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Pg. Tinha onde se le le-se
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(fig. 3.2.a) (termino) (termico)
3dz )3 Ve = Vsus Yo = Ve = Vsus
5.5 legenda
(figs. 5.4 e 5.5) | Voo = 2.5 V Vg = 0V
5.17 8 comprimento e canal comprimento e largura
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507 |1 0085 V! 0.085 V|
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(fig. 5.23) Ves Voup
5.32 legenda
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(fig. 5.42 6, = 0.02 6, = 0.02 V"' :
B1 13 Ni203 N4Si3




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPTNAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

PROJETO E FABRICACAQ DE UMA MEMORIA RAM
DINAMICA UTILIZANDO PROCESSD  NMOS

JADER ALVES DE LIMA FILHO

Orientador:
ALBERTO MARTINS JORGE

014/84

Tese apresentada 3 Faculdade de Engenha
ria de Campinas, da Universidade  Esta
dual de Campinas - UNICAMP, como parte
dos requisitos exigidos para a obtencao
do tTtulo de Doutor em Eng? Eletrica

- MARGO 1984 -

9 L

§§§%?§§§gﬁ CEN R



A
Meu pai,
JADER ALVES DE LIMA

Minha mae,
MARTANA B. ALVES DE LIMA

Minha esposa,
NEUSA ALVES DE LIMA

Meu filho,
FABIO ALVES DE LIMA



Este trabalho foi realizado com o apoto financeiro das se-

guintes entidades:

Financiadora de Estudos e Projetos - FINEF

conselho Nacional de Desemvolvimento Cientifico e Tecnolo

gico — CNPq

Conselho Britanico

Telecominicagar Brasileiras S.A. - TELEBRAS

1



My good boy!' The Director wheeled sharply round on him. 'Cant't
you see? Can't you see?' He raised a hand; his expression was solemn.
tBokanovsky's Process is one of the major instruments of social stability:!'

Major inetruments of soctal stability.

Standard men and women; in uniform batches. The whole of a small
factory staffed with the products of a single bokanovskified egg.

‘Ninety-six identical twins working ninety-six identical
machines!' The voice was almost tremulous with enthusiasm. 'You really know
where you are. For the first time in history'. He quoted the planetary motto.
'Community, Identity, Stability'. Grand wofds. '1f we could bokanovskify
jndefinitely the whole problem WOu]d be solived’.

Solved by standard Gammas, unvarying Deltas, uniform Epsilons.
Millions of identical twins. The principie of mass production at last applied
to biology.

From Aldous Huxley's "Brave New World".
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RESUMO

0 obgjetivo deste trabalho consiste no projeto e fabricagao de wna
memdria de leitura e escrita ("Random Access Memory") dinamica, partieionada
em modulos elementaves, utilizando o processo NMOS, porta de Siliedo policris
talino, disponivel no Edinburgh Microfabrication Faeility, Universidade  de
Edimburgo, Escocia. Un modelo experimental para trensistores MOS, modo enri
quecimento e deplegdo, considerando os efeitos devido a pequenas dimensces de

canal, € também cpresentado.

0 capitulo I & wna introdugdo as memérias a semicondutor e suas
aplicagbes. Algumas tendencias e opgdes mo projeto de substistemas HAM dina-

cas, com tecnologia MOS, em escala VILSI, sao descritas.

No capitulo II & apresentado o particionamento do subsistema de
1024 bits em unidades clementares, tatls como interfaces de entrada e saida,
eircuitos decodificadores, amplificadores sensores e unidades de controle. 0s
diagramas ("timing") dos ciclos de leitura, escrita e leitura/escrita sao

também mostrados.

No capitulo III tem-se o modelamento da célula basica da meméria,
bem como consideragbes sobre os modos de transferéncia de carga e a influén-
oia das correntes de fuga e subcondugdo no tempo de reescrita da informagao

na celula.

No capitulo IV tem—se ¢ projeto dos modulos elementares nos quats
a memoria foi partiazonada Simulagoes realizadas com o programa MSINC 5Q0
também mostradas, constituindo~se em uma pré—avaliagac do desempenho dos cir
cuitos projetados. Assim, & previsto, pard © referido subsistema, wm tempo de
eiclo de 700 ns, wn tempo de acesso de 460 ns e um periodo maximo de reescri
ta de 1 me. No caso de uma integragao de todas as partes elementares, estima-—

se em 6mmx 6mm a area de Silicio requerida pela membria de 1024 bits.

No capitulo V é apresentado 0 modelc GMOS, que descreve o compor
tamento de transistores MOS, modo enriquecimento e deplegdc, nas condigoes u-
suais de polarizagao, considerando os efeitos devido a pequenas dimensoes de
canal. Os resultados tedricos sao comparados com 08 obtidos experimentalmente,

podendo ser comstatado um erro medic inferior a 10%.

No capitulo VI sao apresentados 08 pesultados experimentais  pro



venientes da caracterizagao dos modulos elementares da memoria de 1084 Dbits,
0s quale sugerem ter—se alcangade uma condigdo aceitavel de projeto. As con—
clusoes rveferentes ao trabalho teorico e empefimental desenvolvido sao  apre
sentados no capitulo VII, sendo ainda sugeridas alternativas no sentido de um
melhor desempenho do subsistema projetado, tanto a nivel de eontrole interno,
como de disposig&b dos modulos na definigao do lay-out. A possibilidade de re
dugdo do valor da tensdo de alimentagao Vop? de 12.0 V para 7.0 ¥V, ou  mesmo

5.0 V, & também analisada.



ABSTRACT

This work atms to design and fabricate a 1024  bits dynamic
Random Access Memory divided in  elementary blocks, with a poly — Silicon~
gate KMOS process auailable im the FEdinburgh Microfabrication Faciility,
Edinburgh University, Scotland. A geometry dependent model based on Ffitting
parameters, for both enhancement and depletion small-sized MOSFET'S 78

pregented as well.

Chapter I is an introduction to semiconductor memories and their
applications. Some peosstbilities and alternatives in designing VLSI  dynamic

FAM's are alse discussed.

The memory splititing in  elementary blocks (inmput/output <inter—
Faces, decoders, sense amplifiers, cowntrol units), 1s showm in chapter II, as

well as the timing referred to the read, write and read-modify-write cycles.

In chapter III one has the elementary memory cell modeling and
constderations aboul charge—transfering modes and refresh period  dependence

on leakage and subthreshold currents.

Chapter IV shows the elementary blocks design  and stmulated
results From MSINC (Modular Simulator for Non-Linear Electronic Crrouits )
program , corresponding to an advanced performance of the designed cirouiis.
Some figures like a 700 ns cycle time, a 250 ne access time and a 1 ms
manimen refresh pertod have been foreseen. In case of an overall  elementary
blocks wntegration the expected area required by the 1024 bits memory s ap

proximately € wm x € nm.

In chapter V ts presented a geomeiry dependent model for  both

enhancerncnt and depletion MOSFET's (GMOS) taking in account small~srzed
channel effects. The good agreement between theoreiical and experimental

results exhibits an average ervor Llower than 10%.

Chapter VI shows the experimental resulis from the e lementary
blocks measurements which suggest an acceptable design level reached. Some
conclusions about the theoretical and experimental results end this work  in
chapter VII, os well as alternatives to improve the memory performarnce by
changing the trmer control unit structure and the  elementary locks

placement in the lay—out. A possibility of reducing the power supply voltage

From 18.0 V o 7.0V, or even 5.0 V, <8 analysed as well.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

Neste capitulo € apresentado um resumo das principais caracteris
ticas de memorias a semicondutor e suas aplicagbes., Algumas tendéncias de pro
jeto de subsistemas RAM dinamicas com tecnologia MOS em escala VLSI sao des
critas.

1.1. Memorias a Semicondutor

0 advento de memor1as a sem1condut0r causou um impacto significa
tivo no que se refere ao .custo, desempenho, conf1ab111dade versat111dade,
manutengao, tamanho fisico e arquitetura de unidades de processamento e ou
tros subsistemas digitais periféricos. Sua utilizacao nao mais se restringe
a computadores ou microprocessadores, abrangendo atuaimente uma grande gama
de equipament05 e1etr6nicos, nos quais o armazenamento de dados & requerido.
Assim, memorias estao presentes em televisores, armazenando'frequéﬁCias‘para
sintonizadores digitais, em aparelhos telefonicos, em instrumentos de medi -

das, etc.

A cada ano sao langadas no mercado mundial memorias com maior ca
pacidade de armazenamento, menor tempo de acesso e menor diésipag&o de poten
cia. Atualmente, memorias de 64 K-bits, com decodificacdo e controle no pro-
prio chip, estdo disponiveis, prevendo~se para um breve futuro, subsistemas
comerciais de 256 K-bits |1,2,3]. Tal evolugao esta suportada por um expres-
sivo desenvolvimento em todas etapas do processo de fabricagao de microcir-
cuitos, em especial a microfotolitografia e a deposicac de filmes condutores
14,5,6,7,8,9].

Quanto as caracteristicas funcionais, as memorias a semicondutor
sdo agrupadas basicamente. em:

- Memoria de Apenas Leitura ou ROM ("Read-Only Memory"), permitindo somente
a leitura de dados, pre&iamenfe def%nidos a nivel de processo pelo fabrican
te. Sﬁo‘comumente utilizadas como tabelas numéricas, listas de instrucoes,
conversores de codigo, em microprogramagao, em geragﬁo de caracteres, para

o armazenamento de software basico, etc.



1.2

- Memoria de Apenas Leitura Programavel ou PROM ("Programmable Read-Only
Memory“), podendo ser programada pelo usuario, constitue-se em um importan
te elemento de projeto durante a fase de desenvolvimento do software. ng'
sistemas PROM impTementados com tecnologia bipolar apresentam o inconveni-
ente de uma programacao irreversivel, uma vez que a mesma realiza-se atra-
ves de uma definitiva ruptura em uma(interéon&xio, ou em uma jungao semi-
condutora, na celula de memdria [10,12|. Esta desvantagem nao existe  em
memﬁtias PROM fabricadas com tecnologia MOS, cuja principal caracteristi-
ca e a reprograma§50 de dados, sendo denominadas Memorias Reprégramﬁveis

de Apenas Leitura ou EPROM's ("Erasable - Programmable ReadﬂOnTy'Memories").

Diferentes dispositivos armazenadores:deinformagao podem compor
as c8lulas elementares de memdria de um subsistema EPROM. 0 dispositivol
FAMOS (“FToating-gaﬁe Avalanche-injection Metal-Oxide-Semiconductor"), cons
titue-se em um transistor MOS,canal P,com a porta, de $ilicio policristali
no, flutuante. Uma elevada tensao reversa ap1i¢ada (= 30 V) entre dreno e
substrato, ou entre dreno e fonte, iniéia um mecanismo de avalanche no tran
sistor, fazendo com que e1§ttons com alta energia sejam acumulados na por
ta flutuante. Como consequéncia, um canal de portadores positivos e induzi
do na superficie, conectando eletricamente o dreno @ fonte. 0 estado ini-
cial de nao-condugao e restaurado através de exposicao a luz ultra-violeta,
quando os portadores do canal sao removidos ao substrato.via uma corrente
foto-voltdica ]8,12,49]. |

Outro dispositivo presente em celultas basicas de EPROM's corres
ponde a uma estrutura Metal N1treto—ﬁx1do Sem1condutor, ou MNOS, na qual
uma fina camada de 5102 (- 25-100 A) localiza-se sob uma camada de 513N4
mais espessa {- 600 A) Aplicacoes de elevadas tensoes de porta (+ 25 V)
favorecem que, atraves do mecanismo quantico de tunelamento, portadores ne
gativos ou positivos, dependendo da polaridade da tensao aplicada, sejam
retidos na interface SigN,-Si0, e, de modo similar ao FAMOS, alterar o es
tado de conducao do transistor MOS. A remogao das cargas de interface da-se
atraves da ap1icag§e)de uma tensao com polaridade contraria a inicial |8,
12].

Memoria de Leitura e Escrita ou RAM ("Random Acess Memory"), na qual a es-
crita e leitura de dados s3o realizadas a nivel de circuito. Constitue-se
no principal elemento de projeto de sistemas digitais. Sua maior aplica-
cao reside em computadotes,-de pequeno, medio e grande porte e em circuitos
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perifericos. Quanto ao controle interno, dividem-se em memorias estaticas

e dinamicas.

1.2. Subsistemas RAM Estaticos

0s subsistemas RAM estaticos caracterizam-se,principalmente,pela
nao volatilidade da informacao armazenada. A celula basica de memoria de
uma RAM-MOS est3tica e composta por um circuito biestavel e dois transisto-
res de acesso, conforme ilustrado na figura 1.1 |8,10,12|. Embora possuam um
controle interno relativamente simples, limitado basicamente aos comandos de
Jeitura e escrita, a area requerida por bit e a grande dissipacao de poten-
cia quiescente dificultam uma integracao em alta escala. Com isto, sua apli-
cacao restringe-se a subsistemas em que o consumo de potencia e o tempo de
acesso nao sejam parametros decisivos de projeto.
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Figura 1.1 - Célula basiea de memoria de um subsistema RAM-

MOS estatico.

1.3. Subsistemas RAM Dinamicos

0s subsistemas RAM dinamicos, fabricados com tecnologia MOS, apre

sentam uma sensivel reducdo na poténcia dissipada, uma vez que o fluxo de da
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dos na memoria € controlado por fases, derivadas internamente a partir de s
nais externos. As fases, ou sinais de controle, viabilizam a pre-carga das
linhas de enderegamento e de dados, reduzindo o tempo de acesso. Controlam,
ainda, os transistores de carga, tornandeo-os ativos apenas durante interva-

los bem definidos de tempo.

Historicamente, & primeira celula de memoria, desenvolvida para
um subsistema RAM dinamico comercial, consistia em um arranjo de trés transis
tores, conforme mostrado na figura 1.2 [8,10,12,13]. A informacac 1 ou 0 cor
responde, por exemplo, a presenga ou nao de carga armazenada na porta de Q-
0s transistores 02 e 03 sao selecionados, respectivamente, para as cperacoes
de Teitura e escrita. No entanto, a carga e apenas temporariamente armazena

da devido as correntes de fuga presentes. |14,15,76].

tinho de dados

FPiaurs 1.5 = Célula basica com tres transistores de wm sub-

sistoma RAM-MOS dinamico.

A contirua necessidade de uma maior integracao fez com que a celu
ta de memoria  evoluisse para arranjos mais simples. Atualmente, a celula
mais utilizada por fabricantes de memorias dinamicas e composta unicamente
por um transistor de acesso QA e um capacitor CS’ no qual a informacao e ar
mazenada, conforme mostrado na figura 1.3 [8,10,12,}3,18}. Entretanto, por
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motivos expostos no Capitulo ITI, secgdo 3.2, o armazenamento, também neste
casc, e temporario.

2y
1
Qa

hinha de dodos

Figqura 1.3 - Colula basica com transistor e capacitor,de

wn subsietemg RAM~-MOS dinamico.

Na figura 1.4 tem-se o custo por bit versus o tempo de acesso pa
ra varios subsistemas RAM, comerciaimente disponiveis no final da decada de.
70 |12]. Como pode ser observado, memorias estaticas possuem um custo porbit
mais alto, face ao numero de dispositivos em sua celula. Entretanto, para
subsistemas com pequena capacidade de armazenamento, as mesmas, em relagao
as dinamicas, sao favorecidas pela simplicidade de seu controle interno. De
vido a caracteristica volatil da informacac em memorias dinamicas, torna-se
necessario que, periodicamente, a mesma seja reescrita na celula, independen
te de acessos externos, ¢ que & realizado as custas de uma maior complexida-

de dos circuitos geradores das fases de controle.

1.4. Tendencias e Opgoes de Projeto de Subsistemas RAM Dinamicos em Escala
VLS!1

Existe uma tendencia de que, a cada ano, sejam lancados no merca
do mundial de semicondutores subsistemas RAM dinamicos cada vez mais comple-
xo0s. Isto significa uma maior capacidade de armazenamento, menor produto tem
po de acesso x poténcia dissipada, menor custo por bit e maior éonfiabilidam
de. Industrias e universidades, ptincipaImente nos Estados Unidos e Japao,
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atraves de seus laboratorios de pesquisa e desenvolvimento, vem realizando
significativos esforgos no estudo de organizagoes internas de memorias dinami
cas em integragao VLSI, que otimizem seu desempenho, e no desenvolvimento
das etapas do processo de fabricacao de microcircuitos, através do aprimora-
mento de equipamentos e utilizacao de novos materiais. Alqumas das opé&es de
projeto e de materiais sao descritas a seguir. A

2.0 649 1024 b Estatica

Kk TT Esidtice

aKky TTi Estdtics

akpTL

Estatics
akp1'L
Dingmics

I1Kp CMOS-5303

0%

4KE MOR
Dindmico 4%bh MOS Eardfice

custo {csntoves de deolar 7 bit )

Kb M03
Estdtica

t6Ks MO3
pindmica

¥
00 Z00 300

tempo de ncesso (ns}

Figura 1.4 — Custo por bit x tempo de acesso para varios subsistemas

RAM comercialmente disponiveis no fim da década de 70.

1.4.1 Organizagao Interna

A divisao da matriz de armazenamento em submatrizese condigao pa
ra gue sejam obtidas memorias dinamicas com alto desempenho. Blocos compac-
tos, com um numero muito elevado de celulas, significa longas linhas de ende
recamento e de dados e, como ambas raramente sao metalicas, 0 conjunto nao-
metalico de interconexoes, pelo seu alto valor RC, pode elevar os atrasos in
ternos e degradar o tempo de acesso. Alem disto, a relagao entre a capacitan
cia de armazenamento da célula e a capacitancia parasitaria da linha de dado,
pode assumir valores extremamente baixos, requerendo uma menor sensibilidade

do circuito sensor.

Uma outra vantagem no particionamento reside na possibilidade de
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inibicao das submatrizes que nao estiverem sendo utilizadas, com o proposito
de diminuir o consumo de potencia. Como i?ustragﬁo, tem-se na figura 1.5 as
varias organzzagoes internas de subsistemas RAM dinamicos de 64 K-bits ado-
tadas pelos principais fabricantes |1|, onde os pequenos quadrados  escuros
simbolizam o circuito sensor, conectados as linhas de dados.

R
[ x il
TEXAS IHSTRUMENTS MOSTEX MOTDROLA MNATIONAL
MITSUBISH BELL LABS
IBM
SIEMENS TOSHIBA
T
AMD

NEG {64-K AND 256K )

NTT MUSASHIND (256K}
VLBl CO~OP LABS (512K}
i

- ' == | ||| ll]

——==n
e

=R s ] e | e
HITAGHI FUuJi1Tsy FARCHILD VLS CO-0P LABS [1 MEGABIT]

Figura 1.5 — Particionamentos internos de subsistemas RAM dinamicos

comercials de 64 K-bits.

Em subsistemas nos quais o circuito sensor, tambem denominado am-
plificador sensor, esta conectado a apenas um par de Tinhas de dados, o numero
de ciclos necessarios para reescrever a informacdo nas ceélulas ("refresh") e,
em geral, idéntico ao total de circuitos sensores. Uma alternativa para se re
duzir a dissipagao de potencia, consiste em compartilhar o circuito sensor com

dois pares de linhas de dados. Assim, o numero de amplificadores Sensores, co
mo» praticamente, o consumo dg potencia sa0 reduzidos a metade. Esta
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tecnica € utilizada pela National e Fairchild em seus subsistemas de 64 K-
bits (v. figura 1.5), que reguerem igual numero de amplificadores sensores
em relagao as memorias de 16 K-bits (128 amps) . No entanto, um circuito sen-
sor conectado a quatro linhas de dados exige uma maior complexidade de proje
to.

De um modo geral, em memdrias de atéd 16 K-bits de capacidade, as
linhas de dados sao difundidas e simetricamente opostas em relagao ao circui
to sensor. Em alguns subsistemas de 64 K-bits, as Tinhas sdo dispostas para-
lelamente uma a outra {"folded bit lines"), conforme pode ser visto na figu-
ra 1.5. Esta medida visa diminuir os erros de leitura induzidos por particu-
las alfa, emitidas por elementos gque contaminam a lamina durante o pProcesso
de fabricacac [43]. Devido & alta energia que possuem, estas particulas, ao
colidirem com os atomos da rede cristalina, geram pares eleétron-lacunas gue
podem influir na correta deteccao do dado armazenado, uma vez Gue, particular
mente em subsistemas de elevada capacidade, a mesma depende de um pequenc pa
cote de carga transferido da celula & um dos nos do circuito sensor. Assim,
em igual proporgac, os portadores gerados atingem a ambas as linhas de dados
e, come a deteccao realiza-se através de uma diferenca de tensao, o0s referi-

dos erros sao significativemente diminuidos.

A utilizacao de linhas de dados metalicas & uma alternativa para
se evitar a influencia das particulas alfa, o que implica em linhas-de ende-
recamento de 51 policristalino. De modo a nao se deteriorar o tempo de aces-
so do subsistema, torna-se conveniente o seu particionamento em submatrizes.
Outros meios para diminuir os erros induzidos por particulas alfa consistem
no desenvolvimento de celulas de memoria com maior capacidade de armazenamen
to ("Hi-C RAM cells") [17,18,19,20,21,22,23,24/, e em proteger a superficie
da lamina com uma camada de material organico poliamido (PIQ) 1], o qual
tem reduzido estes erros de um fator 1000.

1.4.2. Redundancia

Uma das formas mais utilizadas em se elevar o rendimento do pro-
cesso de fabricacao de wemorias em escala VLSI consiste na disposicao, no pro
prio chip, de algumas linhas e colunas extras que perfeitamente compoem o
arranjo principal, caso celulas defeituosas sejam detectadas durante a etapa
de testes |1,25,26,27,28|.Algumas memorias apresentam, ainda, um circuito ex
tra que prove o refrescamento de dados,independente de controle externo, co
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mo & o caso dos subsistemas de 64 K-bits da Motorola e Mostek |27,28].

0s elementos redundantes podem ser desativados com a ruptura de
suas interconexces, atraves da aplicacao de pulsos de alta tensao (15-25V)
ou da utjlizagao de laser }1,27,28].

1.4.3. Auto~Po1arizag§o de Substrato

A polarizacao reversa de substrato, apiicada a subsistemas digi-
tais, apresenta como vantagens uma redugﬁo'nas capacitancias de juncao, um
valor mais alto da tensao de limiar e consequentemente uma melhor margem de
ruido inferior, e um menor fator de corpo {v. capitulo V, seccao 5.1), sen-
do, portanto, largamente utilizada. A principd? desvantagem que se apresenta,
particularmente em memorias dinamicas, & o aumento das correntes de fuga, de
vido 3s regices de carga espacial das jungoes N*P serem estendidas }14,15,16].

No intuito de se diminuir o numero de fontes externas de tensao,
a maioria das memorias de 64 K-bits éomercéafs, a excegao da  Texas
Instruments que © mant§m aterrado, possuém um circuito auto-polarizador de
substrato. Uma tecnica bastaﬁte adotada para a auto-polarizacao consiste no
bombeamento de cargas negativas do canal e dos estados répidos de superficie
para o substrato, ao se aplicar um trem de pulsos de alta frequencia em  um
diodo MOS controlade pela porta ]29,30[. Estas cargas, no entanto, podem de
gradar o tempo de retengao de dados,caso alcancem os capacitores das celulas
ou as linhas de dados durante a Teitura |44]. Desta forma, & conveniente que
o circuito auto-polarizador naoseja alocado nas proximidades das matrizes de

armazenamanto.

1.4.4. Celulas com Maior Capacidade Armazenadora

A integracao de subsistemas com elevada capacidade {64 K-bits,
256 K-bits, 1 M-bits) requer uma reducao na area do capacitor da celula basi
ca de memoria (ver figura 1.3). De modo a manter uma margem de detecgdo acei
tavel, & necessario gue a celula tenha a sua capacidade intrinseca de armaze

nemento aumentada.

Sendo a capacitancia proporcional a constante dieletrica do ma
terial entre as placas condutoras, um metodo para elevar a capacidade armaze
nadora da célula consiste na substituicao do Si0, (55102 - 3.87),comp diele-
trice de porta,por um outro material isolante. Para esse fim, um dos materiais



mais utilizados €& o Oxido de Tantale (Ta,0g), cuja constante dieletrica, a-
prox1madamente 22, e superior em cinco vezes a do 570,. Um inconveniente que
aparece € a necessidade de 10 mascaras para o processo de fabricacao |1].

Uma outra tecnica, largamente utilizada, consiste em alterar, a-
traves de imp!antaggo de Boro e Arsénio sob o capacitor, a dependencia do po
tencial de superf?cﬁe ¢ com a tensio de porta V; do cépacitor, de modo a
”aprofundar" 0 pogode potenc1a1 para uma mesma tensao Vg = Vop> © aumentar,
portanto, a carga nele armazenada |17|. Denominada c&lula de memoria de alts
caﬁacidade ("Hi-C memdry cell"), permlte um armazenamento de carga supe-
rior em 30% em relagac as celulas padrao Uma desvantagem que se apresenta
& a adicdo de uma mascara ao processo HMOS convencional (Si po]1cr1stai1no e
contacto enterrado) |8,31|, para ambas implantagdes em uma mesma regiao. Es-
truturas utilizando silecetos,2 ou 3 niveis de Silicio pelicristalino, pro
cesso DMOS, camada enterrada e outras tecnicas,estdo sendo desenvolvidas a
fim de se obter celulas de memor1a cof ma1ov capacidade de armazanamento al
ta compactacao e que nao degradem 0 tempo de retengao dos dados 118,19,20,21,
22,23,24,321.

1.4.5. Linhas com Baixa Resistividade

Multi-nveis em interconexdes & condicao necessaria para a inte-
gracao de subsistemas em escala VLSI. E essencial, no entantd, que estas 11
nhas apresentem um baixo valor de resistividade de folha (p) para que o tem
po de propagacao do sinal seja reduzido. Entre os materiais mais utilizados
atualmente para este proposite,destacam-se os metais refratarios {Mo, W, Ta,
Ti-W) 14,5,6,7,8]|,0s silicetos dopados com atomos de metal (MoSiz,TaSi TiSi)
14,5,33,34,35! e o Silicio policristaline apds recozimento com laser |36,
37,38].

Na figura 1.6 tem-se a comparacao do tempo de resposta, a um pul

so de amplitude Vp, de linhas com iguais dimensoes e diferentes materiais
\1]. Alguns fabricantes optam pela utilizacao de silicetos por melhor seadap
tarem is etapas do processo de fabricagdo, podendo ser constituidos atraves
de "sputtering" ou evaporagao de metal, "co-sputtering” metal e $i17cio  ou
co-evaporacao metal e Silicio. Embora os silicetes possuam um valor de p na
faixa 1-5 0/, os metais refratarios apresentam uma resistividade de folha,
em média, uma década menor, como pode ser verificado pela tabela 1.1 |4].
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Tohela 1.1 - Restetividade de folha dos metais refratarics mais utiliza

dos em interconexoes de circuitos em integragac VLSI.



