps
Poténcia Dissipads 2.08mW 2.08mW Z2.0BmW
To (W) 4.0um

Tz (W) S.5um

Tx (W) 3.0um

T4 (W) B.9um

Do (W) 2.0um

Do (W) 2.0um

Da (W) 4.0um
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0 lay-out do circuite Inversor projetado com a

logica FFC & mostrado na figura 5.44,

FFL

¥as

figura 5.4 - lay-out do circuito FFC

As logicas construidas no "chip 2", foram simuladas
e SEUE parametros tedbricos inseridos mas  suas
respectivas tabelas. A partir desses dadwos foram

simuladas e desenhadas a5 portas logicas e flip-

flops do "chip 3I". Usamos para a construgdo dos
circuitos do “"chip 3", as seguintes légicass:s BFL,
SDFL. e FFC, Todos os circuitos do “"chip 2", possuemn
pontos de teste para se poder wverificar ©
comportaments dos mesmpos {ver mapa dos circuitos -
pagina 119%).
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5,2.% ~ LAY-OUT DO CIRCUITO INTEGRADD 2:
A figurafﬁ;&ﬁ'mﬁﬁtr&id}i&yf@ﬁi'gﬁéﬁiéiﬁid@ é§f¢uitm
EntegradQ ;2gng®pQ%§@:Jda_cirmuiﬁmﬁflﬁ§i¢a$gfdiﬁdmm

e extruturad de teste.

figura 3.45 - miscara do circuito integrade 2

Li5




5.2.6 — MAPA DO CIRCUITO INTVEGRADO 2:

A figura 5,46 nostra o maps complete  do Circuito
Integrade  2; com seus pontos deé erntrada e saida,
alimentagdo e pontos. intermedisrios para  testes e

&Wtraﬁam3ﬁ§fpaﬁ$m@ﬁ%@§}f

figura 3.45 - mapa do cirouite integrado 2
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3.3 - CIRCUITO INTEGRADO 3

Composto de Portas Ldgicas, contendo as seguintes

“rcaracteristicas:

DIMENSAO: 1x2mm [1000p x 2000p - 2000lambda x 40001lambda ]
Circuitos l6gicos: 06 circuitos

Tipo do dispositivo: Diodos e Transistores de Deplegac -~ N
Dimensdo minima de porta (gate): W/L = 2x2 Lpm3

Arquivo Tecnologia: dlpd.tech

D.3.1 - PORTA NAND~2 ENTRADAS:

A O—- Fe= A A porta  NAND (figura
B O '

3.47a) de duas entradas

(figura 35.47b) construi

{99 L )
da, wtiliza a Logica
71 L4 BFL e suas entradas; In
(4) A, In B; utilizam um
[¢4)] g) unico transistor e
Ao 12 b2 porta dupla (figura
IN (3) (6)$——o0 5.47c). A amplitude do
B 73 75 OUT sinal de entrada e
(0) ) saltda varia de iV LA
h variagdao do sinal & de
A Oy
B o—xl 4273 0 & -1¥. A alimentagdo

& VDDm2B5V [=3 vgﬁxWZAOVw

figura 5.47 - circuito da Porta NAND de 2-entradas

A figura 5.48 mostra a simulaclo SPICE da Portae
NAND-2 entradas. Na figura 5.49 temos o tempo de
propagagdo entre o sinal de salids e © sinal de
entrada simulado. 0O ruido observado na saifda do
circuito e consequéncia das transighBes geradas
pelos sinais de entrada no transistor Z-o. Para o
caso de sua utilizagdo em conex3o com outras
l10gicas nd3o se faz necessario uma corregdn  dos
ruidos e "spikeg" apresentados, porém se for
utilizada como légica de saida podem ser acoplados

“buffer’s” na saida para se obter uma conformacy,
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de

sinal idéntica ac da entrada. Este tipo de

correcio s=eré& mostrada mais adiante com eplicagd3o

de "buffers” nas saldas dos circultos.
v{1) ginal de entrada i poriode = 20ns
PORTR NAND-2 ENTRRDAS - FFL
B TSSOSO :
0
JCTR IOUCURIUU IR SUUIURRUUON SN NS T ____{
e e e e e e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e-715 time
———— y{2) sinal de snirada pariode = 40ns
PGRTA NAND-2 EXTRADAG - BFL
g L L :
0 ;
S PUCURRUUN ISP OO SO S RSO SO _.____.
I OO SN S e
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
TS time
e (7} B10a)l de gaida
PORTH KHD-2 ENTRADAS — BFL
¢ oSSl it vt eSO e o s
ﬂ_mwmj mmw““”lm__Jmnmg ........................ L___J ...........
0 OSSOSOy O SO OO OO PSS SOUR OO OR U
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.¢
75  time
figura 3.48 ~ sinais de entrida e salda da Porta NAND
o (1) e (7}
g PORTA NN N RS Delag Time
¥

nE time

figura 5.4 - relaglo do teapo de propagagdo entre o sinal de
Saida ¢ o sinal de entrada da Porta NAND
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A curva de transferéncia da Porta NAND esta

mostrada na figura 5.5%0,

e {33 w7} KTransfarlurve
PRttt L
: 'Yih = 0,00V
W1l o= -1, 034Y
Yout :

: Ve = Y%t
S —"
Yo Q- :

.....................................................................................

figura 5.50 - curva de transferéncia da Porta NAND-BFL

Na tabela 5.6 temos os valores das margens de ruldo

extraldos da de

curva transferéncia;

{W/L

(“DC

transferCurve") e as dimensbes em relagio ao

valor nominal de 1/2 [um])

NAND-BFL .

para o ¢circuito da PORTA

Tabela 5.6-Dados obtidos da Porta NAND-2 entradas

—w—t—-pw—m-n—u-—wlﬂhﬁn—pmm—ﬂlﬂ———qqym-ﬂw“—q—-mmmwu—*—m-mmmmm——uw“m——-w—mm""m

Ve = =1.5V FO=1 FO=2 FO=3

Vo 0.054Yy 0.05%4y 0.054v
Vou —1.013vV ~1.013y —-1,013V
Vi 0.017V 0.017v Q.017V
Vi ~1.034V  ~1.034V ~1.034v
Viar 0.037v 0.037V 0.037v
Vea 0.021V Q.021V C.021V
Tempo de Propagaci3o (0%) bH1.b6ps 66b.5ps 70.7ps
Tempo de Propagaglo (%0%) 149.0ps 178.4ps 203 .9ps
Tempo de Subida (rise-time) 149.0ps 178.4ps 203.9ps
Voo 2.5V

Ve -2.0V

Poténcia Dissipada 2.5mW 2.65mW 2.78mW
Ta (W) Jum

T: (W) 10“!1‘1

Ta (W) Sum

Ta (W) Bum

Di (W) ?pm

Dz (W) 2um

—-.--n.....m-...----—-un--..m--_u“—.,__.“—wm—-u——m_—uumnmmmmhmmmmm_.-..,...—..w_m-.




0 lay-out do circuito da Porta NAND-2 entradas
projetado com a logica BFL. ¢ mostrado na figura
5.%1.

Er!ﬁ . :
i

zii :
ii% ii?i!! i

il
h*ia;f

tﬂi

H
:

%! I

BEEREYS L,

i

i

L

@
i

.

Ezii

figura 5,95 - lay-out da porta NAND

5.3.2 - PORTA NOR-2 ENTRADAS:

& porta NOR de duas entradas, utilizando a Légica
SDFL (figura 5.52), toi projetada para SEer
compativel com légicas do tipo TTL/MOS.

A diferenga entre o

— 21} circuito INVERSOR SDFL
apresentado no “chip
51 [ﬁg - 2", estad principalmente
nos niveis de tens3o

IN —0 aplictados. Para este

B o DB tﬂ 73 circuito, & wutilizado
(2) (3) Vop=5V e Vee=-1.5V, que

= (0) permite uma variac¢3o de
tensio similar as

logicas TTL e MOS.

figura 3.97 - rircuito da Porta NOR-7 entradas



Pl et et R R b T ey e

A figura 5.53, mostra 0os sinais de entrada e o de
salda obtidos na simulaclo SPICE., A figura 5,54

mostra o tempo de propagagdoc entre o simal de saida

e 0o sinal de entrada V(1).

—— w{1) sinal de entrads f

6 PORTR NOR-2 ENTRAIAS - SIFL perioge=20ns .
¥ :
B | g g e — P —-
‘ ...........................................................................
k) CETOSY NURTR STISIY SUVRS: PISTTS [NUPPS VSV SO RN SR NUTUT DUVIOL INUUU SATU SRSUY INOUN NUSON (UURUN SUTUN SOUNY:
o ldondoc b do bbb IS S
)5 [XTTPY VOYOR: PRV FUUS UVIE SRUY NOVI DIRUNS RO SUNY N SO FRVEN I
1] .
-io.b ............................................................ 0.1 ........................................................... oo
ui  time
— {2} sinal de entreds B
PRI pertodozdtng
¢ -
T PETUUE SO A DT P SRR SV SUTINE NNUTITONN FOURRIRTUI SUSUTORUTN SRR SN
Blde e
g STRTY FYSTUCEVRIY RN LISTRVIURVI: JUPTURTON SRUN SRTIOS DIUUTIUIYN SOTPTOIT SUNRRURTIUN SURIUURRS NV
i R R SR TR Y S S - DU S PN SO ST S
00.0 0.1 0.2
wh tims
— {8} sinal de salda
v
figura 5.53 - sinais de entrada e salda da Porta NOR
—— {12 — w{§) DIransferlurve
sWﬂ&@&?@ﬁ@@:ﬁﬁkmmmmmwmmmwmmewmwmmmmmwmwmm”4
N : : : :

5 : — e S S e,

figura 5.%4 - relagdo do tempo de propagagdo entre 0 sinal de
salda e 0 sinal de entrada da Parta NOR
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A curva de transferéncia da Porta NOR-2 entradas

esta mostrada na figura 5.55.

e g}

Yoh

figura 5.55 - curva de transferfncia da Porta NOR-SDFL

Na tabela 5.7 temos os valores das margens de ruido
extraidos da curva de transferéncia ("DC
transferCurve") & as dimensBes (W/L em relagio ap

valor nominal de 1/2 {um]) para o circuito da Porta

NOR-SDFL.,

Tabela 5.7~Dados obtidos da Porta NOR-2 entradas

D INT (T S O SR AR A WAL e e i TSR NP O TS VIS S Wl RS U ik e s Saay Wi AV Wi T e WA Wl Wi oo o P St o o S Sl bl i e e o e S T " 6

Variavel Ve = ~1,5Y FO=1 FO=2 FO=3
Vo 4.87v 4.87V 4.87V
Vau 1.04V 1.04V 1.04v
Vg 0.35v 0.35v .35V
Vi .22V 0.22v 0.22v
Vs 4,52V 4.52v 4,52V
Vi 0.80V 0.80V 0.80V
Tempo de Propagac3o (0%) 104.4ps 108.2ps 122.0ps

Tempo de Propagac3o (50%) 261.,7ps  294.,1ps IT2.3ps
Tempo de Subida (rise-time) 324.0ps 386.3ps 443 .0ps

Voo 5.0V

Vsa ”1-3V

Potencia Dissipada 7. omy 7. 7mi 7.9ml
Ta (W) 20um

Ta (W) 10um

Tx (W) S0um

Dz (W) 4 um

D {W) 4m

B g I T R W VRS Sl i b Wl Ml xS A W RS A o S e Wi A e ok i e T A AW A O i, St s T e b o . St Wl o o Sl o e SrTRC P S cPOE Sav Ma



O lay-out do circuito da ¥PForta NOR-2 entradas

projetado com a logica SDFL & mostrado na figura
5.596.

NER-258FL
T Flteste VI
BT
i
INB

¥S5 Plteste ENB
i B i ;
i e [
i B

figura 5.56 - lay-out da Porta NOR-SDFL

9.3.3 — PORTA NOR-Z2 ENTRADAS:

# porta NOR de duas entradas utilizando a lL.ébgicsa

BFL {figura 5.57), esta baseado no Lircuito
INVERSOR BFL .

As alimentaglies e oS

g@:»—-—o F=A4 B niveis de entrada @

salida sdo identicas a

o circuito INVERGDOR

&9 BFL. Na porta NOR de

Z1 Z4 duas entradas, o© pri-
(4) meiro estégio composto

2 dos transistores L

é; i=, e 1s, fazem a

-0 légica OR. 0 segundo

75 ouT estagio composto de 1a

T e Za, opera como

circuito inversor.
figura 5.57 - circuito da Porta WOR-Z entradas
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A figura 5.58, mostra os sinais de entrada e o de
saida obtidos na simulac3o SPICE. A figura 5.59

mostra o tempo de propagacido entre o sinal de saida

e o sinal de entrada V(1).

YD inal de entrada f periodo = 2ns
o PURTA NOR-2 ENTRADRS - BFL e
v : ;
¢
-1 Lm} L I S {_J ...... LWJ ‘‘‘‘‘ L_.
2 b e
0.0 G.1 0.2
u§  time
—— {2} 5ina] de entrada B periods = 40ns
y TORTA NOR-2 ENTRADRS - BFL e e
v :
0 5
I 1 UV I EUUNOR SN S .......................
B e
0.0 0.1 0,2
uS  time
¥
e {13 ~—— ¢{b}
y PORTA WOR-2 ENTRADRS Delay Tine
v : : : :

figura 3.59 - relag¥o do teapo de propagacdo entre o sinal de
salda e p sinal de entrada da Porta NOR
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A cCcurva de transferéncia da Porta NOR-2 entradas

2std mostrada na figura 5.60.

e {1} e 946} DL Trons Far{urve
q PORTR MOR-2 ENTRADRG e, e e
: ik = 0,1
: AR
Vour : " Voh = 0,11V
é ! Vol = 1,074
o038 S

Na

extralidos
transferCurve”) I

valor

tigura 3.60 - curva de transferéncia da Porta WOR-BFL

tabela 5.8 temos os valores das margens de ruido

da

NAND-BFL .

9.8~Dados obtidos

curva
as

nominal de 1/2 {um])

de

transfereéncia

dimensibes (W/L

("DC

em relagac ao

para o caircuito da PORTA

da Porta NOR-2 entradas

Vam

Vou

Vi

vII_

V!‘JH

Ve
Tempo de
Tempo de
Tempo de
VDD

vﬁﬁ
Poténcia
(W)
Tz (W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)

Propagagi3o (0%)
Propagag¢io {50%)
Subida (rise—time)

Dissipada

-1.038V
0.04V
.03V
5% .8ps
147 .1ps
227 .4ps
2.9V

-2.0V
2.7mW
Sm
4 m
A pm
Sum
Bpm
2um
2um

—-1.074V
0. 191V
-1.058V
0.04V
0.03V
89.7ps
207 .Bos
49 .1ps

2. Bmid

0,11V
~1.074V
0.191V
—-1.058Y
0.04V
0.03V
105.8ps
262.5ps
441 .2ps

2.9mW




0 lay-out do circuito da Porta NAND-? entradas
projetado com a légica BFL
5,61,

e mostrado na figura

BNE

B _ Floste (11

figura 3.60 - lay-out da porta KOR - BFL

9.3.4 - PORTA COMPLEXA AND/NOR:

A porta complexa AND/NOR-3 entradas {figura 5,62),

utiliza a lbgica BFi. Esta légica permite

implementar “flip-flops" como veremos adiante. 0

circuite utiliza-se da
BFL. .

mesma estrutura da Lobgica

)

2 75

(5)

D1

(4) (6)

80(1) 72 A b2
Co—3l_ 273 ze () —
ouT

(3) 1 L 76
(88)

figura 5.8 - circuito da Porta Coaplexa AND/NOR
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0 transistor Z,, é um transistor do tipo D-MESFET
de entrada dupla que faz a légica AND, e com Z:,
temos a logica NOR. A alimenta¢do do circuito é
idéntica a usada no circuito INVERSOR BFL (5.2.4.1)

e foi construido para trabalhar com fan-out=2.

A figura 3.63, mostra 0s sinais de entrada e o de

saida obtidos ma simulag3o SPICE,

w— w{iYsinal do entrads f
1 PORIA COPLOG AOANOR-3 ENTRADRS .. periodo = 20ns
[
R FRURURURURUN SRS UOOTRS e IIIE e IS
w2 b e O SO SR
0.0 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0
e75  time
—— {Z)5inal de srtreds B
o PORTA COFPLEXA RND/NOR-S ENTRADAS perioda = 40ns e
0 i
Y IR N S JU0N I SR T B
B e e
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e-75  time
—— y{Z)sinal de etrada £
1 mnmmmm—sms ......................................... perfodo = 8ns .
g e ................................... ............ _._,_..,.m
I S S A A
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.8
e~75  time
—— (B} siral de zaide
1 T R A R RS e e
0 e e
wd de o | VNN &
1 : ' ! i%"—“”
‘20.'6 ..................... 6.2 ..................... 0.:40,6 .................... P Lo
e7S  time

figura 5.63 - sinais de entrada e saida da Porte Complexa AND/ROR
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A figura 5.64 mostra o tempo de propagasdoc sntre o

sinal de saida e o sinal de entrada V(1).

figura 5.68 - relacdo do teapo de propagagdo entre o sinal de
saida e o sinal de entrads da Porta Cosplexa AND/NDR

Na tabela 5.9 temos os valores das margens de ruido
extraidos da curva de transferéncia {(“DC
transferCurve") e as dimensPes (W/L em relaclo ao
valor nominal de 1/2 [um1l) para o circuito da Porta

Complexa AND/NOR.

Tabela 3.9-Dados obtidos da Porta Coaplexa AND/NOR-3 entradas

.u..,—.,-m__.m“_m..,m..._..m-.,.__.-.........._........‘...—....,-.-.._—-u....._mm_mw—mmm—m»—qmm_.—u“__

Tempo de Propagag3o (0%) 59.6ps 75.4ps B88.9ps
Tempo de Propagagdo {50%) 1644 .7ps 2058.é6ps 245.4ps
Tempo de Subida (rise—-time) 223.4ps 24B.1ps 280.2ps

Voo 2.9V
Vas —2.0V
Poténcia Dissipada 2.77mW 2.77mk 2.77m
T {W) Zum
Tz (W) 10um
Te (W) Bum
Ta (W) Spam
Ta (W) 5.5 um
Te (W) Sum
D:. (W) 2].441’1
Dz (W) 2um

T T T A5 AL S S i s S S i e o T T T . A 40 i P o S A . . . . Al . i o Pl Ml e TP Ak o s s e e S S et s s S



0O lay-out do circuito da Fortae Complexa AND/NOR-3
entradas projetado com a légica BFL € mostrado na

figura 9.65.