1.4.6 - Ttansistores com Dimensoes de Canal Reduzidas

Devido ao desenvolvimento alcangado nos processos de fotolito-
grafia e ataque por plasma |4,8,9,39,40,41,42], o comprimento efetivo de ca
nal de trans1stores MOS em subsistemas comerc1aws tem tido o seu valor redu~
zido nos ultimos anos, com igual tendéncia para o futuro, como iTustrado na
figura 1.7 |15}, Dividindo-se as dimensoes do transistor, incluindo a espes-
sura'do oxido de porta e as tensoes de opepagao VGS e VﬁS’ por um fatot K,
os campos eletricos presentes permanecergo constantes, o que aproxima o mode
Tamento destes transistores ao caso de dispositivos com dimensoes grandes de
canal. Assim, simplificadamente, a corrente de dreno, o tempo de tr5n51t0
dos portadores no canal ea capacitancia de porta 5380 d1v1d1dos por K a area
requerlda pelo transistor e a potencia dissipada por K2 e a energ1a de chave
amento por k3, traduzindo um melhor desempenho do dispositivo 131].
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Entretanto, particularmente em memorias dinamicas de alta capaci
dade, a utilizacao de uma tensao de fontg VDD abaixo de 5 Volts tem-se mos-
trado uma tarefa dificil devide as reduzidas margens de detecgdo |32,111,112,
113] e, @ medida em que o comprimento efetivo.de)canai dos transistores e re-
duzide, efeitos de segunda ordem como diminuicao da tensao de 1imiaf, aumen-
to da corrente de subconducdo, diminuicao do valor da mobilidade superficia1
devido a acao dos campos eletricos, entre outros, tornam-se cada vez mais
relevantes. Um estudo destes efeitos & realizado neste trabalho e os resulta
dos experimentais estao descritos no Capitulo V. |

Na figura 1.8 tem-se o tempo de retengao dos dados na celula, em
funcao do compr1mento efetivo de canal do trans1st0r de acesso QA (ver figu-
ra 1.3), sendo 500 A a espessura do oxido de porta e 20 Q.cm a resistividade
do substrato |32{. Como se observa, a degradagao do tempo de retengaoc € sig-
nificativo para comprimentos abaixo de 3.0 um, decorrente de uma elevada cor
rente de subconducao |15,45,46,47,48]. Desta forma, recomenda -se a nao utili
zagao de transistores de acesso, nas células de memor1a, com um comprimento

muito pequenc de canal.
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Algumas considerages e opgoes de projeto descr{tas nesta sec-
cao sao levadas em conta no particionamento, definigﬁo de lay-out e dimensio
namento da memoria RAM dindmica de 1024 bits, a ser projetada neste trabalho.
Assim, a matriz de armazenamento & dividida em duas sdbmatrizes de 16x32 cé
Tulas, estando as Tinhas de dados, difundidas, dispostas simetricamente em
relacdo ao circuito de deteccdo, onde apenas um par de linhas de dados & co
nectado a um émp}ificador sensor. As linhas de enderecamento sao, portanto,
metalicas, no intuito de‘se redﬁzir o tempo de aceséo do subsistema.

De modo a nio degradar o tempo de retencdo da informacao na celu
la, utiliza-se um transistorde acesso, ou enderecamento, com um comprimento
de canal de 8 um, de mascara, de modo a diminuir, sensivelmente, a corrente

de subcondugao.



CAPTTULD II

DESCRICKO DO SUBSISTEMA

Neste capitulo sao apresentados 0 partTC1onamento do . subsistema
em unidades e?ementares assim como o fluxo de dados, enderegos e sinais de
controle. Os d1agramas ("timing") dos ciclos de leitura, de escrita e de Tei
tura e escrita sao tambem mostrados. |

2.1. Particionamento da Memoria em Modulos Elementares

A memoria RAM Dinamica, de 1024x1 bits, a ser dimensionada neste
trabalho, @ partic?onada em Modulos Elementares, como diéposto na figura
2.1. 0s m5dulos IL e IC correspondem a interface de entrada para os enderecos
de linha Ays «-es Pys € de coluna, A5, ...,-Ag, muitipiéxados no duto de'endg
recamento DE. 0s mudulos GL e GC enviam sinais de controle as respectivas in
terfaces, bem como aos decod1f1cadores de linha, DL, e de coluna, DC. A ma
triz de celulas e 51metr1camente dividida nas duas submatrazes ME e MD, cada
qual correspondendo a um arranjo de 16x32 bits. 0 modulo AS representa o con
junto de 32 circuitos sensores, responsaveis pela deteccao da informagao arma
zenada. As Tinhas de cBlulas faléas ("dummy cells") sao representadas por CF.
A unidade de controle do subsistema, UC, controla o circuitd sensor, bem como
o enderecamento das células falsas. 0 modulo 1/0 corresponde a interface de

entrada e saida para dados.

Estando SEL = 1 e SEC= 1, a memoria encontra-se em seu ciclo de
pre-carga. Quando SEL = 0, inicia-se o enderecamento de linha, assim como ©
ciclo de leitura. Quando SEC - 0, o enderecamento da memoria e completado,
sendo o decodificador de colunas ativado. 0 sinal WE seleciona uma opergao de
escrita (WE = 1), ou leitura (WE = 0). Quanto a CS, ("chip select”), estando
desativado, coloca a saida do subsistema numa condicao de terceiro estado, em

alta impedancia.

Alem dos sinais descritos na figura 2.1, tém-se ainda a tensao de
“fonte Vpy = 12 V, o terra (GND) e a polarizagdo de substrato, Ve p = - 2,5 V.
Na figura 2.2, e mostrada a possivel disposicao de terminaas para o subsiste~
ma de 1024 bits. | | |
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Pigura 2.8 - Possivel Distribuigao de Terminais

para o substistema.
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0s Modulos Elementares tém o seu detalhamento exposto nos capi
tulos III e 1V, o que compreende a descrigao das respectivas fases internas
de controle, sua implementacac a nivel de portas 1ogicas e, posteriormente,
a nivel de transistores, bem como o seu dimensionamento,

2.2. Diagrama de Ciclos (“Timing").

As tres possibilidades de operacao do subsistema contituem-se no
ciclo de Teitura, CL, ciclo de escrita, CE, e ciclo de leitura e escrita,
CLE. Os requerimentos externos para tais operagoes sao mostrados, respecti-
vamente, nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5, Os tempos discriminados nos diagramas $a0
especificados a Seguir, sendo associados aos seus valores teoricos e experi-
mentais no capitulo VI: '

te duracao do ciclo de leitura e/ou escrita.

top  tempo de desativagao de SEL.

tor tempo de pre-carga. '

tac tempo de sustentagac do enderegamento de coluna referente a SEL.

tSCF tempo de sustentagdo de'gﬂ— referente 2 SE SEL.

tSC retardo da ativagao de SEC referente a SEL.

tope  tempos de desativacao de SEC.

ta tempo de set-up do enderecamento de Tinha. L

t tempo de sustentacdo do enderegamento de linha referente a SEL.

tLC intervalo para multiplexacao dos enderegos. L

tCC tempo de sustentacdo do enderecamento de coluna referente a SEC.
tucL tempo de set-up de WE no ciclo de Ieiturgﬁ(CL).

tye  tempo de sustentacao de WE referente a SEC, no CL. L

tene intervalo para a validade de dados & saida referente a EEE, no CL.
tooL intervalo para a validade de dados a saida referente a SEL, no CL.
tyy ~ tempo de validade de dados @ saida, no CL.

t e tempo para ativacao de ME referentemim§EL, no ciclo de escrita (CE).
tycp tempo de set-up de WE referente a SEC, no CE.

e tempo de ativagao de WE, no CE. L

tLDE intervalo para a validade dos dados & entrada referente a SEL, no CE.
tyee tempo de validade dos dados a entrada, no CE;MW

tSM intervalo para a validade de WE referente a SEL, no ciclo de Tlei

tura e escrita, (CLE).
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ty  tempo de desativacao de WE, no CLE.

ten tempo de ativacac de WE, no CLE. L

tCQM intervalo para a validade de dados a saida, refetente a SEC, no CLE.
tyom  tempo de validade de dados a saida, no CLE.

tLIM intervalo para validade de dados a enttada referente a SEL, no CLE.
typy  tempo de validade de dados a entrada, no CLE.

Ciclo de Leitura (CL)
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Figura 2.3 - Diagrama de controle do ciclo de leitura do

subsistama projetado.



Ciclo de Escrita (CE)
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Figura 2.4 - Diagrama de controle de. eiclo de escrita do
subsistema projetado.
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Figura 2.5 - Ciclo de controle do ciclo de leitura e escri

ta do subsistema projetado.



CAPTTULO 111

MODELAGEM DA CELULA BASICA DA MEMﬁRIA

Neste capitulo & analisada a celula basica de memoria, com a
qual dimensjonou-se o subsistema de 1024 bits, e apresentado o respectivo mo
delamento. A existéncia de corrente de fuga e de subcondugdo,e sua influen-
cia no tempo de retengaoc da informagao na celula,sao consideradas,assim como
os modos de transferencia.

3.7. Apresentacdo. da CElula Basica de Memoria.

Conforme mencionado no capitulo I, Memorias de Leitura e Escrita
Dinamicas apresentam vantagens em relacdo as estaticas, destacadamente no que
se refere ao menor consumo de poténcia e maior densidade de bits por unidade
de 3rea de Silicio. No entanto, devido ac carater volatil de informagac, tor
na-se imprescindivel, em memorias dinamicas,a existéncia de um ciclo periodi
co de refrescamento ou reescrita da informacao na célula, fato que exige uma
maior complexidade nas fungoes executadas pela Unidade de Controle.

0 diagrama eletrico equivalente 3 cBlula basica de memoria adota
da no presente trabatho € mostrado na figura 3.1. Uma vez ativada, o que cor
responde a um potencial alto na linha de enderecamento, o transistor de aces
50 transfere a carga armazenada no capacitor C para a linha de dados duran-
te o ciclo de leitura, e vice-versa, durante a escr1ta No caso de nao sele-
cao da celula, o poﬁencial da linha de enderecamento e colocado num valor
baixo, suficiente para manier QA cortado, abaixo do ponto de  subcondugao,
preservande a informagao contida em C. |10,11,12].

Entretanto, devido aos mecanismos de fuga inerentes a estrutura,
conforme serd visto na seccac 3.2, a informagao permanece valida em Cg duran
te o tempo de retengao t ret’ A boa caracterizacao do tempo de retengao, de
terminado pelo processo de fabr1caga0 e pelas tensoes de operagao, e de re
levante importancia no calculo do periodo minimo de refrescamento da memo -
ria.

Na figura 3.2.aémostrada a estrutura da celula basica, implemen-
tada a partir de um processo HMOS de 7 mascaras, canal N, desenvolvido no
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Edinburgh Microfabrication Facility, Universidade de Edimburgo, Escocia.
Dentre algumas caracteristicas principais desse processo, destaca-se o isola
mento pelo processo LOCOS |8,50,51 |, o ajuste da tensao de limiar dos dis-
positivos atraves da implantagao idnica |52,53,54,55], a presenga de um nivel
de Silicio policristalino |56,57,58], e a possibilidade de contato direto en
tre 0 nivel de Silicio policristalino e o nivel de difusao, ou contato entég
rado | 5,59 | . No apendice B sao apresentadas as sequencias do processo
HMOS adotado para & implementacao pratica deste trabalho.

LE (linha de
i enderecamento )
QA W
transistor de
Cs — G Cesso
capacifor
de
Q enamenio
maz L} L VDD

LD{hnha de dados )

Figura 3.1 - Diagrama elétrico da célula de memoria.

As configuragoes do potencial-de superficie da referida:céetula
basica durante-a operagac de LEITURA/ESCRITA e ARMAZENAMENTO,.sao mostradas
na figura 3.2.b. A Tinha de polarizagao,sempre mantida a um potencial fixo
VDD’ causa a formacgao de um pogo de potencial na- regiao ‘de armazenamento. De
pendendo da informagao armazenada, 0 pogo de potencial & dito vazio de car
gas, com um potencial de superficie ¢SE correspondendo a uma condicao de de
plegao profunda, -ou & dito cheio, com um potencial-de superficie s Carac
terizado por uma concentracao de portadores minoritarios na superfxcwe

No projeto de membrias RAM dinamicas, de um modo geral, o poten-
cial da linha de enderegamento VLE oscila entre zero Volts, ou um potencial
proximo, durante 0 ARMAZENAMENTO, e VDD’ ou um va1or inferior, durante a LEI
TURA/ESCRITA. A passagem de carga armazenada no capacitor C para a linha
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de dados pode dar-se numa condigao de transferencia completa (VLE > Vgps ©
Vip> VDE}) ou numa situacao de transferencia incompleta (VLE < VDD ou Vg <
VDB),em que parte da carga e retida em C . Essa retencao torna necessario,

em projetos convencionais de memoria dinamicas, a utilizacao de um amplifi-
cador sensor com melhor sensibilidade para a deteccdo dos niveis logicos, ou

ainda, aumentar a capacidade de armazenamento da celula, quer por tensoes de

cperacao mais altas, quer por um aumento nas dimensoces do capacitor.

Regido de

-
Regido ds transfaréncia
armazrenamento

{inha de

linhg Vpp enderegamento

——

R ERR SR \k AR

N+ N+

..

‘ " linho de dados
7 S5i0z
m (ior,os}
NN

b s S (Térming) Substrato F

S5i-Poli

Figura 3.8.a - Estrutura da célula de memoria.

¥aquva 3.2.b — Potenciaie de superficie nas condigoes

sk | ARMAZE NAMENTO

- transferencia incompleta

LEITURA/ESCRITA

N transferéncia completa

de LETTURA/ESCRITA e ARMAZENAMENTO.
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3.2, Modelagem da C&lula Basica de Memoria.

A diferenca de potencial entre porta e substrato,na regiao de ar
mazenamento da célula bisica da figura 3.2.a,& dada por [14,15,60|:

Vo - Ve = Vep = Vo, * 6 (3.1)

onde:
Vo tensao de porta
VSUB = polarizagao de substrato
Ve = tensac de banda plana
Vox = queda de potencial no oxido
¢ = potencial de superficie, relativo ao substrato.

0 potencial Vex pode ser colocado em funcao da carga no semicon-

dutor, pela aplicagao da Lei de Gauss, ou seja,

- Z~91 = - (”QB — Qinv) (3.2)

0Xx
COX COX

v

onde COX & a capacitancia,por unidade de area.do oxido de porta e QT corres-
ponde a carga total no Silicio, composta pela carga fixa da regiao depletada
Qp © pela carga dos el8trons armazenados no poga de potencial Qs . .

Assim, a expressio (3.1) pode ser reescrita como

QB i Qinv
Yo~ Vs T Y T T * b (3.3)
0x
para a condicao de pogo vazio (Qy., = 0):
Voo = Voup = Vig = S | 3.4
pp ~ Ysup T 'FB T $1se (3.4)

CDX
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0s Tndices, que agora aparecem e que serao mantidos no decorrer
do trabalho, seguem a seguinte convencao: o indice inicial "1" ou "2" denota
se o potencial de superf1c1e refere-se a reglao de armazenamento ou de trans
ferencia, respectivamente. O segundc Tndice "S" ou "R" indica, respectivamen
te, a condigao de ARMAZENAMENTO ou operagao de LEITURA/ESCRITA. 0 terceiro
indice "F" ou "E" indica pogo cheio ou'vazio, respectivamente,

Deste modo, na expressﬁo (3.4), Qg corresponde a carga fixa na
regiao depletada na condicac de pogo vazio e ¢ESE denota o potencial de su-
perficie na regiao de armazenamento, na condicao de pogo vazio e no modo de
operacac ARMAZENAMENTO.

Na condicaoc de pogo cheio tem-se:

v Bt Yy
FB c 1SF
)4

(3.5)

DD~ YSUB

Combinando-se as exptessﬁes (3.4) e (3.5), tem-se a carga,por
unidade de area,armazenada no poco:

Qiny = Cox (B1se = ise) * (Qgg ~ Ogr) (3.6)

No entanto, a carga Q;,, & equivalente 3 variagao da tensao de
porta de um valor necessario para preencher o pogo de potencial, multiplica-
do pela capacitancia do oxido. Assim,

Qiny = Cox AVG - Cox[vﬁ(¢1SE) - VG($1SF)] (3.7)

para se analisar a dependéncia do potencial de superficie com a
tensao de porta, deve-se considerar,inicialmente,o perfil de impurezas acei-
tadoras no substrato ., apbs a implantagao dos Tons de Boro. Atraves da simu

‘lagao realizada com o programa SUPREM | 61 | e » baseado na descrigao do
processo M0S adotado neste trabalho, pode-se prever o perfil de distribuigao
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teBrico das impurezas aceitadoras, .mostrado na figura 3.3.

LM o)

T

) T T T ¥
a0 048 o0 [ R-] oz0 5.2% 0.30 Elpm)

Figura 3.3 - Perfil de impureszas aceitadoras para transistores

enriquecidos.

Uma analise mais rigorosa do perfil de impurezas poderia ser rea
lizada utilizando-se as expressoes desenvolvidas por Douglas et al | 62 |
ou as proposigoes de Ratnakumar et al | 63 | . No presente trabalho, no
entanto, procura-se estabelecer um modelo simplificado da distribuicao  das
jmpurezas no substrato, sem detrimento da precisaoc, o qual pode ser observa-

do atraves da figura 3.4, ande. NAle NAZ correspondem, respectivamente, a

concentragao media de impurezas ‘aceitadoras referente 3 1/1-de-Boro e a dopa - =

gem do substrato. Pelo referido processo, NA] =4, 7x1015 _—3 e N

}015 3*

AZ_TDX

_ Assim, baseado no perfil de impurézas da figura 3.4, a dependen-
cia do potencial de superficie com a tensao de porta e dada por:

og = Vg = Veg = Vo) * \/V +2(Vg - Veg = Vgg ~ ViV~ V2
(3.8)

onde:
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€e N
Vg = 5 .?2 (3.9.a)
CGX
Npgx
R L (3.9.b)
COX
?
q~.N,-N 2
V, = AL AZ (3.9.c)
2 c 2 1
X
Na(x)

13 -3
Np(=47x10 ¢m

13 -3
NAZ'-' 1O0x 10 cm

X1 = 03 pm

xT{Uﬂﬂ

Figura 3.4 - Perfil simplificado de impuresas aceltadoras

para transistores enriquectdos.

A adocdo do perfil de impurezas simplificado da figura 3.4 nao
acarretara singificativas imprecisaes na determinacao de ¢ @ partir de V.-

uma vez que Xg PP Xy, onde Xp corresponde a largura da regiao de carga espa-

cial.dada por:

Zecde N 2
X =\/ S5 - ALy, (3.9.d)
q NAZ N

CAZ
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Na figura 3.5 & mostrado o potencial de superficie 9 em fungao
da tensao de porta VG‘ Para va?otes pequenos de \:’O,\.’.£ e V2, 0 que correspon
de 3 utilizagao de substratosde alta resistividade e/ou oxidos de porta de pe
quena espessura, & dependéncia de ¢S mdstta—se preferencialmente linear com
Vg- Para substratos de baixa resistividade, o termo raiz quadratico de (3.8)
nio mais & desprezivel, conduzindo a uma variacao mais lenta de ¢g com Ve
Esta mesma variacao pode ser aproximada utilizando-se, em substratos de alta
resistividade, implantagoes de Boro proximo a superficie do semicondutor

1171,

¢s |

15ncm~rIIIBmc

Vg

Pigura 3.5 ~ Potencial de superficie em fungac da tensao
de porta.para substratos com diferentes do

pagens.

Na figura 3.6 tem-se o potencial de superficie em funcao da ten
s3o0 de porta, relativo ao substrato, na regido de armazenamento da célula ba

sica da figura 3.2.a.
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Figura 5.6 — Dependéncia do potencial de superficie com a tensao de por

ta, na regide de armazenamente da célula de memoria.

0 potencial de superficie em relacao ao substrato, na condigao
de pogo vazio, pode ser determinado substituindo-se VG por VDD na expressao
(3.8). Assim,

1/2

)
dree = Vo = V1t (Voo Ve~ Vous) — 1Yot (Vpp Ve Ysus Vi)Yo ~ V2

(3.10)

onde Vg, Vy e ¥, sac dados por (3.9.a,b,c).

Na condicao de poco cheio, o potencial de superficie,em relacao

a0 substrato, & dada por:

t1sF = Finy + Vsup! (3-11)



onde Piny
digao de inversao forte |14 15,601.

corresponde ao potencial de superficie de uma estrutura MOS.na con

Numa condicao de transferéncia incompleta,parte da carga & reti
da no pogo,devido a barreira de potencial imposta por dope < $1sE e/ou
VLD < ¢1§E’ onde bonE cortesponde ao potencial de supetffcie na regiao de
transferencia,quando VLE = "', e VLD ao potencial na linha de dados, confor-
me mostrado na figura 3.7.

A carga,por unidade de area, transferida para a linha de dados e
dada por:

0y = Coy Vgloqse) = Velorspll = Cox DVglorse) = Vglooge)] (3.12)

- ¢ Vpp = Vi) (3.13)

para
borr < P15 © P2rF < Vip®
Ou
Oy = Qny = Sox{Vpp ~ VelVp?) (3.14)
para

Vip <%1se © Vip < %ere

Quanto ao armazenamento da. informacao na célula, o valor logico

a ser armazenado depende, basicamente, do potencial da linha de dados VLD d
rante o ciclo de escrita. Como mostrado na figura 3.8, se VLD for igual, ou
proximo, a zero Vo1ts, 0 pogo de potenc1a1 sera preench1do com e]etrons que
fluem da linha de dados. Se V corresponder a um valor alto de tensao

(VLD > ¢2RF)’ a barreira de potencial existente entre a linha de dados e 2
regido de transferéncia evita o referido fluxo de eletrons, mantendo o pogo
vazio, ou apenas com a carga FESTdu&1 Uma vez que o processo de leitura e

destrutive, a condicao de pogo cheio n3o subsiste apos o mesmo.
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Regige de Regido de
Armazenamento Tronsferencia linho de dodos

| ] ]
i i b

b1sF -»--»} N -

dorF F-——

brse f-mmn?

bs

Figura 3.7 - Configuragac do potencial de superficie na celula durante

a Letltura.

A convengao adotada neste trabalho para a informacao contida na
c&lula de memdria associa a condicdo de pogo cheio o valor digital 0", cor-
respondendo ao pogco vazio, Ou Com carga residual, o valor digital "1".

A dependéncia da carga Qinv contida no pogo com o potencial  de

superficie pode ser analisada a partir-da.expressao- {3:3): Adotando-se ~ umaz.==-. .

situacac de jungao abrupta para a regiao N*P, constituida pela camada inver-
tida de elétrons e pelo substrato, com o perfil de impurezas aceitadoras mos
trado na figura 3.4, a carga fixa na regiao depletada, por unidade de area, e

dada por:

) 5 — s -
Qg = d NppXy + Vv Voloy % Npo NAIXI' g _ (3.15)

onde Yy g dado por (3.9.a).

Substituindo (3.15) em (3.3) e reso1vendo para g¢c:
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b = Vg + Vg = Vq \/{vO +2(Ve = Vi)V -V, (3.16)
onde:
Y6 = Ve " Ysus ~ Qinv/Cox (3.17)
Regifo de "~ Regigo de
Armozenamento  Tronsferéncio

| | | linho de dados
| I i

e —

dore |-

drse -~

bs ? .

Figura 3.8 - Configuragao do potencial de superficie na célula du

rante o escritd.

o
Para valores de espessura de oxido de 850 A e dopagem de subs-

trato da ordem de 1.0x?015 z:mus, VO e aproximadamente -0.10V, valor perfeita-

mente desprezivel comparado a uma tensao de porta de alguns Volts. Assim, com

uma boa aproximacac, pode-se escrever:

s = Vg =~ Vrg = Vsug - ' (3.18)



Pela exphessio (3.18}, verifica-se uma dependencia linear da car
ga Qi armazenada no pogo,com o potencial de superficie ¢g» mostrada na fi-
gura 3.9.

d}s 14
{Voits)

12 4

10 .

¢s* $ivy=0.64v
e 15 3
para Na= 10 cm

O Ol 02 03 04 O5 06
DENSIDADE DE .CARGA. {pC/cm’) . -

Figura 3.9 - Dependéncia da earga no canal com o potencial de super

ficie, para pequenos valores de V.

Basicamente, ha treés mecanismos pelos gquais a transferéncia de
carga se processa: difusao termica, campo eletrico auto-induzido e espraia~
mento das linhas de campo ("fringing fields"). A difusac térmica predomina .
na transferéncia de pequenas guantidades de carga. Para grandes guantidades,
o campo elétrico longitudinal, auto-induzido pela repulsdao eletrostatica -en
tre os portadores torna-se o mecanismo dominante. A intensidade do campo &
maxima no inicio da transferencia, quando a diferenca de potencial de super-
ficie,entre as regibes de armazenamento e transferéncia,e significativa. A
medida em que a carga € transferida, os potenciais em ambas regioes tendem
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ao valor de equilibrio, anulando o campo eletrico.

Devido ao acoplamento eletrostatico, o potencial de superficie
na tegiﬁo de armazenamento e afetado pé1o espraiamento das linhas do campo
elétrico,resultante da tensao aplicada a porté do transistor de acesso. De
pendente de parametros como espessura do dié]étrico,"concent%agéo de substfé
to, dimensdes do eletrodo de porta e tensdes apficadas, este campo atuara so
bre a Ultima porgao de carga & ser tranferida,da regiao de armazenamento,pafg
a linha de dados |15].. - | |

Define-se como eficiéncia de transferencia,a relagao entre a carga
transferida para a linha de dados e a carga armazenada na celula. Assim,

9
o= ¥ QF“' e . (3.19)
mny }

onde Q.. & Qipy s3o dadas por (3.14) e (3.7), respectivamentese a, ea fra
cao da carga correspondente aos portadores aprisionados nos estados de super
ficie e, apos o enderecamento, langados na linha de dados.

Para uma avaliagao de Oy » considera-se o nimero medio de porta-
dores N(t) emitidos num tempo t, por unidade de area, pelos estados de inter

face,inicialmente preenchidos em t = 0 |15,64 e

N(t) = kTN %, (5, ¥y NB) (3.20)

onde NSs & a densidade de estados de superficie, NC a densidade de estados
na banda de conducao, 5n o valor médio da seccdo de captura dos estados de
interface para elztrons.e ;n a velocidade térmica media desses portadores.

o~ . - L I - "'[
A expressdo anterior & valida para (o v, N.) = <<t <<, on

& a constante de tempo para estados situados no meio da banda proibi-

de Tib %15

da. Considerando eletrons em Silicio, (o, v, Néf1 = 4,4x10
=, {3.20) tera validade no intervalo 10-11 - 103 5. Na figura 3.10 tem-se
qﬁemissﬁo de eldtrons dos estados de interface em funcao do tempo, sendo a-

dotados os seguintes valores: N. . = 2x10'% ¢n?, o, = 8.1x10716 on?,

_ -2
se T = 10



Qn = 167 cm/s e N_ = 2.8x1019 en>.

W0
N{t)x 10 cm2
N{t)z KT Nsg Qo {6, V. Ne.t)
) 0 -2
191 NSS"KKED om
e - 2
Tn = Bl x10 em
— 7
Vn = 0 em/s

i ~3
Neg = 28x 10 ¢m

0.5

LS v -
1o 8 o’ 16° G5

t{s)

Figura 3.10 - Emissdo de elétrons provenientes de estados de

interface.

Assim, para uma justa avaliagao de o, e necessario conhecer-se
o intervalo de tempo em que, a partir do enderegamento da celula pela ativa-
cao do transistor de acessc, a linha de dados sera "sentida" pelo amplifica-
dor sensor. 0 fator o, assim como a eficiéncia de transferencia sac cal

culados no capitulo IV, secgao 4.8.

Conforme mencionado na seccao 3.1, uma das mais importantes carac
teristicas de uma memoria dinamica & a volatilidade da informagao. No presen
te caso, enquanto a informagdo logica "0",associada a condigao de pogo cheio,
nio sofre restricoes ao longo do tempo, © mesmo hao ocorre quanto ao "1%,
correspondente a um pogo vazio de carga, uma situagao de nao-equilibrio.

Desta forma, existe uma tendéncia natural de se alcancar 0 equi-
1ibrio, implicando num acumulo crescente de minoritarios na interface $i0,/
Si, sob o eletrodo de armazenamento, até que a inversao completa de popula-
cao seja caracterizada. Ha, basicamente, trés mecanismos pelos guais o fluxo
de minoritarios se processa: difusdo de eletrons da regiao de corpo do semi
condutor em direcio 3 interface, geracao de pares eletron-lacunas na regiaoc
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depletada e a geragéo de pares e1é£ron¥}acunas na interface SiOZ/Si.

A densidade de corrente de minoritarios, abrangendo os tres meca
nismos descritos, & dada pela expressao|14,15 |:

: 2
gn.x qDd n, qSpHn;:
D A A L O

J
ger
2T LnNA 2

. (32

na qual X corresponde a largura da regido depletada, t a constante de tem
po dos minoritarios, Q}aocoef%ciente de difusao, Lnao comprimento de difu-
sap e So a velocidade de geragﬁo/recombinagéo superficial. Assim, a carga
introduzida no poco de potencial, através do mecanismo de geragao/recombina-
cao, apos o tempo t a partir-do Tl timo enderecamento, e dada por:

Qer = As Yger t'=vigeﬁ t (3.21.2)

onde A & a area do eletrodo de armazenamento.

Para se avaliar o desempenho de um transistor MOS como chave,
particularmente no estado de corte, & necessario considerar o comportamento
da corrente entre dreno e fonte na regiao de subcondugao, quando a tensao a-
plicada @ porta & inferior 3 tensao de limiar, ou seja, 0 < Voo < Vo . Are
tencdo da informagao na célula baseia-se na condicao de corte do transistor
de acesso durante o periodo de nao enderecamento da mesma. No entanto, ape-
sar de a tensio na linha de enderecamento, nesse periodo, permanecer proxima
a zero Volts, existe uma corrente Isub’ embora muito pequena, que podera 1in
fluir no tempo de validade da informagao, caso o circuito decodificador, res
ponsavel pelo enderecamento das linhas, nao apresente o desempenho especifi-
cado.

0 modelamento da corrente de subcondugao de um transistor MOS,
valido para dispositivos de canal longo, apresentado a seguir, assume tres
hipGteses fundamentais |45]:

1) A curvatura da banda de energia possue o mesmo valor ao longo

do canal, considerando que a densidade de portadores seja .desprezivel, face



a carga fixa da regiao depletada para a rese]ugﬁo da equacao de Poisson.

2) Nao ha campo e?etr%co Tongitudinal atuando sobre os portado-
res, devido a hipotese anterior. Deste modo, a corrente flue pe?o mecanismo
de difusdo. O grad1ente de concentragao,na camada superficial de inversao,
deve ser ¢ mesmo,ao longo do canal,para manter constante a corrente. Sendo
Napy @ concentragae de m1nor1tar1os por unidade de area junto a fonte, e
zero,junto ao dreno, 0 gradiente e dado por N1nv/Leff’ sendo L off © compri-

mento efetivo do canal.

3) Para valores de Vo > 3.kT/g, a corrente de subcondugao atin
ge a saturacdo, independendo da tensao de dreno.

Assim, a corrente de subcondugao & dada por | 45,65 [

I

o = B0 Zopellerp) Cox (B A Nimy/Cod > (3:29)

onde & = q/kT, e u* a mobilidade efetiva dos portadores.

0 valor de N depende entre outros parametros, do perfil de
impurezas, da concentragao de substrato e do potencial de fonte Vc. Conside
rando o perfil de impurezas mostrado na figura 3.4 e tendo Xp >> XI’ onde
& a largura da regiao depletada e X1 @ profundadade de implantagao, Niny

%p
e dado por:
Bq Ninv a ni 2 '
""‘"E‘"""'— = "'2" (-i\?_) exp (B¢sat - BVS)/AI(CbSEit) (3'23)
OX% AZ
onde: Tt
a = /o1 S1 QX (3 24 a)
Cox LB

m, a ' am 1/2 3.24.b

ﬁl((i)sat) = -—-mé—- + E«; [1 + (—a——) (SVG - m-' - “ﬁ - ])] ‘;i ( )
N X m %

m, = Al > Mg = 01 (3.24.c}
Na2 Lg 2 Lg



*5i%0
LB : comprimento de Debye ='\/ (3.24.d)
B ANz

Na expressao {3.23), Beat corresponde & curvatura da banda de

energia junto ao dreno, relacionado com a tensao de porta pela eXpressac:

am Z am 1/2
Bocay = BV - - (E~J% [T + (i%)(&vs’ -my - ;i% ~1)} - 1$ (3.25)

Deste modo, a partir dos valores de VG e VS’ pode-se avaliar a
corrente de subcondugao Ieub® cujo efeito no tempo de retencao da informagao
“1" na celula expressa-se atraves da carga Usub proveniente da 1inha de da
dos e transferida para o poco de potencial via transistor de acesso, ou se-

Jja:

Osyp = Loyt ‘ (3.26)

onde t representa o periodo entre dois enderegamentos. consecutivos da celula,

Na figura 3.11 & mostrada a. dependencia de I com Vo e Vg, para t;, = 850

b
0 ) 15 -3 ) 15 -3 40 ]
A, NAE = 4. 7x10°7 ¢cm 7, NA2 = 1.0x10°7 ¢cm 7, Xy = 0. 3um, VFB = -1.0V e
V = -2.5V. Deve-se observar que, pequenos desvios em VS e VG’ da ordem de

SUB ‘

poucos decimos de Volts, acarretam variagoes de duas ou trés ordens na magni

tude da corrente de subcondugao I, ..

A an@lise apresentada do comportamento da corrente de subcondu-
¢3o aplica-se a transistores de canal longo, nao sendo considerados, portan-
to, os efeitos de canal curto |15, 66 |- Brews et al sugerem uma relagao em
pirica entre os parametros de um transistor MOS, a gqual estabelece um valor
limiar do comprimento de mascara do canal, no que se refere aoc comportamento
da corrente de subcondugao, acima do qual os efeitos devidos a dispositivos
de canal curto podem ser desprezados. Tal relagao corresponde a |67|:
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1/2

Lpin = A 5 Tox (Wg + wdi] wme (3.27)

onde A & uma constante de proporcionalidade, xj a profundidade de juncao em
microns, t__ a espessura do Oxido de porta, em.angstrons, e ws + wd a soma,

oX
em microns, das difusces laterais nas regioes de fonte e dreno.
s v
i
107 vs L%
st
Loue

Vos P 3KT/g
Nag & 43:10'%6"
Map® wno em
Cox* 35x10 VE/hm
Vg =10V

an 2,8V

Vsus .
x 230 em/vs

p*

wle
(Zgptflggets (8/53)

lo‘l? N

gt i L
[+14] [+X] 0.2 ox
Vgivoits} R

Figura 3.11 - Dependencia da corrente de subecondugac com o0g

potenciats de porta e fonte.

Nas condicoes do processo de fabrlcagao adotado para a realiza-
cao deste trabalho, ver apéndice A, t = 850 A xJ = 1.5um e w + wd = 2.50
um. Sendo A = 0.41 (R)'/2, -

,11/2
Lisg = 0-41 {:1.5 X 850(2.50) J = 8.18 um (3.28)

0 transistor de acesso Q, na celula de memoria, esquematizada na

figura 3.1, tem seu comprimento de canal,-de mascara, igual-a 8:0pm, de modo
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aos efeitos de canal curto ainda poderem, auma primeira instancia, Serem
desprezados. '

0 indice de mérito Margem de Leitura (ML) & definido pela expres

$a0:

Qll" 33
ML= 1 -~ —— (3.28)

Qnou

onde Quyn € Qugn correspondem, respectivamente, as cargas associadas & infor
macao digital "1" e "0". No caso de transferéncia “incompleta de cargas duran
te a leitura, Qn]“ e representada pela soma da carga'residual-cdm a carga in

jetada no pogo de potencial, ou seja:

Quin = Ques + Qips ) (3.29)

onde
Qres = Qypy ~ Qtr = Qugn - Qtt ’ (3.30)
Qin5 = Qer * Ysup (3.31)

sendo Qinv’ Qtr’ Qger e qub dadas, respectivamente, por (3.7), (3.14),
(3.21.2) e (3.26).

Assim, para que ML assuma um alto valor, condicao para uma boa dis
tincdo entre os niveis “0" e "1", & necessario que o termo Qinj seja limitado
a um valor conveniente,funcaodo periodo de reescrita da memoria. Especifi-
cando-se um valor minimo para a Margem de Leitura (MLmin)’ fica detetminado 0
tempo de retencado, ou validade, da informacao na ceélula. Combinando-se as ex
pressoes (3.28) a (3.31), tem-se:

= Q“O“(T - MLmin)'—‘Qres

ot , (3.32)

ger * Isub
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No capitulo 1V, seccao 4.8, e calculado o valor de toer» @ par-
tir do qual especifica-se o periodo maximo de reescrita da memdoria.

Na figura 3.12 tem-se o lay-out, ja dimensionado, da celula basi
ca de memdria RAM dinamica, com a qual foi projetado o subsistema de 1024x]
bits. Sendd 3.5)(]()"ZIL pF/um2 a capacitancia dd oxido de porta, por unidade de
area, a capacitancia do elemento armazenador equivale a 0.23 pF, correspon-
dendo a 2613 um2 a drea total da célula.
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Figura 3.12 — Lay~out e dimensées da célula de memoria.



CAPITULO IV

- PROJETO DA MEMORIA RAM DINAMICA DE 1024 BITS

Neste cathqu sa0 especificados e dimensionados os modulos ele-
mentares nos quais a memoraa RAM dinamica foi particionada, conforme descri-
to no capitulo II. As condagoes de carga:de prOJEtoscorrespondem aquelas de
um subsistema de 1024 bits, dividido em duas submatrizes de 16x32 celulas ca
da, implementado com processo NMOS, porta de Silicie policristalino, disponi
vel no Edinburgh Microfabrication Facility (EMF) e cujas regras de projeto
encontram-se no apendice A. Simulagoes realizadas com o programa MSINC 1871
sao apresentadas, constituindo-se numa pre-avaliacao do desempénho dos cir-
cuitos projetados. | '

4.1. Consideracdes a Respeito do Modelamento dos Parametros de Projeto

0 progeto da memorxa apresentado neste capitulo antecedeu, no tem
po, ao modelamento dos parametros de transistores, modo enriquecimento e de
plecio, descrito no capitulo V. Desta forma, para o dimensionamento dos tran
sistores nos circuitos,sao adotadas as expressoes classicas de corrente em
dispositivos com largura e comprimento grandes de canal |14,15,60], bem como
valores medios em parametros de projeto, como mobilidade superficial, tensao

de 1imiar e fator de corpo.

A utilizacao de modelos de primeira ordem no presente projeto
justifica-se, também, pela simplificagao de calculos que proporciona €  por
se adotar um comprimento efetivo minimo de canal de 3.5 um, o que nao acen-
tua, ainda, os efeitos devido a dispositivos de canal curto |15,68,69,70,
71]. No entanto, como podera ser verificado no decorrer deste capitulo, as
dimensoes adotadas possuem,em pontos criticos, uma margem de projeto no in-
tuito de conseguir um bom desempenho, na pratica, do circuito dimensionado a

partir de um modelo simplificado.

4.1.1. Expressoes Elétricas Basicas do Transistor MOS (TECMOS)

As expressoes de corrente, transcondutdncia e condutancia do TEC
MOS dependem, essencialmente, de sua regido de operacao. Neste projeto ado-
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ta-se:

a) Regiao Linear: (0 < Vjo << 20pp)

Ip = B(Vgs = Yp)Vps (4.7)
21,
g, = — = BV (4.2)
3y
6sly
DS
45 = | - ° B(VGS - VT) : (4.3)
3V
s |,
&S

b) Regido Triodo: (0 < Vpo < VDSAT)

Vps
I = 8[(Vgg = Vq)Vps - wE_..,.] (4.4)
9y = BVps (4.5)
94s = BlVgs = ¥ = Vps) (4.6)
c) Regiao de Saturagao:
Iy = %'(Vas VT)2 (4.7)
o = BlVgs - Vp) (4.8)
945 = 0

Nas expressoes anteriores,define-se:

= - Vi

VosaT es - Tensao de saturacao



4.3

| B = Cox.u* . (Zeff/Leff): fator de ganho, onde:

u = mobilidade efetiva dos portadores no canal.

P
I

off = largura efetiva de canal.

r—
i

= comprimento efetivo do canal.

4.1.2. Tempo de Subida‘db)lnverébr.

0 tempo de subida . a saida do inversor,pode ser fator limitante
de projeto, .devendo ser, as vezes, especificado a priori. Crawford |72|
expressou o comportamento dinamico do transistor de carga modo enrigquecimen
to, atraves de curvas norma11zadas, mostradas na figura 4. 1, em funcao de
seu indice de saturagao, denotado por:

'
m=—22 , (4.10)
Yin"Vr,
e da constante de tempo
C
T, = > (4.11)
B (Vin"VTL)
Para transistotes modo deplecao como carga 73] ,
s s ) . 2]vTL]-o.1vaD
t = . 0.9 vpp0.9 VG—[VTL]] +2n (4.12)
B Ve | [V | 0.1V
L TL TL DD

4,1.3. Tempo de Descida do Inversor.

0 tempo de descida a safda do inversor pode ser calculado consi-
derando que a descarga do capacitor CS seja feita preferencialmente pelo
transistor de comando QD' Na figura 4.2 tem-se o tempo de descida td em fun
cdo do potencial de saTda, ambos normalizados, respectivamente, por 1 e V,,

onde
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T = > (4.13)

(4.14)

10
vt — T e
= {1- cT}[ /% 1 ]
- Carga \// 1 d——t]
3 o.al Resistivg o - e ] e
- &M*w
09 L0
= 0s 05 07 O
D4 Y, i
o 08 < 03 Yoa
1
g z | v
:‘ msg oo
Y !?‘/ /\i CARGA SATURADA j
2‘ B 74 Voo t
1 LY —
. Vaa~ Vip ¢ 3
oe - _"’ji Ve
T = fd
i Bl V!
o | |
o : 2 3 5 8 T8 9 10

, TEMPD NORMALIZADO

Figura 4.1 - Tempo de subida normalizade do inversor.

4.1.4. Poténcia Dissipada.

A poténcia dissipada pode se impor como um dos fatores limitan-
tes da densidade maxima de dispositivos numa Unica pastilha .("chip"}, uma
vez que ¢ aumento de temperatura traz como imediata consequencia, uma degram
dacio no valor da mobilidade e das correntes de fuga. Em memorias dinamicas,
o tempo de retengao da informagac na ce1u1a 8 comprometﬁdo, bem como o  tem

po de acesso |74,75].

0s circuitos denominados dinamicos tem, como caracteristica fun
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TENSAD NORMALIZADA

i
o | 12 é I T I

._;I,__ , TEMPO- NORMALIZADO

Figura 4.2 - Tempo de desetda normalizado do inversor.

damental, a dissipacao de poténcia restrita.aos transitorios. Deste modo
torna-se conveniente;- ou mesmo-imperativo, que circuitos,dos gquais e-exigida.
uma elevada capacidade de corrente, tais como "drivers™.e/ou "buffers®; ..se
jam comandados por fases. '

Quanto aos inversores estaticos de baixa poténcia, presentes nos
circuitos especificados, a poténcia dissipada e maior no transistor de  car

a guando 3 sajda corresponder o nivel logico "0". A partir da poténcia maxi
g8 g A

a permissiv or.unidade de area, P -, determina-se a area minima de
ma p ssivel p > Prax/ares’ . _

canal, AL, que o transistor de carga deve possuir, ou seja:

Vi
5D (4.15)

max/area

L

AL = Zoppelesr =
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2 2
0 valor de P - = ea adotado neste trabalho e 0.08 mW/um“ [76].
Embora nio eyidenciado no decorrer do capitulo, a dissipagao de potencia,, por
unwdade de area,em transistores de carga, part1cu1armente e especificada abai
xo deste valor Timite.

4.1.5. Tensao de Limiar

A tensao de limiar de transistores MOS tem o seu va]or alterado
com as polarizagoes de fonte, dreno e substrato, de acordo com o fator de
corpo, acentuadamente em d1spos1t1vos com peguenas dlmensoes de largura e
comprimento de canal |76,77,78]. Conforme mencionado no preambulo desta sec-
cao, no referido projeto sera utiTizadd um modelo simples para a determina-
¢ao da tensao de Timiar [77]:

v

THmvﬂ)+§ PE¢FP+VES+V -+/2¢ﬂ,+v 2/2%w] (4.16)

onde VTG e a tensao de limiar,para VSUB 0 Ve VDS = 0.1 V,e vy o fator de
corpo. De acordo com os valores descritos no apendice A, referentes ao  pro
cesso de fabricagao,tem-se, para trans1stores modo enr1quec1mento, VTO = (.63
Vey =030V ¢, para modo deplecao, Vyo = - 4.60 Ve v = 0.50 /2,

com Leff = 3.5 ym. Para ambos os casos, o fator de corpo e elevado em 25% pa

ra Loee = 5.5 um e em 30% para Leff-z 12.5 um.

Um dos objetivos deste trabalho consiste na caracterizacao expe-
rimental da dependencia da tensac de limiar com as polarizagoes de dreno,
fonte e substrato e com as dimensOes de canal, para o referido processo de fa

bricacao, sumariamente descrito no apéndice B.

4.1.6. Mobilidade Superficial

_ Um dos fundamentos para um eficiente projeto consiste no bom <o
nhecimento do valor da mobilidade superficial em funcao de parametros  como
perfil de impurezas, dimensoes fisicas do transistor e campos eleétricos no
canal. Trabalhos experimentais neste tema tem sido continuamente realjzados,
comprovando-se a significativa dependéncia da mobilidade com os parametros
descritos | 68,79,80,81,82,83 |. No entanto, os modelos apresentados ca
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racterizam-se, em geral, por serem empiricos, nos quais os parametros de
ajuste, determinados experimentalmente, possuem um enorme vinculo com o pro-
cesso de fabricagao e com os métodos de medida utilizados.

Na fase de prcjeto optou-se pela utilizagao de modelos, de cer
ta forma, mais utilizados e que guardassem uma ma1or pr0x1m1dade com ¢ refe
rido processo de fabr1caga0, como o de Frohman - Bentchkowosky |84 | e Cana
11 et al [85]. Alem disto, estes modelos estdo em subrotinas na Versao do
programa MSINC utilizada neste trabalho [871.

Assim, a dependéncia da mobilidade com a componente normal do

campo eletrico,e dada por

5 c
2x10 Tox 1

by = U , (4.17)
Vos~Vrp~20ppVps/?

onde t & a espessura de oxido em cent?metros ey, a mobilidade superfi-
cial para baixos valores de campo eletrico. No caso de trans1stores canal N,
com ajuste da tensdao de limiar atraves de implantagao de Jons de Boro, a
constante empirica C} varia de 0.32 para Leff = 3.0 pm a 0.19 para Leff =
100 .

A mobilidade em transistores modo deplegao apresenta um comporta-
mento diferente em relacao a dispositivos enriquecidos quando, na condigao
de deplecao superficial, os portadores sao injetados no substrato e alcancam
o dreno através do canal metallrgico constituido pela camada de condutivida-
de N* |86 |. Desta forma, os efeitos de superficie que degradam a mobilidade

nao sao significativos.

Estudos experimentais tém mostrado que, transistores modo deple-
¢io apresentam um valor de mobilidade u* superior em relacao aos transisto-
res enriquecidos |73,86|. Para efeitos de calculo neste projete, eleva-se em
104 o valor de H,a MO Caso de dispositivos modo deplecao.

Considerando-se o efeito da componente longitudinal do campo el€
trico, a mobilidade efetiva dos portadores no canal e dada por:
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[
* y
= 4.
i [‘i + (Ex )JUB e
Exc
onde E = 8, 0x10 V/em e B = 2.0 sao constantes emp1r1cas Para a mobilida-

de pc adota -se o valor de 650 cmz/v s. |77]. Uma das propostas deste traba-
Tho e 3evantar=exper1menta1mente,os valores de mobilidade em fungao dos para
metros e condicoes mencionadas, estabelecendo-se modelos empiricos.

4.2. Projeto da Interface de Entrada dos Enderecos

Algumas importantes caracteristicas conduziram a elaboracao  do
circuito da figura 4.3 para a interface de entrada dos enderecos da memoria,
tais. como:

- permitir a multiplexacdo dos enderecos de linha (A ... A,) e de coluna
(AS .+« Ag) num nico duto de enderegamento (“address bus")s

- complementacdc do endereco, a sa7da da interface, para a entrada no circui
to decodificador;

- rapida interpretagao do enderego A, e Daixo consumo de potencia.

0 periodo de enderecamento tem infcio com a desativagao do sinal
externo SEL, para o caso dos enderecos de linha , ou do sinal externc SEC,
para os enderecos de coluna. Ai corresponde ao endereco a entrada da interfa
ce, com os respectivos niveis TTL. 0s transistores Q5, QS" Qﬁ e QB" consti
tuem um biestavel ligeiramente desba]anceado((Zeff/Leff)6. > (Zeff/Leff)ﬁ) s
de modo a ter-se um potencial baixo em S' quando Ai = 0, No caso de Ai =1,
o circuito forca um valor alto de potencial em S'. Os inversores constitui-
dos pelos transistores QB’ Qg, Q]O e QH provéem o endereco a saida da inter
face, bem como oseu complemento. 0s transistores Q12’ Q]3 resetam as saidas
da interface, uma vez terminado o enderegamento das linhas, o que ocorre com

a ativacio do sinal SEL (ou SEC).

Na figura 4.4 & mostrado o diagrama das fases que controlam a in
terface de entrada. No intervalo de tempo em que SEL = 1, determinados  nos
do circuito sao pre-carregados, enquanto outros, descarregados. No periodo
em que ¢y = 1, o biestavel inicia o "senso", Ou seja, os potencias em S e S'
comecam a tender aocs seus valores de equilibrio. Ao ter se @1 = 0, a interfa-
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ce torna~se insensivel a variacoes no endereco Ai' Quando by * 1, potenciais
extremos sao alcangados no biestavel, tornando validas as saidas da interfa-
ce.

R e i i

ol
%<
f:;:zl

AR

Y

I

- ]

Tl

&

Pigura 4.3 - Interface de entrada para enderegos.

SEL
/.___

b (L)

tia p
botzer | \

tons

$,(IL) ){——-\

ta  tm

Figura 4.4 ~ Fases de controle da interface de

entrada de enderegos.
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Parz o projeto do circuito biestavel considera-se, inicialmente,

Ai = 0 e a fase 9 sendo ativada, situacao representada na figura 4.5. Para

gue o potencial em 5' seja inferior ao do no S , & necessario que (Zogs /

Lerrler > (Zapp/lessle -

Qg

e

Voo
| |[Q,
i }
S 8’
| I
I\
Vc ‘5

¢1 —-{ 03
|

Figura 4.5 - Representagao parcial da interface de entrada,

no casoe de A =0 e ¢, > 1.

Quando ¢, e ativada, as correntes em (g, Qé, e .Q, $a0

das, respectivamente, por:

onde V¢D e V¢] correspondem aos -potenciais das fases o € “0q-

>
13:33B%ﬁ-gqvo— %J%

.da

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Deve-se obser- . .-
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var que ¢y ainda ndo alcanga o seu valor 10gico maximo, permanecendo

Vop~Vr(Qs) > Vgp
Impondo BE‘ = f86 e considetando 13 e 16+16" tem-se

2
14f

‘s (Vg VoV
RIS 2 .
B (Vg V) Volg/2 2

(4.22)

Adotando f = 1.1, V., =50V, VvV, =50V, VT(QS) = VT(Qé) = 1.40 V

¥p 3

e VT(QB) = 1.0 V¥, tem-se, para V0 =2,5V, (83/56)  0.20. Embora os valores
adotados para V, e V¢ ndo correspondam acs potenciais maximos alcangados

¢ 1 -
pelas fases, D refletem uma condicdo de inicio de detecgao do enderego.

Na figura 4.6 tem-se o circuito biestavel,estando ativada a fase
g Para estabelecer-se uma relacao entre Qg e Qﬁ, simplificadamente adota-
Se 84$86] EVst :ZVO-

b o

b2 ] 'a4lz§

Figura 4.6 - Representagao parcial da interface de entrada

quando ¢y = 1.



Assim, o ramo direito do biestavel pode ser simplificado, confor
me mostrado na figura 4.7. As correntes sao dadas por:

(v, ~Vgo)?

- D
Igs = Bgo {(Vpp~VsrVy) (V¢D~VS.)~ 5 (4.23)

I, = B (v¢2-vT).vS, (4.24)

VpD l [: .
Qs

Figura 4.7 - Representagao eimplificada do ramo direito do biestavel.

pnde V p & V¢2 corresponden aos potenciais das fases @D e ¢2, respectivamente
e 1/Bpy = 1/8, + 1/8¢ . Com a ativagao de ¢,, espera-se que - -0s poten-
ciais no biestavel alcancem osvalores de equilibrio. No caso de V¢ corres-
ponder ao valor logico inferior, a relagao B,/Bg1s necessaria para mante-lo,
& fornecida pela combinagao de (4.23) e (4.24). Para valores de V¢D = V¢2 -
10 V, que corresponde a uma situacao de pior caso, VDD =12 ¥ ,

Vs*.ﬁ 0.5V e-VT(QS‘) = VT(QD) = 1.0 V, uma vez.que o transistor de carga



possuira canal longo, desprezando-se, portanto, o efeito da polarizacao VDS
em VT’ tem-se que 80/65, > 12. Assim, determina»se que 84/55. = 66,/85, >
2x12.0 = 24.0.

Para que as dimensoes dos transistores Qq, Q6 e QS" nao atinjam

valores excessivamente altos, impoe-se (Zeff/Leff)S‘ = 0.4. Portanto, (zeff/

Loreds = (Zope/Lopplgr > 24%0.4 = 9.6.