BO/NER-3-WFL

figura 3.65 - lay-out da Porta Complexs AND/NOR

5.3.5 -~ FLIP-FLOP TIPO R-S:

0 Flip-Flop RS[1%,20] (figura 5.66), fol desenvolvido
a partir da Porta Complexa AND/NOR-3 entradas (item

5.3.4), como mostra a figura 5.67.

o—s 0 ] on RniQn+1
o— 1 Cik 0 0 G
0 } 0
O R Q 1 )
1 } X
tabela 5.10

figura 5,47 - Flip-Flop RS & partir da Porta Cosplexa AND/NOR
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Seu funcionamento estad descrito na Tabela 5.10.
Quando as entradas S ("set") e R ("reset") se
apresentam a nivel 1b6gico 1 (alto), ambas as
saidas, 0Q e 0O\, vio para nivel légico 1 (alto), e
este estado é considerado "indefinido"(?l1] para flip-

flops do tipo RS. A figura 5.68, mostra 08 sinais
de entrada e clock.

—— @{1) Sinal de entrada R
o FLIP-FLOP RS periode = 20ns
iy
g8 CIEERE [USURE PPV PR SESET: TUPO: IR SRS SRS 'WRUDY UDYOL SUUURY 'St NUNUY SNUNOY VN NUVORY TN ST SO
SR S O Y A O I I O IO
w6 | ecd e L
%1 1 O Y O O O O 0 T O O O
P NN W N O M O A O I O O O b
0.0 .1 0.2
us time
v{F1) Sinal de entrada S
o FLIP-FLDP R-8 periodo = 40ns
&1V
=2 b d e T
ot I L CTR] FTEIPIPSTRFPI FROT VICTRTOF FOTUN SUUPVORNNUOUINE VRS NURPROUURRRRRITY ORI SURVE
i 35 [CETEREDITH SERTSY FPRTISSIVRIFRPN ST SUURRNREIRORTOO SUTN UUURRSVOTRURIRION SRR IOTRURUIRRNURRRS U
og ......................................................................................................................
-3 e PUYY SEREER S [PRYRS MU BN :
6.0 0.1 0,2
us tiee
w{2)Sinal de Llack
0 FLIF-FLOP R-5 periodo = {0ns
-1y
1 N 4 R
o 1]
5l ﬁ B
~10 Lo g gL L i ,.,.JJ.._J......___ NS SN & W 2 T :
6.0 0.1 0.2
WS time

figura 5.48 - Sinais de Entradas R-5 e Clock

A figura 5.69, mostra os sinais de saida G e G\ do
Flip-Flop R-S.
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FLIP-FLOP R-5

— {253 Sina) de saida

1RW4U?R%

...............................................................................................................................

5.3.5.1 — LAY-OUT DO FLIP FLOP R-S:

A figura 5,70,

IKR

AR

figura 5,69 - Sinsis de Safda 0 e OV

mostra o Lay—~out do Flip-Flop RS.

FERS

i

sl
3

Bl

figura 5.70 - lay-out do Flip-Flop RS

i

i

id Tefnasnraeas
%

.

-

T3




5.3.6 — FLIP-FLOP TIPO J-K:

0 Flip-~Flop tipo JK[22,1), &€ montado a partir do
Flip—Flop SR (figura 5.71), onde os sinais O e O\,
s3o conectados as entradas J e K, entrada das
Fortas AND, N, e N=x.

O
R
O R Q o D Q o
[0 MUV N ¢+ { O > Clk
o) [s) O
[ e ——— s G -
oS
figura 5.71 - a) Flip-Flop RS b} Flip-Flop JK

A diferenga entre o Flip-Flop JK @ o Flip~Flop RS &
que as entradas J e K podem ambas receberem nivel
logico 1 (alto), simultaneamente, fazendo com que
as saldas Q@ e O\ mudem de estadolt,?5], sem
permangcerem ambas em nivel légico 1, como mostra a

tabela 5.11. A figura 5.72, mostra o FF JK.

ot ol o Jn KniQn+1
Oee—ebs Clk 0 ¢ Qn
0 i 4]
O] « [ 10 1
T an
figura 5.72 - Flip-Flop X Tabela §.11

Seu circuito discretizado em Portas Logicas esta

mostrado na figura 5.73.

tigura 5.73 - Circoito interno do Flip-Flop JK
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Abaixo, temos os

5.74)

sinais de entrada, clock (figura
(figura 5.79),

simulagao SPICE para o Flip-Flep JK.

e sinais de salda obtidos na

e @85} Entrade
poriods 200

FLIP-FLOP =K

e~lv

......

FLIF-FLOP JX porigde = 40ng
v 0
2 ddi
P ISR VEVUOY NUSUVOTOUTOVEVING OO STUUPURIUTUDROUION RNUUUN SORUSIPNROPUIS NPTO SRR
P FUUUUROVUIN: SENORY IUIPVRUIRRURURUUN SRS ISRRRORTRRRUORN NYOPS! SRVURSPSVIIRVIR VDI FFPURTSRRIU RN IRRNN
Al e e B e [ :
T/ MU SR S JUUUD: TR IOV
8.9 .1 & 0.%1’%

e (23 Sinal de Clotk
FLIP-FLOP J-K

«1v 0

us

timg

figura $.74 - Sinais de entrade J-X & Clock

w{Z%) Saida O
AIP-FLOP J-K
v 1 .................................................................................................
T R [MJ ................... [ﬁj ................. ;{wJ ................... % T o
-29‘.6.,...,......--..........,»......H..,.,,».......“.4.4.......6..'.1: ............................................................ 6’2
45 time
e {75} Saids §
B
v : s
| i | L:
-4l ulmjmulmmmwm” ----- iMHmwanmmewme ----- [mmmmuj ..... ;
-20.('3 ............................................................. G i
WS tims

tigura 5.75 - Ginais de Saida G e O\
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5.3.86.1

- LAY-0OUT DO FLIP FLOP J-K:

A figura 5.76, mostra o Lay-out do Flip~Flop J-K.

4 3

RO

ﬁ;ﬁ}::::“
i

=

3
™

w

WE

o &

i

Fltostn

[}
[
i

figura 5.76 - lay-out do Flip-Flop J-¥

5.3.7 - FLIP-FLOP TIPD D:

0 Flip~Flop tipo D (figura 5.77), & derivado do
Flip-Flop R-5, que com a adig30 de wum inversor,
onde S ¢ o complemento de R. A denominagdo tipo D
("delay")[28] se aplica a este tipo de tircuito, pois
o mesmo  serve para gerar Tatrasos" nos sinais

gigitais a ele apliceados.

DO

@ WIS S 1 | O s Clk

O—i g a _Do

W

figura 5.77 « a) Flip-Flop R-S cos Inversor bl Flip-Flep D
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A figura 5.78, mostra o simbolodo Flip-Flop tipo D,

e a tabela 5.12, sua tabelas verdade

oD Q
e ®)
Dn|Qn+1
Omansuns b Tl
i N
o 0
tigura 5.78.- Flip-Flop tioo B Tabels 3.12

0 Flip-Flop tipo D foi construido a partir da Porta
Complexa AND/NOR (ifitem 5.3.4) ¢ do INVERSOR BFL

(item 5.2.4.1). A figura 5.79, mostra o circuite

discretizado em portas légicas.

figura 3.79 - Ciruito interno do Flip-Flep tipo D

A figura 5.80 temos os sinais de entrade & clock .

iG]y Entrads B
o FLIP-FLOP B periods = 40ns
O PR S ST T TS N T (R
e ,
- AU SRSUUURIE-SIURUPR IRVORROUTS % ........................ USRI SURR FHUSTN SRS :
e 18 SRUUOUN DTS SUPDIPUPN FERSU 5
-106'0 .......... {)..2 ......... 1}-_4 0_3 ......... P .1.’0
e=7%  time
e {21 S100E de Clock
GFU%HWB periodo = 20ns
a-iV
SV ORI SRS RN SUSUUUURE ISSUURURIUN SEUPIURUIN RO g
35 (USSR SESRURIS WUUUPITR VTR Fvidciid e ,
“100.0 0‘2 ......... 0.4 _O*S .......... 0 ‘B .......... i.'a
75 time

tigura 5.80 - Sinal de entrads [ e Clock
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A figura 5.B1 mostra os sinais de saida obtidos na
simulag3o SPICE para o Flip-Flop tipo D,

e (25 Sinal 0

time

tigurz 5.80 - Sinais de Salda 0 ¢ O\

$:.3.5.1 - LAY-0OUT DO FLIP-FLOP D:

A figura 5.82, mostra o Lay-out do Flip~Flop D.

i FFD D i @%
}Lﬁi’i? i e:‘;f:mfﬂm i Y ia,%

i j i i i
(164 F 2.3 1 s
LLoLY L

__! [1 I
. 11 43 80
g = i z;
T |
!:!—u
NE et Mhsts
; url

figura 5.82 - Lay-out do Flip-Flop tipo D
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A Porta NOR-2 entradas

adicionado a sua salida dois

5.3.8 ~ PORTA NOR-2 ENTRADAS COM BUFFER:

com buffer

buffers {(cada

possul dois inversores) em légica BFL.

Destea

forma

ajustar

saida

(figura 5.83), &

derivada da porta NOR-2 entradas - BFL, tendo sido

buffer

e possivel

(o] sinal de

ge modo

identico

Geralmente

solucHo

& Ser

ao de entrada.

gsta @ a

adotada para

circuitos comerciais.

figura 5.83 - Porta NOR de Z-entradas cos buffer

Este circuito foi projetado com pontos intermedié-

rios para monitoragcio

de sinais.

Sua alimentacdo e

de Vpp=2.5V & Vge=-2.0V e possul fan-out=3 {(figura

2.84;.

~0 ouT

figura 3.84 - Pontos de sonitoragdo da Porta MOR-7 entradas coe buffer

(&) figura 5.85, mostra

o circuito a nivel de

transistores. 0 circuito utiliza a logica BFL,
tanto para Porta NOR, como para as Portas
INVERSQORAS.
4 & < § O oo
nz rall 218 218 20
: ] o e
2. ] e Dig
2‘—{[ z18 e ouT
3 ni -4l
. . O vss

figura 5,85 - Circuito discretizado da Porta NOR

A simulagdo SPICE, mostra o comportamento do sinal

nos pontes intermediarios

ubservar que © sinal
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aplicado

(figura

FPodemos

53.86),



monitorado nos pontos intermediarios (figuras 5.87,
5.88) apresentam um valor maior que o de entrada.
Isto foi feito propositalmente para que pudessemos

ajustar o sinal de saida (figura 5.89) de forma a

ser idéntico ao de entrada.

e (1) Sinal de entrada a
e1¥  PORTR ROR-3 ENTRADAS CON BUFFER - BFL perioda = 10ns

W tine
-1y v{2} Sinal de entrada b
& periodo = 20ns
_5 ey e e :
0.2
dS time

periodo = 40ns

tigura 5.86 - Sinais de entrada na Porta NOR

= {7} 5inal no ponto B —— {15 Sinal no ponto B
1 PORTR KOR-3 ENTRADRS COM BUFFER - WL
. IR :
0 e SN
A : :
R N T :
] o
g;é ........................................................... G.:i ........................................................... 0 2.2
WS tise
tigura 5.87 - Sinais nos pontos 4 e B
= y{25)5inal no ponto € m— (38} Sinal no ponto B
1 PORTA NOR-3 ENTRADRS COM BOFFER - BFL
y e o
¢ f‘ :'
¢ : s
T R W
] : :
0.9 ........................................................... 0.1 .......................................................... D‘z

figura 5.B8 - Sinals nos pontos C e D
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e {45} Sinal de saida

1?mmnm~3mmmcmmmwm

T D Yy T T PRI T LT RTIIRRIRIIT I RIIT TS 'LLTE -
-20.00,1 .......................................................... io

figura 5.89 - Sinal de Saida da Porta NOR

5.3.8.1 ~ LAY-OUT DA PORTA NOR-2 ENTRADAS COM BUFFER:

& figura %.%0, mostra o Lay-out da Porta NOR.

:g;ﬁﬁﬁ gﬁggm% : B £§

%m[: it g

i e it
i %ﬁﬂ 1t

INE

L8

tigurs 5.90 - lay-out da Porta NOR-2 entradas cos butfer
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Ha.%.% - LAY-OUT DO CIRCUITO INTEBRADD 3

A figurk 5,91 mostra o lay-oub completo do Circuito

Integrada 3, tomposto  de portas  logicas e flip-

flops.

figura §.91 - sdscars do circuite integrado 3
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B.3.00 — MAPAH DO CIRCUITO KNTEQW&DQ S

A figura 5.92 mostia B mapa compléto | de Circuito

Integrado =3, com’ seus pontos  de entrada. e salda,
alimentagdo e pontos “intermedidrics para testes o

extracdo de parédmetrod;

figura 5,97 - aapa do cireuilo integrade 3
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S5.4 - CIRCUITO INTEGRADO 4

Composto de Circuitos com Transistores de Passagem,

Amplificador de Transimpedancia e QOscilador em  Anel (Ring

Oscilator) com as seguintes caracteristicas:

DIMENSRO: 1x2mm {1000p x 2000p - 2000lambda x 4000)lambdal

Circuitos ldégicos: 05 circuitos

Tipo do dispositivo: Diodos e Transistores de Depleg3o — N

Dimens3o minima de porta {(gate): W/L = 2x2 [um]

Arquivo Tecnologia: dlpd.tech

5.4.1 — OSCILADOR EM ANEL (ring oscilator):

Circuitos Osciladores em Anel, s3c utilizados para

avaliar a performance ge portas légicas.
Oscilador em Anel, consiste de um namero impar de
portas ldgicas conectadas entre si. QGuando
alimenta o circulto, este comega & oscilar e sua

frequéncia de oscilacl3o é dada por:

f = 1/{Znten) [481]

onde:

n = numero de estagios {(numero de portas)
ten = atraso/porta
0 oscilador construido, utiliza Inversores

logica tipo BFL (Légica FET com Buffer -

5.2.4,1)., 0 circuito consiste em um numero de 17

Inversores, como mostra a figura 5.93.

oo o> >

figura 3.93 - Dscilador es Anel
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Teoricamente a frequéncia maxima & e

235.294117MHz, uma vez que 0 tep & de 125.,776ps.

A simulag3o SPICE do Oscilador em AHnel apresentou
uma  frequéncia ma&xima de 263.137894MHz, como mostra

a figura 5.94,

~— v{5} ponto de teste
g CICADR BN OREL - ML A7 dneersores
v
| \/ B /
4 e e ....................... __,/ ......... LJ ...........
-2 0 ............................................................ i[} ............................................................. 2 0
nS  tine

tigura 5.9¢ - Freguénciz de oscilagdo mxima do Oscilador es Anel

A  figura S.95, mostra o lay-out do Oscilador em

Anel .
I
L SSELNMEIN INEL

e

T

figura 5.95 - Lay-out do Oscilador es Anel
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3.4.2 - CHAVEADOR DINAMICO COM DPTL:

IN ouT Circuitos projetados
lock com uso de transistores
cloc [ Er [

O

de passagem, s3o geral-

99 . .

mente dindmicos (memd-
710 rias) ou  chaveadores
(3 (multiplexadores, de-
Z11 multiplexadores).t) Cha-

(14
& 712 veador Dina@mico (figura
IN(D — 0 5.96) especificado u-~
713 ouT tiliza inversores BFL e
o O proprio transistor de

. (88)
Clock {6)

passagem como chaveador

figura 5.96 - chaveador dindaico

A alimentag¥o dos circuitos BFL 530 Vo= 2.3V e
Vaa= ~2.0V. 0 nivel de tens3o no  transistor
chaveador vai de 0.5V a 1.3V. Este nivel garante um
bam funcionamento ao DPTL especificado. A figura

5.97, mostra o sinal de entrada M{1l} & o sinal do

chaveador V(&Y.

v(l) entrada —— Y& clock

1 CHRVERDOR e

clock
y -

0

-1 DY SUUUY SO0 R S0 AP R DY FUURS AN VIR O SYUORS S0 SR S
entrada :

- g G o 4 .................... g 0816

e~78  time

figura 5.97 - sinal de entrada para o circuito e do chaveador

A idgica BFL afui empregada trabalha com
dispositivos de mesmas dimensties do circuito
apresentadoe no ftem ©.2.3.,1. Como mostra a figura

5.94, forma empregacdos dois inversores e entre eles
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um transistor diferencial de passagem (T7) com
dimesdo W=10 um. A figura 9.98 mostra o sinal de

saida em fungdo do sinal de entrada.

w{l) sinal ds entrads

g [IVERDR DN - LI e periode = ns
T R ATt PPN
[
-1 ................................. B
T T A A A
6.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
278 time
mem w45} sinal de saida
T et Bedls b . oo SO
v : : : : :

e75  time

tigura 5.98 - sinal de entrada e salda da Lagica BFL

A figura 5.99, mostra a relag¥o de atraso entre o

sinal de salda # o sinal de entrada.

— {1} antrada v{15) saida
1“““@“9‘“199 ..... L. F‘? lay time = .1.7..8..{-’??’.’; ....................

figura 5.99 - relagdo de atraso entre o sinal de entrada e saide da Légica BFL

Na figura 35.100, temos o lay-put do circuito

chaveador. Neste circuito foi utilizado vias com
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auxilio de "ponte aérea" dado o aumento de

integracdo do circuits.

EX6Y BN

s

N

Fliesn W5

%mm:;::

=
]

figura 5.100 - lay-out do circuite chaveador

5.4.3 - MULTIPLEXER 2x1:

Circuitos wmultiplexadores teém uma larga aplicagio
tanto na area digital como na &rea de teleco-
municagles. A utilizagiao de transistores de
passagem permitem reduzir o cohsumo £ 0 tamanho dos

circuitos, com a diminuig3o dos transistores a

serem utilizados (fitem 2.48).

0 c¢ircuito aqui proposto & um multiplexador de duas

entradas, duplo, podendo ambos trabalharem de modo
sincronizado ou  independente {figura 5.101). D=
inversores utilizados sXo do tipo BFL e os

transistores de passagem do tipo D-MESFET.

Cada multiplexador utiliza wum inversor como buffer

em cada uma das entradas e um inversor na gsaida,
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além disso foi incluldo mais um inversor na saida

para que se tenha © complemento do sinal de
entrada.

ApO

Y

il
T

T2

v
oy

v
Y vy

1%
}

TL.72-DPTL
T2

figura 5.101 - Circuito Multiplexador

Na figura 5.102, temos o diagrama do Multiplexador
2x1, duplo.

figurs 5.102 - Circuito auitiplexader 24} - duplo

0 sinal de clock aplicado nas entradas Sa 2 85,
pode ser o mesmo ou diferente em ambas as entradas.,

A figura 5.103, mostra ps sinais de entrada, A. e
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Ay, Clock S, e S.\, e a figura 5.104 mostra os
sinais de¢ saida Yo € Yo\,

— w{1} Sinal de entrads Ay
WA TIPLEXRDOR 241

.,..100'0 . P PP P .a...i_..q. .......... ”"6.2

WALTIPLERADDR 2x1

0,6 o 0,1 o 0.2
uS  Lime

e 9063351001 de Clock Sp
g WLTIRLEXADOR 23 .

e [
R N ITTTTEVS O IDVUPRINEN Y ISURVRUIU S0 SORURON bbb d e b L N
_26.061 ........................................................... iz

uS  time

g JLTIRERADR 2L e T
B W 1
B S A

us  time

figura 3.103 - Sinais de entrada e Clock (A, e 4,, S, & 5,1)
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De sinais multiplexados Yo € Yo\ {(complementar) s30

mostrados na figura abaixo.

e {8} Saida Yo
GIULTIPLDABIR 21 | sttt e 4
¥ : :
| | 1 ; l. ;J j {l
- UUUUUUU ......... L J »
_20'.{.) ............................................................ 0.'1 ............................................................ 6,2
WS time
—— wi10) Seida Yo
g MUTIRLEMRDOR 2L e e
v :
| % le}( ! Ll{Jx l {
4_WWJ t}ﬁj : ks i
Ry Gy 02
uS time
figura 5.104 - Sinais de saida do Yo ® Yo\ multiplesadar Zxl - duplo
Abaixo temps a simulacdoc SFRICE go segundo
multiplexador 2x1, trabalhando com clock assincrono
(clock Bo < 8:). N a figure 5.10% temos o0s sinais
de entrada Be, B.i.
w(21) Sinal de entrada B
OM‘{IF%.EXSIR’R pia's
ey
-2 b
o foenned
-5 |-
- -
_100.0 w._u__‘__..____u.a'i__w_,m_,__,_____gvz
S timm
= y(31)5inal ds entrads By
MULTIPLEXAIOR 2x1
o1y
%28 [RTURUUIUUUIE FRVON FRUNTRS UUIRY 'SR SUUUTY SUUPE ENPRE FUUUIY VIV SPTUT BUUUSH SUUPIE AV SRS R PN PO A
SIS SYUUVOUIUTURY FRUROS SOVUO! JOUOON FVUR SUCURE OVRPD NUUIE FRUVUON DO FUVOUR UON: PURIDY HUUVR DYURIY FOVOUSt SURUNN FPOOS: OYS
6 1% FRUVRURRUDORE FEUO SOURIG: JOUOUE NP SUUURY PN U NUVOV: ITY SO OUIN TPPRE PN PEVIE NPT SR DI DR
_mo‘o ............... Lo ——“(;,1 S o
WS time

figura 3,105 ~ Sinais de entrada {8, e B,) do sequndo mux

149



A figura 5.106 mostra os sinais de Clock S, e S\

do segundo mux.

— w{71)5iral de Clock 59
| WLVIPLEXAIR 21 )
v
0
_1 .........................................................................................................................
-20'.5 ........................................................... 0_.1 ........................................................ Q '2
W time
—— w(75) Stnal de Clock 51
PR setbdeeziiroulico.
v
0 i
R FESSORURIUUTTOTIUN ISUIOUSUPSIIUY SURRIRUTTOTON SRR SUURSOUIUN USRS SO g
uze.e ............................................................. g .1 ............................................................ 0‘2
4s  time
figura 5.106 - Sinais de clock §; e 5,4
Os sinais de saida do segundo mux (Y, ]

YilN)trabalhando com clock independente do primeiro

mux estdo mostrado na figura 5.107.

== +{30} Sinal de saide ¥1

v :
-20;6 ........................................................... g T o2
U Line
= 4{29} Sinal de saida Y,
A R B e oo e
v
: T T
.-2&'6....'0:1 ........................................................... 0:2
W time

figura 5.107 - Sinais de saiga sultiplexados ¥, e YA
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Abaixo, temos o lay-out do circuito Multiplexador

Z2x1 ~ duplo (figura 5.108),

figurs 3.108 - lay-out do multiplexader 2xi - duplo

S5.4.4 - AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA:

Amplificadores de Transimpedancia ou *Transimpe-
dance Amplifiers”(?] como s%o conhecidos, possuem
larga aplicagao em comunicacdes para transferéncia
de dados em forma digital. Em geral os
Amplificadores de Transimpedancia se acoplam a
cabos de Fibras Oticas, através de Diodos
Detetores. 8inais de Luz, s%0 convertidos em sinais
Digitais, na faixa de GHz, permitindo assim alta

taxa de transferéncia de informaghes entre pontas.

0 Amplificador de Transimpeda&ncia apresentadoli],

utiliza o circuito BFL com resistor de

151



realimentag3c Rem (figura 5.109). Sua alimentagdo é
de Vepp = J.0V e Vagse = -2.8V. Seu resistor de

realimentagido possul resisténcia de 50Cohms,.

QO V

oD 21 = 500
22 = 1000
23 = 200
: 24 = 4Ds
e 25 = 40
) 26 = 350
Rib = 500chms
2 * = citcuito a parte
) O Saida
=
6
VY™
R e O Vss

tigura 5.109 - Amplificador de Transimpedincia

Sua banda de passagem @
de 1.6GHz e o produto
— w53 WTransferlurve ganho x banda = 0.8THz

fnglificador do Transispedancia
1 ................ ............. Ohm. A figur‘a 5.110

mostra & curva de

transfer@rencia do cir-

cuito sem o resistor de
realimentacdo {(Reg) e a
figura 5.111 a bandsa

passante do circuito.Os

rifveis de ruido s3o:
VNH = 0-37V
Vi = 0,41V

figura 3.110 - Curva de Transferfncia do Asplificador
de Transiapedincia

—— v{vin & SIN —— v(5) yoe
0.4 fmplificador de Jransimpadancia

...............................................................................................................................

¥

figura 5.111 - banda passante do Asplificador de Transimpeddncia
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A figura B.112, mostra as curva AC de transim-
pedancia, que & obtida através da tensdo de saida

em fung¢gdo da corrente de entrada.

fop1f Lcador de
— 9{8} Sinal de Saida
o Tranainpedehcia 1) Sinal ds entrada

Curva de Tranzimpedancia

et S
B S ;
~51¢ ~500 =430
A Ty,

figura 5.112 - Curva AL de transispeddncia

A figura 5.113, mostra o lay-out do Amplificador de

Transimpedancia. 0 resistor de Realimentagdo e

conectado ao circuito externamente.

TERNS INP RNP

figura 5,113 - Lay-out do Amplificador de Transiapedincia
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5.4.5

= CIRCUITO EFEITO HALL:

Circuitos de Efeito Hallllll s3o usados para medidas
te mmobilidade e concentraglco em semicondutores.
Para wuma area ativa L x W e espessura o, temos um
fluxo B, a constante e a mobilidade Hall s30 dadas

por:

R = (Vi d) /7 (1. B) [49]

M &= (1 /7 WY o (M 7(V. B)} [50]

onde
Vi = Tensdo Hall medida [V1;
Vi

#

Tensdo aplicada [V];

#

1. Corrente [A];

3
i

Espessura {um].

Para obtengdo das medidas, Tfoil desenhadac um
circuito Hall com area ativa de 20pm x 20pum, com os

vertices conectados a pad’'s de dimens3o 100pum  w=

100um, como mostra a figura 5.114,

EFEITD HALL

figura 5,104 - Lay-out do Circuite Hall
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5.4.6 — MARCAS DE AL INHAMENTO:

Marcas de Alinhamento s3o utilizadas para auxiliar

a "fotogravag3o”", gquando executada em pProcessos
manuais, tals come fotogravagdo com uso dles
"fotoalinhadora" ou "steper". Porcessos executados

com auxilio de "electron-beam', dispensam marcas de
alinhamento, pois utilizam arqgquivos CIF gue s3o

inseridos no computador de controle do EB.

Para este fim, foram desenhadas no Chip4, as marcas
de alinhamento do Chip Teste. As  marcas de
alinhamento a serem usadas s3o de dois tipos. Em
quadrados superpostos (figura 5,115) & em formato

estrela com quatro pontas (figura 9.116).

figura 5.113 ~ Karcas de alinhasento em forea quadrada

figura 5.114 - Marcas de alinhamentn es forma estréla
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5.4.7 —~ LAY-DUT DO CIRCUITO INTEGRADO 4:

;Skiiﬁﬁ”fhﬁﬁf%%f ﬁﬁﬁlﬁyfmuﬁ'zﬁéﬁmiﬁﬁ@ oo

A fi@&ﬁ& 
Circuito  Integrado . composto de portas logicas e

Sy

e
RS 3

Figura 5,317 ~ ndscara do circuito integrado 4
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MAPA DO CIRCUITO INTEGRADD 4
A figura $.118 nostra o napa complets de Gircuito
Imt@g%%défﬁ%}fﬂ@ﬁi §@@§:bQﬁtm$_-dézéﬁtw&&a3}e'ﬁ&id&,
alim@ﬁﬁﬁ@&@}”@jpﬁmﬁ&ﬁ}}inﬁ@fﬁéﬁiéwgﬁ%_gé#a- twstes e

extrag¥o de pargmetros.

Figura 5.118 - mapa do circuito integrads ¢
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S5.4.% — CHIP TESTE:

A figura 5.119 mostra os  circuitos GUE Compoem

Circuito Integrade de Testes — CHIF-TESTE,
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9.9 - RESULTADOS E CONCLUSSES:

A utilizacl3o das ferramentas SPICE e MAGIC,
permitiu-nos um conhecimento n¥o s6 na area de
projetos, mas tambem na drea de processo. Isto
porque para se fazer o lay-out dos circuitcs para o
CHIP TESTE, foi necessario ague desenvolvessemos as

regras de projetos para tal funclo, Assim foram

criados dol1g argquivos de tecnologia (tech.file)., O
primeivro {(dipd.tech), e para ser wutilizado no
PrOocesso de difus3o para transistores do tipo

deplecdo e dimens3o minima de @micron. 0 segundo

(ilpd tech), baseia~-se no processo por implantacio
ionica e estrutura porta e fonte/drenc auto-
alinhada. Este permite dimensdes minimas de
imicron.

Para executarmos as simulacdes SPICE, utilizamos os
parametros extraidos dos dispositivos processzdos
no LPD (vide tabela 4.9, cap. 4). Esses parametros
nos permitem wuma primeira aproximacio, pPOis ©
CHIP TESTE (chipl), contem dispositivos com
estruturas apropriadas para extvacio de parametros
SPICE . Estes pavrametros serap utilizados para
aprimorar o processo ora desenvolvido no LPD, e nos
dar valores gque venham permitir o desenvolvimento

de ldgicas com maior desempenho.

0 CHIP TESTE, for criado com a finalidade de
permitir a extrac¢do de pardmetros, e estudo da
performance de logicas em OGaAs. Como foi dito
inicilalmente. este foi dividido em guatro areas,

distintas, onde ctada area possul uma finalidade .

0 CHIP1, contem transistores de Deplecio tipo N em
GaAs, com estruturas apropriadas para extrscio de

parametros

0 CHIPE, contem extruturas de testes para controle
de processo, tais como "ponte aerea’, resistores de
contato., Alem disso, foram colocados diodos tipo
Schottky e circuitos badsicos das diversas ldgicas

descritas no capitulo 2.
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No CHIPZ, foram construidas portas 1dgicas., e
Circuitos do tipo Flip~Flop, utilizando as 1dgicas
basicas. Com estes «circuitos 1lodgicos poderemos
observar o desempenho dos parfmetros extraidos dos

dispositivos processados inicialmente no LPD.

No CHIP4, foram construidos tircuitos com
transistores de passagem, alem de conter circuitos
de teste tais como oscilador em anel e ‘"efeito
Hall". Neste chip ainda foi inserido um
Ampliticador de  Transimpedancia., Dois tipos da
marcas de alinhamento foram desenhados para

processe manual. O primeiro em ¥forma de estréla e o

segundo em forma de quadrados superpostos.

As l091cas bésicas simuladas com - auxilic da
ferramenta SPICE (item 5.2.4), est3o resumidas na
tabels 5.19, qde nos permite ter uma ideia do

desempenho de cada uma delas,

tabela 5.10 - comparacdo de desempenho das 1dgicas simuladas

R R e b Fo e e Form - —— o e F e D +
fLoGICAIESCALAT VDD | VSS | VIN ITEM. SUB.| TEM. PRO.ITIPO TRANS! RUIDO!
N Ao Fommrm S T pum——— S T o prmm e fommman +
| BFL IH/LST ) 2.5V | <20V 1 -1 @V 1 1P éps | 1945 1 DFET  llarga |
) R T —— - e —_— prmwnm—— TS —— tm——— s e — s +
I CDFL 1S/MST 1 2.5V ) ~2.8V 1 1 0V | 294 ops I 4.5 | DFET  Ilarga |
e R R e Frmmm— e e o ——— Forrm e R +
| SDFL IS/MST 1 2.5V 1 -2.86 | 1.0V ) 802 4ps | 14.2ps |  DFET ilarga |
] fomm e e o —— pommm—— s ——— e Fm i R ¥
FFL O IS/MST 1 2.3V 1 ~2.0V 1 -1 0V | 435 4ps | 27 ips | DFET  llarga |
frm - Fommmanne fom o S - o m———— S R LTS — frmmman +
FFFC IM/LST 1 2.5V 1 -2.0V | -1.0V | 122 opsg ! @.ips 1 DFET  Ilarga |
O S fmmm—— R For—— Frmm s —— e e e o —— *
Circuitos utilizando transistores de passagem,

arresentaram um bom comportamento. A légica mais
utilizada nas simulacoes 2 nos circuitos que
compoem o CHIP TESTE, foi a ""Ldgica FET com Buffer
= BFL” Esta logica apresentou bom desempenho e uma

grande facilidade nas simulacdes .
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S — CONCLUSOESS E SUGESTOES =

Este trabalho constitui uma ponte entre processo e
projetos de Cl's com tecnologia MESFET, passando

evidentemente pela parte de caracterizagio;

Esta etapa no desenvolvimento deste trabalho foi a
mais importante, pois, partindo da raracterizagao,

com s parametros obtidos, pudemos projetar fnovos

circuitos;

Como resultados mais importantes apresentamos as

seguintes conclusbes:

Da andlise dos diversas familias légicas e das
simulagles feitas resulta que., considerando uma
tecnologia MESFET tipo deplegi3o, a légica mais
apropriada para implementacd3o de novos circuitos &
a do tipo BFL (velocidade maior, fan-out/éarea
maior), boa margem de ruido e menor ruido nas

transighes;

0 modelo de Statz et al. na versdo mais recente do

SPICE (vers3o 3D2), £ um modeldo mails preciso gue
os modelos anteriores, sobretudo na simulagho AC
(modelo de capacitancia), aléem de apresentar maior

eficiéncia computacional;

Foi desenvolvido um método (incluindo programas) de
extragdo de par@metros, resultando em ajuste

experimental/modelo melhor que 4% em média;

Por meioc da extraclo de parametros de transistores
de dois processo distintos e de comprimento de
canal diferentes, observamps uma boa concordancia
da variag3o dos parametros com & estrutura fisica
gos  dispositivos, indicando tratar-se de um modelo

com boa representagdo fisicaj

Comparando os dois processos, podemos afirmar que,

embora os dispositivos processados ne RTI
apresentem um transcondutd8ncia (ou BETA), um pouco
menor, eles apresentam as seguintes vantagens:
Redugdo dos efeitos de canal curto, maior
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condutadncia de saida e maior mobilidade e

velotidade de saturagido;

Apresentamos a elaboragdo de um jogo de méscaras de

m Ychip teste", contendo estruturas de teste
diversos, portas logicas e wn amplificador de
transimpedancia apresentando f{-3dB)= 1.606Hz, com

transimpedancia de 0.8Tohms.

Como continuig3o do presente trabalho, apresen—

tamos as seguinte sugestbes:

Inicialmente sugerimos a confec¢do do jogo de

mascaras com o "chip teste";

4] processamento deste chip teste permitira a
extragido de par8metros DC e principalmente AC,
utilizando parametros S, pois os dispositivos uma

vezr que o circuito integrado 1 foi projetado para

este fim:

Verificagdo e ajuste dos parametros extraidos e

funcionalidade dos circuitos projetados;

Verificagado (ou ajuste, se Tor ocaso) do modelo de
capacitédncias como  proposto por Btatz et al.
(SFPICE3D2).

Determinag3o experimental das regras de projeto.

Implemetagdo da avtomatizagdo da extragao de
parametros utilizando a norma IEEE48B-GPIB (General
Interface Purpose Bus), que permitiré maior
velocidade e confiabilidade 1a extragdo de

parametros de dispositivos e testes nos circuitos

processados.
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AGFPFENDICE M

SPICE 3D2
FILE FOR
CIRCUITS anND
DISFPOSITIVES
SIMULATIONS

PARAMETROS PARA STMULAGCAO SPICE DE CIRCUITOS EM
ARSENETO DE GALIO ~ MESFET - UTILIZANDO O MODELO DE
H. STATZ PARA 0 SPICE/VERSAOD 3D2 (OUTUBRO/90) DA
UNIVERSITY OF CALIFORNIA — BERKELEY.