De modo a evitar que, durante a pré-carga dos nos S e S', o-
corra Ve > Ve, resultante de possiveis variacOes em parametros,como tensao
de 1imiar e mobilidade nos transistores de carga, adota-se (zeff/Leff)S
1.5 (zefffLeff)S" Cumpre salientar que,esse desbalanceamento,nao invertera
a tendéncia de detecao do biestavel, uma vez que os transistores de comando,
Qé e 86" possuem, por imposigao de projeto, maior capacidade de corrente. 0
pequenc atraso da fase ¢y em relacao a ativacgao de SEL deve-se a necessidade
da pré-carga dos nos S e $' antes do enderego A1 ser liberado.

Supondo agora Ai = 1, os transistores Q1 e Q, devem garantir um

valor logico inferior no no S, conforme mostrado na figura 4.8

b b

Pigura 4. 8 - Representagao parcial da interface de entrada,

para A, = 1
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Una forma de garantir VS < VS‘* durante a ativacao da fase ¢y e
impor Iy = I, > Ip, onde I.' e dada pela expressao (4.20) e

(4.25)

Iy = By(Vey - V)V, (4.26)

No injcio da ativagao de d7s adota-se para projeto, Vo, = 5.0 V.
Para VAi =5.0V, V, = 2.5e V. = 1.5 V, determina-se VT(Q1) =1.0V, VT(QE)
= 1.26 V E'VT(Q6E) = 1.40 V. Combinando-se as expressoes (4.20) e (4.26),
tem-se fy > 0.70 Bgi. A relacao entre B, € By € fornecida pelas expressoes
(4.25) e (4.26), ou seja, B,/B, = 2.37.

0s inversores constituidos pelos transistotes QB’ Q9 e Q]O’ QH
s3o dimensionados a partir do esquema da figura 4.9. Como pode ser observado,
os niveis logicos ccmpfementares em VS e VS“ impedem a presenca de uma cor-
rente quiescente no circuito inversor, nao sendo, portanto, necessario uma
re]agéo de aspecto fixa entre Qq e Qé. A tensao Vo a saida da interface apre
sentara zero Volts como valor Togico inferior(VLI)e V¢2 - Vg como valor Togi

0 erior (VLS). No caso, V =y - V. =10.2 - 1.7 = 8.5 V.
€0 sup ( ) Omax $Zmax T .
Voo
f T
Vg .
Vv

Figura 4.9 — Representagac do inversor a saida da interface

de enderegos.
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No subsistema de 1024 bits dimensionado, dividido em duas subma-
trizes de 16 ‘linhas cada, a carga 3 safda da interface & constituida pela:

- capacitancia de porta dos transistores na matriz de enderegamento:

c :32x2xLxcﬁx=32x(25x6)x3.5xm"‘5’:1.7pf—', onde Ze L

correspondem as dimensDes de mascara do transistor na matriz de endereca-

mento,

- capacitancia de Tinha de Si-poli:

. - =17 -
CR = 32 X Qﬁ X dz X CSi/c =32 x18x6 x5 x10 0.17 pF, onde CSi/c

& a capacitancia.por unidade de area,da Tinha de Si-poli sobre o oxido de
campo (- 5.0x10717 F/ym)2 e 2;, d; o comprimento e largura da Tinha.

- resisténcia da linha de Si-poli:-

£

—— % 18 ~
= . X — = 32 x 45 x — -~ 4320 Q,
L 0 poli dg{ £

onde R corresponde @ resisténcia media de folha,da Tinha de Si-poli

Opoli N
(< 450/0) ,do referido processo de fabricacao.

Devido ao consideravel valor de Ry, a carga a saida da interface
nao pode ser considerada puramente capacitiva, o que em parte dificulta a
obtencao de BQS e BQQ a partir das curvas normalizadas de Crawford (721, fi
guras 4.1 e 4.2, impondo-se os tempos de subida e descida. Com o auxilio do
programa MSINC, optou-se por (Zee/loeedg = (Zope/lepplyp = 10-0 e (Zope/
Lagflg = (Zeff/Leff)iT = 4.0, obten?0~se t. aproximado de 40 ns. guanto
aos transistores le e Q]3, responsaveis pela descarga das linhas apos o en-
derecamento, o valor adotado de (Zeff/LeFf)12 = (zeff/Leff)13 = 2,5 corres-
ponde a t, Z 20 ns.

Na tabela 4.1 tem-se as dimensoces de mascara adotadas para  0s
transistores da interface de entrada dos enderegos. Alguns valores criticos
encontram-se acima dos minimos calculados, quer por margem de projeto,  uma
vez gue apenas foram utilizados modelos simplificados, querpor um melthor a-
proveitamento de area no lay-out. 0s resultados obtidos através da simulagao
do referido circuito, juntamente com os do circuito gerador das fases ¢], ¢2



e ¢p, encontram-se na figura 4.12.

Liw) Z{ym}
& 5 3
0, § 87
2, 8 15
o, 6 58
0 17 10
9% | 2 10
o 6 52
%, § 58
g, 6 52
Qg 6 60
Og 6 28
' 6 £0
0y, § 28
1y, 6 15
Uy § 15

Tabela 4.1 - Dimensbes de mascara dos transistores da inter
face de entrada.

4.3. Projeto do Circuito Gerador de Fases para a Interface de Entrada de En
dereco e Circuito Decodificador

0 circuito a ser dimensionado nesta seccdao prove as fases gue
controlam a interface de entrada de endereco. A utilizagao de transistores o
perando dinamicamente tem como objetivo reduzir a potencia quiescente dissi-
pada. Na figura 4.10 tem-se o circuito especificado e em 4.11 o diagrama das
fases gue devem ser geradas.

0 sinal SEL corresponde ao compliemento do sinal externo SEL, de-
rivado internamente, tendo seu VLS_ = Vpp - Vy = 10.2 V. Durante a pre-car
ga, quando SEL = 1, o potencial correspondente ao no A, Vp» tende a VDD -2
Vy = 8.5 V, permanecendo Qry, Qpg» Qg Qpg © Qg cortados. Caso o perfodo
de pre-carga seja longo o suficiente, uma condicao imposta, o potencial VB’
relativo ac no B, atinge 8.5 V. Para o cilculo do inversor constituido por
Qey © Qpp> impoe-se que Qp3 e mantido cortado enquanto VA for superior ou
1guai a um valor limite de tensao, ou seja, V, > Vyjye A relagao entre fp e
BFE e dada por:



Br2

(V v

SEL Yo

Vi(Qpp))

2

g3

2(VA - VT(QF])) v

4.17

(4.27)

onde Vep/ correspondé ao potencial da fase SEL e V a tensao a saida do in-

versor. Para VSEL

=1.35 Ve V4(0r) = 1.0 V, tem-se Br,/Be

You L1480 ’ Vna

Vin(Qrs) - V7 -

t

Q

Gow
::] Que

EL

Qs

y thh L
i

Voo

=

-

L

dl

[ G

SEL

SN

4 Voo

L SEL
s -‘
SEL__’. E_, .

. v“

= 3.5V, V= Vp(Qg) = 1.0V, Vo(Qpy)
= 12.3.

Vou ) Vou

e e l!lIL)

|

IT P

i

Pigura 4.10 - Circuito gerador de fases para a interface de

entrada de enderego e circuito decodificador.

A duragao do pulso 91 sera, pois, basicamente determinada pelo
tempo de descarga de CA’ atraves de QFS’ do valor de pre-carga ate a tensao
Timite, um vez que Q3, passando a conduzir, rapidamente termﬁnara a descar-
. Admitindo V (QFS) = 8.5 V, tem-se que QFS operara praticamente na  re-
giﬁo triodo, o que fornece, atraves da curva da figura 4.2, para V] =

7.5 Ve VS/VT
= 25 ns e considerando CA

1y N

0.5 pF, u* =

3.5/7.5 = 0.46, td1 ~ 1.6 7.
400 cmz/v.s, V

T

Adotando
= 1.0 V, tem-se,
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utilizando a expressao (4.13), (Zeff/Leff)FS - 0.30.

SEL

b, (1)

ta 1ip

gl \i

iﬂbx
$2 (DL) :}
tﬂnn i
#’gfﬁ.} r \1
t!l o ’!.D '

Figura 4.11 — Fases geradas pelo modulo GL.

Quando 03 comeca a cenduzir, assume-se gue a deécarga de CA ocor
ra preferencialmente por ele. Como a tensac a porta de Q5 depende do tempo
de subida de Qpy> adota-se um valor medio de 4.0 V. Utilizando a curva da



fig.4.2, para V] =4.0-1.0=3.0V.e VS/‘J1 = 0.5/3.0 - 0.16, tem-se typ

2.5 1.

Atraves da expresséo (4.13) e adotando t,,= 10 ns, u* = 400 cml/
V.s e Vp = 1.0V, tem-se que (Z,ce/locc)py - 3;0 . 0 tempo de ativacaoc  de
%4 pode ser estimado, a uma primeifa aproximacao, como sendo tyy + td2=35 ns.
Quanto ao transistor Qg, responséve] pela pré~carga do no A, admitindo que
o sinal SEL permaneca alto no minimo por um per1odo de 100 ns, impoe-se t
50 ns. Adotando V =12 V, VT(Q4) = 1.7,u% = 250 cm /V S, pOr operar o tran
sistor sempre na saturagao tem-se, atraves da curva da figura 4.1, S =12
T. Utilizando a expressao (4.11), resuTta (Zeff/Leff)F4 > 1.33.

Para o dimensionamento do transistor de passagem QF6,existe 0
compromisso entre uma baixa capacitancia de porta, minimizando os acoplamen-
tos capacitivos, e uma boa trasnscondutancia 9qg- Assim, adota-se (Z/L)F6 =

(15/6).

Quanto ac dimensionamento do "driver® de saida da fase 1> consi
dera~se inicialmente o 1nversor constituido por QF? e QFS A re]agao entre

BF? € Brg & dada por:

2
B Vo(Q
rg o Q) (4.28)

fr7 2VinVr(0re)) Yo

pnde Vin e VD correspondem, respectivamente, as tensoves de entrada e saida
do inversoi. Para V, < 0.5V, V= 8.5V, VT(QF?) = - 4.0V, V (QFB) = 1.0
V, w*(Qpy) - 1.1u*{Qpg) » tem-se que { eff/Leff) 8/(Zeff/teff)F7 > 2.34, Impon-
do ty = 5 ns, sendo Vy = 8.5 ~1.0=7.5e¢e V /V =0.5/7.5 =0.06,atraves da

curva da figura 4.2, obtém-se t, - 4 1.

Estimando C Z 0.3 pFe u® =400 cmz/v.s encontra-se, a partir
da expressao (4.13), ( eff/Leff)QFS > 3.8.

Os transistores Qg e Qqg constituem-se em um estagio "push-pull™,
nao havendo corrente guiescente e, portanto, nao sendo necessério uma rela-

gﬁdwde aspecto fixa entre eles. 0s valores adotados sao (zeff/Leff)FS

(Zerf/lespipo = 10-
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Com o intuito de atrasar a fase ¢y com re?agéo 2 bps de modo a
garantir uma eficiente pré—catga na interface de entrada, conforme citado na
secgao 4.2, define-se o bloco atraso conétitquo pe?és transistdres Qn1° Qaoo
QA e QA4 A razao de aspecto entre os tran51stores de comando e carga =
igualmente adotada para ambos inversores, @ dada por:

B B _
A2 _ g L (4.29)

onde VTL e VT sao , respectivamente, as tensdes de Iimiar para os transistg
res de carga e de comando Para uma tensao de entrada V = 10.2 ¥,
VTL = -4V, VTD = 1.0V, ”L =1 “D e impondo Vg VLI < 0.5 V tem-se

Cert/terrln _ Zer/tertlm _ |

(Zeps/leprim (Zeps/lops)ps

Um dos principais componentes no retardo do referido bloco @ o
tempo de descida do inversor Quys Qpos funcao da capacitancia de porta de
QAZ‘ Impondo td = 15 ns, atraves da curva da figura 4,2, para \/-1 = 14,2 -
1.0 = 9.2 Ve Vg/Vy = 05/9.2=0.05, obtem-se t; - 4 t. Sendo C a capacitan
cia 3 saida do inversor, estimada em 0.25 pF, para 1™ = 400 cm /V s, tem-se

(Zoge/lepplpp — 0450
0 dimensionamento do inversor QAB’ QA& e completado impondo-se
te ~ 35 ns, funcao da condicao de carga vista pela fase 1. Admitindo-a  pu

ramente capacitiva, para simplificacao dos calculos, o tempo de subida deste
inversor pode ser estimado pela expressao (4.12). Considerando apenas as ca
pacitincias de porta vistas por ¢, tem-se C,; =5 x (36x6+15x6)x3.5x1071© =
0.53 pF. Admitindo um acrescimo de 20% neste valor devido &s capacitancias de
linha, para t¢ < 25 ns, com Vp = -4V, V, = 0.5V, ¥ = 440 cm2/V,s, pela
expressao (4.12), tem-se (Zéff/ieff)Aa > 2.18.

0 procedimento de projeto do circuito que gera a fase ¢ e analo-
go ao descrito para a fase ¢1» Uma vez que a diferenca dominante e o tempo
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em que ¢, permanece ativada. Assim, impoe-se um tempo major para a descarga

do no C, através do transistor Qgs- Adotando. tqy = 55 ns e Cp = 0.6 pF, tem-
se (zgff/ieff)GS 0.15. 0 transistor QGB teve um acrescimo de - 40% em sua

relagao (Zeff/Leff) de modo a compensar o aumento da capac1tanc1a do no €

em relagaoc ao no A. Assim,a duracao da fase ¢ e estimada em tdi tly,E 65

ns.

Os transistores Quq © QGIO sao dimensionados a partir da condi-

, cao de carga da fase ¢y Adimitindo-se puramente capacitiva para simplifica~
¢ao de calculos,e constituida apenas pelas capacitancias de porta dos transis
tores Q6’ Q6i, Q8’ Qg, qu, Q]1 e 9H4 , tem-se C¢D = bx{52x6 + 58x6 + 60x6 +
60x6 + 24x6 + 15x6) x 3.5 x 10 - 3.0 pF.

0 tempo de subida do transistor QGQ’ operando na saturagao, € da
da atraves da curva da figura 4.1, ou seja, tS = 12+¢.Impondo ts.ﬁ 20 ns e
= 250 cn”/V.s, V,, = 12V, tem-se que, atraves de (4.11), (Zyee/l pr)ng >
20.

in

0 tempo de descarga de C¢ através do transistor QG?O’ para
V] = 10.2 -1.0=9.2Ve VS/V] = 0.599 2 - - 0. 05 dadﬂ pela figura 4.2, cor
responde a 4 t. Impondo £4<°10 ns e u* 400 cm /V s, tem- se(z f/Leff)GTO-—
11.5.

A fase by e gerada a partir das fases 9y € ¢D’ atraves do circui
to compostio pelos transistores Qﬁl’ QHZ’ QH3’fQH4’ Q55 e pelo capacitor CH,
cuja fungao & manter Qyp na regiac linear. Apds a preé-carga realizada por
QHS e QHB’ enguanto QH2 conduzir, a fase ¢2 permanecera desativada. Quando
¢y G, QH2 corta, ativande o - Assim, havera uma relacac de aspecto fixa
entre QH] e QHZ’ dadga por:

Bz _ (ViplHy) = Vg - VelHy)) (4.30)
20V (Hy) - V{H,))V

BH] 0
Considerando Vin(H3) = Vin(HE) = 10.2 v, VT(H1) = 1.3V,
Vi(Hy) = 1.0V, u*(H}) = u*(Hy), e impondo V, < 0.5V, tem-se

(Zere/teselua/Zers/berehin 2 77

A capacitancia de saida do inversor QHl’ QHZ’ pode ser condidera
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da, praticamente, como a capacitancia de porta de Q7» somadaﬂas de QP] e Qp10f

Assim,

Gy, = [5x(5266) + (26x17) + (3830)]x 3.5x10 16 = .0 pF
Adota-se, no entanto, um acrescimo de 20% neste valor de?ido as
interconexoes. Tendo que Qy, opera na regiﬁe Tinear, & dado, pela curva da
figura 4.1, tg = 4 1. Utilizando = a expressao (4.12), para V. =12V,

= 400 cm /V S, VT - 1.4 V, tem-se que, para t¢ < 20 ns, (Zeff!Leff)HT >
I 6. Quanto aos transistores Qys, QH@’ Qs cons1derando 0 compromisso entre
a capacitancia de;x:rta e a transcandutanc1a adota-se (Z/L)H (Z/L} =

(7 Z/L} = (15/6}.

Completando o modulo gerador de fases, ha o circuito composto pe
los transistores QPi a QPEB’ cuja pr1nc1pa] finalidade & pro?ongar a duracao
da fase s destinada ao circuito decod1f1cador, garant1ndo um per1do maior
de enderecamento. Ha,ainda,um "driver" constituido pelos transistores QAS’ .
QA}O com 0 proposito de manter um VaTor altode potencial na fase o durante
0 enderegamento, sem que haja uma grande dissipacao de potencia quiescente,
Por se tratar de um projeto cuja sequéncia assemelha-se ao dimensionamento
dos inversores apresentados nesta seccao, no sentido de uma maior objetivida
de, os referidos calculos sao suprimidos. Na tabela 4.2 sao apresentadas as
dimensoes de mascara dos transistores do circuito gerador de fases e na figu
ra 4.12 os resultados da simu]agéo,através do MSINC,deste circuito em conjun

to com a interface de entrada.

4.4, Projeto do Circuito Decodificador.

Na figura 4.13 esta indicado 0 circuito e?etr1co equ1valente do
decodificador especificado. Os enderegos A Ao’ vy An An correspondem a0s
sinais a saida da interface de entrada. 0 no C e pre-carregado atraves do
transistor Qps » de modo a garantir a operacao do tfansistor QB4 na tegi&b 11
near, quando do inicio da decodificacao com a ativagao da fase ¢,. 0 biesta-
vel composto pelos tfansistotes Up1s QD2 e QD3 tem por finalidade manter  a
Tinha de enderecamento das celulas de memoria num potencial proximo a  zero
Volts quando a mesma permanecer desativada,'diminuindo assim o§ efeitos dds

acoplamentos capacitivos.
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T{uam) L{pm) 2{um} L{um)

1 10 10 HS i5 8
F2 a3 6 Al 10 21
F3 17 6 A2 12 6
F4 15 $ A3 21 10
£5 10 34 M 63 12
% 15 6 a5 10 10
F7 26 10 A6 18 5
F8 16 -8 A7 15 15
9 60 6 AB 75 6
F10 §0 6 T LA 35 6
&l 10 10 A0 g5 §
G2 80 6 al 24 11
3 24 ) P2 12 34
v s 15 : 3 30 18
g5 10 67 e 12 40
6 14 B pS 30 18
7 26 10 P& 12 40
48 60 6 p7 116 23
59 187 & P8 21 71
810 169 § Y 38 30
Hi 17 30 P1G 38 30
H2 90 6" Pi} 12 31
43 15 6 K 38 30
b4 15 & F13 12 31

Tabela 4.9 — Dimensoes de mascara dos transistores do modulo

gerador de fases GhL.

Como condicdo de projeto.impde-se que o potencial V. na linha
de enderecamento permanecera baixo, no caso inferior a 0.8 V, para ¢, < 3.0V.
Baseado no circuito mostrado na figura 4.14, tem-se:

?
S I V(0 (g = V) = Yy ) /2

n(D3) = V(D))

(4.31)

g V(v
D@ L

Admitindo V?(D3) = VT(DQ)* 1.0 Ve gg - pz, tem~-se, para VL <0.8
v, (Zeff/Leff)S/(Zeff/Leffkyi 2.2. Adota-se 63/E§4 = 2.5,0 que corresponde - a
VL < 0.75 V, para V¢2_§ 3.0 V. Quanto ao transistor Qpp, deve apresentar uma
condutancia que permita o rapido corte de Qp3, ao elevar-se o potencial VL'
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Figura 4.12 - Simulagao da interface de entrada e cireuito decodi

fileador, utilizando o programa MSINC.

No entanto, sua capacitancia de porta nao deve influir significativamente no
tempo de enderecamente. Em tal compromisso & também baseado o dimensicnamento

de Qpy» Qps @ Opg-

Tanto melhor sera Qpg mantido em sua regiao Tinear guanto maior

for o valor do capacitor Cp em relagao a capacitancia de linha Cy na matriz
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de enderegamento, estimada a seguir:

17

Cy = [x(75x14) + 200x9] x 3.0x107"" + € (Dy) = 0.3 pF

SEL
""“I Qps
Ypp

HE HE HC HCewe |

b

[2s

Lee
m
p -]

linho de
anderecod

.

Motrizr de endersgomanto

£
jw
|
/
T
B
L)
fav]
- ] rt_-'.‘.
]

igura 4.13 — Cireuito Decodificador.

* - hdota-se, deste mado,_CD = 0.5 pF, cujo vaior mostrou-se satisfa-

torio, atraves de simulagoes, para manter Qp na regiac linear. Um valor mui-
to alto de Cp, alem da maior area requerida, com a ativagao do sinal SEL, ©

no B poderia ter o seu potencial suficientemente elevado de wodo a, entrando

em condugdo Qp,. descarregar o no A. Quanto a capacitancia da Tinha de ende-

recamento, CL’ o valor estimado corresponde ao seu maior comprimento, ou se

Ja,

C, T (32x(67x10) + 9x920) X 2.5x10717 4 32x(8x8) x 3.5x1071° T 1.50 pF
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0.2V
Qpa

Qp3

Figura 4.14 - Representagae parcial do circuito decodifieador.

Na figura 4.15 tem-se os resultados obtidos, atraves do MSINC,

0.8V Vi
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do circuito decodificador especificado para o subsistema de 1024 bits descri
to no capitulo II, cujos transistores possuem as dimensces de mascara mostra

das na tabela 4.3,

Ium} .. L{pm)
Upy 24 10
0 I 6
9, | &0 6
Qpa 24 &
Qs 24 10
S5 ) 6

A

decodr fieador.

Fokvia 408 —Diicnsocs de mascara dos troneistores do oiveulto
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10.0F
SEL 5.0
0o 1 L. 1 ] 1 -
0O 100 200 300 400 500 o0 t(ns)
v 10.0 jinha ativado
[
50k
Q.0 | ] I ! ; i -
9] 100 200 300 400 500 600
t {ns)
1001 - iinha desativada
Vi
501
0.0 ] { FAN 1 j 1 : -
0 00 20 300 400 500 - 500
t{ns)
Fioura ¢.15 - Simulagac do eircuite decodificador atraves do MSINC.

4.5. Projeto da Interface de Entrada e Saida de Dados.

Na figura 4.16 tem-se o diagrama da interface de entrada e saida
de dados especificada. A escrita ou leitura de dados e determinada por WE =1
ou WE = 0. respectivamente. Quando C¢ = 0, a saida da interface @ colocada
em um estado de alta impedancia, sendo apenas executadas a leitura e reescri
ta interna de dados. Conforme especificagao do circuito sensor.descrito na
seccio 4.6. a presenca do blocos EX-OR, que realizam a operacao logica "co-
incidoncia”, deve-se 3 necessidade da inversao do-dado 1ide ou escrito, de
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acordo  com a submatriz @nderjegada, a qual e determinada por Ay, 0 bit mais
significativo da palavra do endereco de linha.

Vop

DaTA IN
C{—l

E o) ’ WE
Lo ]

LD
LDy

b
Lo 3
LDO3z
et

DRIVER DATA OUT

PUSH- PULL

Figura 4.16 - Diagrama da interface de entrada e sailda de

dados especificadas.

Na figura 4.17 tem-se o circuito eletrico completo da interface
de ‘dados. 0Os transistores QCO’ cees QCBI selecionam uma das Tinhas de dados,
determinada pelo enderego AS, fhey Ag. CL representa a capacitancia da linha
de dados, estimada em 0.6 pF no pior caso. Como o dimensionamento deste cir
cuito segue o mesmo procedimento detalhado na seccac 4.2, no que se refere
ao comporfamento estatico e dinamice, suprimem-se os calculos. Na tabela
4.4 tem-se as dimensoes de mascara adotadas e na figura 4.18 os resultados
obtidos,por simulacdo,para as operacoes de leitura e escrita.
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Pigura 4.17 - Cireuito elétrico da

Pabela 4.4 ~

da de dadeos.

{um) L{um)
014 a6 &
¢l 94 6
01y 18 10
[314 15 &
a1, 74 3
a1 12 iz |
a1, 73 &
Qg 73 &
ol 12 12
0l 37 1
a1y 210 6
L} P 207 6
1N 12 12

o,
0,
085
08,
g
08,
ay

GBg

089

Oiys
Uhg
ST
Uy

g

i i
[LlG;u H l_lQn; 1

interface de entrada e sal

Z{um} L{um)
87 8

1 7

88 B

1 17
s 5
12 12

87 5

1 22

28 10

1 35

45 &

28 10

85 &

85 6

Dimensoes de miscara dos transistores da tnterfuce

de entrada e saida de dados.

4.29
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Figura 4.18 - Similagdo da inmterface de entrada e saida de

dados, para as operagoes de leitura e escrita.

4.6 Projeto do Amplificador Sensor
4.6.1. A Pre-Deteccao e Suas Vantagens

0 amplificador sensor constitue-se num dos elementos vitais para
o perfeito desempenno de uma memoria RAM Dinamica. Sua disposicao fisica em
relacio I matriz de membria, conforme esquema na figura 4.19, analisa dife-
rencialmente os sinais em ambas as linhas de dados colocando-as, a seguir,
em seus respectivos niveis lTogicos extremos. Assim, alem de prover a interfa-
ce 1/0 o nivel logico referente a informacdo armazenada, reescreve a mesma na

celula , visto que o processo de leitura g destrutivo.

A densidade de bits da matriz de células esta diretamente relacio
nada com a sensibilidade do amplificador sensor, pois sendo a carga transferi
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da,a linha de dados, proporcional a area do capacitor Cs > celulas com dimen-
soes cada vez menores exigem uma maior capacidade de deteccao. Em vista des-
te fato, torna-se inconveniente que as linhas de dados, cuja capacitancia pa
rasitaria CL aumenta com o comptimento, sejam acopladas diretamente aos nS;
do biestavel sensor, devido a redugao imposta, pelo fator CL[CS, a variacao
AV na linha de dados |102].

i/2 Molriz AS 1/2 Maotriz
A 1/0

Figura 4.13 - Disposigac do amplificador sensor em velagdao

as submatrizes.

Com o objetivo de minimizar este efeito, especialmente para a va
riacao AV na faixa 20-200 mV, estabeIéce—se, a entrada do biestavel sensor,
uma pre-detecgao da informacao 1ida, como mostrado na figura 4.20. O transis-
tor Q] realiza a pre-carga de CN ate o potencié].vN.;“vPC - VT(QT) ~ 10.2 V.
Impondo VR < VN’ correspondendo VR a uma tensao de referéncia, Q2 conduzira
ate gque Vp - V| = V4(0Q,), carregando C . Com o enderecamento da celula,
qualquer decrescimo em VL tirara QZ do corte, transferindo carga de CN para
C, - Este fato faz com que a variacao vy a entrada do circuito biestavel de
penda da relacao CN/CS, e nao mais de CL/CS, como analisado a . seguir.