MES: GaAs MESFET model

o e i e o o S i o e . . B 4 o e o . e . e e e +
: MES - instance input-output parameters H
+:'.:==mz::.:zzz:::zz:::w:===::zz::zzmmm:&:zzzzzzznmﬂxﬁmmxzmz:z:&mﬁ#:mﬁ—
yoarea Area factor :
y i1cvds Initial D-5 voltage :
i icvgs Initial G-S voltage :
e s St o £ bk e o v am . S  S m c. , n +
T ki T ) S i . T R . S o .y . £ o i i e s e -
: MES - instance output-only parameters :
+:..-:zzz:====zz=.."::.."'..::=:mz:zzzm2%:::::zz:zrzg:%m::::m:z::m::m::z::z@-
. off Device initially off !
' dnode Number of drain node ;
v gnode Number of gate node .
i snode Number of source node ;
e o o e L i o A e o . A S ke e e . . S +
i dprimenode Number of internal drain node :
| sprimenode Number of internal source node :
' wvgs Gate_Source voltage :
i wvgd Gate _Draimn wvoltage :
o Y it o T i o S .S i s . - o s o
V cg Gate capacitance :
, cd Drain capacitance :
i ocgd Bate_Drain capacitance !
. gm Transcondutance ;
b i T ki o o e . o S A 5 s b o . e . . e e . . +
. gds ' Drain_Source condutance :
. ggs _ Gate_Source condutance :
. gagd Gate_Prain condutance !
i ags Gate_Source charge storage .
e 1t . o e A . et 8 e S o o e s e s 0 +
y £qQgs Cap due to gate_source charge storage!
Voqgd Gate_Drain charge storage :
. cagod Cap due to gate_drain charge storage |
L Cs Source current :
P Power dissipated by the mesfet :
o Tt o, s s e 7 L e o S o £ e e a2 +



e B I EE T TR T R W TDOMT TERT I TSN DT X RN ST D I I DO I mommom O W T LT NS T T M TR U R e b e e e o m Amom e s oo oo wi o e o s e
RV 3o Pinch_off voltage '
Tovto Pinch_off voltage :
i alpha Saturation voltage parameter ‘
' beta Transcondutance parameter ;
o o i 0 . . A S B e . o o e o i +
! lambda Channel length modulation param

P Doping tail extending parameter :
. ord Drain ohmic resistance '
Vors Source ohmic resistance :
e e et T Ty +
Tocgs G_S Jjunction capacitance

1 ecgd 6_ D Junction capacitance

1 pb Gate junction potential '
Pis “Junction saturation current :
vofe Forward biad junction fit param :
Bt e T e T Tump——— +
e e o o . G i . T St S e . .. . o s i e o +
' MES - model output-only parameters :
R I R B T L R I S L A e O N R L N RN e e T T N N R N N s T s
i nmf N type MESfet model :
i opmf P type MESfet model :
1 ad Drain condutance |
T as Source condutance :
o o o o A S B o .t A . . . o 2t o 2 . e . s i o +
, dept_cap Depletion capacitance :
. verit Critical voltage :
e S o M S 2 o i e o e S A bt . e e e e +
Diode: Junctiorn Diode model

ik i o e o T T o o . S S . e i i e e, . . e e S . i e e “+
: Diode — instance inmput-only parameters :
+::‘;::mm:znz=z::::::mwﬂm#::::zmz:zmzx::x#m::::::::zzz:mm::mt::i—
I sBns_area flag to request sensitivity WRT area !
S T s i o . . Al . . . o e e e i S i e +
e 0 S 2 o S 2 1 . i S S A . b e e . e e o . o, e +
: Diode - instance input-output parameters :
+ﬁ:.:m:..—..zzz:::z:xmﬂx..““.::z:zzx:m:z::"—."%:::m::z::xm::::::mzmz::::zzﬁ-
vooff P type MESfet model :
¢ temp Drain condutance '
Toic Source condutance :
o area Area factor '
i T S B et S . s . e e i s 2 . e b s +
i S o e i s s s 32 27 S A S e . e 5 b i . St M . . S e T e S . A Sl o e e +
: Diode - instance input-output parameters :
*:::ﬂ:::mzzzznzm::::.mﬂ2:&::::322::’%;:2::::&:2::::::::::::zmz:zzi—
i voltage Depletion capacitance :
Vocurrent Critical wvoltage .
! ctharge Depletion capacitance :
i capcur Critical wveoltage ,
e 7 e T e 7 o S . s S B . . . o e S e e S B e T . e i +



- e e st o

-
: Diode - instance input—output parameters :
+:::zxa:&:z:z:"...:::zmE:::zzx:z::::zz::nzmm#::z:x#mzmm:nzmw:::zmi—
vocond Depletion capacitance !
P Critical voltage :
H - Depletion capacitance '
, sens_dc Critical voltage ,
o o e e e e e e e e e e e ottt e e o e e e e st e s e e +
i sens_real Depletion capacitance :
. sens_imag Critical voltage !
y sens_mag Depletion capacitance :
! sens_ph Critical voltage :
| sens_cplx Depletion capacitance ‘
T e e e e e e e e T e e e e e o et e e e o ot e et e e e e +
e e e e e o e e o o s )t o . o e i i e 1 2 e e e . +
! Diode -~ model input-only parameters :
+::mz:m::ﬂ:ﬁ::m:%:==:z#::zzm::m:zm:::zzmx::z:mm::zza:::xmmmm=+
od Diode model :
vkt flicker moise coefficient :
. af flicker noise exponent !
e e e e e e e e e et . et o et o et e+ i et . e . 0 0 A e o e +
o o e e e e e e e e e e e e e e e e o o 2 i e . e e 2 e e o et -+
' Diode - model input-only parameters ;
+=z:::m:==zm==:=z==zm::=:zx:maz:u:&:zzznm:=xx=:m:t==:mmz:=mm:+
Vs Dicde model ;
, tnom Parameter measurement temperature ;
Fors Ohmic resistance !
tn Emission coefficient :
o o e e e e e e e et o e ot sttt o . . S e 7 et e e 1 +
'ott Transit time )
i cjo Junction capacitance X
T ovio Junction capacitance '
VA Junction potential ‘
o e e e e e e T e e e e e e e ot e b 72 1 o st < . 2 e e s o e o e e +
Lom Grading coefficient ;
' oeg Activation energy :
Poxti Saturation current temperature exp !
M Forward bias junction fit parameter !
' by Reverse breakdown voltage :
y ibv Current at reverse breakdown voltage !
e e e e e e e e e e e e e e e e o s o ot 2 s e St . . . e e e et e 2 e o e e +
b e e e e e e e o T e o M i o .t e . e . . e St . S e et 2t . e 1 e i o e e e +
: Diovde - model output-only parameters ;
+m==:##==mmm==:==zm==:#==zz=#==mzm::===2=:#zmzzmwm:nzzx:nz=mm+
. cond Uhmic condutance :
o e e o e e e e e e e e e o o ot it 4 o . et s . . s . 1. e e e 78 ot s 1 e s e S 5 . et +



APENDICE B

PROGRAMA DE
AJUSTE DOS
PARAMETROS SPRPICE

PROGRAMA DESENVOLVIDO EM PASCAL PARA AJUSTE E
OBTENCAO DE  PARAMETROS ATRAVES DA EGUAGAO DE
CORRENTE DE DREND DE STATZ ET ALL, JAN/1992.

PROGRAM EXTRACAD(INPUT,BUTPUTY;
TYPE VEVAR = ARRAY [1..20) OF REAL;

VAR ARDI : TEXT;
ARONONE : STRING(30);
1,0 : INTEGER;
LAMBDA,SBETA,SB, BETA, V1,8 : REAL;
B1,B0,5¥,5Y,500,8YY,§3Y 5 REAL;
VDSAT : ARRAY {1..50] OF VGVAR;
IDLIN,IDSAT 5 ARRAY [1,,50] OF VEVAR;
VDLINS,VDSATS, BETAV : ARRAY [1..50] OF REAL:
VELIN,VOLIN : ARRAY [1,.50) OF VGVAR;
VG : ARRAY [1..20) OF REAL;
NPTVDSAT,NPTVDLIN NPTVE : INTEGER;
YTMAX,VTKIN,ERROL,ERRG?, ERROS : REAL;
SERRD, ERRO2D,DER_ERRO, BELTAVT © REAL;
SERROZ, BETASAL , BSAL,ALFA : REAL;
K,1DAJUST,LNBD _MAX,LKBD KIN : REAL;
FLAB : STRING[1};
RD,RS,ALFA_MAX,ALFA MIN : REAL;

FUNCTION ERRC_ALFA{INDICE: INTEGER):REAL;

VAR 1 : INTEBER;
IL,8ERRD ¢ REAL;

BEBIN
SERRD:=0.0;
FOR T:=1 70 NPTVG DO
BEGIN
19:=1+{LAMBDASVDLINTINDICE, 13);
10:=ID8BETASAR(VELIN[INDICE, 1]-VT)/(1+(BO(VBLINL INDICE,1]-¥T)));
ID:=1D8(1-(SOR{1-(ALFASVOLINCINDICE, 11/3.0})8 {1~ {ALFASVBLINL INDICE, 13/3.0)});
IF FLAB='S" THEN
SERRD:=SERRO+SOR{ (1D-IDLIN[INDICE, 131/ 1DLINCINDICE, 1))
ELSE
SERRC:=SERRO+SOR{ID-1DLIN[INDICE, 1]},
END;
ERRO_ALFA:=SERRD;
END;
{Fim da Funcao ERRD_ALFA)

FUNCTION ERRO[INDICE: INTEGER):REAL;



VAR 1 1 INTEGER;
SERRO, IDCALC : REAL;

BEGIN
SERR(:=0.0;
FOR Ti=} TO NPTVE DO
BEGIN
IDCALC:=ElfiLAHB%A!VDSA?IINBItE,3}l)tBEIatSﬂE{VS[I}~VT)/€1¢(BI(V$EI}~VT})};
IF FLAB="5" THEN
SERRD:!SEQR@*SQR({!DtﬁLC-IBSA?{EﬁbIﬁE,I]}IiﬂSAI[IN%!C£,I}]
ELSE
SERRO:=SERR(+50R{ IDCALC-1DSAT{INDICE, 1},
END;
ERRG:=SERRD:
END;
{Fim da Funcap ERRD}

PROCEDURE CALC_BETA_B{INDICE:INTEGER);

VAR SY,5X,SXX,5YY,5XY : REAL;
B1,80, |ONORN : REAL;
I : INTEGER;

BEGIN
5Y:=0.0;5%:30,0;51%:=0,0;8YY:20,0;58Y:=0,0;
FOR I:=1 TO NPTVE DO
BEGIN
IDNORM:=1DSATLINDICE, I}/ (1+(LAXBDARVDSATL INDICE,11});
SX:=SX+VB[1]-VT;
5Y:=SY+(SOR{VE[17-VT)/1DNORY);
SXXs=5XX+80R{VEII]-VT);
SYY:=5YY+SOR{SOR(VE[ 1]-VT)/IDNGRM);
SXY:=SXY+{SQR{VBIT]-VTIN(VE[1]-VT|/IDNORN);
END;
Ble=({NPTVBASIY)-{SX05Y) )/ LINPTVEISIE]-(SXI5K) ),
BO:={SY/NPTVE] - (BIISI/NPIVE]);
BETA:=1/B0;8:=B1/80;
END;
{Fis do Procedinento CALC_BETA_B)

BEGIN {Inicio do Programa Principal}
S§IX:=0,0;5YY:=0.0;50:50,0;5Y:=0,0;50Y:=0.0;
BRITELN( Ajuste da curva 1DxVB pelo sodelo de Statz' )
WRITELN;

WRITE("Deseja ajuste atraves de erro relativo (5/N) 7 *);
REABLN(FLAG);
IF FLAB="s' THEN

FLAG:="§";
WRITELN;WRITELN;
WRITE('Entre cos o nose do arquivo de pontos ) ');
READLN(ARGNONE ) ;
ASSTEN (ARG ARDHONE )
RESET(ARDL);
READLN{ARG1,NPTVEY;
FOR I:=f TO NPTVS DO

READ{ARGL,VE[1]};
READLN{ARDL,NPTVESAT);
FOR J:=1 TO NPTVS DO

FOR I3=1 7D NPIVDSAT DO

READ{ARDI, 1DSATLT, 374

FOR T:=1 10 NPTVDSAT DO



READ (ARG, VDSATS{IN);
READLN(ARGL NPYVDLIN)
FOR J:=1 TO NPTVE 20
FOR Y:=i TO NPTVDLIN DO
READ (AR, TOLIN[T,d])s
FOR 1:=1 TD NPTVDLIN DO
READ{ARDL,VDLINS{ID);
CLOSE{AROLY;
HRTTELN;
HRITE{ Entre com s resistencia parasita de drenp ) B H
READLN(RD);
WRITE(‘Entre com a resistencia parasita de fonte ) ');
READLN(RS):
FOR J:=f TO NPTVS DO
FOR l:=! TO NPTVDLIN DO
BEGIN
VOLINCT, J3:=VDLINS{ID-( (RS+RDISIDLINLT,I]);
VBLINLT, I7:=VB{J1~(RSSIDLINGL, 1)
ERD;
FOR d:=t T8 KPTYG DO
BEGIN
FOR T:=1 TO NPTVDSAT BO
VDSAT(1,3]:=VDSATS{11-( (RS+RDISIDSATLI,I1);
VB{J1:=VB{J]-(RSITDSATIE, I 1):
END;
WRITELN;
LAMBDA:=0.0;
FOR 1:=1 TO NPTVE DO
BEGIN
SX:=8K+VBL1);5Y:=8Y+SORT{IDSATINPTVDSAT, 1]}
SXXs=8XX+SARIVELTY) ;5YY :=8YY+ IDSATINPTYDSAT, IT;
SXY:=5XY+(VE{ [ JUSORT (IDSAT{NPTVDSAT,I1));
£nD;
BLo=((NPTVEASXY)-[SX3SY))/{ (NPTVBISKX}~(5X4SX));
BOs=[SY/NPTVE}-{BI#SX/NPTVE);
WRITELN( Regressao SORT(ID) = BO + Bl V6'};
BRITELN('BO = *,BO:10, Bl = " ,B1:16);
BETA:=50R(B1};VT:=-B0/81;
HRITELN{'VY = *\VT:7:3,"  BETA = *,BETA:10);
WRITELN( para VDS = * ,VDSATSINPTVDSAT):7:3);
CALC _BETA_BINPTVDSAT):
ERACL:=ERRD(NPTVDSAT);
VTi=VT40, 1
CALC _HETA_BINPTVDSAT};
ERROZ:=ERRD{NPTVDSAT);
VTi=WT40.1;
CALC_BETA_BINPTVDSAT);
ERROS:=LRAGINSTVDSAT )
VTisvT-0.2;
IF (ERRO1DERRDZ}AND{ERROZSERRGS) THEN
BELTAVT:=0.1:
If (ERROI{ERROZ)AND(ERROZCERRDI) THEN
DELTAYT =-0.1;
$HILE NCT((ERRDIDERROZ)AND(ERROZCERRO3)) DO
BEGIN
IF DELTAVIX0.0 THEN
BEGIN
YTs=VT+DELTAVT
ERR{L:=ERRD2; ERROZ: <ERROZ;
YT:=¥7+0.2;
CALC _BETA_BINPTVDSATY;
ERRO3:=ERRO{NPTVDSAT )
WT:=VT-0.2;
END



ELSE
BEBIN
VT =VT+DELTAVT;
ERRO3:=ERROZ;ERROZ: =ERRDL;
EALC_BETA_BINPYVDSATI,
ERRCL: =ERRO(NPTVDSAT);
END;
END;
VINAY:=T+0. 2; VTN =VT;
WRITELN;

WRITELN('VT entre *,VININ:8:3," & °,VTMAL:6:3);

REPEAT
VT:={VTRAY+VININ]/2.0;
CALC_BETA_BINPTVDSAT);
ERROZ:=ERRDINPTVDEAT);
VIi=vT+1E-5;
CALC_BETA_B{NPTVDSAT);
ERROZD:=ERRO{NPTVISAT);
VTe=VT-LE-5;
DER_ERRD:=ERRDO2D-ERROZ;
IF DER_ERROX0.0 THEN
YTHAL:=YT
ELSE
YTNIN:=VT;
UNTIL (VTHAX-VTHIN)CSE-4;
WRITELN{ VT Calculada @ ', VTi7id);
MRITELK{ para VDS = * ,VDSATS[NPTVDEAT]:6:3);
LMBD _MAX:=1,0;LNBD WIN:=0.04
REPEAT
LANRDA:=(LMBD MAX+LMBD _MIN}/2.0;
SBETA:=0.0;5B:20.0;
FOR I:=1 TO NPTVDSAT B0
BEBIN
CALC _BETA BTN
SBETA:=SBETA+BETA;
5B1=5B+8;
END;
BETA: =SBETA/NPTVDGAT;
B:=5B/NPTVDSAT;
SERRD:=0.0;
FOR 1:=1 TG NPTVISAT BD
CERRD:=SERRO+ERRO(T);
BETASAL:=BETA;BSAL :=B;
LARBDA: =L AMBDA (1E~-40 {LNBD_MAY-LMBD_MIN});
SBETAR:=0,0;58:=0.0;
FOR T:=1 TO NPTVDSAT DO
BEBIN
CALC_BETA_B(I);
SBETA:=SBETR+BETH;
5B:=5B+8;
END;
BETA:=SBETA/NPTVDSAT;
B:=SB/NPTVDSAT;
SERR02:=0.0;
FOR f:=1 TO NPTVDSAT DO
SERROZ:=SERROZ+ERRO(1);
LARBDA:=LAMBOA-{1E-40 {LNBD _MAX-LHBD KIN));
BETA:=BETASAL;B:=B5AL;
IF SERRO2)SERRD THEN
LMED MAX:=LANBDA
ELSE
LHBD MIN:=LANBDA;
UNTIL ((LNBD_MAX-LMBD WIN]/LAMBOA)C1E-3;
WRITELN;



WRITELN('Lanbda = *,LANBDA:S," b = ' Bi9);
WRITELN{ ‘Beta ‘BETAs9);
ALFA MAX:=20.0;ALFA KIN:=0.1;
REPEAT
ALFA =(ALFA_MAXALFR RHIN)/2.0;
5ERRO:=0,0;
FOR Ts=1 70 NPTVOLIN DO
SERRD:=SERRO+ERRD ALFA(1);
ALFA:=ALFA+LE~4;
SERROZ:=0.0;
FOR I:=1 T0 WPTVDLIN DO
SERRDZ:=SERRO2+ERRD ALFA{1};
ALFR:=ALFA-IE-4;
If SERRO2)SERRD THEK
ALFA_NAX:=ALFA
ELSE
. ALFA_KIN:=pLFA:
UNTIL (ALFA_MAI-ALFA_NIN}<0.001;
WRITELN('Alfa = ' ALFA:B:4);
SERRGZ:=0.0;
SERRO:=0.0;
FOR I:=1 70 NPTV B0
BEGIN
K:=BETAYSOR(VB[I]-VT}/{1+(BA{VBI11-VT}));
FOR J:=1 T0 NPIVDSAT DO
BEGIN
IDAJUST:=K8{ 1+ [LAKBDASVISATIJ, 111);
SERRC:=SERRO+SOR({ 1DAJUST-1DSATLJ, 1))/ 1DAJUST };
SERROZ:=SERROZ¢SBR{1DAJUST~1DSATLY,11);
END;
FOR J:=1 70 RPTVDLIN DD
BEBIN
li}MUST:=BE?MSDR(VSLiN{J,I}*VT}I{IHH!WBL!N{J,I}*VT) i
IDAJUST:=1DAJUSTS(1+{LAMBDASVDLINGI, 1)) )y
IQAJUST:=IDRJUS¥£(I'QSQR{1-(ALF9lVBL1N{J,I}!3.9})l{l~£ALFﬂtVDiIH[J,}]/3.0)))3;
SERRD: =SERRO+SOR| { IBAJUST-IDLINLJ, 17)/1DAIUST};
SERROZ:=SERRO2+5OR{ 1DAJUST-EDLINCY, 11);
END;
END;
HRITELN;
SERRO: =100, 0¥5GRT (SERRO/ { (KPTVES (NPTVDSAT+NPTVDLIN] )~1))
SERRGZ:=SDR¥(SERRGZ;((NP?VE*(HP?VDSAT*H?¥V§£INJ3'1));
WRITELN{"Erro relativo no ajuste = *,8ERRD:6:2,°1°):
WRITELN{'Erro absoluto no ajuste = "WSERRC2:10);
WRITELN;
END,

H
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PROGRAMA DESENVOLVIDD EM  PASCAL PARA
OBTENGAD DAS RESISTENCIAS DE  DREND

ESPENDICE

PROGRAMA PAarRa
Cal CUL. 0O DE
RS E RID

0 CALCULD E
E FONTE DE

DISPOSITIVOS MESFET, JAN/1992.

FROGRAM RSRD(INPUT, OUTPUT);

VAR 1,0 : INTEGER;
B1,B0,5X,5Y,5KX,5YY,50Y : REAL;
R,VE,X : ARRAY [1..50) OF REAL;

ERRO1,ERROLD, YTH,VINAX,VTHIN,VBI : REAL:

PROCEDURE AJUST_BG_BI{VTIN:REAL);

BEGIN
FOR J:=3 70 1 DD

X[3e=1,0/{1.0-GORT((VBI-VBIJ1)/{VBI-VTIN)}};

SXE:=0.0;5YY:=0.0;8%:50.0;5Y:=0,0;5%Y:=0,0;

FOR J:=1 70 1 DO
BEEIN
SK3=8X+X[J1;5Y:=8Y+RJ s

SYXs=8XK+SOR(X[IT) ;SYY:=5YV+S0R(R[I]);

SXY:sSXYH{XIIIIR[I T
END;
BLi=({185XY)-{SXeSY) )/ ({ 148X )~{SXI5N) };
BO:=(SY/1)-(BI188K/1);
END;

FUNCTION ERRO:REAL;
VAR YCALC,SERRO : REAL;

BEGIK
SERRO:=0.0;
FOR J:=1 TO L DD
BEEIK
YCALC:={B{#X[J1)+BO;
SERRD:=SERRD+SER(RIJI-YCALL);
END;
ERRO:=SERRE;
END;

BEGIN {Inicio do Prograsa Principal)
WRITELN{"Calculo de Rs+Rd");
WRITELN;
WRITE{ Entre com o numerc de pontos } "}
READLN{ )
FOR Js=1 70 1 DO



BEGIN
WRITE( Rds#',d," Vgsd',d," > ');
READ(R{J],VELJYN;
END;
WRITELN;
WRITE( Entre com ¥bi ) ');
READLN{YBI);
WRITE('Entre com ViR ) ' )3
READLNIVIH);
YTHAY;=WTH+1.0;
VIRIN:=VTH-1.0;
REPEAT
VTH:=(VTHAR4VTRING /2.0
AJUST _BO_BL{VTHI;
ERRB1:=ERRD;
AJUST _BO_BI(VTHHIE-T);
ERROLD:=ERRD;
IF ERROIDYERRDS THEX
VINAY:=VTH
ELSE
VTHIN:=VTH;
UNTIL (VTMAL-VTRIN)CIE-T;
WRITELN( Regressac ¥ = BO + Bl 1°);
WRITELN(BO = *,BO:10," Bl = ' Bi:i0};
WRITELN;
WRITELK( 'Rs+Rd = ", BO:10};
WRITELN("cos serro? = ",ERRO1:10," e Vth = *,VTH:8:3);
END.



ARFPFENDICE D

MAaGIC TECHNOLOGSY
It E FOR
SELECTIVE ~IMPLAaNT

DR—MMODE
FPROCESS

MODELG DE TECNOLOGIA PARA PROJETO DE CIRCUITGS
INTEGRADOS EM GaAs ~ MESFET TIPO~-D {depletion)
DESENVOLVIDO NA "UNIVERSITY OF CALIFORNIA~SANTA
BARBARA", 1988.

/0KK K 30K0R 000K KKK K 0K 50K 308 0K 0% 80K % 80 008 00808 50K 50K K 0K 30K 30K X0KOKIOK K X0 K X
* X

¥ gaas.tech - Technology file for MAGIC
ok '

¥ Defines the selective~-implant depletion mode technology
¥ %

X Lab. de Circuitos Integrados (used with permission)
XX

X Suitable for multiple foundries
%%

¥¥ Developed by Stephen L. Long and Steven E. Butner at UDSE
L3 3

¥ e-mail: "butner@hub.ucsb.edu” and "long@empire.ucsb.edu"
E$ |

¥ UNICAMP — maio/1991
::ttt*****t*******#*******$*$***#******#*##******t#***#*#***t/
tech /% Defines technology 8/

gaas
end
planes

active

metal?

fab

end

types

/RERXXEXX Primary active and interconnection layers Xorxsokkx/

active n_plus,np

active A_MinNus,nm

active schottky _metal,sm
metal? second_metal ,m2
fab glass,ov

SEEREARKAAANRKXKAXAXKX¥  Derived lavers L2 22822322220 R VS

11-D



attive implant,im

/% Contacts (actually derived tile types) between layers %/

artive via,v
active ohmic_contact,oc
active schottky_contact,sc

SRR RKRRKK RN AKANAK  Active devices BARRER AR K KRk Rk KRNk /

active mesfet, mf
active level_shift_diode,ls
active logic_diode, log

end

43089800098 On-screen appearance of each tile type. Uses standard MOS styles t88808besss/

styles
styletype nos
schottky _metal 1
n_minus 2
n_plus 4
implant 3
second_metal 20
ohmic_contact 2
ohmic_contact 33

schottky _contact 1
schottky _contact 33

via 1
via 20
via =2
1s 6
ls 10
mestfet &
mesfet 7
log &
log 11
glass "20
glass 34
error_s 42
eror_p 42
error_ps 42

end

JEXRREERFNN Contacts {(connections between planes) kXXX XExk%/

contact -
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via schottky _metal second_metal

end
ARNRRERIARRX  Composition and decomposition rules REkkkkkkus/
compose
/¥ The following rules allow for the composition of mesfets,
* level shift diodes and logic diodes from schottky metal
¥ and implant (n+ and n—).
¥/

coapose pesfet schottky_setal na

conapose implant np e

coRpose logic_diode schottky_setal np

cospose level shift_diode sthotthy metal iaplant

coRpose schottky _contact schattky _metal ahalc_tontact

erase level shift_diede np sesfet

prase level shift_diode na togic_dicde

paint sesfet np level shift_diode

paint aesiet in level_shift_diode

paint logic_diode e level shift_dinde

paint logic_diode ia level shift diode

erase phaic_tontact ne space

erase ahaic_contact np space

erase ohaic_contact it space

erase schottky_contact ne schottky _metal

prase schottiy contact np schottky pefal

Brase schottky_rontact in schottky_setal

Brase glass second_aetal s0ace
end

FRIRsRLRasstey Specify the adjoining tile types that propagate continuity S$8ESsesssassts/

connect

schottky _metal
n_minus

n_plus

im

second_metal
chmic_contact
schottky contact

oc,sc,via,ls,.mf,lop
NP, 1M,0C,5C
im,0Cc,scC

OC,5C

via

sC

via,ls,mf, log

end
/% The cifoutput section controls CIF  and CALMA generation.
X Only one output style is given, the lambda = 0.5 micron
X style.
X/
cifoutput

style dmode

scalefactor 50

17—



layer GN nm,im,oc,sc,mf,ls
calma 2 1

layer GI nm,im,o0c,sc,ls,log
calma 3 1

layer (8L oc,.sc
shrink 100
ctalma 4 1

layer GS sm,sc,via,ls,mf,log
calma & 1

layer GY via
shrink 100
calma 7 1

layer GM m2,via
calma 8 1

layer G0 glass
calma 10 1

end

/% The cifinput section is defined for files generated using

S this technoclogy file only. Files generated by ‘external’
% means shouwld be hand-checked for missing or misinterpreted
b3 features.
¥/
cifinput
style dmode
scalefactor S0
laver n_minus GMN
layer n_plus Gl
layer ohmic_contact GC
grow 160
and GN
and 61
layer via Gv
grow 100
and GS
and GMm

layer schottky_contact 55

layer second_metal GM
laver glass GO
calma BN 2 X%
calma GI 3 %
calma GC L
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calma GBS 6 X

calma GV 7 %

calma GM 8 x
end

/*****X******#***##**** Design rules S8 0K K K0KKOK XOKOKOIOKE KRRk X/

droc

#define allim nm,np,im,oc,gc,mf,log,lﬁ
#define allschottky sm,sc,via,mf,lag,ls
#define allmetal m2,via

#idefine allohmic DE,sC

#idefine allactive mf,ls,logQ

/#************#*****X**** Width rules B3OK K K ROKOK K KOK OOk ¥R KRk R/

width allim 5" Implant width must be at least 2.0
micron (5 lambda)."

width allmetal &"Second metal width must be at least S
micron (& lambdal).”

width via 10"vias must be at ieast S micron (10
lambdal).” '
width allohmic 11"0hmic contacts must be least 9.9 micron

square (11 lambda)."

width allactive srMecfet/diode  length must be at least 1
micron (2 lambda)."

width allschottky 2Z"8chottky metal width must be at least 1
micron (2 lambda).”

7 %00 0K K OK K08 K %0008 KKK Spacing rules SkOKOIK KK KK KKK K 3OIOR SO IR/

spacing allim allim 7 topuching_ ok A
"Implant separation must be at least 3.5 micron (7 lambda).”

spacing allschottky allschottky 3 touching_ok N
"Sehottky metal/schottky metal separation must be at least 2.9
micron {5 lambdal."

spacing allschottky allim 2 touching_ok \
"Sehottky metal/implant separation must be at least 1 micron
(2 lambdal)."”

spacing allmetal allmetal & touching_ok \

ngeconnd metal/second metal separation must be at least 3
micron (& lambda).”

spacing second_metal schottky _metal O touching_ok \
nGecond metal/schottky metal edges cannot be coincident.”

JR RO R OOOEOK R X Composition rules K K KOOI KOKORORK R/

edgedway sc Gc 4 allohmic 0 (O
sMalformed schottky metal/ohmic contact connection.”

edgeidway oc &0 4 allohmic O O N
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"Malformed schottky metal/ohmic contact connection.®

edge allactive space 1 0 0 o\
"Mesfet/diode overhang is missing.®

gdge sSpace allactive 1 0 0 O\
"Mesfet/diode overhang is missing."

gdgedway allactive S M 2 sMm 0 O\

"Schottky metal must overhang mesfet/diode by at least 1
micron (2 lambda).™

edgedway allactive allim 3 alllim 0 (SN
"Implant must overhang mesfet/diode by at least 1.5 micron (3
lambda)."

end

ARERERRAERRENNE Auto-router section (untested) XXEEXKEERREXEKE/

router
layerl second_metal & allmetal &
laver?2 schottky_metal 4 allschottky 5
contacts via 10
gridspacing 10

gnd

ZERARARRKKAARNXE Circuit extractor parameters XEEKEKKXXKXKE KX/

extract
style default
lambda 50
step 580
resist fm 2000000
resist np,im 500000
resist sm,mf,ls,log,sc,o0cC 80
resist mZ2,o0v,via 40
fet mesfet nm 2 n 'BEND O 0
fet lg im 1 s 'GND O O
fet log np 1 g {GND o) o

JREXXERRREXY Lavers for use with MAGBIC s wring tool XRE¥ Xk KE %/

wiring
7% It is assumed that all wiring will be done in either
£ schottky or second metal. For this reason, the obmic
¥ contact/schottky contact connection is not included in
L this section.”
%/

contact via 10 m2 0 sm o
end

SRRUXXEXY Parameters to control MASBIC s plow command XER¥xkK%kx/

plowing



fixed mf,.ls,log,oc,glass
covered mf,ls,lon,ocC
drag mf,ls,oc

end
/% Stipple patterns for raster ploting %/
plot
style versatec /v Stipple fill patterns for the various [ayers 4/

/% Same as Gremlin stipple 9: %/
is,log N\

O7¢D OfBO 100 3Ie00 N

7¢c00 fBOO 001 =003 A

c0O07 800f 0OC1lf 003e

007c 00f8 0110 030

/% Same as Gremlin stipple 10: %/
mestet,log \

100 0f80 07c¢0 0320 N\

Q10 00f8 007c 003e

001f B80OCT cQO7 e003 N

f001 fBCO 7c00 3e00

/¥ Same as Gremlin stipple 11: %/
oc,sc N\

c3c3 c3c3 0000 Q000 N\

0000 0000 c3c3 cIcd N\

c3c3 33 0000 0000 N\

0000 0000 c3Ic3 c3c3

/% Same as Gremlin stipple 12: %/
glass ©\

0040 0080 0100 0200

0400 0800 1000 2000 A

4000 8000 0001 0002

0004 0008 0010 0020

/% Same as GBremlin stipple 17: %/
im,ls,oc,sc \

0000 42482 &b&b&s 0000 A\

0000 2424 464686 0000 N

Q000 4242 &&b& 0000 \

0000 2424 bLbbss OO0Q0

/% Same as Gremlin stipple 19: %/
sm,via/active,mesfet,ls,log,sc \
080B 0400 0202 0101
80BC 4000 2020 1010 \
0B08 0004 0202 0101 N
8080 0040 2020 1010

/¥ Same as Gremlin stipple 22: %/
m2,via/metal2,glass \

8080 0000 0000 0000

0808 0000 0000 0000 N\

8080 0000 0000 0000 \

0B08 0000 0000 Q000

/% Same as Gremlin stipple 23: x/
glass \
0000 D000 1cic Zele \
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sty

end

I636 Iele lclc 0000 N
Q000 0000 icic 3el3e N\
3636 Zele lcic 0000

/% Same as Gremlin stipple 29: %/
npsls,log A\

0000 0808 53555 8080 \

0000 BOBO 55335 0808 A

000 0808 5%5% B0B0 N

0000 8080 H55% 0BOB

/% Same as Gremlin stipple 31: %/
nm,ls,mesfet \
0808 1010 2020 4040 \
BOBO 4141 2222 1414 \
0808 1010 2020 4040 \
BOBO 4141 2222 1414
via X
QU,s0 B

e gremlin
ls,.log
mesfet, log
oc
glass
im,mesfet,ls,log,oc
smy;via/active,mesfet,ls, log,oc
mZ,via/metalZ;glass
via
oc

10
11
12
17
19
22
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AFEND ICE B

MAGIC TECHNOLOGY
FILE FOR

Saftas

SEILF—AL IGNED
E/D—MODE

PROCESS

MODELO DE TECNOLOGIA PARA PROJETOD DE CIRCUITOHS
INTEGRADDS EM GaAs - MESFET TIPO E/D {(enhancement/s
depletion} DESENVOLVIDC PARA “"VITESSE FOUNDRY™,
Mar/ 1989, USO COM PERMISSAO.

O KK XOK KK K KK K KKK KK 0K 3 3080 K08 30K K ROKOKK 350K OKOR 3O K OROK  EK RK KR  X
edgaas.tech - Technology file for MAGIC - 6.3

Defines the GaAs E/D process including third metal.

Derived from Vitesse's Foudry Design Guide, Mar 1989,
Developed by Stephen L. Long and Steven £. Butner at UCSB
e-mail: “butner@hub.ucsb.edu" and "long@empire.ucsb.edu"
Technology for .4 micron {Lambda = 0.4 micron)

Uses in SunlS 4.1.1 - UNIX Version

Lab de Circuitos Integrados (used with permission).

Version 0.11 - August 1, 1989

UNTCAMP - margn/1991

JOR KK 0K KK 30000 K K 0K0K 350K K000K K K0k 30K 0K 80K 30K 38 3 38080OROKOK IOK XK KK K KR K X KOk e % /

tech

end

edgaas

planes

end

substrate
metall

metal?
metalld

types

E g

X¥¥x Primary substrate and interconpection layers k¥kwxxk/
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substrate active_area,act

substrate gate_metal,gm

substrate uhmic_metal,Dm,source_drain*metal,sdm
metall - metal _1,ml

metal? metal 2,m2

metald metal 3,m3

JERRERAENNRRER Contacts between lavyers and planes ¥¥XEkkkkkxsy/

substrate contact _O,ohmic_contact,oc
substrate ohmic contact_dfet,ocd
metall vialg,vg

metall vialsd,vsd

metal2 viagl2,v2

metall viad,pad .

metall pad

2222202233323 38334 T"

Active devices KEXXXAKRKEREKEXK KN KK/

substrate efet,ef
substrate dfet,df

end

JEEREBREIINY On-screen appearance of each tile type. Uses standard NOS styles 0H0a0Rsesyey/

styles
styletype mnos
gate_metal 1
source_drain_metal 2
source_drain_metal 33
contact_O 1
contact_0O I3
oed 1
ocd 7
ocd 33
active_area 2
metal 1 20
metal 2 21
metal _3% 5
vialg 1
vialg 20
vialg 32
vialsd 2
vialsd 20
vialsd 32
viaz 20
viaZz 21
viaz 32
vial 5



vial 21

vial 22
efet &
efet 11
dfet b
dfet 7
pad 5
pad 21
pad 32
pad 33
error_s 42
error_p 42
error_ps 42

end

ARX¥¥kxak¥x  Contacts (connections between planes) LSS S¢S S VY

contact
vialg gate_metal metal 1
vialsd active_area metal _1
via?2 metal_1 metal 2
via3 metal 2 metal 3
pad metal 2 metal 3
end

ZRNKXRRERNREX  Composition and decomposition rules KEENEENEkx/

compose

/% The following rules allow for the composition of enhance~

ment and depletion mode mesfets. Diodes are constructed as
¥ depletion mode mesfets with source and drain shorted.
X included is the compesition of the ohmic/gate
X contactfor the modified Vitesse process,
X/

LoRpose efet gate_metal act

Loapose contact O gate_setal ] ]

COMpOSE aed dfet il ]

decospose  dfet gate_ametal act

paint dfet act dfet

paint giet gate _setal dfet

paint pad vial pad

paint pad setal 2 pad

paint pad aetal 3 pad

Brase pad petal 2 space

grase pad aetal 1 sgace
end

/Hstrasareses Specify the adjoining tile types that propagate continuity SESERSEREsEsR/

connect
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end

active_area ohmic_metal,ohmic_contact,ocd,vialsd

gate_metal ohmic_contact,ocd,vialg,efet,dfet
ohmic_metal ohmic_contact,ocd,vialed

metal 1 vialg,vialsd,via?

metal_2 viaZ,pad,vialX

metal 3 viad, pad

ahmic_contact vialg,dfet,efet

vialg viaZ,vialsd

vialed viaZ2

viaZ vial

The cifoutput section controls CIF  and CALMA generation.