Apds © enderegamenta, 0 novo potencial VL’ na Tinha de dados pas-

sa 4 ser.

CV. + C V CVe + C (Vg = Vo(Qy))
v 2SS L'L _ °s's LVYR TOTTRNR (4.32)

L i
CS + CL CS + CL
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Figura 4.20 - Esquema de préwdeteégao do amplificador sensor.

A carga transferida de Cy, atraves de Qz, para CL/fCS e dada por:

Q= (C_ + Cg) AV = Cy &Yy (4.34)
Portanta,
Cs
AV = = [VS - (Vg - VT(QZ))] (4.35)

onde AV & a diferenca de potencial sentida pelo biestavel.

Deste modo, a pré-detecgdc prové uma maior variagaoc de potencial
aos nos do circuito biestavel, visto que Cy € Cc podem assumir valores proxi-

mos. Isto favorece a-uma detecc@o mais rapida da sinformagao 1ida e possibili-
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ta, mantidas as caracteristicas do amplificador sensor, uma expansao da ma-
triz de armazenamento. Na figura 4.21 tem-se a representacao da transferén-

cia de cafga da celula para o biestavel sensorsatraves de configuragao " dos
potenciais de superficie, na condigio recem-descrita. '

Ragife da Transistor Linhd de Transistor Hisstdval
grmazenamento| d¢ ocesse daodos Q,
Vg
| v, '
L
i
[ \ Vi
i
e mn e e =
\ | e e e
F Vg Vi
! A
i R s e e e e ] | S
j
I I ¥y
L.
R | o e e
\ Vg v
| 1 N oW
[ N e § BV
S |
Figura 4.21 - Configuragac do potencial de superficie durante

a leitura da célula, no caso C‘S/CL << ],

Em casos nos quais a relacgao CS/CL esta proxima da unidade, a va-
riacdo AV na linha de dados, apds o enderecamento da célula, & relativamente
grande, podendo ser da ordem de  Volts. Como decorrencia, os potenciais de su
perficie, apos o ehderegémento da celula, podem assumir as configuragoes wmos
tradas na figura 4.22, caso em que uma condigao de equilibric na transferéncia
de carga de CN para CL//CSoco§re antes do transister Q, entrar no corte. No re
ferido projeto, tal situacac existe, uma vez que Cg pode assumir um alto valor
de capacitancia (- 0.23 pF), comparado aos valores do mesmo elemento em sub-
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sistemas com elevada capacidade de armazenamento | 1,18/, a fim de um melhor
aproveitamento de area no lay-out, precisamente na justaposicao da celula de
memoria com o circuito sensor. Neste caso, o potencial de equilibrio @ dado
por:

i CSVS + CLVL + CNVN

ed Cg + € + Cy

v (4.36)

onde VS’ VL ] VN sap 05 valores de tensao antes do enderegamento. Portanto,
a variacio de potencial sentida pelo biestavel & dada por:

| ColVe = V) + G (V, - V)
Dy = Voq = Vy = ss N L. *t (4.37)
CS + CL + CN
Regife de Tronsigtor - Linha de .Trnmistm Biestdvel
larmuzennmanw W2 gcesso dodos Qe
, | 1 _\ “
1 ™
i i \
. 4
~—4‘ V.s r,-—--—-"-\ v[_
| I I
! f e \
L .
S,
{u T -—\. Vagq
’ b |
R o
! I N
o) T

Figura 4.29 - Configuragdo do potencial de superficie durante

a leitura da celula, no caso CE/CL = 1.



4.35

Na figura 4.23, tem-se o circuito eiétrico equivalente do ampli-
ficador sensor especificado, e na figuré 4.24, as respectivas fases de  con
trole 0 c1rcu1to biestavel & composto por do1s 3nversores identicos e, a me
nos de descasamentos em parametros como tensao de 11m1ar, capacitancia nodal
e mobilidade, os potenciais nos nos N e N', apds a pre-carga, sao iguais, o©
que caracteriza um estado de quasi-equiT?bhhﬁou metaestabilidade [27,28,88].
da
na

Iniciado o ciclo de leitura, com o enderegamento de linha e a ativacao
fase ¢p, aparece uma tensao diferencia?lﬁv = VN - VN' # 0 que, uma vez
faixa de deteccao do circuito, sera rapidamente acentuada. Com a ativacao da
fase ¢, a condicao de estabilidade © alcancada, na qual os potenciais em N
e N' atingem seus va?ores extremos; a 1nf0rma§ao e reescr1ta na celula e tor

nada valida a saida da 1nterface de dados.

Yoo Voo
! t @ L ] '
’ { l“ ! i
i P PC 1
f Sg i
X X ngn ! _lE}M G52 [o,s‘ & i—~ 1%gp !
3z | } s l {
' ! N r—-~1"'"” N Qa0 ! i DATA OUT
i é T fgsl T 05 X L_Lj T { x/e DATA IN
; C2 L b
e - —dm ke ‘
ot o coend vzl
2 ia_l' _I:R i Qsl] E” ! T e !
| E _!E I‘IQ o
—lEgsz "1 N E—'l “xo | " ol ] —[ 64
i ‘ v : !
4 |
— i 11es| flcs Cs
D L b
Voo ) Voo Yoo
~Van Vg ] Vaa{ { oo } )
17E Matriz Ampliticadas  Senmor ,_L__c‘"r‘"“ i 12 Malrix
]
I

rir, ao no do biestavel nao conectado a submatriz enderecada,
referéncia equivalente a um valor medio entre as situacoes de "0" e

S B

Cal. Fulu__s‘
¢
3

Figura 4.83 - (fvewito elétrico do amplificador sensor.

As celulas falsas ("“dummy cells") tém como fungao basica transfe

um potencial de

I!'i H ama_
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zenadas. Assim, a célula falsa & rigorosamente idéntica a célula da matriz
de armazenamento o que contribue para que as sobretensoes nas tinhas de da

dos, devido aos acoplamentos capacitivos durante o enderecamento, sejam con
trabalanceadas.

" L /S
‘ : 's : \
s ] N
¥ — '
18 A T
Us - ' 1[—\'\ &
. / \
%0 L \
[ 373 jrﬁ\\
T )

Figura 4.24 — Fases de controle do amplificador semsor e células

falsas.

4,6,2. Sensibilidade do Amplificador sensor

Conforme citado no capitulo I, a implementacao de memorias RAM di
namicas,com elevada capacidade de armazenamento, depende de uma alta sensibi-
lidade do amplificador sensor, de modo a detectar, em algumas dezenas de nano
segundos, diferenga de sinais da ordem de 50-200 mV. Embora nao haja registro
em literatura de um modelamento formal da sensibi?idade em circuitos sensores,

algumas consideracoes podem conduzir ao projeto de um amplificador sensor com
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boa sensibilidade.

Uma expressao proven1ente de um metodo padrao de se med1r a sen
sibilidade em amplificadores dwferenc1a1s reIac1ona, para um determ1nado
tempo t, durante a deteccao:

S = (Ip - Ip')/1 (4.38)

t=t0 txto

onde iD’ ID‘ sap as correntes nos ramos do amp11f1cador diferencial |11,
89|. Aplicando (4.38) a0 circuito da figura 4.23, tem-se:

‘ 2 2
_ (VN - VO - VT(QS"I)) - (VN - VO - VT(QSZ))

g l = : - 5 (4.39)

t=t (' - Yo = Vqllsy)) t=t

0 ~ 0

) Considerando VT(QSZ) QSl) = Vp e av = Vy - VN‘ <Vy, @
expressao {4.39) reduz-se a;
S _ 2AV {4.40)
t=t, IV o Yy

ou seja, quanto maior o valor de Vo durante a deteccao, menor o valor de S,

caracterizando uma melhor sensibilidade.

Uma expressdo empirica relacionando a sensibilidade com os para
metros eletricos e de processo do par diferencial, e suas varjacoes, foi a-
presentada por leda et al |90, aqui reproduzida:

C k' JABy, - AR ACy - AC
5= Ay -0 LI (4.41)
: 5 C, 1T

sendo;
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A : constante

k : taxa de redugEo de Ve considerada linear
C, ¢ capacitancia especificada de C,eG

AC; : G5 - €y (3 =1,2)

By * fator de ganho especificado de Qg7 e QSZ
88; ¢ By — B, (1 = 1.2)

Assim, para se obter uma hoa sensibilidade, & necessario que:
- CO seja pequeno

- 80 apresente um valor alto

4

k seja pequeno

- 81/52 1

- VTI - VT2 + 0

Para se analisar o comportamento de um circuito sensor a partir
dos parametros de projeto e suas variagﬁes, considera—se o modelo para peque
nos sinais |60 | do circuito constituido pelos transistores Qqy, Qgps Qggo
QS& e QSS’ representado na figura 4.25, onde C](Cz) representa a capacitan-

cia do no N(N'), constituida pela capacitancia de porta de Qsp (Qgy) e pela
capacitancia parasitaria, indicada pelo fator a, ou seja:

oy
—
i

= (140) Zgpelep o (4.42)

= (T4a) Zoqeleg C (4.43)

Gy 5151 Lox

Os demais parametros sao dados por:
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gds = Bgg
-

R

L3
L

R

Lg
51 = 8 (¥,
Sp = By(Vy

Vi = Vy

5

1iu

o
—y

¢

S¢ (Vi— Vg )GD

gy =

gmg =

4,39

(Vg = Vp{Qgg) = Vo) (4.44)
S5(Ve = Vy) (4.45)
S4(Ve, - V) s (4.46)

-V - VT(QST)) {(4.47)

-V, - V(Qgp)) (4.48)

8 - V- VT(QSE)) (4.49)
54 = By (V¢L = Vo = Vp(Qgy)) (4.50)
@ Ve = Wy
GD Sy (Va- Vgl
Vo —
Cz Riq

e

T

Piguwra 4.25 - Modelo para pequenos einaie do cirouitc biestavel

Sengor.
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Baseado neste modelo, implementou-se uma analise numérica para
ver1f1car 0 comportamento do amp11f1cador Sensoy com os parametros de proge-
to e com AV = (V, - V1”t _g° @ tensao diferencial no inicio da detecgao.  0s
modelas adotados para a tensao de ?1m1ar e a mobilidade superf1c1a1 $30  0S
Mmesmos deschtos nas seccoes 4.1.5 e 4.1.6 , respectivamente.

Com a finalidade de diminuir, apos a ativacao de ¢;, o tempo de
carga da linha de dades cujo nivel Togico corresponde a "1", eleva-se a capa
cidaderde corrente dos tfansistotes QS3 e Qsdratravés de sua re?agée (Zeff/
Leff)' 0 potencial relativo ao nivel "0",na outra linha de dados,e determina
do pela razao de aspecto B entre a associagﬁo—sétie dos transistores de co
mando e © transistor de carga, uma vez que a corrente flue, da fonte VDD ao
terra, atraves destes trans1stores Todavia, um alto va1or de BR’ condicao
para se obter um valor 1og3co 1nfer1or proximo a Zero Voits, faz com que se
ja necessario elevadas tensoes de porta, em QS] oy QSZ’ para que o biestavel

tenha o seu estado alterado durante o ciclo de escrita.

A imposicao de um baixo valor para 8p, no entanto, nao se apre-
senta restritiva, caso seja dimensionado um inversor com alto ganho a entra-
da da interface de dados, capaz de interpretar como "0" o valor logico in-
ferior a saida do amp11f1cador sensor. Adota-se, portanto BR = 3,0, estando
as dimensoes de mascara dos trans1stores do amplificador sensor na tabela

4.5.

Z{m} | L{pm)
ag | 12 §
Q52 12 6
053 10 20
Qg | 0 | 2
[}55 12 [
656 16 6
Q57 8 6
QSS 100 [
O i & §
QS]G 100 3

Tabela 4.5 — Dimenstes de mascara dos transistores do amplifica

dor gensor.



A partir do modelo para pequenos sinais da figura 4.25.e as
mensoes exibidas na tabela 4.5, o comportamento do amplificador sensor, atra
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di

ves de suas tensoes nodais Vye Vs, € analisado em funcao de diferentes valo

res de AV = (V, -

V1 It -0 ° conforme mostrado na figura 4.26. Como pode ser

observado, com perfe1ta simetria nes parametros, a detecgao mostra-se corre-

ta para AV > 50 mV e, embora a ativacao da fase ¢, em t=

8 ns nao seja ins-

tantinea, como adotado, pode-se prever um tempo de deteccao inferior a 20ns,
o que e considerado satisfatorio.

B k-

’ u-!

_ TENATES NODAR {V)
—
=

/
‘ /
—— /
——— /
avevye W] /
TRl " l
v 4::.;-1«(».;1 ) /
/
[
/

Pigura 4.26 — Comportamento do amplificador sensor para diferen

teg valores de AV = (?2 - Vj)

SR AN s U A S St
& T 8 % 1@ u4 i 5 4 A =
TEMPE (W3)

simetria perfeita.

Lo MO CABO de wmo
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0 perfeito casamento de parametros, no entanto, e uma condicao
irreal, uma vez que variagoes estdo presente, mesmo em transistores vizinhos,
quer pela nao-uniformidade do processo de fébricagﬁo, quer por assimetrias no
lay-out. Nas tabelas 4.6 e 4.7 tem-se, atraves de resultados obtidos a par
tir do modelo para pequenos sinais, a influencia do’desba1anceamento dos valo-
res da tensao de limiar de Qg € Qgp © das capacitancias nodais €y ey, na
correta deteccao do amplificador sensor.

Ty av = 200 mV AV = 100 av AV = 50 mV
1.00 vy ) vy 1 v
.10 . v, v 1 Yy O
1.20 vy ) V- 0 Vv 0

Tabela 4.6 — Influéneia do desbalanceamento da temsao de limiar

na detecgac do amplificador sensor.

Cq/Cs AV = 200 mV AV = 100 mV AY = B0 mV
1.00 V2+i \52-»,1 \fzai
1.05 Vz-r'l \Fz-»? \a’zwl
1.0 V2->1 V2+1 V2->i
1.15 ng*'l Vy + 1 Vz*[}
j.20 ‘J2+1 Vo » O \F?»O

Tabela 4.7 - Influgneia do desbalanceamento da capacitancia

nodal na detecedo do amplificador sensor.

Com a definigao do lay-out do amplificador sensor especificado,
as capacitancis nodais estimadas correspondem a CE = 2.10x10']3 F g C2 =
?.85x1033 F, o gue equivale a C~]/C2 2 1.14. Adimitindo, como pior caso,
VT(QSY) -1.2 VT(QSE), o comportamente do circuito sensor para diferentes va
Tores de AV @ analisado, a partir do modelo para pequenos sinais, sendo 0S re
sultados obtidos mostrados na tabela 4.8. Embora para AV > 150 mV seja verifi
cado uma perfeita interpretacao, adota-se AV = 200 mV come © minimo valor di
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ferencial de tensao,a entrada do amplificador sensor,para uma correta detec-
¢ao, estando incluida a margem de erro devido a utilizacdo do metodo de ana-
Tise numerica, bem como possiveis desvios no fator g, dos transistores.

AV(mY) -
250 Y
260 Vo 1
150 vy 1
100 vy 0
50 v, + 0

Tabela 4.8 ~ Detecgao do amplificador semsor em fungao de AV, nas
eondigoes de 01/82 = 1.14 e VT(QSIJ/VT(QSEJ = 1,8

0s desbalanceamentos de parametros, associados a eventuajs rui-
dos presentes no circuito, pddem ser 1nterp¢etados como uma tensaoc de off-
set do amplificador sensor. Na figura 4.27, tem-se um diagrama ilustrativo,
no qual as principais margens, ou to1er§ncias, envolvidas na deteccao sao re

presentadas |102].

4.7. Projeto da Unidade de Controle

0 circuito descrito nesta seccac proveé os sinais de controle ne-
cessarios a deteccao da informacao, ou seja, as fases 9gs $» B @0 amplifica
dor sensor e ¢XD’ @gﬁ as celulas falsas, conforme diagrama da figura 4.28, no
gual by € o saop fases intermediarias auxiliares. Os sinais 0p © ¢L sao  pul
50s com duracao ty e tL, respectivamente, gerados de maneira analoga as fases
¢y & Ops descrita na secgao 4.3. As fases byp € ¢§5 sao determinadas a partir
de A4, 0 bit mais significativo do endereco de linha, ou seja: se A4 = {0,
dyp = bp @ bypy = ¢S; caso A, = 1, tem-se O%p = 05 € byp = O

Na figura 4.29 tem-se a representagao da Unidade de Controle {mo-
dulo UC) em termos de blocos Tﬁgicoé e;na figura 4.30.a nivel de trénsésto~

res.
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NIVEL UM
DECAIMENTO
Do
NIVEL UM
ACOPLAMENTO
OFF-SET CAPACITIVD NOD
ENDERECAMENTO |
: <
3 | MARGEM UM
-m [
O POTENCIAL DE REFERENCIA
<
=
2 'I MARGEM ZERO
O
=
ad OFF -SET
[
g
: ACOPLAMENTD CAPACITIVO
. | NO ENDERECAMENTO
NiVEL ZERO

Figura 4.27 - Representagao das margens e tolerancias durante

a detecgao.

Para o dimensionamento dos transistores da unidade de contrale,

<30 estimadas as condicdes de cargas relativas as fases 5o bps > Py e

%

apresentadas na tabela 4.9, correspondendo, basicamente, as capaci-

tancias de porta, uma vez que as capacitancias e resistencias das intercone-

xoes, predominantemente metalicas, sao desprezadas.

Fase

$xp

%

capacitancia {pf)

0.97

n.72

Tabela 4.9 - Condigbes de carga estimadass relativas as fases gera

das pela unidade de controle.
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Flgura 4.28 — Fases geradas pela Unidade de Controle.

Baseado‘nas expressoes apresentadas na seccac 4.1, com procedimen
to de projeto analogo ao exposto nas seccoes 4.2 e 4.3 e, especificando-se
Atp > 50 ns, tg > 150 ns, A%y > 50 ns, t > 100 ns, tc > 50 ns (v. figura
4.28), os transistores da unidade de controle sao especificados, sendo as di
mensoes de mascara apresentadas na tabela 4.10. Embora o tempo de detecgdo
estimado na seccao 4.6.2 seja inferior a 20 ns, como margem de projeto espe-
cifica-se At > 50 ns. Esta tolerancia, tambem estendida as demais fases, pre
vé possiveis desvios.devido aos modelos de primefra ordem utilizados, bem co
mo variacoes nos parametros de processo. Na figura 4.31 tem-se os resultados

obtidos através da simulacdo da unidade de controle projetada,
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Figura 4.29 - Representagac da unidade de controle em termos de

blocos logicos.
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Reppesentagdo da Unidade de Controle a mivel de

transtatores.



Zhm)  L{um) ()  L{um) Z(um)  L{um)
0 5 O 10 10 log a0 6
T . 15 10 ] G 50 5
0 10 w0 Qg2 10 00 | Gggp 02 12
G 62 6 P T T §
TR TR Geyq 23 6 | Qugs 16 §
G 62 6 Gs 15 10 | Oges 24 6
oG 62 6 Ggg P 6 | Gs 776
g 2 10 Qg7 90 6 |ag 77 6
Gy 82 6 Qs 12 6 | Qg 12 12
o 2 § Qag 10 20 | Qg 3 6
Gy 20 0 Qo 30 30 [ 6 :
Gy 15 10 Qa1 10 - 30 |0y 24 &
0y 10 Geez 3 30 |0, M0 6
Ge 13 % Gy 19 30 [Qgy O 6
Qg 19 B Qas 5 5 | Qg P 6
g 3 W Qas 30 10 |0gg 1010
0y 0 %0 Opgg 26 6 | ogg 6
T T 6 | 0y 1z 12
g 10 30 Gsp 0 6 |Ggg 30 6
Ozo ¥ 6 Gy 12 12 [Qgg 1010
Gy 200 Gz 2 6 | Qg ¥ g
0py 19 6 Qcss 16 6 Ocg) 12 12
03 10 6 Qe 0 5 |0 15 6
Qepg 10 6 Qesg %0 6 |Ggy 10 6
[}czs 10 & 0555 40 [ Qcad HY) 8
Ozs 50 5 Oy 10 10 | Ogg 15 §
Qg7 & Qsg 24 6 | Qgs B0 6

Opgg 16 6

Tabela 4.10 ~ DimensOes de mascara dos transistores

de Controle.

da Unidade
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Figura 4.31 - Stmulagac da Unidade de Controle.
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4.8 - Estimativa da Eficiencia de Transferéncia e do Periodo de Reescrita
da Memoria.

Conforme descrito no capitulo III, seccao 3.2, apos o enderega-
mento da célula e na condigao de "0" armazenade, portadores retidos nos esta
dos de interface sao lancados a linha de dados. A fracdo de carga emitida e
definida pof: | |

- G N(E) _ a N(E) (4.51)
Qinv Quge

Ot

onde N(t) e Qi sao dados, respectivamente, por (3.20) e {(3.7). Sendo 50 ns
o intervalo de tempo em gue as linhas de dados sao "sentidas" pelo amplifica
dor sensor, como especificado na secgao 4.7, o valor estimado de N(t} corres-

ponde a 4.83x10° cn”?.

No entanto, quanto ao calcuio de Qugus simulacoes do amplificador
sensor especificado " indicam que o valor logico inferior (VLI) a saida
do biestavel, apos a ativacao dos transistores de carga, & igual a 1.38 V,
sendo, portanto, superior a ¢1nv = 0.60 V. Deste modo, o0 pogo de potencial na
celula de memoria nio se apresentara completamente cheio, no caso de "0" arma
zenado, uma vez que ¢ potenéiai na linha de dados, durante a operagao de es
crita, ndo & inferior ao VLI imposto pelo amplificador sensor. Sendo assim,

Qug e dado por:

Na figura 4.3Z, tem-se a dependencia do potencial de superficie
com a tensao de porta VG, para o referido processc de fabricacao e consideran
do o perfil de impurezas simplificado da figura 3.4. Em retacao ao substrato,
tem-se que VLI = 1.38 + 2.5 = 3.58 V e VG(B.BB V) = 2.0 V. Portanto,

Qugn= 3.5x107°(12.0 - 2.0) = 3.5x1077 C.om™?
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0 valor de a, pode, entao, ser calculado:

19 naind
_1.6x107°7 x 4:83x107 1 5 59073

G

3.5x10"7

1o

00

&, LVaits)
-
o

i 120 | | 3 4 } ] 3 | s 5 -
23 -0 oo 1 20 30 40 50 60 70 80 B0 0O Vg { v

Pigura 4.32 — Dependénctia do potencial de superficie com a tensao de porta,

para o processo de fabricagao utilizada.

Considarando VR = 7.0 V, o potencial na linha de dados.no infcio
da transferéncia (v. figura 4.20).e dado por Vip = Vg - Vg = 7.0-1.5=5.5

V. Atraves da curva da figura 4.31, tem-se VG(S.S V+2.5V) = VG(B.O vy -
7.0 V. Com o auxilio da expressao (3.14), a carga transferida a linha de da-

dos corresponde a:

7 -2

& x (12.0 - 7.0) = 1.75x10"" C.cm

7

0, = 3.50x107" - 3.5x10

A eficiéncia de transferéncia e, portanto, estimada atraves de
(3.19):
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1 75x10 -7

3.50x3@“7

2. 2x10 - 0.502

=
i

ou
n ~ 50%

Embora o valor de n se apresente baixo, tal fato naoc Timita o de
sempenho do amp11f1cador sensor, uma vez que o referido valor decorre da uti
lizacao do circuito pre-detector, conforme descrito na seccao 4.6.1.

Para a determinagac do par1odo maximo de reescrita da memoria, es
tima-se inicialmente as. carrentes de fuga Ig e IS bl Conforme mencionado
nesta seccao, o potencial na linha de dados nunca sera inferior a 1.38 v,
permitindo que, baseado nas curvas de Isub X VS da figura 3.11, os efeitos
da corrente de subconducao no tempo de retencao sejam desprezados. Atraves
da expressao (3.21), para um valor calculado de XD 3. 90x10 =4 ¢m e adotando
So_; 10 cn/s, T, = ;o 8 35 Ly = 060107 “4 em, D= 34 cn’/s, n; =1.45¢10"°
cm T e NA = 1.0x107° cm ~, a densidade de corrente Jg or corresponde a 4.54x

A/cm2 Sendo A = 665x10 -4 cmz a area do capacitor da celula de meroria,

Iger e dado por:

© = 665107 x 4.58x107° = 3.0x107% A
ger

A carga remanescente no pogo de potencial € calculada atraves de

-7 8

il -
Qres ~ Ag (Qipy - Qtr) = 665x10°  x (3.50 - 1.75)x 10 " = 1.16x10 ~ C

Para o calculo de Q”O“’ assume-se que o potencial de superficie,
sob o capacitor,atinge o seu va]or minimo ¢. iy uma cond1gao de equ%lwbr1o,
antes da reescrita dos dados. tm reiagao ao substrato, Siny = = 0.6 + 2.5= 3.1
Ve, pela curva ¢g X VG da figura 4.31, V (3 1) = 1.5 V. Assim, a carga cor-

respondente a condigcao de “O“ armazenado e dada por:

Qugn = 665x107% x 3.5¢107° x (12.0 - 1.5) = 2.44x10°% ¢
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Conforme descrito na seccao 4.6, para o perfeito desempenho  do
amplificador sensor, & necessario que as‘cargas correépondentes aos niveis
"0" e "1" possuam uma boa margem em %eiaggo ao nivel intermediirio "I', arma
zenado nas celulas falsas, cuja carga associada corresponde, aproximadamente,
ao va?or medio entre Q“D“ £ Q"1”. Tendo em vista np = 0.50, para que haja uma
boa diferenciacao entre os trés niveis, adota-se ML:, = 0.40. Utilizando-se
a expressao (3.32), o tempo de retencao pode:ser estimado:

-8 -8
t _ 2.44x10 ~ (1 - 0.40) - 1.16x10 ~ 1.0 ms

ret 3.02x10-6

Adota-se, portanto, 1.0 ms como o periodo maximo teorico para a
reescrita da informagao no subsistema projetado. Como pode se observar, exis
te uma proximidade entre este valor calculado e aqueles especificados em me

morias dinamicas comerciais (2 - 4 ms) |1].



CAPITULO V

GMOS - UM‘MODELD PARA TRANSISTORES MOS INCLUINDO EFEITOS -
DEVIDO A PEQUENAS DIMENS@ES DE CANAL

Neste capitulo & apresentado um modelo que descreve o  comporia
mento de transistores MOS, modo-enriquecimento e deplecao, considerandonsé
os efeitos devido a pequenas dimensoes de canal. Parémetros como fator de
corpo, tenspes de 11m1ar, mobilidade superf1c1a1 moduiagao de canal, bem co
mo sua dependéncia com a geometria do canal e po?ar1zagao de substrato, S30

analisados.

A utilizacBo de modelos que descrevem as caracteristicas de um
transistor MOS atraves de expressﬁes de ajuste torna-se importante em Proje-
tos Auxiliados por Computador, permitinde que a simulagao de circuitos em es
cala de integracdo LSI, ou mesmo VLSI, seja realizada com grandé gconomia de
tempo de CPU. Tambem, eféitos que requerem uma complexa analise tearaca po
dem ser temporariamente modelados, com uma boa precisao, através deste meto

do.

0s resultados expérimentais sic extraides de transistores fabri-
cados segundo 0 processo de fabricagao sumariamente descrito no Apendice B,
utilizando-se, para tanto, um sistema automatico de aquisigao de dados
Keitley/300 acoplado a um computador Digital PDP-11, disponivel no Edinburgh
Microfabrication Facility. Embora algumas conclusoes apresentadas estejam di
retamente vinculadas ao processo de fabricacao utilizado, pode-se recomendar,
de um mode geral, a aplicacao do referido modelo a transistores M0OS, com por
ta de Silicio policristaline ou de metal e com o ajuste da tensao de Timiar
atraves de implantacdo. Para tanto, alguns dos parametros experimentais de

vem ser recalculados em fungae do novo processo de fabricacgao.

Para a obtencdo dos resultados experimentais utilizam-se transis
tores com diferentes dimensoes de canal (0.5 < L off < 47.5 um e 6.0 < L e <
50.0}. Por motivos de concisao, limita-se, neste capitulo, 3 apresentagao
dos resultados mais importantes, a partir dos quais conclusoes possam ser ti
wadas. Colocam-se a disposicac do leitor, todavia, 0S5 resutados experimen-

~rais omitidos.
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5.1. Modelamento de Transistores Modo Enriquecimento
5.1.1. Tensao de Limiar para VDS =0.1 Ve VS =0V
A tensdo de limiar de um transistor MOS com fonte aterrada e

VDS =0.1 Ve descr1ta por:

VoyVsupotersrZers) = Yrollesr Zess) + Y(VsigoborsrZere) *

X (/Tvsugi + 20pp - V200, ) (5.1)

sendo VTO
corpo  |14,15,72,76 |.

a tensao de limiar do dispositivo para VSUB =0V, ey o fator de

No decorrer deste trabalho.a tensao de limiar para transistores
MOS, com Vo = 0.1 V,& determinada experimentalmente atraves de extrapolacao
linear na curva corrente de dreno x tensao de porta, utilizando-se o metodo
dos minimos quadrados |91,92].

5.1.1.1. Fator de Corpo

Fixando-se uma polarizagdo de substrato, experimentalmente a de

pendéncia do fator de corpo com 0 inverso das dimensoes do canal, 1;’Leff e

1/2 tem-se mostrado aproximadamente Tinear, como indicado nas figuras

eff?
5.1 e 5.2.
Assim, o fator de corpo pode ser escrito como
(Ve slosesZoce) = YolVeym) |1 - A (5.2)
YWsupteffe et/ T Yol sup i . '
eff eff
onde:
K = tga/yv, (v. figura 5.1}, Ky = tge/y, (v.figura 5.2) e

YG(VSUB)E o fator de corpo para um transistor de comprimento e largura de ca
nal grandes, cuja dependencia com VSUS esta mostrada na figura 5.3.0s valo -
res medios obtidos para K e Kw sao respectivamente, 0.43 pm e 0.85 pm.
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Figura 5.1 - Dependéncia do fator Figura 5.2 - Dependencia do fator

de corpo com a largura de canal
para ¢ chip EuZ44A#15.

de corpo com o comprimento de

canal para o chip EW2444415.

A n3o uniformidade do perfil de impurezas no substrato (perfil
gaussiano apos a implantagao e recozimento) faz com que, para pequenos valo-
res de !VSUBE’ o fator de corpo assuma valoresrelativamente altos, uma  vez
que a largura da camada de carga espacial sob a regiao de porta € pequena. A
medida em gue lvsgBlaumenta, v apresenta um valor mais constante, aproximan-

do-se de uma situacdo de dopagem uniforme no substrato.

No presente modelo a dependencia do fator de corpo com a polari-

zacao de substrato sera descrita por:

YO(VSUB} = (Y] - 72) EXp (HG'IVSUBI)+ Yo (b.3)

onde
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T < YO(VSUB 0DV)e Y, = ¢280551qNA e & um parametro de ajuste. Para

um transistor com L .. = 27.5 um e zeff = 3@.0 um, variando-se [V¢a| de O a

5.0 V, tem-se & na faixa de 0.27 - 0.30 V"}, sendo 0.29 V! o valor adotado.

Quanto a Yy €Yy tem-se, tespectivamente, (.720 V1/2 e 0.375 V1/2.

I Yot v/2)
070 ) Zott= 30.0 pm
teff= 275 um
0.60_|
0.50 ]
0.40 |
0.0 T ¥ 1 H T T >
00 1O 20 30 40 50 60 |Vgys)

(Volts )

Figura 5.3 — Dependencia do fator de corpo com V g PAra o re
feride processo de fabricagac, para o @ chip

FPugd4als,

5.1.1.2. Tensao de limiar para VSUB =0Ve VDS = 0.1V

Fixando-se & polarizagao de substrato em zerc Volts, a dependen-
cia da tensap de limiar com o inverso das dimensoes de canal tambem tem-se
mostrado aproximadamente linear, como indicado nas figuras 5.4 e 5.5, justi-

ficando VTO ser descrito por:
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! %z
ViolberrZere) | = Yrnio ol

" (5.4)

eff eff

VSUBZO v

SUB=0

onde VTHLD € a tensao de limiar para um transistor com largura e comprimento
grandes de canal, para VSUB = 0 V. Neste CaSQ’VTHLD pode ser considerado <o
mo sendo a tensao de limiar de um capacitor MOS |14,15,60,93 |. 0s va
lores obtidos experimentaimente para o € o, sao, respectivamente, 0.22 um e
G.6e8 um,

vmtwni LWD
Yo Ve 5 LIBY
Lo DL x goe/ v @ 022 ya'

Vaug * TE2aY
100 ]
Voo £ ¥oIt 3
T
D.90 ° LCD
Vrz * LIBBY
080 | 140 ] = 198/ Vpy ¥ D50y
Voug *~ 2.5V
070 L3I0
0.80 L2 G
¥rz
080 A0
o0 T " “°°ag ' ; ; ,
4 3 4
0@ 02 B4 Q8 OF LD 12 14 16 LA 28 /. o) a0 0.20 a3 Yz etrinn’)
Figura 5.4 — Dependencia de Vp, Figura 5.5 - Dependencia de Vp, com
com o comprimento de canal pa a largura de canal para o chip
va o chip ENE44ARIG. Eus44A#15.

A validade da expressao (5.1) foi comprovada experimentalmente
ytilizando-se transistores com diversas dimensoes de canal, sendo o erro me-
dio obtido inferior a 10%. Convém ressaltar que esse erro contem as flutua-

WNIC AM | o
gIBLIOTECA CENTRAL
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coes do parametro modelado decorrentes de uma inerente ni3o uniformidade do
processo de fabricacao.

Alguns dos resultados obtidos no modelamento da tensao de timiar
para VDS 0.1V sao mostrados nas tabelas 5. Teb.2, para transistores COm
diferentes dimensoes, varxando -se a po]arwzagac de substrato. 0 va?or de
VTHLD,para VSUB = 0 V,adotado foi 0.66 V, valor medio medido em transistores
com Z,ee = 50.0 um e Legr = 47.5 ym.

- VIH (NEAS) VIH {CALC) ERRO N VTH (HEAS) o (CALT) ERRD

{¥) (¥} (¥} R . (¥ (¥} V) %

0.0 0.508 0.545 10.4 | oo 0.623 - 0.653 - 4.9 :
~ 0.5 0.817 QKBBé 16,6 B . - 0.5 0.82% .84z - 2.2 ‘
- 1.9 0.892 0,775 13.1 - 1.0 0.914 0.970 - 6.1
-1 0.947 T 10.9 s 1.00 1.06 528 | |
-2.0 0.982 0.852 8,58 - 2.0 .08 . 1.1 - 5.55 %
-2.5 1.01 0.941 76| | | -25 1.4 1.20 - 4.70 E
~ 3.0 1.0¢ 0.978 5.72 o - 3.0 1.20 .25 |- 3,5 |
- 3.5 1.06 1.01 52 g 5% 1.2 1.29 - 2.3 ?
- 4.0 1.08 oL 1.3 ) o-40 1.31 1.33 - 1.04 i
~as IRE 1.06 4.25 E - 4.5 1.37 7% | o9 é
- 5.0 1z 1.08 3.23 1 - 5.0 1.42 1.39 1.72

Tabela 5.1 — Valores teoricos e Tabela 5.2 ~ Valores tedricos e experi-
experimentals de V, H para L ﬁf mentais de Vi pOTG Leff = 3.8 um, no

1.5 ym, no chip Ful244#ls. chip Eu244wrls.

5.1.2. Tensao de Limiar para Vo >> 0.1V
5.1.2.1. Tensdo de Limiar na Regiao Triodo

Considerando-se ainda VS = 0, a presenca de uma tensao de dreno
Vp causa um acréscimo na largura da tegi&o de carga espacial prﬁximo ao dre
no. Portanto, espera-se uma dependencia da tensao de limiar com Vp- De modo
a simplificar esta dependencia, assume-se uma regiao depletada conforme mos
trado na figdﬁa 5.6. Assim, a tensao de 11miaf'para um transistor em sua re
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giac triodo, em fungao de V,, & dada por [77]

YVpVsupteresZerr) = Y

)
tolters:Zers) + oY UsygoberrZepr) ®
Ve g=0 ¥
V0.1

[%%¢FP + Vgl * Vp * ’é¢FP t Veygl - 2“2¢Fé] (5.5)

L y e Vool Z,c.) sao descritos por (5.2) e (5.4),res

onde vy {V eff’ eff

70

eff leff

SUB?
pectivamente.

. regioo de corgo
f - £3paciol o

|

VsuB

Figura 5.6 - Regiac de carga espacial adotada para V>0

o Vq =& .

[

Assumindo-se agora VS >0e VD = 0, analcgamente ao caso ante-

rior, a largura da regiao depletada & alterada junto 3 fonte. A configuracao

e
da regiao de carga espacial adotada e mostrada na figura 5.7.
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regice de corgo ~t
espocial -~

VsuB

Figura 5.7 — Regiao de carga espacial adotada para Vg > U

i

g ?D = {.

Combinando-s&  ambos os casos, i.e., VS #0e VD # 0, o poten-
cial de superficie & dado por
¥ ¥
D S (L

i‘eff Leff

et = %) * 20pp 4 (Vg (5-6)

e, admitindo-se jungao NYp abrupta e concentracao uniforme de impurezas no
substrato [14,15.93], a largura da regiao depletada e descrita por

2E_Ee:0e{X%) 172
_ 65178
xd(x) R =
qh,
‘ VD \!S 1/2
EEOESi[L X+ - (Logs -X) + Z{bFP + !USUB I].
- eff eff - (5.7)
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A carga espacial, sob o elettado de porta, & dada por

« Lefs
QB = QE"EA Zeﬁrj\ Xd(X)dX (5.8)
0

Substituindo (5.7) em (5.8 ) e intregrando, tem-se

* 2 3/¢
0 = Lopr-Zopr T250551ANg + [}VD + [Voygt + 20pp) 70 -
3(Vp - V)
32
- (Vg + Vgl + 20gp) / ] (5.9)

A tensio de limiar em uma estrutura MOS & definida por |14,15,60,93]:

Qg

v (5.10)

= Vg t Pt .

Cox ef‘Leff

Substituindo (5.9) em (5.10) e reagrupando termos em funcao de
VTG e v, a tensdo de limiar para um transistor MOS, genericamente polariza -

do em sua regiao triodo, e dada por:

Vo VooV Vs g berroZore) = VroltererZere) * VVsupobespoZerr) *
) 372 3/2 172
w]—E |+ [Vgupl* 20p) = (Vg + gyl + 20pp) | = (20pp)
3(VV)

(5.11)



5.1.2.2. Tensdo de Limiar na Saturagao

Tem-se observado que transistoressﬂa satu(agéo;apresentam um de
créscima em sua tensao de limiar quando VD-tem 0 seu vaiog aumentado, ptedo—
minantemente em dispositivos de canal curto. No presente modelo esse efeito
g descrito por

VTSAT(V5=VDS’VSUB’Leff’Zeff) = Voy(VgsVpss Vs upoLers Zers)
- olope) - (Vp = Vpsar) (5.12)
onde VTSAT & a tensao de limiar para um transistor saturado, Vi e dade por

5.5) ou (5.11) e a{l_c.) um parametro de ajuste, dependente do comprimento
eff

de canal.

Na figura 5.8 tem-se a variacao da tensao de limiar com a ten-
s3o de dreno para transistores com difébentes comprimentos de canal (Leff =
0.5 um, 1.5 ym e 3.5 um). No caso, VGS z fixado em 200 mV acima da tensao de
Timiar, de modo que Vpy = Vp - VosaT - Vg com boa aproximagao. 0 valor da
tensio de limiar foi obtido através de extrapolacao linear, no ponto de maxi
ma derivada, pelo método dos minimos quadrados.na curva Al X Vg |75,91].

A dependencia do parametro a com 0 comprimento de canal & mostra

do na figura 5.9, adotando-se, portanto, uma variacao linear:

A Lgep) = (5.13)

sendo 4.28x10'2 um o valor medio encontrado para © parametro de ajuste hL‘

0 conhecimento do decrescimo da tensio de limiar com a tensao
de dreno para um transistor caturado torna-se importante ao se utilizartran
sistores de canal curto como chave. Variacoes na tensao de dreno de um Iran
sistor,inicialmente em seu estado de corte e tendo flutuante sua porta, po

de conduzir a uma subconducao, Ou mesmo conducao do dispositivo.
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0s resultados tedoricos e experimentais da tensao de limiar para

um transistor,polarizado de uma forma genérica,podem ser comparados atraves
das tabelas 5.3 e 5.4. Os valores experimentais foram tomados segundo o es
trad G, - -

quema mostrado na figura 5.10, sendo VTSAT VDS VD VS‘ Os valores teor?
cos foram calculados atraves da expressao (5.12), com os valores médios dos

parametros,de ajuste anter1ormente especificados e fixando-se VSUB = - 2.5V

Yo Vo | Voear |Vysar | ERRO : Yoo Vo | Vysar | Visar | ERRO
o oy | oesy Lo | o | i) (vy | (Meas) | qemey | %

2.00 ] 0.95 | 1.5 | 1.08 |-2.8 | | 2.00 | 074 | 1.26 |t.40 |- 1.1
.00 | 1.88 | 1.2 | 1.4 {- 109 | 3,00 | 1.68 | 132 st |- 13,38
4.00 | 2.8 | 1.5 | 120 |- 4.3 a.00 | 260 | 1.40 |1.6% |- 15.00
s | 379 | o | 126 |- 2.8 ‘ 5.00 | 3.45 | 157 |1.69 |- 11.92
600 | .77 | 1.23 | 1.29 |- 4.88] 6.00 | 4.38 | 1.62 |1.77 |- 9.2
7.00 | 5.4 e |l |- 4;75 : 7.00 | 5.27 | .13 [1.85 |- 5.9
8.0¢ | 6.77 | 1.29 | 1.36 |- 5.43 % 8.00 | 6.35 | 1.85 [1.92 |- 3.78

Tabela 5.3 - Valores de Vpg,p (ted  Tabela 5.4 - Valoves de Vyganp (tedri

ricos e experimentais) para um cos e experimentals) para wn tran
transiator com & = 30.0 & aistor com & = &,0 um e L hea
F8 eff Hm _ eff L eff
L@f%': 1.5 um (chip Fu2444yis). 3,5 wn {chip En2444pls).
J

5.1.3. Capacitancia Efetiva de Porta

A medida em que as dimensoces do canal de um transistor MOS $a0
diminuidas, torna-se significativa a fragao correspondente as iinhas de cam-
po elétrico que nao se fecham no canal e sim nas ilhas Nt, dande origem aos
efeitos de borda, como mostrado na figura 5.11. Assim, para calculo da cor-
rente de dreno, deve-se adotar uma capacitancia efetiva de porta. No presen-

te modelo, a carga movel no canal, para Voo > Vo, e dada por

Qe = Coepr (Vos = Vi) = To-Cox-berr ZerelVos ~ V) » (519



sendo a corrente de dreno,para VDS = 0.1V, igual a:

Ip = for Cox¥(Zepe/beprl (Vs = Vrn)Vpg (5.15)

onde Cgeff & a capacitancia efetiva de porta e f. = fc(Leff’Zeff) um parame-

tro de ajuste,

suB

Vrsat \\\~ Vs
Py
/;g) Voltimetro

el
ey
-

Figura 5.10 - Esquema para determinagac de Vs sob polarizagao

generica.

0 comportamento de fc com as dimensoes do canal pode ser visto

nas figuras 5.12 e 5.13, mantendo-se VDS = 0.1V, VGS - VTO = 0.5V e
VSUS = -2.5 V. Analiticamente, este fator e descrito como
fc = Ny, {5.16)
sendo
Ny = my exp (—gL/Leff) + m, {5.17)
n, = Mg exp (ugz/zeff) + My (5.18)



onde s Mys Mgy My, gL e EZ 5a0 parémettos de ajuste determinados experimen
taimente.

AT AT

R -+ v+ +++ ¥ v

Figura 5.11 - Cargas moveis e linhas de campo eletricc em wm

transtetor MOS para VGS*VTH >0 e Vpo = 0.1 V.
fe LwD
Lo
080 fic LCD
060 | oo | Vps ® OV
oy 0.90 4 Vsus a3y
060 0.80 .
a0 Q.70
A0 0.60
030 ] .50 |
0.20] o.A0
.10, 0.30,,"
G- - - v - ¢ T T v v T v . .
oo 6f 04 D6 OB 10 Lz e 16 L& 20 l"'urf”"".11 ae oo G20 Vians tom ™
Fiagura 8,12 = Dependéncia de f. Figura 5.13 — Dependencia de f, coma

o o cvsrrimento de canal. largura de canal.
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0s valores meédios obtidos para os referidos parametros, apos me

didas realizadas em transistores na mesma 1amina , e em diferentes laminas,

5a0:
m} = (.730 My = {1,268 My = 0.973 my = 0.028
53_ = 1.88 um gz = 2,30 um

Na tabela 5.5 tem-se a comparacao entre o valor experimental e o
tedorico da corrente I, este ultimo calculade a partir da expressao (5.15),
sendo o errc experimental apresentado na coluna ERROY . Como pode ser obser-
vado, para transistores proximos & condigao de comprimento e largura de  ca
nal grandes, o erro apresenta-se maior. Tal fato decorre, provavelmente, da
utilizacao de um modelo simples para a determinacao de fc’ como descritoc em
(5.16). Uma alternativa valida seria considerar os fatores n, e/fou n, iguais
g 1,caso Leff e/ou Zeff sejam superiores a 20.0 uym, nao sende adotada, no en-
tanto, no presente trabalho. Quanto @ polarizacao de substrato, significati-
vas variacoes nos parametros de ajuste nac foram encontradas.

Tiqu‘i (§E§§3 FCALC) | T(CALT) | I(MERS) | ERRO Y ERRG 2
t” i () | %)

<1 30/0.5 0.264 3931078 | 337005 | 702 - 252.1
"2 30415 0.442 1.78:710°5 | 1.61x10°% |- .38 ¢ [ - W45.7
+ 3 673.5 0.479 1.60x3070 | 1.63x107% | 0,61 - T08.0
& 4 6/9.5 0.597 7.4551077 7T 3.87 - B1.2
L] 12/3.5 0.576 3.90x1078 3.6~‘4x19”6 - 7.14 - 86.3
iy 30/3.5 0.644 1.09x1075 | 10101075 [- 752 | - 67.8
7 §/27.5 0,554 2.82x1077 | 2.4201077 |-16.52 - 7B.3
= & 30/27.5 0.881 1.90<10°6 | 2, 030076 £.63 « 6.0
2 g 120/3.5 0.68) 4,51x;a"5 4.3810°% |- 5.3 - 5.8
”ﬁ?mmi 6/3.5 0.479 1.62x10°6 | 1.64x10°6 | 1.22 | - 107.0

Taboia .8 — Valores tedricos e experimentais da corrente de drewno para

itransistores do chip EUZ44A#15, com VDS:{}.I v, D’GSwVTOZG.S v
e Vogyp = — 8.6 V.



Na coluna ERRD? da mesma tabela, tem-se os siginificatives  des
vios experimentais encontrados quando & ignorada qualquer corregac na expres
sao da corrente Iy, ou seja, f. = 1 em (5.15)

5.1.4. Mobilidade Supetficia1

Fundamentalmente, para a analise da mobilidade superficial,
serao considerados independentes os efeitos causados pelo campo eletrico ver
tical, E., e o campo eletrico Tongitudinal, E. representados na figura 5.14,
sobre 0s portadores no canal. Tal simplificagao perm1te o estudo, em separa-
do, do comportamento da mobilidade sob a agao de um determinado campo ele-
trico, nao impiicando, para Leff > 1.0 ym, em s1gn1f1cat1vos desvios entre

os valores teoricos e experimentais.

Y,
GS
Vbs

R o |
| rrorrr 77z |

Nt Nt

|

Vsus

Figura 5.14 - Representagao dos campos eléetricos vertical (Ey) e lon

gitudinal (E ).

5.1.4.1. Dependéncia da Mobilidade com o Campo Eletrico Vertical

para tensoes pequenas entre dreno e fonte, a mobilidade pode ser
relacionada, através da tensao de porta, com O Campo eletrico vertical

(|Ey1 - (Veg - VTH)/tOX),segundo a exptessﬁo:



Hy

y (5.19)

v:
1+ e.(VGS - VTH)
onde Mo e a mobilidade superf?cia] para baixos campos {VGS - VTH =05V e

v
bs
perimentais de uO/pv, para um trans1stor com zeff = 30.0 ym e Leff = 3.5 um,

= 0.1 V) e & um parﬁmetro de ajuste. Na figura 5.15 tem-se os valores ex

gue justificam & boa validade de (5.19).

VSUE :*—2.5\/ L3f‘ = 2.5 pm
i ¥oy
BV Vpg 7 OV Zgtf = 300 pm
. ~1 ~ -8 2
2.00 g = 0084V Cox = 3.5x10 F/em
1.80 _}
160
140
.20 |
1.00 Y ' I T ; ; T , T T -

DO 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 Vs ~VyH (Vell)

Flawrs 5.15 - Mobilidade em Fungao da tensaode porta para wm tran
sistor do chip Eul2d4A#16, com Lgf,Tn = 3.5 wn ¢
o
S e = 30.0 um,

0 valor medio de u _, obtido a partir de transistores com compri-
mento e canal grandes (Zeff = 50.0 um, Leff = 475 1m) e mantendo-se as condi
goes referidas de baixos campos, corresponde a 1130 cmefv.s. Quanto ao parame
tro de ajuste &, © va10r medio a Sef’utiTizado, para transistores com Leff >
3.5 um, § 0.068 V15 para 1.5 < L. < 3.5 um, 0085 vl e para 0.5 < L ., <
1.5 pm, 0.085 V"E. Nao tem sido observadas significativas variacoes deste pa

rametro com a polarizacao de substrato.

Nas tabelas 5.6 e 5.7 tem-se os valores experimentais da mobilidade.
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sob a agap de campos verticais,para diferentes dimensoes de canal e o con-
fronto com os valores esperados. A mobilidade & determinada experimentalmen-
te atraves da expressao:

I
by = D , (5.20)

FerCox  (Zepe/berrl (Vas = Voy)Vps

onde f_ e dado por (5.16).

Ves 195 uv{MEAS) uv{ CALD) ERRO _ Veg Ins uv{MEAS) w({ CALT) ERRO
v (A (et 19.5) {em? 0.8} % (v (R} (.50 | Lenf/V.8) ¥
2.0 7.96210°° 1018 1086 - 2.7 2.0 317007 1neo 1058 18
10 5 58,4075 930 970 . 4.3 3.0 5. 131076 892 995 s
4.0 7.86x1075 864 904 - 48 4.0 7,47x3076 856 939 a4
5.0 | 9931077 815 826 - 3.8 5.0 9.65x10°° 839 888 T 5.8
6.0 1yaaet 772 795 - 3.0 6.0 11733075 B14 843 .35
7.0 1.38x1078 740 751 -y 7.0 T 36n105 789 802 - 165
£.0 151107 713 m 0.3 8.9 1.54¢107 765 766 o
9.0 1.68x107% 548 675 1.9 5.0 L7210 748 732 2.1
10.0 | 1.53a0%% 565 642 3.5 0.0 1,89x107% 731 701 4.1

Tabela §.6 ~ Valores tedricos e Tabela 5.7 ~ Valores tedricos e expe

experimentais da mobilidade rimentais da mobilidade para

pmu»zgﬁ = 30.0 um, Lef'f' = Zef‘f = 8.0 un, Lef‘f = 3.5 um,
’ - ] 2 - w10—8 2 -
1.8 wn, Co:: = 3. 5x107°F/Sem”, CG:}: = 3.5x10 Flom=, VDS = 0.1,
; = = =2 7 = - =
Vpg = 0-1 Vs Vgyp = =2.5 Lil Vous 2‘5,..? Vpg = 1.0V e
V = 1,06 Veb:= 0,080V 7, =g.088 V ~,

TH

5.1.4.2. Dependencia da Mobilidade com o Campo Elétrico Longitudinal

A dependéncia da mobilidade com o campo longitudinal, atraves da
tensao entre dreno e fonte'([Ex] - Vio/Leps)» Pode ser avaliada polarizando-



se o transistor na saturagio ou em sua regiao triodo. Em ambos os casos, efei
tos de segunda ordem, que influem na.cokreta determinagao da mohilidade, de
vem ser considerados. Um transistor saturado, devido 3 modulagao  de canal

com a tensio de dreno, deve ter o valor do comprimento el&trico de canal cor
rigido, considerahdo~se Logg M@ faixa de 3.0 - 5.0 um para a referida medidé.
A utilizagdo de transistores com canal longo implicaria.diretamente.em  ten
soes de dreno e1e§adas, ao passo que transistores de canailmuito curto (Lgee
< 1.0 um) apresentariam, conjuntamente, efeitos de "punch-through" e ruptura

-suave de cana}.(“soft—breakdown“){35,66,94,95,96}.

PoTar1zando se 0 transwstor em sua reg1ao trido, deve-se corri~
gir a tensao de 11m1ar devido ao acrescxmo da tensao de dreno. Embora nao ha
ja restricoes guanto a pc]arizar se o dispositivo na saturacao,uma vez ava-
Jiada a modulacao de canal, da-se preferenc1a, neste trabaiho, a medida da
mobilidade sob altos campos longitudinais em transistores na regiac triodo.
Assim, a partir da expressao de corrente de um.ttansistor em sua regiao trio
do |14,15,60,93], a mobilidade podetser avaliada experiméntafmente:

Ip | '
N ‘ — (5.21)

onde Vo, é dado pela expressac (5.8), f_ dado por {5.16) e assumindo
VS =0 V.
0 modelo proposto para a dependencia da mobilidade com a tensdo

VDS’ e que apresentou uma melhor aproximagac com os resultados experimentais,

g dado por:

M

v , (5.22)
A (E,/ l,,ef)

onde i, e a mobilidade sob efeito de campos verticais, dada por (5.20), E, ©
campo 3ong1tud1na1 medio (]EXI - VDS/Leff) e E ¢ um parametro de ajuste, cu-
jo valor medio encontrado,para transistores enriquecidos.correspondente a
3.2x10$'V/cm. Nenhuma variagée significativa foi encontrada do patgmetro Eref
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com a polarizagao de substrato.