Only one output style is given, the lambda = 0.4 micron
stvyle,

cifoutput:

style vitesse(0.4
scalefactor 40
laver GAC activemarea,viaiad,Efet,dfet,oc,ocﬂ,om

calma 1 i

layer GDI dfet,ocd
grow 100
calma 2 1

layer GGEM gm,vialg,efet,dfet,oc,ccd
calma 3

laver GOM vialsd/substrate,om
shrink 20
bloat~-or oc,ocd % © vialsd/substrate,om 20
grow 40
shrink 40
calma 4 1

layer GVi vialsd
shrink 25
or vialg

shrink S50
calma 5 1

layer B6GMi1 ml,vg,vsd,v?
calma & 1

layer GV2 viaZ2
calma 7 1

laver Gm2 mz,v2,v3, pad
calma 8 1

layer GV3 pad
shrink 100
or viad

shrink 150
calma 9 3

layer GM3 pad
shrink 100



or &3,v3
calma 10 1

layer GOG pad
shrink .7ﬁ0
calma 11 1

end

/% The cifinput section is defined for files generated using

¥ this technology file only. Files generated by ‘external”’
¥ means should be hand-checked for missing or misinterpreted
X features.
X/
cifinput
style vitesse0.4
scalefactor 40
laver active_area GAC
laver dfet &GDI
shrink 100
and GAC
and GGM
layer om GGM
layer gate_metal GGHM
layer viasd GVl
grow 50
and GOM
and GAC
and oMl
layer vialg Gvi
grow 50
and GGM
and GMi
layer metal _1 GMi
layer viaZ2 Gvz
Qrow &0
and GMi
and Gmz
layer metal 2 GM2
laver via3 GV3
grow 150
and BM2
and M3
layer metal 3 GM3
lavyer padg 506
grow 700
calma GAC i X
calma GDI 2 ¥
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talma
calma
calma
calma
calma
calma
calma
calma
end
mzrouter
style

laver
laver

end

BGM
[EAVRY
GM1L
GV2
GM2
BV3
GmM3

G0G

irouter

metal 1
metal 2

AHHRRRREN AR A AR R LR KRR K

drc

#cdefine
#oefine
#define
#define
#define
#idefine
#define
#idefine
#define
#define
#define

allactive
justactive
allgate
close_ohmic
far_ohmic
allohmic
allml
allvial
allm2
2]11m3
allfet

JEEREREERREX Level 1 -

edgedway
"LIWI(T)
micron (S

edgedway
MIIWIC(TY
micron (5

edgedway
T11WI(T)Y:
micron (5

width allactive 4

"LILWI(R}:

lambda) ™

spacing allactive allactive S

3 %

5 ¥

6 X

7 X

8 X

9 X

10 x

11 %
32 32 256 1
64 64 512 2

Design rules X0k kOO0 KKK KKK /

act,efet,dfet,vsd,oc,ucd,om
act,vsd,om
gm,vg,efet,dfet,oc,ocd
om,vsd

Dc,ocd

oc,om,ocd, ved

ml,vsd,vg,v?

vg,ved
m2,v2,v3/metal?,pad/metal?
m3,v3, pad

efet,dfet,oc,ocd

Afctive Area Definition EXNXREXKK KK RNEK /

gm dfet,ocd 5 dfet,ocd 0 0O A\

active area of transistor must be at least 2.0
lambda)y®

gn efet 35 efet O 0 \

active area of transistor must be at least 2.0
lambdad)®

allfet allactive 5 allactive 0 0O A\
active area of transistor must be at least 2.0
lambda) ™

active as resistor must be at least 1.6 micron (4

touching_ok A\
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"115P1: active area separation must be at least 2.0 micran (5
lambda)"

ZERRERNNAXNR Level 2 - Depletion Implant Definition XXukkkkksxk/

spacing dfet dfet 10 touching_ok \
"225P1: dfet/dfet separation must be at least 4.0 micron (10
lambda)®

spacing efet dfet 5 touching_illegal A\
"2185W1: efet/dfet separation must be at least 2.0 micron (5
lambda)"”

SREXXERRXIAXXRE Level 3 - Gate Metal Defimition XXKEXEEXKEEKE/

width allgate 3 \

"33LWl: gate metal width must be at least 1.2 micron (3
lambda)"

spacing allgate allgate & touching_ok
"33SP1: gate metal/gate metal separation must be at least 1.6
micron (4 lambda)"

edgedway allfet gm 22 gm O ©

“310L1: gate metal must overhang transistor by at least 0.6
micron (2 lambda)"

edgedway allfet space 1 ©¢ 0O O

"310L1: gate metal must overhang transistor by at least 0.8
micron (2 lambda)”

edgedway space allfet 1 0 O O A

"310L.1: gate metal must overhang transistor by at least 0.8
micron (2 lambda)”

spacing allgate close_ohmic 2 touching_ok \

"348P1: gate metal/ohmic metal separation must be at least 0.8
micron (2 lambda)"

spacing allgate far_ohmic 3 touching_ok

"34G6P1: gate wmetal/ohmic metal separation must be at least 1.7
micron (3 lambdal}"

spacing allactive allgate 2 touching_ok \

"315P2: active area/gate metal separation must be at least 0.8
micron (2 lambda)"”

edged4way Jjustactive gm,vg 2 space 0 © \

"318P2: active area/gate metal separation must be at least 0.8
micron (2 lambda)"

edgedway gm allfet 3 allfet 0O O

"310L2: gate metal edge must be at least 1.2 micron (3 lambda)
from parallel active area edge”

edgedway Jjustactive allfet 3 allfet © 0O \©

"310L2: gate metal edge must be at least 1.2 micron (3 lambda)
from parallel active area edge"

edgedway allfet Justactive I Justactive O O
"310L2: gate metal edge must be at least 1.2 micron (3 lambda)
from parallel active area edge"

SREAKKXRARKANK Level 4 - Ohmic Metal Definition XEKKEXERKE KKK/
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width om far_ohmic 5
“A4LW1il: ohmiec metal widith must be at least 2.0 micron (5
lambda)"

width om,vialsd & A\
Y44t Wl + : ohmic metal width must be at least 2.4 micron (&
lambda)"

spacing allohmic allohmic 4 touching_ok \

*"445PF1: ohmic metal/ohmic metal separation must be at least
1.6 micron (4 lambdal}"”

width ohmic_contact 4 \
*430L1: ohmic contact width must be 1.4 micron (4 lambda)

edgedway om,oc,ocd 4 ocyocd O 0 A
“"430L2: ohmic contact must be extend at least 1.6 micron (4
lambda) beyond edge”

edgedway oc,pocd om 5 om,vsd/substrate O 0 \

“430L2: ochmic metal must extend at least 2.0 micron (5 lambda)
heyond edge®

edgedway oc,ocd allgate 3 allgate O 0O\

"430L.3: gate metal must be extend at least 1.2 micron (3
lambda) beyond ohmic contact®

Rk dy Level 5 - Via 1 Definition XEXFERXRREXRRKXEK/

width wvialg 6 A
"55LWl: vialg width must be at least 2.4 micron (& lambda)

width vialsd 7 A
"HE5LW1: vialsd width must be at least 2.8 micron (7 lambda)®

spacing vg vsd 2 touching_illegal A

"555P1y vialg/vialsd separation must be at least 0.8 micron (2
lambdal)"”

"358P1: wvialg/vialg separation must be at least 0.8 micron (2
lambda)"”

"540l.1: gate metal/viasd separation must be at least 0.4
micron (1 lambda)}®

JREXEXAERRXE Level & -~ Metal 1 Interconnect Definition ¥xkxkxkkx/

width alimi 5
"&6L WL metal 1 width must be at least 2.4 micron (6 lambdal)®

spacing allml =&allml 35 touching_ok N\

"665P1: metal 1/metal 1 separation must be at least 2.0 micron
{5 lambda)"”

ARBKREREFARRANNXE Level 7 - Via 2 Definition kkkxkxkxxxdkkxikk/

width wvia2 8 A\
"77LWl: via 2 width must be at least 3.2 micron (8 lambda)"

spacing wvia2 wvia2 2 touching_ok A\

#775P1: viaZ/via2 separation must be at least 0.8 micron (2
lambda)*



FREREAXXANK Level 8 - Metal 72 Interconnect Definition X¥¥xs¥xy/

width allm2 &
"B0LW1l: metal 2 width must be at least 2.4 micron (&6 lambda)"”

spacing allm2 alim2 7 touching_ok \

"g8SP1: metal 2/metal P separation must be at least 2.8 micron
(7 lambda)"”

FEERERRERXNKAXAN Level 9 — Yia 3 Definition kK s Kk kKK KXk KKk /

width wvialZ 18
"FILUW1: via 3 width must be at least 6.0 microns (15 lambda)"

JRRAERKXAXXNNNNA Level 10 ~ Metal 3 Definition XXk Eak ki kyk/
width metal3 15

"1010LW1l: metal 3I width must be at least &.0 micron (15
lambda) "

spacing allm3 allm3 23 touching_opk A
"10108P1: metal 3I/metal 3 separation must be at least 9,2
micron (23 lambda}"

JEXXXAERE Level 11 - Passivation Contact Definition XX¥XXAkk/

width pad 275
"BP4: pads must be at least 110 microm (275 lambda)*

spacing pad pad 100 touching_ok \

"BP4: pad/pad separation must be at least 40 micron (100
lambda)®

S22 322222381 Bonding Fads MORR AR E KRN A K%/
spacing pad allm3 23 touching_ok

"10108P1: pad/metal I separation must be at least 9.2 micron
(2% lambda)®

spacing pad /metal? allm?2 7 touching_ok A

"B8B8P1l: pad/metal 2 separation must be at least 2.8 micron (7
lambdal®

edgedway space pad 275 space 0 O N\
"BF-6: Bonding pad not allowed over Circuitry substrate®

end

SEXARXAXAXRANANY Auto~router section (untested) L2 2SS ST TT V4
router

end

SRERKAKKKKKNNNAX Circuit extractor parameters XXEXRkXA kXN kL k¥ /

extract
style default
lambda 40
resist am 1500 /¥ williohes per square 8/
resist om 10000
resist ml 70
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resist
resist

overlap
overlap
overlap
overlap

areacap

perimc
perimc
perimc
perime
perimc

overlap
overlap
overlap
areacap
perimc
perimc
perimc

perime

overlap
aoverlap

areacap
perimc
perimc
perimc
areacap

perimec

fet
fet

end

FREXKXXKAER Lavers for use with MAGIC®

wiring

contact
contact
contact
contact

end

efet
dfet

me
m3

m3
m3
m3
m3

m3
m3
m3
m3
m3

mz
me
m2

me
me
m2
mie

ml

ml
ml
ml

ml

active

50

25

ml 8640

m2 5600

gm 4640

om 4440

m3 3680

m2 1920

ml 1400

gm 1200

om 1200

space 1400

mi 12160
gm 8480

om 8480

m2 S&00

ml 1960

gm 1800

¢m 1800

space 1680

gm 21440
om 21440
ml 2120

am 2040

om 2040

space 1760

gm 12640
space 1800

acttive,om,ocd,oc

vialsd
vialg
viaZ
vialsd

act
gm

=00 N

S

OO0

1 attofarads (X§000)/square lambda 8/

/Y attoFarads {X1000)/square lashda ¥/

1% attoFarads (X1000)/1anbda #/

e GND!  © O
d GND! © o

wring tool

ml
m2
m3

joReleoRe

EXERXKKAKK/

/EXXXEXXX Parameters to control MAGIC's plow command XXXXKRX%/

plowing

end

/% Stipple patterns for raster ploting x/
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plot

style versatec /8 Stipple fill patterns for the various layers §/

/¥ Same as Gremlin stipple 9: %/
efet \

O7¢0 0fBO 1f00 Ze00 N\

7c00 fBOO 1001 2003 N

007 800Ff 001f 003e

007c 00f8 0110 03Zel

/¥ Same as -Gremlin stipple 10: %/
dfet,ocd \

1100 0Ff80 07c0 03e N

0110 Q0f8 007c 003e \

QO01f B8OO0f cOO7 2003 N\

fO01 800 700 3Ie)

/¥ Same as Gremlin stipple 11: %/
vialsd \ _

c3cd ¢3c3 0000 0000 N\

0000 0000 c3c3 c3c3 N

c3cd c3c3 0000 0000 N

0000 0000 ¢3cI c3c3

/% Same as GBremlin stipple 12: %/
pad A\

0040 0080 0100 0200 \

0400 0BOO 1000 2000

4000 BOOO 0001 0002 N\

0004 0008 0010 0020

/¥ Same as Gremlin stipple 17: %/
act,vialsd/substrate,efet,dfet \
0000 4242 6666 0000 N\
QOO0 2424 bHbbL 0000 A
0000 42472 bE&b66 0000 N\
0000 2424 L6464 0000

/% Same as Gremlin stipple 19: %/
gm,vialg/substrate,efet,dfet,oc,ocd \
o808 0400 0202 €101 A
80BO 4000 2020 1010 N\
0808 0004 0202 0101
8080 0040 2020 1010

/% Same as Gremlin stipple 22: %/
ml,vialg/metall,vialsd/metal ,pad \
8OBO 0000 0000 QGO0
0808 0000 0000 0000 N\
8080 0000 0000 0000 N
0808 0000 0000 0000

/% Same as Gremlin stipple 23: %/
pad \

0000 0000 1clec 3el3e \
3636 Tele lclic 0000 N\
Q000 0000 1ric Jel3e
3636 3ele lcic 0000

/% Same as Gremlin stipple 28: x/
m2,v2,pad \

0000 0808 5555 BOBO

0000 BOBO 5553 0808 A\
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0000 OBOB 3555 B0OBO \
0000 BOBO 5553 08B0B

/% Same as Gremlin stipple 30: %/
oc,ocd,om N\

1414 2222 0000 2222 \

4141 2222 0000 2222 \

1414 2222 0000 2222 \

4141 2222 0000 2222

/% Same as Gremlin stipple 15: %/
m3,v3,pad \

2020 2020 2020 2020 N\

2020 2020 2020 2020 A

0000 0000 OO0 0000 N

000 0000 0000 0000

VG ,vsd,v2,v3 X

sty

end

le gremlin
efet
dfet,ocd
pad
act,vsd/substrate,efet,dfet,ocd
gm,vg/substrate,efet,dfet,ocd
ml,ved,vg,v2/metall, pad
oc,ocd, om
pad
m2,v2,pad
m3,v3,pad
va,vsed,vZ2,v3

J0-E

10
12
17
i9
22
30
23
28
15



AFENDICE -

MAaGIC TECHNGOLOGY
FILE FOR
SELECTIVE—IMPLANT
D—MODE

PROCESS

MODELC DE TECNOLOGIA PARA PROJETO DE CIRCUITOS
INTEGRADOS EM GaAs ~ MESFET TIPO~D (depletion) POR
PROCESSO DE IMPLANTACAQ IONICA DESENVOLVIDO PELD
LABORATORIO DE CIRCUITOS INTEGRADDS pOsS
LABORATORIOS DE PESQUISAS EM DISPOSITIVOS - LPD —
DA UNIVERSIDADE DE CAMPINAS - UNICAMP — MAI0D/1991.

KKK OO K 30K KK 0K KK 3 350K0K0K K % 30K 3k K 080K 5 K0K 350KOK 3 3K K 30Kk OK0K 3K 3K KK OKOK K % 30K X K K K K X

LR
LS
¥ X
¥ X
K
X x
XX
LR
L |
X X
XX
X X
X
XX
¥ X
¥ X
¥ X

ilpd.tech - Technology file for MAGIC - &.3

Defines the selective-implant DEPLETION mode technology.
Technology for 1 micron (lambda = 0.5 micron).

Uses in Sun0S5 4.01 - UNIX Version.

Developed in the Lab. de Circuitos Integrados.

by Ivan Jorge Chueiri.

Universidade de Campinas — UNICAMP - maio/l991

Rev02-10/%1

3K 30K K0k 3K K 30 30K0KOKOKOK O 10K 3Kk 30k 0K K K 00 KK 8 K K K K K KK K 30K K0k K 30K K K OK K KOK S OK KOk X K

ZRIORKEFAOKR RN K KR XXX Defines technology FERk kXK KEXKREXKUKR KA K/

tech

end

gaas

planes

end

substrate
metall
insulating
metal?

fab

types

/FRX

¥X¥kkx  Primary active and interconnection lavers kkx%kkxk/
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substrate n_plus,np.

substrate B_Mminus,nm
substrate schottky _metal,sm
metall metal _1,mi
insulating air_bridge,ar
metall metal _2,m2

fab glass,ov

SRERERIFAXNKREERXANAARY Derived lavers BREFXRXKOEXIOKKKKAXKKRK K/

substrate implant,im

/7% Contacts (actually derived tile types) between layers X/

substrate ohmic_contact,oc
substrate schottky_contact,sc
metall viasm, vem

metal? vial2,v2

ZRRRRROROOOOOOEEX XK RRX Active devices KXAXXXXFRIOOOEEAXK KK/

substrate dfet,df
substrate level _shift_diode,lsd
substrate logic_diode, log
end
/88880884838 On-screen appearance of each tile type. Uses standard MOS styles 108ss8sesses/
sty les
styletype mos
schottky_metal 9
n_minus g8
n_plus i1
implant 40
metall 5
air_bridge 22
air_bridge 40
metal? 19
ohmic_contact 7
ohmic_contact 32

schottky_contact 9
schottky_contact 32

viasm 9

viasm 32
viasm 33
viaZz 19
viaz 32
viaz 33
lsd 4
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1sd 41
dfet 2
dfet ?
dfet 41
log Z
log 7
glass 40
error_s 42
error_p 42
error_ps 472
end
/XXXXRXXAX  Contacts (connections between planes)
contact
viasm schottky_metal first _metal
viaZ? metall metall?
end
AERAREIIRXNXX  Composition and decomposition rules
compose
LoRpose dfet schottky_setal na
LO8pOSE inplant ng nE
Coapose logic_diode schottky metal ap
coApose level shift_diode sthotthy_setal isglant
CoRpRse schottky_contart schottky setal ghaic_tontact
erase level _shift_diode np dfet
erase level shift _diode na loqic_dipde
paint dfet np level shift_diode
paint dfet ia level shift_fiode
paint legic_diode G ] leve! shift_diode
paint logic_diode i level shift _diode
erase cheic_contact ne space
erase ohaic_rontart ng space
erase ohaic_contact is space
Brase schottky_contact na schotthky_setal
erase schettky_contact np sthotthy_metal
erase schottky_contact in schottky setal
erase glass setal2 space
end

ROk Rk Rk ok /

LSS 2SS S ¥

/ERIBRIEIRIL Specify the adipining tile types that propagate continuity Sesessassusts/

connect

schott
n_minu
n_plus
im

ky_metal
5

oC,sc,viasm,lsd,df,lag
np,im,oc,sc

im,oCc,sc
oc,sc
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first _metal viasm

second_metal viaZ2
ohinic_contact sC
schottky_contact viasmglsd,df,log

end

/% The cifoutput section controls CIF  and CALMA generation.