Na figura 5.16 tem-se a avaliagao da expressao (5.22} para  um
transistar com Zeff = 30.0 um, Leff = 3.5 um, VGS = 10.0 V, VSUB =-2.5V e
VTO(VSUB =0 V)= 0,63V, podendo ser visto um bom ajuste, com um erro medio
inferior a 4%.

pv!v

1B

i.14

LI VruiVgug 2OVIs 063V
2:30.0 pm
Left =33um
Vgg » 100V

107 | E,4t732E4 ¥Y/em

TECGRICO
He3 N EXPERIMENTAL
100G T

T ¥ T T T T
gia Q.51 0.89 .26 L83 200% I(Jn
Ex { vice |

Figura 5.16 — Valores tedricos e experimentals da mobilidade

gob campo elétrico longitudinal.

Assim, combinando-se as expressoes (5.19) e (5.22), tem-se 0 mo
delamento da mobilidade superficial,sob acao de campo eletricos verticais e
longitudinais:

L= Mo - (5.23)
[+ 0(Vgs - Vo 1A+ (E/E 0]

ref
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Na tabela 5.8 sao mostrados os valores teoricos e experimentais
da mobilidade em fungﬁo de VDS’ com Vee fixo em 10.0 ¥V, para um transistor
com Z,ee = 30.0 ym,L ep = 3.5 um, pertencente ao chip Ep244A#15, e Vo p =
-2.5 V. A tensdo de limiar & calculada a partir do valor para Vpe = 0.1V, u

tilizando-se a expressao {6.5).

Yos I ¥y (CALC) y(?gAS) wl CALL) ERRO
3 (") ) (enfv.5) |(cnf/V.8.) | % é
1.0 | 1.21xi0°3 1.43 776 M 8.4 %
2.0 §2.22x1073 1.50 765 705 7.9 %
3.0 | 3.00x1073 1.55 474 £33 7.2
4.0 | 3.56x1073 1.60 720 877 6.0
5.0 |3.01x1073 1.65 692 658 3.9
5.0 |&.00x1073 1.58 664 636 4.2

Tabela 5.8 - Valores tedricos e experimentais da mobilidade, em

Ffungdo de Vg @ fimando-se Voo = 10.0 Vspara  um
transistoyr com Z = 30.0 um, L = 3.5

T eft, W Serr H
Cox = 3.6x107° F/om=, e VSUB = =~2.5 V.

A mobilidade & a relacao entre a velocidade dos portadores no ca
nal e o modulo do campo elétrico aplicado. Existe, no entanto, um campo ele~
trico longitudinal critico, Exc Z 2.0x10% v/em, em que a velocidade assume
um valor limite, mantendo-se constante para E > 115'78,?9,80,85[. Assim,
nn nresente modelo, o valor da mobilidade para E E sera dado pela ex
pressao (5.23),fixando-se EX Exc Cumpre sallentar que, para transzstores
saturados, o valor de EX sera dado pela relagao VDSAT/LEE’ onde Leg e o com

priwento elétrico do canal.
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5.1.5. Modulagao de Canal

Um trans1st0r MOS na saturagac tem o seu comprimento e1etr1c0
de canalmodulado com a tensao de dreno. Em substratos uniformemente dopados,
a varwagao AL de comprimento pode ser razoave]mente prevista, utilizando-se
expressoes classicas que relacionam a 1argura da reg1ao de carga espacial
com a tensdo reversa na juncao dreno-substrato 114,15,16,93]. No entanto, pa
ra perfis nao uniformes de impurezas, tal avaliacdo torna-se complexa, poden
do ser utilizadas, por exemplo, as expressﬁes desenvo]ﬁidas por Douglas et
al |62]. No presente trabalho, & definido um modelo experimental, baseado em
parametros de ajuste, para 0 referldo estudo.

Em termos de corrente, a modulagao de canal pode ser modelada a-
traves do parametro X, fator multiplicativo da corrente de satufagﬁn, ou pe
la corregao do comprimento efetivo de canal. Na véfdade,-simultdneamente a
nnduWagaotkzcana1 pode ocorrer uma ruptura suave de canal (“soft-breakdown")
|15,16,94|, quando portadores,ace]erados pelo forte campo reverso na jungao
dreno- substrato, ao colidirem com 0S atomos da rede, geram ‘pares eletron-la-
cunas que contr1bu1rao para 0 aumento da corrente de saturacao. Como ambos
efeitos sao convergentes, torna se complexo 1so1a los e analisa-los indivi-
dualmente. Desta forma,o modelamento a seguir engloba tambem possiveis  con
tr1bu1goesa corrente, dos efeitos da ruptura suave de canaT

Inicialmente,a modulagao de canal sera descrita pelo parametro A,

atraves da expressao:

Toear = Ipsato U+ *(Von = Vosat)] (5.24)

. B _ 2. | . -
onde Ipcarg = fc‘g‘(VGS VTH) - corrente no limiar de saturagao

Vosat = VGS VosaT : tensao de saturagao
Tem-se observado, no entanto, A ser fungao do compfimento efeti-
vo de canal, da tensdo entre porta e fonte.e da polarizacao de .substrato .
como ilustracido,eé mostrada, respectivamente nas figuras 5.17 e 5.18, a depen
déncia de A com VGS e VSUB para um transistor saturado com Zeff = 6.0 um e

Leff = 3.5 pm.
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tosar
Hsatp

Tatre g0 b
Latfr 55 e
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Figura §.18 — Dependencia de X com VGS .
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Apos a caracterizacao do parametro A para transistores com compri
primento efetivo de canal na faixa de 0.5 a 47.5 ym, .adota-se o seguinte mo-
delo:

A= my.exp £ (Ve - 3.0)] + myg (5.25)

gnde:

my o= myg + mbC‘Vsua] -2.5) (5.25a)

-1
0.114/L¢¢ (V'), para Lee > 2.0 um

m =

10 : _2 _-i

5.7x10 (V '), para Leff < 2.0 um

mo = 2.08x10°2/L oo (V)

20 ¢ eff
m = 0.33x107° (v

£ = -0.55 (V1)

C

sendo L ce dado em microns. Nas figuras 5.19, 5.20 e 5.21 tem-se, respecti-
vamente, a dependencia dos parametros myn € Wy, COM Leff’e do parametro my

com VSUB‘

0s valores teoricos e experimentais de IDSAT/IDSATO’ para um
transistor com Zeff = 6.0 um e Leff = 3.5 um, € diferentes vaiores de VGS
eV g sao comparados na tabela 5.9. Os pequenos valores relativos ao desvio

D
indicam uma boa precisao do modelo proposto.

Considerando agora os efeitos da modulacao de canal atraves da
corregao AL no comprimento efetivo L gp> cOMO ilustrado na figura 5.22, tem-
se gue, fixando-se VGS’Q para varﬁagaesde Vp suficientes para manter constan
tes a mobilidade e a tensao de limiar:
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Vos¥psar | Tosar/Tosato | Posar/tesaro | ERRC

(MEAS) (CALC) P

1.40 1.080 1.055 2.31

V=30V 2.10 1.105 1.082 2.08
r=0.00062 v | z.60 1.130 1.108 1.86
3.50 1.150 1437 1.13

1.40 1,040 1.024 1.54

Vege5.0 ¥ 2.10 1.054 1.035 1.80
A=1.68x1672 ¥} 2.0 1.069 1.047 2.03
3.50 1.082 1.058 2.12

1.40 1.025 1.013 1.17

V=70V 2.10 1.035 1.020 1.45
yeasoo3 v [ 780 1,085 1.027 1.72
3.50 1.054 1.034 1.93

tabela 5.9 — Valores tebricos e ewperimentais do efeito du

(Vpx = Yo

Desta forma, medindo-se Incary
= - ti

= 0)£31DSAT, corrente pari VDX">“O, pode-se estimar. o
al & definido por Leﬁ = Leff - AL,

-V
lor de AL. O comprimento eletrico de can

DSAT

modulagao de canal (parametro \) na corrente

de saturagdo,para wn transistor com Zeff
= —2.8 V.

W Forr

Ipsat
Ipsato

= 3.5 uwmeV

v

GS

SUB

eff

L - AL

eff

VGS

No presente modelo,a corregﬁo AL & dada por

AL = AL, (Vp = Vpear)

= 6.0

5.26

(5.26)

, corrente no limiar de saturagao

va-

(5.27)
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onde:

ALV = C]'VGS + ¢, , para VGS >5.0%V

ALV

it

Cy EXP [eg(Vee - 1.0)] + ¢, para 1.0 < Vgg < 5.0V

e Cy .o. Cg sao parametros de ajuste.

Ve

]
h Tr77 777 777A |

2%

Nt L gl AL Nt

Lett

Vsus
Figura 5.22 — Representagdo dos comprimentos elétrico e
efetive de canal em wm transistor MOS

saturadso.

Na figura 5.23 tem-se a dependencia de AL variagao do compri-
mento de canal por unidade de Volt na saturacao, com a tensao entre porta e
fonte VGS‘ para diferentes polarizacoes de substrato, obtida experimentai-
mente a partir de transistores com Z .. = 30.0pme L o = 27.5 pm. 0s valo-
res medios dos parametros de ajuste que melhor caracterizam esta dependencia
5a0:

S 1671072 vl

Y
e
i

H}

0.26 um/V , e
1

if

0.18 um/Vv, Cq = = G.47 V. ', Cg = 0.15 um/V, para VSUB:"]”OV



. sy
Cq = 0,30 um/V, Cp = 087V 7, Cp = 0.15 um/V, para VSUE" 2.0V
, 1o £ on
Cqy = 0.49 um/V, Cy = 0,47 v, Cg = O.1Y um/V, para ?%”33"3.UV
ALy (pm/v) e Vgua™ 90V Zgpt=30.0pm
' f Vem 508V
U gy Left=2TSum
* Voup =7
0.40 |
G3G .,
0.20
L & .
GiC 4
f\i(} H 7 T T Y T ¥ L
GO Lo 20 30 4.0 50 5.0 70 8O Veg V)
Flgura §.58 - Dependencia de sz som V.., pava diferenies valores

tor MOS descrito nas

25

Na tabela 5.10 sac comparados o3 valores tedricos e experimen-

de AL para um transistor com Zeff =.30.0 um, Leff = Z27.% um e vSGﬁ =

1 o e d ey ot
5.1.6. Caracteristicas zngﬁs

{evando-se em conta o modelamento dos parameiros de um transis-

~ Vo {regiao

de corte e subconducao).

iny

seccoes 5.1.1 a 5.1.5, a corrente de dreno & dacda por:

s,
o
0
(w4

X
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onde f, & dado por (5.16),u por (5.23) e os demais termos pelas expressoes
(3.23) a (3.25).

b) VGS > VTH e Vpo < VDSA?‘(regiEo‘triodo),
I = f Leff) ¢ (Voo = Vo)V se Voo © 0 5.29
p = Teim ) CoxPtes = Ym/Yos DS (5.29)
eff

z
~ eff 2
Lefr

se Vés >> 0 (5.30)

onde f_ & dado por (5.16), u por (5.23) e Vg, por (5.5)

c) Vgg 7 Vyy © Vos> Vpsat (saturagao)

]  Zeff ) 2
Iy = 5 fc(z—-—-wm) Loy B (Vog = VrsaT) (5.31a)
eff- Al
ou ainda,
i 2
R eff ) 3
I “‘g'fc(“““”)'cox-“’(vas Veear) .[i A VDSAT{] (5.31b)
Leff

onde fc e dado por (5.16), u por (5.23), AL por {5.27), VTSAT por (5.12}, X
por (5.27) e Vpopr = Vg5 = Vrsar:

A expressao (5.28), que descreve a corrente de subconducao,  em
relacao a (3.22) considera, atfavés de f.» 08 efeitos de botda devido a pe-
quenas dimensoes no canal. A validade do modelo proposto e verificada experi
mentalmente através das curvas IDXVDS’ parametrizadas em VGS’ para transisto
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res com diferentes dimensoces de canal e diversos valores de VSUB‘ Atgumas
curvas sao mostradas nas figuras 5.24 a 5.30, para transistores pertencen-
tes as laminas EpZ@dA, B e C. Quanto & precisdo do modelo, 0 erro medio tem-
se mostrado inferior a 7.0% para dispositivos com Leff > 1.5 um, consideran—
do-se Vpg < 15.0 V » Vo < 15.0 para Loce > 3.5 um, € Vpd < 5.0V » Vo
5.0 V para 1.5 < L cc < 3.5 um. Para transistores com 0.5 <L < 1.5 um, o

erro médio & inferior a 12,0% considerando-se Vo < 3.0 Ve Voo <3.0V.

.<

TosaT | Vg | ALLEXP) | aL(CAL) | ERRO
Isate | (V) { {um) ) %
1.009 | 1.0 | 0.245 0.246 | - 0.4
Vg = 3.0V 1.009 | 2.0 | 0.523 0.492 | 5.8
AL, = 0.246(um/¥) | 1.029 30 | 0783 0.738 3.3
1.0% | 4.0 | 0.987 0.984 1.9
T.008 | 1.0 | 0.220 0.204 7.3
Vg = 4.0V 1.017 | 2.0 0.460 | 0.408 1.3
AL, = 0.204(sm/¥) | 1.022 | 3.0 | 0.579 0612 | - 5.7
1.030 | 4.0 | 0.859 0.816 5.8
10 | 1.0 | 0.9 0.180 5.7 é
VGS =50V 1.015 2.0 . 406 0.360 13.3 !
aL, = 0.180(un/¥). | 1.018 | 3.0 | 0.493 0.540 | -10.0
1.027 | 4.0 | 0.723 6.720 0.4

Tabela 5.10 - Valores teoricos e experimentais de AL para wum
transtetor com 7 = 80.0 e L = 27.5
off e Lopp = 2700w

(chip Eu2444#15) e VSUB =— 2,5 V.

0 fato do modelo ter sua precisao diminuida para transistores
de comprimento submicrométrico de canal deve-se, em boa parte, a considera-
gao de que sejam independentes os efeitos, sobre a mobilidade, dos campos
elétricos vertical e Tongitudinal, quando, na realidade, existe uma componen
te vetorial atuando sobre os portadores. Quanto aos valores encontrados  pa
ra os desvios, cumpre salientar que esta inclusa uma parée1a devido 3 ineren
te flutuacdo nos valores dos parametros de processo, entre diferentes 1ami -
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nas, e mesmo entre chips na propria lamina, e que afeta os parametros eletri-
cos. No eﬁtanto, os resultados obtidos podem ser &onsiderados bons, igua]andm
do-se aos reportados em trabalhos sobre moaeiamento de transistores MOS utili
zando parametros de ajuste 168,69,77,79,81,84,85,9?,98,99,100

'S

2.04
o 100V :
(A} !
. l B
Z = A0.0pm
7.25 Lggf = 27.5 pm 9.0V
Vgug 2.5V
& = o.088v”
- « tagrice . . sov .
2 542 4 — Experimental -
2 H
Z i
& i
5 H
N | . . . 7oV ., |
Py Y
i !
w 3614
%
¥ 6.0V
4
[+
o =
L]
5.0V .
181
30V
& -~
3.0V
. Y65 = 2.0v
0.00¢ 4 . : ; : . . ' i . :
.00 Q.20 .40 0680 . 80 1.O0EQ! {vi

TENSAQD DE DRENO [VDS)

Figurq 6.84 =~ Camctgmstwas £ D.‘IIVDS para transistores com Ze 77 =
0.0 pm, Lgﬁ. = 27.6 Ym e VSUB == 2,5 V.
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TENSAC DE DRENO (VDS} -

i

5

30.0 ym, Leff: 27.5 ym e vSUB = - 5.0.

- Zgst = &Opm
Lot 2 B.8um
4 Vpug®-2BY |

& = GDegvV

Cox + 33x108 F/or®

" po =130 cnis VB

¢ tacrice
—— gxperimentol

40y
30V
Vgs® 20V
T T T T T T T 3 +
.00 . 24 0.40 060 Q.80 [Ralel ey
TENSAD DE DRENO {VDRZ} v

M _ - * » Z -
Figura §.26 - Caracteristicas I p% VDS para transistores com i, £F



5.33

LEQ
E -2 .
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- Cox s 25010  Frem
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5.2, Modelamento de Transistores Modo Deplegao

Basicamente, o modelamento de transistores modo deplegao segue
aquele descrito na secgdo 5.1, omitindo-se, portanto, consideracoes que  se
julgar repetitivas.

5.2.1. Tensdo de Limiar para Voo = 0.1 Ve Vg = oV

A tensao de limiar para Ve = 0.1 Ve Vg = 0 V & descrita por:

VihVsupstere Zers) = VroltersZers) * Y(VSUB’Leff’zeff)[}/lVSUBi + 2pp

. Jﬁgagg] | | (5.32)

sendo VTG a tensao de 11miar_d0 diSp0£1tiVO para VSUB =~ 1.0Veyo fator
de corpo. A utilizacao de Vop = - 1.0 V,como referencia,deve-se ao fato de
se obter uma significativa flutuagdo nos valores da tensao de limiar quando
VSUB = 0 V. Tal efeito decorre, ptavave1mente; de variagﬁes no perfil dos
Tons de Arsénio implantados, proximo a superficie do substrato, em diferen-

tes regides da lamina.

5.2.1.1. Fator de Corpo

Nas figuras 5.31 e 5,32 tem-se, respectivamente,a dependencia do
fator de corpc com Leff e Zeff‘ Assim, 0 mesmo pode ser escrito cOmo:

Kk,
Y(Vouprterr Zerr) = YolVsug!|! - + (5.33)

Larr  Zefr

onde kL = tgu./“yL (v. figura 5.31), k, = tgg/yz (v. figura 5.32) e YD(VSUB)
o fator de corpo para transistores de comprimenio e Jargura de canal grandes.

0s valores médios obtidos experimentalmente para os parametros
k| ek, s3o, respectivamente, 0.348 ym e 1.58 um. 0 fator de corpo e dado
por:



© 080

~6]V

YO(‘VSUB)‘ = (:Y'g - Yz) €

J .
onde Vo' = Vo8

dios obtidos correspondem a Yy = 1.18 ¥
<-1.0V, §=020V,

- 4.0 < VSUB-

gevley o

0.80 ] L.wWD

Y

Veup =7 25V

TG,

.50

0.40 |

0.30]

.20 ]

7

K = Y O34Zpm

| » v -
00 02 04 06 08 (0 12 |4 16

Figura §.31 - Dependencia do fator

{uait}

85 RO }Le”

de corpo eom o comprimento de

canal para o chip En244A#15.

1/2
/2 Y,

110 .

100

0.80 |

[oX:10 8

¥z

- o

corpo
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‘
SUB

+ Y2 (5.3@)

+ 1.5 V. Quanto aos parametros de ajuste, os valores  me

1/2 ' .
= 0.375 V / e, para a faixa
f('vsé}
LCD
Vg 25V
Kw =1gB7¥z™ 166um
e
ao 10 oeo U lem)

Zatt

Pigura 5.32 - Dependencia do fator de

com a largura de canal para

chip End44#1s,

5.2.1.2. Tensao de Limiar para VSUB ==-1.0Ve VDS = 0,1V

A tensao de limiar para transistores depletados,quando VSUB =

~-1.0Ve VDS = 0.1 ¥, relacionada com as dimensoes de canal atraves de
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o o,
- T L W
Vrolteres Zefs) = V1uio x (1~ +—")  (5.35)
=-1.0V Ve,o=-1.0 V eff  Leff
SUB SUB '
onde Vo, n & a tensao de Timiar,com Vs = - 1.0 V,para um dispositivo com

largura e comprimento grandes de canal. Nas figuras 5.33 e 5.34, tem-se, res
pectivamente, a dependencia dos parametros o, € aw com 1/Leff e ]/zeff’

Vyp t¥}
LWD
-4.50 Yeupt= L0V
g suE” v ‘o L] ]
~4.60] o = tghd/ Vyp - 0.060 pm
LED
-4,70 430
Y, 1 Vgyg 3~ 1OV ;
-4 BO -4, 40
g E ol w = 795/‘!’72!—0"695"’ :
- 450 ~4.50 | '
" -5.00] -4.60 |
-5.10] -4.70 | 2
Vrz
~5.204 ~ 480 | !
"5.30 | -4.90]
~5.40 , , . —— - 7500 - - )
- " ;;m
00 02 04 06 0B 10 12 14 15 1B 20 ';Lﬁ(!vm'} 00 o 0w bz.4
Figura §.33 = Dependencia de Vp, Figura .34 - Dependéncia de Vi GO
com 1/L para 0 ehi 1/7 para o chip BuR44A#1S.
eff P eff P

Eu2q44A#ls.

Experimentalmente, os valores medios encontrados para oy, o @
VTHLD 530, re5pect1vamente, ~0.059 um, -0.165 pn e -4. ?3 V. Na tabela 5 1
estdo indicados. os valores te0r1cos e exper1menta15 da tensao de limiar,com
V.. =0.1VYe VS = 0 V, para d1ferentes va?ores de VSUB’ para um trans1s~

05 :
tor com Z, ¢ = 6.0 um e L,cr = 3.5 um, podendo ser constatado um bom ajuste.
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Vus | Y(CALC) | Vo (CALE) | Vpy(MEAS) | EARD

vy |y (v () 1

.2,0 1.28 -4.23 -4.3 2.61

-3.0 1.3 -3.96 -6.15 4.52

4.0 1.00 -3.80 -5.78 -0,53

5.0 £.90 ~3.69 -3,63 0.00

-6.0 n.8t -3.61 -3.54 -1.99 ] |
L

Tabela 5.11 — Valores tedricos e experimentais da tensdo de limiar

em fungao de Ve para Vpg = 0.1V, zeff = 6.0 um

e Leff = 3.5 um (chtp En244A#16). 0 valor de Vo
(Vo = = 1-0 V) ecaleulado & — 4.68 V.

5.2.2. Tensao de Limiar para Vgc >> 0.1V

As expressoes que determinam a tensao de limiar para um transis-
tor MOS modo depltecdo, genericamente polarizado em sua regiao triodo,ou na
saturacao, sao as mesmas descritas na seccao 5.1.2.

5.2.3. Capacitancia Efetiva de Porta.

0 fator fc gue corrige a capacitancia de porta, decorrente de
efeitos de borda, & dado por:

fo= npeny {5.36)

sendo
Ny = My exp ("EL/Leff) + My (5.37)
ny = My exp ("Ez/zeff) + 1y {5.38)

0s valores médios obtidos experimentalmente para 0s parametros de
ajuste em (5.37) e (5.38) sao os mesmos descritos em 5.1.3.
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5.2.4. Mobilidade Superficial
5.2.4.1. Dependencia da Mobilidade com o Campé Eletrico Vertical

. A mobilidade superficial em transistores MOS modo deplecao, com
uma camada superficial de condutividade N* sobre um substrato P, apresenta
um diferente comportamento com a tensao de porta, em re]agam a transistores
enriqueéidos. Para tensdes negativas de porta, e acima da tensao de limiar,
devido a regiao depletads superficial, os portadores sac injetados no subs-
trato, alcangando o dreno via canal meta?ﬁrgito,cema fiustrado na figura
5.35. Assim, nao sao influentes os efeitos de superficie que degradam a mobi
lidade, apresentando a mesma um valor proxime aqueie  no corpo do semicondu
tor, mantidas a dopagem N7 e.o;ientagﬁo cristalografica do substrato.

P

Ds

il}""' f%s

Vf{/f/[f///f/////////f////l

- e R T A s N*
congl .
metolurQico

regrap
deplatado

!

VSUB

& - Transistor MOS modo deplegao na condigao de deplegao

by
i
3
o
It

2]

o]

superficial CVGS'i VTHJ'

I medida em que VGS aumenta, tornande-se positivo, caracteriza-
se uma condicao de acumulagao superficial, onde o enorme numero de portado-

res induzidos apresenta um comportamento similar a um plano condutor, um an

teparo aos efeitos eletrostdaticos gue os jons,implantados para a formagao da
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+ . PR .
camada N, poderiam exercer sobre a mobilidade. Deste modo, a partir da acumu
lacao, espera~se um comportamento da mobilidade.com a tensao de porta,proxi-
mo ao observado em transistores modo enriquecimento-|86]..

Nas figuras 5.36a & 5.36b tem-se a dependencia da mobilidade com
a tensao de porta, obtida experimentalmente a partir de transistores com
zeff = 30.0 um, Leff = 27.5 um e Zeff = 6,0 um, Leff = 3.5 um, respectivame&
te, mantendo~-se Vpg = .1 Ve VSUB =-2.5V.

py lem/us) o we enl /v g) ,
Tt 30Dum Zgpp t 6.0
*2TB em .
a0 | Larg * 2784 . noo . Lyl =2 3.5 pm
Yaug == 2.5V Veup s 2.5V
Vrgiveyp *~ 28Vin-4.08y ‘ VrglVgyg® 28V 1x- 4,10V
1000, Vos = 01 1000, Vgt OV

00 | 500,
00 BOQ
m L T T T Y L Al’ T T ¥ ?oo T T T T T T T ¥ L) T
00 L0 20 30 40 50 6D 70 B0 B0 HO {Vg-Vre) 0O L0 20 30 4D 30 8D YO A0 90 106 (Vs Yeg)
{Voit} {valt)
Figura 5.36a - Dependencia da mo- Figura .5.368b ~ Dependencia da mobili
bilidade com (VGS“VTO) para dade com (VGS—VTO} para transisto
) d = . 5 b = 8. = 3.5
transistoras com Zeff 30.0 um, re con'? ef'f 0 um e Leff'
L, 8= 27,5 vum (chip FU244AR15). wm (chip EuS44A815)

Assim, para baixos camposlongitudinais, a mobilidade & considera

da constante {u
2.0 ¥, adota-se

v - ue)ano intervaio 0 < VGS - VTO.f 2.0 V. Para VGS = VTO >

—2 ; (5.39)
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onde:

-2.0), 2.0 <Vgg - Vpp <AOV

81Ves ~ V1o
v o=
> 4.0V

= 2.0 ) +Fp o, Vg - Vpp 2

8- (Vgs = Vg

e F = 2.0x8

Nas figuras 5.37a e 5.37b tem-se as curvas p /u, X (Voo - V1o)
para transistofes com zeff = 30.0 um, Leff = 27.5 um e Zeff = 6.0 um, Leff =
3.5 um, respectivamente, fixando-se Vyo = 0.1 Ve Vop = - 2.5 V. 0s valores
medios da mobilidade para baixos campos,e dos parametros de ajuste, obtidos
com transistores de diférentes dimensoes de canaT, cofreSpondem a u, = 1100
en?/V.s, 6, = 0.150 V7' e 0, = 0.02 v1, respectivamente

LW . . vq,t“

130 130 )
Zatt 0 BM Zottr SO pm

et *27.5 pm Lefts Xdpm

Veus " 2,5V 130 Veup > 2.8%

Vro {Vsug*-25¥15-2.05¥ Yol vgype= 2,8V ] o= 4,50V

Vpg 04 Y Vpg = 04V
L0 kG )
1L0G Y - ¥ T ¥ T Y 3 T ¥ OO T T T ¥ T T T Y Y
S0 0 20 30 40 S0 &0 70 80 90 (VgsVypl 00 10 20 30 40 30 &0 Yo A0 90 {Vgg-¥ro!
[ {(¥)
Figura 5.37.a - Dependencia de Figura 5.37.b — Dependenctia de
pg/yv com VGS_VTO parq transis uo/uv com VéS“VTO para transistor
tor com Z@ff = 30.0 um, Leff com Z, f €.0 wn, L, f‘: 3.5 um

= 27.5 um (chip Eu2444#15). (ehip EU244AK15) .
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5.2.4.2. Dependéncia da Mobilidade com o Campo Eletrico Longitudinal

Relaciona-se a mobilidade superficial,com o campo eletrico Tongi

tudinal Exsafravﬁs de

U

TR A , (5.40)
E 2
Y1+ (E‘——M)
f
onde [Ex]'z VDS/Leff’ pv'é dado pela expressao (5.39) e E ¢ um parametro

de ajuste, cujo valor médio,experimentalmente obtido,corresponde a 2.6x10%
V/cm. Na tabela 5.12 tem-se os valores teéﬁicoue experimental da mobilidade

para diferentes valores de Vpc, fixando-se VGS =10 Ve Veus

um transistor com Zer = 30.0 um e Leff.ﬁ 3,5 um. ©
bilidade & determinado utilizando-se a expressao (5.

sdo de Timiar e dado por (5.5).