¥ Only one output style isg given, the lambda = 3 micron
X style.
. ¥4

cifoutput
style dmode
scalefactor 50

layer BN nm,im,oc,sc,df,lsd
calma 1 1

lavyer G} nm,im,mc,s:,lsd,log
calma 2 3

layer GC oc,sc
shrink 100
calma 3 1

laver GS 5m,sc,viasm,lsd,df,lmg
calma 4 1

layer GV1 EM, VEM
shrink 2%
calma 5 1

layer GM1 ml,vem
calma & 1

laver GV2 viaZ?
shrink 25
calma 7 1

layer BM2 m2,via?
calma 8 1

layer 601 glass
calma 9 1

layer GO2 air_bridge

calma 10 1

end

cifinput
style dmode
scalefactmr 50
laver nwﬁinus GN
layer n_plus 61
layer ohmic_rontact B5C
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layer

layer

laver
layer
layer
laver
layer
calma
calma
calma
calma
calma
calma
calma
end
mzrouter
stvle
laver

end

A KKK KKK K00k Ok K MOk KK XK X

drc

fidefine allim
#define allschottky
#define allml
#define allm2
#define allohmic
#define allactive

Qrow
and
and

viasm
grow
and
and
viaZ
gQrow
and
and
schottky_contact
metall
metal?

glass

air_bridge

G 1 %
GI 2 X
GC 3 %
55 4 %
&v 5 X
GM & X
GO 9 X
irouter
metal 1

100
GN
Gl
GVl
100
GS
GM
Gvz
150
GmM1
Gm2
68
Gmi
GM2
301

602

32 32 256 1

Design rules 50000k oko0”08 30K 30K i KOk 3Ok Kk ok /

nm,np,im,oc,sc,df,log,lsd
sm,sc,viasm,df,log,lsd
ml,viasm

m2,via?2

0C,sC

df,led,log

ZRERARRARIOOOOONDIONRXIOR XXk Width rules KOO0 R R KRk R ROk R0k /

width allim S"Implant

lambdal)."

3I5-F

width must be at least 2.% micron (5



width allmi 5"Metall width must be at least 2.5 micron (5
lambda). "

width allm?2 &'Metal? width must be at least 3.0 micron (&
lambda)."
width viasm 10”Viasm must be at least 5.0 micron (10
lambda)."
width viaZ 10"Via2 must be at lgast 5.0 micron (10
lambda)."
width allohmic 11"0Ohmic contacts must be least 5.5 micron

(11 lambda) sguare."

width allactive 2"Mesfet/diode length must be at least 1.0
micron (2 lambda)."“

width allschottky 2"Schottky metal width must be at least
1.0 micron (2 lambda)."

ZRXRFRFOOONNREIININRXAX Spacing rules KXEXXKKKERINKNEKKKKNKKK/

spacing allim allim 7 touching_ok A\
"Implant separation must be at least 3.5 microm (7 lambda)."

spacing allschottky allschottky o) touching_ok \

“Schottky metal/schottky metal separation must be at least 2.5
micron (3 lambda)."”

spacing allschottky allim 2 touching_ok \

"Schottky metal/implant separation must be at least 1.0 micron
{2 lambda)."

spacing allml alliml & touching_ok X
"Metall/metall separation must be at least 3.0 micron (&
lambda) . "

spacing allmZ2 allm2 6 touching_ok A\
"Metal2/metal? separation must be at least 3.0 micron (&
lambda)."”

spacing metall schottky_metal © touching_ok A\
"Metall/schottky_metal edges tannot be coincident.®

SEERRRXRRRRREA RN AN AX Composition rules KXKXKERARKKKRKKARKK XK/

edgedway & o 4 allohmic 0 O\
"Malformed schottky metal/ohmic contact connection.”

edgefdway oc sC 4 allohmic 0 O N\
"Malformed schottky metal/ohmic comntact connection.®

edge allactive space 1 0 o O A
"Mesfet/diode overhang is missing."

edge space allactive 1 o) o (SIS
"Mesfet/diode overhang is missing."

edgedway allactive sm Z SMm 0 0N
"Schottky metal must overhang mesfet/diode by at least 1
micron (2 lambda).”

edgedway allactive allim 3 alllim O O N



"Implant must overhang mesfet/diode by at least 1.5 micron (3
lambda)."

end

SRAXNENIEAXEXXEX Auto-~router section (untested) AEKEEKERERRRER/

router
layerl metall & aliml 6
laver?2 schottky_metal 4 allschottky 5
contacts viasm 10
gridspacing 10

end

JEREXNERRRNREXRAX Circuit extractor parameters XXKXERRFKEXKL KK/

extract
style default
lambda 100
step 50
resist nm 2000000
resist np,im 500000
resist sm,df,lsd,log,sc,oc 80
resist ml,ov,.viasm 40
resist m2,via2 40
fet dfet nm 2 n GND! 0 0
fet lsd im i = GND ! 0 0
fet log np 1 ¢ GND! 0 0

ZRENOKK R Layers for use with MAGIC & wring tool SOOkkxkxkxk/
wiring
contact viasm 10 ml ] =M O

end

RARRRXNE Parameters to control MAGILD's plow command Sxdkdskx/

plowing
fixed df,lsd,log,oc,glass
covered df,lsd, log,oc
drag df,lsd,oc

end

/% Stipple patterns for raster ploting %/

plot

style versatec /% Stipple fill patterns for the various layers 8/

/¥ Same as Gremlin stipple 9: %/
lsd,log N\

07cO OfBO 100 3Fe00 N\

7cQ0 800 f001 eQ03 N\

c007 B0OOf 001 0O03e

007¢c 00fB 0110 03e0



/% Same as Gremlin stipple 10: %/
dfet,;log \

1FO0 OfBO O7c0 O3eld N\

Q110 QOFfB 007¢ 003e N\

001f B800F ¢OO7 003 ©

fO01 fBCO 7c00 3e00

/% Same as OGremlin stipple 11l: ¥/
oc,s5Cc \

c3cd c3c3 0000 Q000 N\

0000 0000 e3c3 c3c3 N\

c3c3 c3c3 0000 QOO0 N\

0000 0000 c3c3 c3c3

/% Same as Bremlin stipple 12: #»/
glass \ :

0040 Q080 Q100 0200 N

0400 0BOO 1000 2000 N\

4000 BOOO 0001 0002 A

0004 0008 0010 0020

/% Same as Gremlin stipple 15: %/
ml,vem/metall \

2020 2020 2020 2020 N\

2020 2020 2020 2020 N\

0000 G000 0000 0000 A\

0000 G000 0000 0000

/% Same as Bremlin stipple 17: %/
im,led,oc,sc \

0000 4242 &Léubsd 0000 N

Q000 2424 Hb6&6 0000 N\

Q000 4242 bLb&b66 0000 N\

QOO0 2424 &bbdd 0000

/¥ Same as Gremlin stipple 19: %/
sm,viasm/substrate,dfet,lsd,log,sc \
0808 0400 0202 0101 \
8080 4000 2020 1010 N
o808 0004 0202 €101 N\
8080 0040 2020 1010

/% Same as Gremlin stipple 22: %/
mZ2,viad/metalZ;glass \

8080 0000 0000 0QQO0 N

0808 CO00 Q000 O000 N

8080 0000 0000 0000

0808 0000 G000 0000

/¥ Same as Gremlin stipple 23: %/
air_bridge

Q000 0000 igclc 3ele N\

3636 3ele 1clc 0000 A

0000 0000 lclc 3ele N

3636 3Ielde iclc 0000

/% Same as Gremlin stipple 29: %/
np;lsd,log \
0000 0BOB 5555 g80BO N\
0000 BOBO 5555 0808
0000 0808 5%5%5 B0O80
0000 80BO 5555 0808

7~



&ty

end

/% Bame as OGremlin stipple 31: %/
nm,lsd, dfet \
0BOB 1010 2020 4040 \
8080 4141 2222 1414
©B80OB 1010 2020 4040 A\
8080 4141 2222 1414

-~

viasm,via2 X
ocC,s¢C B

le gremlin

lsd, log

dfet, log

oc,sc

glass

ml,vem/metall
im,dfet,lsd,log,oc
sm,viasm/substrate,dfet,lsd, log,oc
m2,viaZ/metal2,glass
air_bridge

np

viasm,viaZ2

oc,scC
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APENDICE G

MAGIC TECHNOLOGY
FILE FOR
DIFFUSION

D—MODE

FPROCESS

MODELO DE TECNDLOGIA PARA PROJETO DE CIRCUITOS
INTEGRADDS EM GaAs — MESFET TIPO-D (depletion) POR
PROCESSO DE DIFUSAD RAFPIDA DESENVOLVIDO PELO
LABORATORIO DE CIRCUITOS INTEGRADOS Dos
LABORATORIOS DE PESQUISAS EM DISPOSITIVOS - LPD ~
DA UNIVERGSIDADE DE CAMPINAS - UNICAMP — maio/1991.

300 Kk ok Kk Ok K o ok kK K 0K 5 3080K 3K O ROK K HOK 0OI0K KK K KK 35403080k 30K ¥OK K 30K K KK
dlpd.tech — Technology file for MAGIC 6.3

Defines the selective-diffusion depletion mode technology
Technology for 2.0 microne (lambda = .5 micron)

Suitable for LPD foundry

Uses in SunDS 4,01 - UNIX Version

Developed in the Lab. de Circuitos Integrados

by Ivan Jorge Chueiri

Universidade de Campinas -~ UNICAMP - maio/l19%1

Rev04-09/92

HOROR K ROKOK 3R OKOKK 08 3 Ok 00K K KK KR O R OK O R OR MO K KR KRR RN KR KRN RN R RN/

/AR

VRO Xk Defines technology $0Ri00kkdokon kokoox X R o0k /

tech

end

d_gaas

planes

end

substrate
metall
insulatingl
insulating?
metal?

pad

fab

4003



types

FRREXXRX  Primary substrate and interconnection lavers ®¥¥¥xxx/

substrate m _dfet,mm

substrate m_level_shift _diode,ml
substrate m_logic_diode,md
substrate schottky_metal,sm
metall metal 1,ml

metal2 metal 2,m2

pad pd

fab glass,ov

insulatingl air_bridgel,arl
insulating2 air_bridgeZ2,ar?2

FERRXNRRERNKAARARKKRKEN Derived layers SEEFRIRKNRKRNKRKKKKNK /
substrate diffusion,dif

FREXXERXAXKAKAKXNAX  Contacts between layers ke koksekxxink/

substrate schottky _metal,sm
substrate ohmic_metal,om
metall viasm,vem

metall viaom,vom

metall viazZ,v2

ZRXROOOOOEX XXX KX XKKXY  Active devices 33000 KK KK K SKOIOKOROKOK K K X K/

substrate dfet,df
substrate level _shift_diode,lsd
substrate logic_diode,log

end

IRIEIINNY On-screen appearance of each tile type. Uses standard M0S styles Se8dbgegrey/

styles

styletype mos
m_dfet 2

m dfet 22
m_logic_diode )

m_logic_diode 22
m_level shift_diode 10
m_level_shift_diode 22
schottky _metal 4

schottky _metal 22
air_bridgel 11
air bridgel 22
chmic_metal 1

ohmic_metal 33
metal _1 20
metal 1 22
air_bridge2 22
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alir_bridge? 26

metal 2 21
metal 2 22
viasm 4

viasm 32
viasm 3
viaom 1

viapm 32
viaopm 33
viay 14
viazd 21
vial 32
pd 22
pd 4
pd 37
dif 18
dif 22
dfet 4

dfet 22
dfet 23
log 4

log 22
log 24
l1sd 4

lsd 22
lsd 25
glass 31
error_s 42
error_p 42
error_ps 472

end

FEEX¥AAREE  Contacts (connections between planes) XXX RXKRNX/

contact
viasm schottky_metal metal 1
viaom ohmic_metal metal 1
end

AARKNEXXRNXEXX Composition and decomposition rules XX F KRR RAK/

compose

/% The following rules allow for the composition of mesfets,

X level shift diodes and logic diodes from schottky metal
% and diffusion mesa.
b ¥4

CoRpOSE gfet schottky metal a

coapose logic_dipde schottky metal  wd
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COAPDSE leve] shitt_diode schotthy_metal 8]

erase dfet 1] ae
erase level shift_diode 58 al
Brase logic_diode 58 ad
paint diet Y] 1]
paint level shift_diode al 58
paint logic_diode s sa
grase glass second_aetal spate
end

JRRRBRINREINY Spacify the adjoining tile types that propagate continuity S2L3S340R8088/

connect
m_dfet om, sm
m_logic_diode om,sm
m_level_shift_diode om, sm
schottky_metal mm,ml,md,vsm
ohmic_metal mm,ml,md,vom
metal 1 vem,vom,vialz, pd
metal_ 2 via2,pd

end

/¥ The cifoutput section controls CIF and CALMA generation.

* Cnly one output style is given, the lambda = 2.0 micron
¥ style.
x/

cifoutput
style damode
scalefactor 50

laver GAM dif,mm,ml,md
calma 1 1

layer GDI om
grow 100
calma 2 1

laver GSM sm,viasm,viaom,dfet,;lsd, log
calma 3 1

layer BGV1 viasm
shrink 25
or viaom
shrink 50
calma 4 1

layer BM1 ml,viasm,viaom,via?
calma 5 1

layer BV2Z viaZ2
shrink &0
calma & 1

layer GM2 m2,viaZ,pd
calma 7 1




laver

layer

laver

laver

end
cifinput

style

GOG pd
shrink 750
calma 8 1

GI1 arl
calma 7 1

GIZ2 air?
calma 10 1

G13 glass
calma 11 1

scalefactor

laver

layer

layer
layer
laver
laver
layer
laver

layer

laver

laver

laver

laver

calma

calma

dif
dfet
shrink
and

and
schottky_metal
arl
ohmic_metal
metal 1
arz
metal 2
viasm
grow
and

and
via?
grow
and

angd
viaom
grow

and
and

pd
Qrow

glass
GAM 1 %

GDI 2 %

dmode
50
GAM
GD1
i00
5AM
GSM
GSM
GI1
50OM
GM1
G512
GM2
Gv1
&0
GSM
GM1
Gv2
&0
GM1
GM2
GV3
50
GOM
6M1

GOG
700

GI2



calma GBM T X

calma GV1 4 %
calma GM1 5 x
calma GV2 & X
calma BGM2 7 X
calma GOG 8 %
calma GIl 9 X
calma GIZ2 10 x
caima GI3 11 %

end
mzrouter
stvyle irouter

layer metal_1 32 32 256 1

end

ARRRANRNIEALRREXNXRKRK A AR Design rules ARk XRFdOkxKXEEXERKA KR/

drec

Hdefine allim mm,md,ml

#define allschottky sm,om, ,df,log, 1sd
#detfine allmil mi,m2,via2,vsm,vomn, pd
#define allm?2 ml,m2,via2,vsm,vom, pd
#define allohmic oC,;8C

#define allactive df,log,lsd

#define allvia V2, vEm, vom

#define allpd nd

FARXRXXXARIAERE Level 1 —~ Active area definmition XRXEkEd i x b iyy/

spacing mm mm 4 touching_ok\

"Mesa dfet/mecsa dfet separation must be at least 4 lambda (2.0
micron)"

spacing mdi md 4 touching_ok\

"Mesa logic_diode/mesa logic_diode separation must be at least
4 iambda (2.0 microm)®

spacing ml ml 4 touching_ok\
"Mesa level_shift diode/mesa level_shift_diode separation must
bhe at least 4 lambda (2.0 micron)"

spacing mm md 10 touching_ok\
"Mesa dfet/mesa logic_diode separation must be at least 10
lambda (5.0 micron)”

spacing mm ml 10 touching_ok\

"Mesa dfet/mesa level_shift _diode separation must be at least
10 lambda (5.0 micronm)"”
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spacing ml md 10 touching_ok\
“Mesa level _shift diode/mesa logic_diode separation must be at
least 10 lambda (5.0 micron)®

width mmymd ,ml 4 N
"Mesa of dfet or diodes must be at least 4 lambda (2.0 micron)

FROOREERXY Level 2 - Depletion diffusion définition 300K KKK XK K %

spacing gf of 10 touching_ok
"Dfet/dfet separation must be at least 10 lambda (5.0 micron)*

spacing log lag 10 touching_ok \
"Logic_diode/logic_diode separation must be at least 10 lambda
(3.0 micron)"

spacing isd l1sd 10 touching_ok \
"Level_shift_diode/level_shift_diode separation must be at
least 10 lambda (5.0 micron)”

spacing df lag 10 touching_ok \
"Dfet/logic_diode separation must be at least 10 lambda (5.0
micron)®

spacing df lsd 10 touching_ok

"Dfet/level _shift_diode separation must be at least 10 lambda
{3.0 micron)®

spacing lsd log 10 touching_ak \
"Level shift_diode/logic_diode separation must be at least 10
lambda (5.0 micron)®

width df 4 N
"Dfet width must be at least 4 lambda (2.0 micron)"

width log 4 \
"Logic_diode width must be at least 4 lambda (2.0 micron)*

width lsd 4 N

"Level shift_diode width must be at least 4 lambda (2.0
micron)”

edge df,log,lsd space 1 8] 0 O\
"Dfet/diodes overhang is missing"

edge space dgf,log,lsd 1 s} 0] QN
"Dfet/diodes overhang is missing"

JEERERKAKXNNRE Level 3 - Gate metal definition EREXRKERXENKEK/

width Sm 4 X\
"Schottky_metal width must be at least 4 lambda (2.0 micron)*

apacing sm mi & touching_illegal \

"Schottky _metal/metal _1 separation must be at least & lambda
(3.0 micron)"

edgedway df,log, lisd SMm 4 sm 0 O\

"Schottky_metal must overhang dfet/diodes by at least 4 lambda
(2.0 micron)®

SREREAAAREANERN Level 4 - Ohmic metal definition XXXEkXkxx¥%xx%/
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width om 4 N\
"Ohmic_metal width must be at least 4 lambda (2.0 micron)"

spacing om sSm 4 touwching _illegal
"Ohmic_metal/schottky_metal separation must be at least 4
lambda (2.0 micron)"

JERREERRRKRRENXX Level 5 - Viasm/viaom definition ARKERKE R KRk Rk /

width VEM 8\
"Viasm width must be at least 8 lambda (4.0 micron)"

width dalit B A\
"Viaom width must be at least B8 lambda (4.0 micron)"

spacing wvsm vEMm 8 touching_pk A\

"Viasm/viasm separation must be at least B8 lambda (4.0
micron)"

spacing vom vom 8 touching_ok \

“"Viaom/viasm separation must be at least B lambda (4.0
micron"”

SENRRXAXXN Level 6 - Metal_1 interconnect definition X¥¥¥kkxk/

width ml (=B
"Metal 1 width must be at least & lambda (3.0 micron)®

spacing ml ml ] touching_ok N\
"Viaom/viasm separation must be at least B8 lambda (4.0
micron)"

ARRXFRRNNONRRAKRNRK Level 7 ~ Via2 definition RXMKKXK KRR KK/

width ve 12 N
"ViaZ width must be at least 12 lambda (6.0 micron)*

spacing w2 v2 8 touching ok
"Vialsvial separation must be at least 8 lambda (4.0 miceron)"

JRXENRNKK Level 8 - Metal_2 interconnect defimnition XXXk kixk/

width m2 8\
"Metal_1 width must be at least B lambda (4.0 micron)®

spacing m2 mZ2 8 touching_ok A

"Yiaom/viasm separation must be at least B8 lambda (4.0
micron)"

spacing m2 ml o touching_illegal N
"For use metall under metal?2 is frecessary air_bridge"

JRRBIOOONR XXX X Level 9 - Bonding Pads definition R KRR KK K M Nk

width pd 160 \
"Pad width must be at least 160 lambda (80.0 micron)"

spacing pd pd 140 touching_illegal A
"Pad/pad separation must be at least 140 lambda (70.0 micron)"

spacing pd/metall allm2 20 touching_illegal

"Pad/metal2/allm? separation must be at least 20 lambda (10,0
micron)"®
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spacing pd/metall allml 20 touching_illegal

“"Pad/metall/allml separation must be at least 20 lambda (20.0
micron)”

B

SEERRRRXRKRERRAIE Auto-router section {(untested) XAXEXEREEANEXKK/

router
layeri metal 1 & allmetal b6
layer2 schottky metal 4 allschottky 5
contacts viazd 10
gridspacing 10

end

SERXERORNOKERXAXAY Circuit extractor parameters ¥XXKKEXRKKRKKNK/

gxtract
style default
lambda 50
step S50
resist mm 2000000
resist mel,ml 500000
resist . sm,md, lsd,log,sm,om 80
resist ml,m2,0v,via2 40
fet dfet mm 2 n GND ¢ Q 0
fet lsd ml 1 s GBND! 0 0
fet log md 1 q GND ! O 0
end

JENERKENNARE Layers for use with MAGIC s wring tool XXk s kkExx/
wiring
contact ml *) m2 o sm o

end

SRRXKRKUK Parameters to control MABIC s plow command XKKXKKXK/

plowing
fixed df,led,log,om,glass
covered df,lsd,log,om
drag df,lsd,log,om

erd

/¥ Stipple patterns for raster ploting %/

plot

style versatec /% Stipple fill patterns for the various layers ¢/

/¥ Same as Gremlin stipple 9: %/
mmyml,md \

07c0 Of80 1100 3el0 N

7c00 800 f001 eQ03 N\



cO07 800f 001f O003e ©
007c¢ 00fB 01f0 03e0

/% Same as Gremlin stipple
df,log,lsd \
100 08B0 07cO 0320
010 00fB CO7c 003e
001f 800f cOO7 e003 N\
fO01 fBOO 7c00 3eO

/% Same as Gremlin stipple
om,sm \
c3c3 c3c3 0000 0000 N\
0000 0000 c3c3 c3IcI N\
c3c3 c3cI 0000 0000 N
0000 0000 3c3 clc3

/% Same as Gremlin stipple
glass,arl,ar2 \
0040 0080 0100 0200 N\
0400 0B0OO 1000 2000 \
4000 8OO0 0001 0002
o004 0008 0010 0020

/% Same as Bremlin stipple
dif,dfet,lsd,log \
0000 4242 &b&éE 0000 N\
0000 2424 44666 Q000 N\
0000 4242 &£&6646 0000 N\
Q000 2424 bb&E6 0000

/% Same as Gremlin stipple
sm,dfet,lsd,log \
0808 0400 0202 0101
8080 4000 2020 1010
0808 0004 0202 0101
8080 0040 2020 1010

/¥ Same as Bremlin stipple

ml,viasm/metall,viaom/metall \

8080 0000 G000 0000
0808 0000 0000 0000 N\
8080 0000 0000 0000 N\
0808 0000 0000 0000

10:

11:

12:

17

19:

22:

/% Same as Gremlin stipple 23:

glass,pd \
0000 0000 1clc Iele N
36346 3ele lcic 0000 N
0000 0000 1lclc Jele \
3636 3ele lclc 0000

/% Same as Gremlin stipple 28:

mZ2,via/metal2,glass \
0000 1111 0000 O000 \
0000 1111 0000 0000 \
0000 1111 Q000 0000 N\
0000 1111 0000 0000

/% Same as Bremlin stipple
pd N
0808 1010 2020 4040 A
BOBO 4141 2222 1414 \
OBOB 1010 2020 4040
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sty

end

8080 4141 2222 1414

vial ) X
om,sm B

le gremlin
mm,ml ,md
df,log,lsd
om, sm
glass,arl,ar?
dif,det,lsd,log,on
sm,dfet,lsd, log
ml,viasm/metall,viaom/metall
glass,pd
m2,via2/metal2,glass
po
viaZ
OMm,; SMm

506

10
11
12
17
19
22
23
28
31



APEND Y CE H

- MG I T

0 ARQUIVD .MAGIC CONTEM MACRDO COMANDDS ATRAVES DE
HARD KEYS PARA AUXILIO NA CRIAGAD DE LAY-OUTs

# ~tad/lib/sys/.magic

# System wide start up file for magic, defines default macros.
# Source for this file is ™“cad/src/magic/magic/proto.magic.
#

# rcsid $Header: proto.magic,vé6.3 92/06/03 14:47:00 ijc Exp $
#

echop "

macro s "select”

macra S "select more®

macro a "select area"

macro A "select more area"

macro f "select cell”

macro C "select clear”

macro o "delete®

macro °° “grase %"

macro t "move”

macro T "stretch®

macro ¢ "copy"

macro ~° M"expand toggle”

macro x "“expand”

macro X "unexpand”

macro g "move left 1v

macro w “move down 1%

macro e "move up 1"

macro r "move right 1°¢

macro O "stretech left 1V

macro W "stretch down 1"

macro E "stretch up 1

macro R "stretch right 1"

macro g "grid”

macro G “grid 2"

macro u "undo”

macro U “"redo"

macro v "view"

macro z "findbox zoom”

macra I “zoom 2"

macro b "box"

macro B "findbox"

macro , "center”

macro v "dro why”

macro "' "redraw"

macro vy "drc why"

macro 7 “"help”

macro o "openwindow®

macro 0 “"closewindow®

macro " " "tool"

macro °° "iroute route —-dBox"

macro ' "iroute route ~dSelection"
macro 1 "paint mm secho "Xpaint mesa fets "
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macro ! "erase mm secho "Yerase mesa fetx' ™
macro 2 "paint ml iecho "¥paint mesa lsdx' v
macro @ "grase ml secho "¥erase mesa lsdx’ "
macro 3 "paint md jecho "¥paint mesa logx' "
macro # "erase md jecho "¥erase mesa logx' "
macro 4 "paint sm secho " Xpaint smy "
macro % "erase sm iecho "Yerase smi’"
macro 5 "paint om ;echo “Xpaint omy' "

macro 4 "erase om secho "Xerase omk' Y

macro &6 "paint mi jecho "¥paint metallix’ ™
macro ™ Yerase ml secho “"¥erase metalilyx" "
macro 7 "paint arl iecho "Xpaint air bridgelx’*
macroe & "erase arl ;echo "Xerase air bridgelx’”
macro 8 “paint m?2 jecho “¥paint metallZx v
macro ¥ “erase m? secho "¥erase metal2x' "
macro 9 "paint wvsm iecho "¥paint viasmi'"
macro ( "erase vsm iecho "¥erase viasmx'"™
macro O "paint vom jecho "Xpaint viaomx'"
macro )} “erase vom secho "ferase viaomx "
macro — "paint v2 jecho "¥paint vialZx'*
macro | "erase v2 jecho "Xerase viax'"
macro = "paint pd jecho "¥paint pdx "

macro + "erase pd secho "¥erase pdix ¥

macro ™~ "paint glass jecho ‘¥paint glass "
macro ° “erase glass j;echo ‘¥erase glass¥'"

macro 1 "erase label :echo ‘Xerase labelk '™

plot parameter spool Command “"echo use “lpr -P%s —c -s =JMagic
%8s’ to print plot"

plot parameter directory "."
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APENDICE I

Mrs « i tbt.ds vty 1Le

ARGQUIVD CONTENDO A DEFINICAC DAS CORES QUE DEFINEM

05 MATERIAIS UTILIZADOS NO LAY-OUT DE DISPOSITIVOS
MESFET EM GaAs.

This file describes the various display styles that are
available 1in Magic. This new file is relatively technology-
independent: it contains enough different styles to support
both nMOS, CMOS and MESFET without any changes. Each display
style describes a particular way of drawing things on the
display. See "Magic Maintainer’'s Manual 3: The Display Style
and GBlyph Files" for details on the file format.

stcsid @(#)mm%.7bit.d$tyle Rev02 (UNICAMP - ijc) 0&/03/92

HitPlane Usage:

msb 1sb

e e s o s s e o s e e e +

V70603104 0320100

g o o s i e e e e e e o e e s e e +

: . X : : A\ /
not useg -+t . : ; : ‘
highlights ~-——+ y : : t~=== noly, diff, fets
opague/trans, —-——-—-+ : e e metall
o e o et s ok metall

Bits 0-2 represent the material on the poly-diff plane
(poly, different flavors of diffusion, different flavors of
transistor) with mutual ly-opaque colors.,

Bits 3-4 are used for the two metal lavers. Each layer has
a separate bit plane, =0 the two metal layers are mutually

transparent, and they are both transparent with respect to
the poly—-diff lavers.

If bit © is set, then bits 0-4 are used for one of 372 opague
colors which override any other mask information. These
colors are used for various stipples, contact crosses, eto.
They also provide a palette of standard colors {red, green,
etc.) for use in making window borders, MENUS , ete. The

last of these colors to be drawn in am area is the one that
will appear.

Bit é is used for highlights such as the box, the selection,

etc. It overrides any of the other bits and produces a pure
white color.

Bit 7 is not used in this display style file. This is
important for SUN workstations, since they can’'t really give
Magic all B bits. For AEDs and other displays, this is a bit
wasteful, but still seems to work ok.
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display_styles 7

#

# Poly-diff styles:

4

stipple short long
number name

#Houm mask color outline fill
1 007 001 000 solid ¢
2 o07 002 000 solid o
3 Q07 002 000 stipple 13
4 007 003 000 solid o
5 007 003 000 stipple 13
& 007 004 o00 solid 4]
7 007 002 000 stipple 7
8 Q07 005 000 solid o
g Q07 003 o00 stipple pe
10 Q07 006 000 spolid 0
11 007 006 000 stipple B8
12 Q07 07 Q00 stipple 7
13 Q07 003 000 stipple S
14 077 00é& 000 stipple 2
15 007 003 000 stipple 10
16 Q07 002 000 stipple 17
17 007 003 000 stipple 11
i8 007 002 000 stipple 15
i9 007 003 000 stipple 1
22 077 043 377 outline 0O
23 Q77 043 377 stipple B8
24 077 043 377 stipple 5
25 077 043 x77 stipple 7
26 007 005 000 stipple =]

#

# Metal styles:

polysilicon
ndiffusion
ndiff_in_nwell
pdiffusion
pdiff_in_pwell
ntrangistor
ntransistor_strip
ptransistor
ptransistor_strip
dfet _stripes
dcap_stripes
nwell

pwell
electrode
pbase

emitter

bced

nselect
pselect

borda

fet

log

lsd

ar

H stipple short long
#num mask c¢olor outline fil} number name name
T TR o o s o e s e o e e e e o e e e e e e
20 010 010 000 solid 0 metall
21 020 020 00 splid O metal2
#
# Opaque stipples and such for mask display:
# stipple short long
#num mask color outline Till number name name
B e e o s e e i e e e o e e e — o e e e e i e e
31 077 043 000 stipple 2 glass
32 77 043 377 Cross O ctontact_X'es
33 077 043 377 stipple 2 contact_waffle
34 Q77 042 377 stipple 10 overglass
35 Q77 003 377 stipple i pselect
I6 077 Q07 377 stipple 15 nselect
37 077 043 377 stipple 11 pd
#
40 Q77 065 000 stipple S check _paint
41 077 Ché 000 stipple 7 check_subcells
42 77 040 000 stipple 4 error_waffle
#
ﬁ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
# Versions of previous layers to use in non-edit cells: #
g mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
#

# Poly—-diff styles:

#

#num mask

color

outline

stipple short long
number name

fill



&% 007 001 000 stipple 14 - polysilicon

oY) o007 002 000 stipple 14 - ndiffusion

&7 007 002 000 stipple 13 - rdiff_in_nwell

&8 007 C03 00 stipple 14 o pdiffusion

&9 007 003 000 stipple 13 - pdiff_in_pwell

70 007 004 000 stipple 14 - ntransistor

71 Q07 002 000 stipple 7 - nitransistor_strip
72 007 005 000 stipple 14 - ptransistor

73 007 003 e {ole) stipple 5 - ptransistor_strip
74 007 004 000 solid o - dfet_stripes

73 007 006 000 stipple B8 - dcap_stripes

76 007 007 000 stipple 1 - nwell

77 007 003 c00 stipple i - pwell

78 077 004 000 stipple 2 - electrode

79 007 003 000 stipple 10 - phase

80 007 002 000 stipple 17 - emitter

g1 007 003 000 stipple 11 = bced

846 077 043 277 cutline O - borda

87 077 043 377 stipple 8 - fet

88 077 043 377 stipple 5 - log

8% 077 043 377 stipple 7 - lad

S0 Q07 005 000 stipple 8 - ar
#
# Metal styles:
# stipple short long
#num mask color outline fill number name name
R o e v e e o o o o e s e o i e e
84 010 010 000 stipple 14 - metall

85 020 020 elole) stipple 14 - metal?
#

# Opaque stipples and such for mask display:

# stipple short long

#num mask color cutline f1ill1 number name name

F v o o o e o e e e e e — s st e e e e e e s e B e e i
96 077 043 377 cross o - contact_X'es

Q7 077 43 377 stipple 2 - contact_waffle

98 077 ¢4z 377 stipple 10 - overglass

o9 077 003 377 stipple 1 ~ ps

100 077 007 377 stipple 15 - ne

#

104 077 065 000 stipple 5 - check_paint

105 077 066 Q00 stipple 7 - check _subcells

1046 077 040 o000 stipple 4 - error_waffle

§#

v# _____________________________________________________________
# All of the styles above this point are wused by the
# technology file, and the style numbers in the technoclogy
# file must match. All of the styles below this point are
# used internally by Magic for things like menus, drawing the
# box, ete., The style numbers must match the definitions in
# style.h.

# mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
#

# General-purpose opaque colors. These entries define a whole
# bunch of generally-useful colors. Although all of the fill
# styles here are solid. the same colors are used in many
# other places with different fill and outline styles.

#

# astipple short long

#num mask color outline fill number name name

e o e e s e R e g ——— e s e o o o e = o e s i e e o e e s i i s
129 Q77 040 elsle} solid 0 W white

130 077 041 (#1070) solid © - gravyl (pale)

131 077 042 oQ0 solid QO - grav?e (dark)
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132 o777 043 Q00 solid 0 K black

133 077 C44 000 sclid 0 r redl (pale)

134 077 045 000 solid 0 - red2 (medium)

135 077 046 000 solid Q R redd (dark)

136 077 047 000 solid O g greenl (pale)

137 077 o050 000 solid 4] - green2(medium)

138 077 051 GO0 solid o G greend {dark)

139 Q77 052 000 spolid 0 b bluel

140 077 053 000 solid G - blue2

141 077 054 000 solid 0 B bluel

142 077 055 000 solid 0O o] purplel

143 077 056 Q00 solid Q P purple?

144 077 057 elale] solid O y vellowl

145 077 O&0 000 so0lid o Y vellow?2

146 Q77 061 slele) solid O u} orangel

147 077 062 000 s0lid O 8] orange?

148 077 063 000 splid O - brownl

149 077 O&4 000 solid O - brown?2

150 077 065 000 solid 0 - magenta

151 077 Obb 000 solid 9] - cyan

#

# Opaque styles used for drawing and erasing highlights,

# window borders, estc. Most of them use the color numbers

# defined above, in order to conserve colors,

4

# stipple short long

#num mask color outline fill number name name

[ o e e e e o R S T T S ——

160 100 100 000 solid O - solid_highlights

161 100 100 000 stipple 12 - medium_highlights

162 100 100 000 stipple 7 - pale_highlights

163 100 100 000 stipple 10 - horiz_highlights

1464 100 100 000 stipple 11 - vert_ highlights

165 100 100 377 outline C - outline_ nhighlig

166 100 100 314 outline 0 - gotted_ highligh

#

167 100 slele) 377 outline 0 - erase_box

168 100 000 000 s50lid QO - g#rase_highlights

1&9 177 O00 000 solid 0 - erase everything

170 077 000 000 solid 0 - erase_all_but
highlights

#

171 077 073 377 outline 0 - labelsg

172 077 043 377 outline 0 - bounding_boxes

173 077 043 2952 grid 0 - dotted_grid

174 077 043 377 grid o - solid_grid

175 077 043 Q00 s0lid 0 - origin_square

176 077 043 377 outline 0 - draw_tile _details

#

177 177 0&7 000 solid o] w window_border

178 177 067 377 stipple & - window_elevator

179 177 070 Q00 solid 0 - window_caption

180 177 052 000 s0lid 0 b window_ background

#

181 177 072 000 solid 4] - color_editing

#

# The style below means “no color at all". It is special, in

# that it is used by cursors to indicate transparency.
i

182 177 o0 ¢lele solid 9] - no_color_at_all
stipples

$# bit patitern description

o e e st o e i e s e o e o e o e e i L e



NN U bW -

100
314
356
000
100
252
002
201
201
GO0
104
125
063
252
000
3200
307

Co0
314
167
000
040
125
co4
102
300
000
104
252
0&3
125
001
007
307

030
000
273
314
020
252
010
044
140
000
104
125
777
282
000
377
307

000
000
335
314
010
125
020
030
060
377
104
232
777
125
030
377
307

030
0&3
3136
c0o0
004
252
040
030
030
000
104
125
314
252
000
300
307

000
063
167
000
60Z
125
100
C44
014
C00
104
252
314
125
000
007
307

000
000
273
314
001
252
200
102
91071
Q00
104
125
777
252
GCo
377
307

000
elole
335
314
200
125
001
201
003
377
104
252
777
125
030
377
307

very sparsed stripes, 11 to ur

toarse knight's move {waffle)

all but diagonal stripes, 11 to ar
offset waffle

sparse diagonal siripes, il to ur

half 'n half fcheckerboard)

sparse diagonal stripes, Ir to ul
sparse diagonal crosses,

wide sparse diagonal stripes, 1] to ur
horizontal stripes

vertical stripes

cosplement of half 'n half

coepleaent of 82 {coarse knight's sove)
halt "n half {checkerboard)

very sparsed stripes, i1 to ur

wide horizontal stripes

uide vertical stripes
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