=~2.5V, para

valor experimental da mo

21), onde o valor da ten

Vo | fpglMEAS) u{HEAS) W CALL) ERRD
v} (R} remé .8y | (em@psy | ()
1.0 | 17maesd 664 767 -6.18
2.0 | 3.311073 649 636 w7.24
3.0 | 4580070 628 677 -7.80
4.0 | 5.56x107° 500 657 -8.67
5.0 | 6.29x1073 570 627 -10.00
6.0 | 6.80x107% 540 597 ~10.60
3.5 7.13x1073 512 568 -10.90
8.0 | 7.33x1073 487 538 ~10.47
9,0 -| 7.44x1073 167 510 -10.78
10.0 | 7.81x1073 457 483 -~ .55

Tabela 5.18 - Valoves tedricos e experimentais da mobilidade para dife

rentes valores de VDSJEfflmaﬂda—se VGS = 10.0 Ve

SUB

~ 2.5 V, para um transistor do chip EWZ44A#15 com zej?‘:

30.0 um e Leff: 3.8 um (VTO = -

4.9 V@ Eff;

uB ~

- 1.0 VJ}.
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5.2.5. Modulacao de Canal

0 efeito da modulagao de canal na corrente de saturacao sera des
crito pelo parametro A, sendo-IDSAT dado pela expressao .(5.24). Analogamente
i secgao 5.1.5, A e aproximado por:

A= my oexp (E¢ (VGS +2.0)) + moy (5.41)

gnde

m¥(VSUB) =My + mb(IVSUB] - 2.5) (5.42)

e os valores medios dos parametros de ajuste dados por:

mg = 0.5x107 (V)

0.156/L e (V') - selgpe22.5 m
m-] =

6.0x1072 (V) , se Ll <25 m
e = 301072/ (VY L vL e
20 ' eff ’ eff
= 0.45 (V)
C »

sendo o comprimento efetivo de canal em microns. Na tabela 5.13 estao os va
lores teoricos e experimentais de IDSAT/XDSATO para.d1ferentes valores de
Voy € VGS’ fixando-se VSUB = - 2.5 V, para um transistor com Zeff = 30.0 um
= 3.5 um.

DX
€ Leff

%.2.6. Caracteristicas IDXVDS

Transistores MOS modo deplecao (canal N) caracterizam-se por uma
camada de conﬁutividade NT sobre um substrato com dopagem tipo P. Caso esta
camada seja superficial, algumas aproximacoes podem ser feitas,no intuito de
se obter um modelo simplificado do dispositivo 153,73,1Uj§:
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VosVosar | losar ‘psar | ERRO
Tpsaro | Tosato

) (MERS) | (CALC) )
.40 v 1.048 | 1.038 | 1.05
Vg = 0.0 ¥ 270v | 1.068 | 1.05 | 1.1z
3=2.69x10°2(v" ) 2.80 V 1.08 | 1.075 | 1.00
3.50 v 1303 | 1.000 | 0.82

Tao v | T | tow | o.se |
Vg = 3.0V 2.10 v 1.035 | 1.028 | 0.67
31,3310 2(v 1) 2.80 ¥ 1.083 | 1.037 | 0.57

' 350y | t.osz | 1.067 | 0.47 P

TTa0v | 106 | 1.0 | 0.10

Vg * 5.0 ¥ T 20y 1.023 | 1.62z | 0.10 ;
A=1.083072v ) 2.80 V 1.031 | 1.029 | 0.8
3509 | 1.040 | 1.037 | 0.29

Tabela 5.13 - VaIQT?S teoricos e experimentais de IDSATXIDSATG em .
fungao de VbS = Vpgar € VGS’ Ffleando-se Verg = = 2.5 7,
para uwm transgistor com Zeff = 30.0 wm e Leff = 3.0 wm,
pertencente ao chip EU8444#15.

- ¢ efeito dos Tons implantados para a formacao da camada Nt corresponde sim
plesmente a um deslocamento negativo da tensao de banda plana VFB’ em rela
cao a um transistor modo enriguecimento fabricado a partir de igual subs-
trato P.

- o efeito da capacitincia da regiao de carga espacial na camada NT @ despre
zivel na determinacac da capacitancia de porta.

A confirmacao .de uma camada Nt superficial vem atraves de simu-
lacao, utilizando-se o programa SUPREM |61, e de curvas experimentais chvg.
Considerande o roteiro de fabricacdo , descrito sumariamente no Apendice B,
o programa SUPREM preve, aproximadamente, 0.1 um para a profundidade da jun
cao N*/P, tendo em vista ser uma implantacao de Arsenio (ions pesados, com
baixo coeficiente de difusao |73]) . Este valor & pequeno,comparado a espes
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sura calculada da regiac de carga espacial, constituida pelas impurezas acei
tadoras do substrato, aproximadamente 1.43 pm, para VSUE = ?F.O v.

- As curvas experimentais capacitancia x tensdo de porta estao in-
dicados nas figuras 5.38a e 5.38b, estruturas C] e Gy, respectifaﬁente. Uma
comparagac entte as mesmas permite assumir que Cg aptesenta.apenas um desvio
negativo na tensao de banda plana, em relacao a Cy-

4

2.98
E-~1}
3
Eatrutute € f
2.8 A ?
AN I ,,,,,,,,,,,,,,,,, . Silieio  Policrintaling
Vi A —~%i0p
P
208
-
4
- arsc ! 881 % 10 em
1.58
[P R
084 T F ¥ T ¥ T T i T
0o -8.0 ~6.0 ~ 40 20 0.0 20 4.0 60 BO 0.0

TENSEG DE PORTA (V)

Pigura &.38a — Curva Cém?é para capacttor com estrutura Cj.

Pode-se, portanto, adotar para os transistores modo deplegao, sem
detrimento de significaﬁivos desvios, as mesmas expressSes que relacionam ID
com Vge © Vpe» expostas na seccao 5.1.6. A validade do modelo proposto e ve
tificada experimentaimente através das curvas IDXVDS’ paramettizadas em VGS s
para transistores modo deplecao com diferentes dimensoes de canal e diversos
va?oreé de Vsué. Algumas destas curvas sgo mostradas nas figuras 5.39 a 5.43,
para dispositivos pertencentes a lamina Ep244B. 0 erro medio obtido esta
abaixo de 6% para tténsistotes com Leff > 9.5 ym, na faixa VDS <150V e
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- 2.0 <Vuo < 8.0 V. Para 3.5 <L .o < 9.5 um, 0 erro medio & inferior a 5%,
na faixa Vpg < 5.0 Ve - 2.0 < Voo <6.0V.

500
E-it
i
Estruturg  Cp H
253 . % '
JT ...................... . Siisio Poficristaiing
- S oo B
P
206

uraren P Bgl s 15“ crn2 {

160

CAPACITANCIA DE PORTA {F}

103

Q66

T 7 T

T T T *
-0 - 80 80 ~40 C -z0 6.0 20 4.0 60 80 100
TENSAD DE  PCRTA (V)

Figura &.38b — Curva Cg:an para capacitor com estrutura Co-



CORRENTE DE DREND [IL}

CORREMTE [DE DRENG {1D])

1.27
E~3
A

tal L e zoasy!
g, = Doz v
Eraf = *

5014 ref = 28 i0" viem
Vsup s~ 28V
Zeft = 300 pm

T tett= 215 ym
0.78 T + Tedrico

uni, Leffr_«“fB?.S wn e VSUB =- 5.0 V.
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-»-----Exparim_emrsi 30V
0. 54 - 20V
y 1OV
0.25 cov ,
~1LOV
7 Vas = -2.0V
0.00 £ ! | | : ! | 1 ;
000 0.20 040 - 080 080 LODE O1{V)
TENSAD DE DRENO ( VDS)
Figura 5.39 - Caracteristicas I #Vpg para transistor com I = 30.0
DS eff
L = 27.8 e V = - 2.6 V.
W, L e Wi € Vsug
1,25 &
E - 3 »BQV
(a) By = 0I5V
T e, cozv
Vsua=v5.0\f
100 T Erer =26 x10% viem
Zeff =300 um
Ao Leff ¥ 215 am
. 40V .
0.75 4 Tedrita
e Exparimental
L3OV,
Q.50 4 2DV
T LoV
0. 25 A 0.0V
-1.0V
VGSx - 20V
0,00 i } t }
o.00 .20 .40 0.60 0,80 LO0EO1{V}
TENSAD DE DRENC {VDS)
. L - *
Figura 5.40 - Caractertsticas I xV arg transtetor com 2 = 30.0
g r“'ps P eff
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4.7T8
E~3 - .
{a)
4 8 =05yt .
82 = .02 ' 80V .
= 4
382 + Erof =28%10% ¥V /em
Vgyg * “28V )
1 Zeff * 300D um .
Letf = 335 um 40
2.87 1+
e Tadrico
L e Experimentol
1.91 +
QoV
0.96 -0V ]
Vgs =~ 2.0V o
0.00 : } ! ! } } ! : :
.00 1.00 2.00 3.00 4, 00 SQ0ECOIVY

TENSAD DE DRENO (VDS )

Figura 5.41 - Caracteristicas T xVDS para transistor .com 2, ¥ f. = 30.0 ym,

)
L =3 5ume ¥V = - 2.5 V.
eff H SUB T
433 T ’
E—4 \ a0V
ta) L & = o0a5v-t
8y = QLZV ) 50V
3 47 4 Vaup x-25Y : . *
Ergt = 26 x 10%V/om .
Zeft = B0 ym
1 40 v
Left = 35 um . - '}
2.80 1~ » Teorice
oV
m———— Expsarimantai . .
20v
17X ¥ T
e 10V
o0
0,87 4~ T
OV
J Vg = =20V
0.00 ¥ | ; i : : ! : } }
0.00 020 080 Q.80 G.8C L.DO ECH{V]

TENSAC DE DRENO (VDS}

Figura 5.42 — Cargacteristicas ID:CE"DS para transisticr com Ze £F = 6.0 wn,

Lef’f‘ =8,.5 un e VSUB == 8.5 7.
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6 Bt i
E~4 . ;
&) 8y =05 v .
T . B0V
8z * 0020 V" p
5 a5 Vayu® -25Y :
) Eraf = 2.6 x10* V/em 5.0Y
Zaft = GO pm }
T Lept = 25 am 4OV :
« Tedrice
409 T _
e EXpOTEMENtG! 20V , L)
2OV
f
2,73 4
LoV :
- * - - :
ag v
.36 T
_ -0V
Vgg = ~20V
0.00 ] . | } : | } ! ‘
0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00E 00(V)

TENSAD DE DREND (¥DS)

Figura §.43 - Caracteristicas IDxI’DS para tranststor com Zeff = 8.0 wm,

L

eff

= 3.5 une VSUB:—~2.5 V.



CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS MODULOS ELEMENTARES
DA MEMORIA RAM DINAMICA DE 1024 BITS

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais dos
modulos e?ementares nos gquais a memoria RAM foi particionada, conforme des
crito no cap1tu10 11. A opgac por uma qmplementacao individual destes modu-
los baseou-se na possiblidade de me1hor caracter1za -Tos isoladamente, essen-
cial em uma fase inicial de projeto. Embora a 1ntegragao de todo o subsiste-
ma em um unico chip tenha sido um obgetzvo constante, motivos tecnicos condy
ziram ac seu adiamento: a linguagem grafica utilizada para a geracao dos lay
-outs definitivos, GAELIC {103}, conguanto apresentasse facilidades em edi-
¢ao graf1ca mostrou-se ineficaz na interconexdo de blocos, pela ausencia de
uma subrotina de roteamento automatico. Como imediata consequencia, o tempo
necessario para a composicao do lay-out de toda a memoria seria superior a-
quela disponivel pelo autor, no EMF, para a definicao dos ch1ps a serem fa

bricados.

Sendo assim, dois chips foram especificados em relagao ao proje-

to da memoria:

- Eu272, contendo os madulos elementares do subsistema: interface de entra-
da de enderegos, c1rcu1to decodificador, circuito controlador, interface de
entrada e saida de dados, amp11f1cador sensor e celulas de memoria, unida-
de de controle e "drivers". Na figura 6.1 tem-se uma reproducao do lay-out

deste chip.

- Eu273. contendo um arranjo de 32x32 celulas de memoria, divididas em duas
submatrizes, com os referidos amp11f1cad0res sensores e c1rcu1tos decodifi-
cadores, de linha e coluna. Uma teprcdugao do lay-out deste chip pode ser

visto na figura 6.2.

Outros trés chips foram ainda definidos, contendo transistores e
dispositivos para caracterizacao dos parametros eletricos e de bracesso; bem
como estruturas para avaliar o rendimento e a un1form1dade do pracesso de fa
bricacao. Embora sejam agui om1t1das, colocam-se a disposicao do leitor as in

formacoes referentes.



6.2

Figura 6.1 - Reprodugac do lay-out do chip Eua7a (4 nmx dmm).

6.1. Caracterizacao dos "Drivers"

Basicamente, dois tipos de circuito foram utilizados como drivers
no prQJetc da memoria, representados nas faguras 6.3e 6.4 atraves de sSeus
diagramas e7etr1cos e respectivamente denominados DV1 e DVZ. No confronto en
tre ambos, © c1rcu1to DVl caracteriza-se, fundamentalmente, por apresentar um
reduz1do consumo de potencia e um menor tempo de atraso, devido ao seu esta-
gio de saida "push-pull” e pela ut111zagao de um transistor modo dep1egao ope
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rando dinamicamente |104]. Como desvantagem, o valor 1ogico superior (VLS), @
éa?da, atinge apénas a VDnyTH' Quanto a DV2, a necessidade de uma ﬁeTagEo de
aspecto fixa entre os transistores de comando e o de carga, faz com que 0 pro
duto tempo de atraso x ﬁoténcia‘dissipada seja maijor. Sua caracteristica impdg
tante para projeto e apresentar, a saida, VLS = VDD; um valor de tensao maximo

e bem definido.
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Pigura 6.2 - Reprodugao do lay-out do chip Euz73

{4 mm X dmm).
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VoD TVop Voo

Mmmi 010 ———~1 15/10 —-wwm{ 90/ Vor

Vout

=

Voo

18/6

Vin l ["J
Vi I[}%?e

Figura 8.3 - Diagrama eletrico do Driver DVI com as dimensoes

Cout

{ 90/¢

de masecara dos transistores.

T Voo T Voo T Voo Voo
10 /50 H:IOf[g [4;’;0 ‘ 33/40 Vo
. Vout Voo

vin | —
Vit B /g 19/¢6 52/ 140/¢ Cout

Fiowa 6.4 ~ Diagrang eletrico do Driver DVD com as dimensoes

de mascara dog transitores.

Nas tabelas 6.1 e 6.2 sao mostradas as caracteristicas experimen-
tais dos circuitos DV e DVZ, respectivamente. A simbologia utilizada nests,

e nas demais secgoes deste capitulo, corresponde a:

V., - valor logice inferior, & entrada
Vi3 - valor logico superior, a entrada
v - valar logice inferior, a saida
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V,q - valor 1ogico superior, a saida
t, - tempo de subida do sinal de saida (10-90% da excursao l1o-
gica)
ty - tempo ‘de descida do sinal de saida (90-10% da excursao 10
gica)
ta - tempo de atraso (intervalo entre o pontc medio da excurs-
sao 1bgica do sinal de entrada ao ponto medic da excurssao
10gica do sinal de sajda).
Poc = poténcia dissipada em regime estatico.
DRIVER DV VOG VDT ts &d ta PDC
(v} {v} {ns} {ns} {ns) (i)
VD[} =50V Vﬂ=3v0 ¥ 0.2 3.7 - - - -
Vm SOy \v'ﬂ=5n0 ¥ 0.0 3.0 40 43 20 .70
Cout - 33 pf \‘”ﬂﬂ.ﬂ V_ 0.0 4.0 - - - -
¥ = 1.0 MHz V“=15.D ¥yi| 0.0 4.0 - - - -
me =150V V”=3.0 ¥ 0.2 6.0 - -
ViDiGY V”=5.DV 0.6 8.0 -
Cour - 33 PF Voystoo vl 0.0 12.0 - - - -
e 1.0 Mz Vi S15.0 v | 0.0 | T2 60 €0 12 .09

Tabela 6.1 - Caracteristicas experimentals do circuito

L1,

Nas figuras 6.5 e 6.6 tem-se as formas de onda dos sinais de en

trada e saida dos circuitos DVl e DV2, respectivamente, para Cout - 33 pF e
f = 1.0 MHz.

6.2 - Caracterizacao da Interface de Entrada e Saida de Dados

Considera-se, inicialmente, o teste de leitura da interface de en
trada e saida de dados, impondo CS = 12 Ve WE = 0 V a0 circuito da figura
&.17,e aplicando um pulso Vin no terminal equiva1ente a 11ﬁha de dados (LD),
tendo DATA OUT como saida. Na tabela 6.3 esta sintetizado o desempenho da in-
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terface para V,q = 5.0V, V., = OV, f=1Mz,C . - 33pF e diferentes va-
lTores de Vpn. Na figura 6.7 tem-se as formas de onda dos sinais de entrada e
saida, na condigao A, = 1, ou seja, nao ha inversao do dado.

DRIVER DVZ ‘e‘ao VQ'E ts td ta PDEJ
(v) (v (ns) (ns} {ns} {mM)
Vop = 5-0 V=23V | 0.6 4.3 . - - - E
Vi FOV V5.0V | 0.4 4.8 a00 | 50 156 | 3.14 |
, |
Cout, = 33 oF vop=10.0v | 0.¢ 4.8 - - - -
f = 100 KHz \!ﬂ:15.0 V| 0.4 5.0 - - - -
Vpp = 15.0 V V28V | 1.0 | 13.8 - - - -
VT OV V=50V | 1.0 | 145 - - - .
Cope = 33 PF V=100 V| 1.0 | 5.0 - . - -
f o= 100 KHz - Vﬂ=15.0 vi 1.0 15.0 480 . 20 150 11.1

Tabela 6.8 - Caracteristicas experimentais do "driver" DVe.

Figura 6.5 - Pormas de onda dos sinais.de entrada e gatda ne

etreuito DVI (C . = 33 pF e f= 1.0 MHz).
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in

out

Pigura 6.6 - Formas de onda dos sinails de entrada e saida no
circuito DV2 (C, . -~ 38 pF e f= 1.0 MAz),

oo Yao Yal ts t4 ta Pc !
(v {¥} (v {ns} | {ns} | (ns) {mid)
12.0 0.0 7.0 360 94 150 73.2
10.0 0.C 5.5 250 90 125 51.7
B.0 0.0 3.8 250 90 125 32.5
6.0 0.2 7.2 250 5¢ 120¢ 8.0

Tabela 6.3 - Resultados experimentais da interface de entrada e

saida de dados, durante o teste de leitura.

Para o teste de escrita, mantem-se CS ativado e impoe-se WE=12 V,
aplicando um pQ}so de entrada em DATA IN e tendo o terminal equivaienté a 1i
nha de dados (LD} como saTda, conectado ao "driver" DV}, em vista do elevado
vator de C, s correspondente a capacitancia da pdnta de prova, associada as
capacitancias de encapsulamento e fiacao, Na tabela 6.3 tem-se os resultados
experimentais obtidos para Viy = 5.0 V, Vi = 0V, f=1Mz, Cj ¢ 33 pF e
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diferentes valores de Vpp- Na figura 6.8 sao mostradas as formas de onda dos
sinais de entrada e saida, na condicao A4 = 0, guando ha inversao do dado.

DATA OUT

Figura 6.7— Formas de onda dos sinais de entrada e saida na in

terface de dades, durante o teste de leitura

Voo Yoo oy |t ty t Poc
{v) {V} (v} {ns) {ns}) {ns} {mH )
12,0 | 0.0 8.0 | 150 75 | 120 67.7
0.0 | 0.0 e s |1 s e 15.9
8.0 | 0.0 5.0 | 165 | 100 | 190 29.6
7.0 | 0.0 4.5 | 150 75 | 140 22.8

Tabela 6.4 — Resultados experimentais da interface de entrada e

saida de dados, durante o teste de escrita.

6.3 - Caracterizacao do Circuito Controlador da Interface de Enderecos e

Decodificador

Na figqura 6.9 esta indicado o esquema adotado para a caracteriza—
¢ao do circuito controlador da interface de enderecos e decodificador (modu?o
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GL). A presenca de "drivers" eleva a capacidade de corrente dos estagios de

saida, tendo em vista o alto valor de Cout'

DATA IN

Figura 6.8 - Formas de onda dos sinais de entrada e saida na in

terface de dades, durante o teste de escrita.

DV —-——“"'¢)|

GL

ovi  }—0p

oVt ——¢, tzey

DV ¢ (oL

Figura 6.9 — Hsquema wtilizade para a

" controlador da interface

Para VDD =12 Ve Cout - 33 pF, as
das correspondem a {v. figura 4.11): tlA = 60
tDDI = 360 ns, tzﬁ = 160 ns, tDDD = 300 ns.

caracterizacac do cilrceuito

de enderecos e decodificador.

caracteristicas das fases gera-
ns, t?D = 140 ns, tZA = 200 ns,



Na figura 6.10 tem-se as formas de onda das fases 915 $p ¢,(IL)
e ¢,(DL), obtidas através da montagem da figura 6.9, sendo 7.0 V, 10V, 10 V
e 10 V os respectivos yalores 10gicos superiores. 0 consumo de poténcia quies
cente da réferida montagem'COFPESponde a 76.2.mw. | B

4p(1L)

¢2(DL)

Figura 6.10 - Formas de onda das fases geradas pela montagem da

Figura 6.85.

6.4 - Caracterizacao de Interface de Entrada de Enderecos

A caracterizacdo da interface de entrada de enderegos (modulo IL)
realiza-se atraves da‘montagem da f%@ura 6.11, na gual as_faées de controle
sao geradas pelo modulo GL. 0 sinal de entrada corresponde a um pulso a@lica—
do em A;, e a saida 20 sinal A (v. figuta‘4.3). Na tabela 6.5 tem-se a sin-
tese do desempenho da interface (+ circuito gerador de fases) para f = 1.0 Mz,

Caut - 33 pF e diferentes va]ores de VED’ 0s tempos t1 e t2 cartespondem a0



atrasc do sinal A em relacao as transigoes “1" -+ "0" e "0" » "1", respecti-
vamente, do sinal SEL.

Al pvi  p— A%

IL

v
m
i
¥

pvi [ AX

6,19, %

Figura €.11 - Montagem para a carqeterizacao experimental

da interface de entrada de enderegos.

Yoo Voo o1 B t ts s Poe
vy Ly b sy | es) | qms) | (ns) | (mW)
12.0 | 0.0 8.0 g0 | 100 | 120 | 50 55.4
1.0 | 0.0 8.0 50 | 100 | 120 | 50 72.5
8.0 | 0.0 6.4 60 | 100 | 100 | 50 4.7
6.0 | 0.2 4.8 66 | 100 | 100 | S0 24.9
5.0 | 6.2 4.0 60 | 00 | 100 | 50 7.5
1.0 | 0.7 3.0 60 | 100 | 100 | 50 1.5

Tabelq 6.5 - Resultados experimentals da interface de entrg

da de enderegos.

Na figura 6.12 sao mostradas as formas de onda dos sinajs SEL e
A e, na figura 6.%3 dos sinais Ae'e.A . Como"pode ser observado, apos a de-
tecgao o enderego A; pode ter o seu va]or alterado sem influir no sinal de
saida, conforme descr1to no capztu]o 1V, secgao 4.2,



Figura 6.1% - Formas de onda dos sinats SEL e A mna interface de

entrada de enderegos.

Figura 6.13 - Formas de onda dos stinats A. e £ na interface de

entrada de enderegos.



6.5. Caracterizacao do Circuito Decodificador

Na figura 6.14 & mostrada a montagem,atraves da qual o circuito

decodificader e analisado, tendo VLE como saida, correspondente ao sinal na

linha de enderegamento. Na tabela 6.6 tem-se as caracteristicas experimentais

desta montagem, no caso de ativagao da linha de enderecamento, para f = 1.0

MHz e Caut - 33 pF e distintos valores de Vg

AO;EDMwA“ﬁ¢

a—
SEL

DL

b

GL

0

DV

VDE vnc Vo% ts by Ty pDC
(v) (¥) (V) | ns) | nsy | nsy | ()
2.0 3.0 B.O 300 13 1450 658
10.G 0.0 8.0 305 175 150 44.5
8.0 0.0 6.5 306 17% 156 27.8
§.0 0.0 5.0 300 17% 150 15.3
5.0 0.0 4.1 350 175 17% 1G.5
4.0 0.0 3.0 50 150 190 5.8
3.0 0.0 2.0 750 150 300 3.9

Tahols 6.6 ~ Sintese do desempenho do circuitc decodificador, nc

casp da linha de enderecamento ativada.



Nas figuras 6.15 e 6.16 tem-se as formas de onda dos sinais SEL
g VLE nas condicoes de linha de.enderegamgnto ativada e desativada, respéc—
tivamente. No Utlimo caso, pode-se observar pequenas sobretensoes, decorren-
tes de acoplamento capacitivos, mas limitadas a 200 mV devido, certamente, ao
bom desempenho do biestavel no circuito decodificador, conforme descrito no
capitulo IV, secgao 4.4, A | |

SEL

LE

Figura 6.15 - Formas de onda dos sinais SEL e Vi gm no caso da

linha de enderegamento ativada.

6.6. Caracterizacgao da Unidade de Controle

A unidade de controle do amplificador sensor e celulas falsas e
caracterizada impondo-se §Ef‘éomo sinal de entrada e tendo 3 saida as fases
dgs B> bgr Pxpo dyp e PC (v.figura 4.30), apds os respectivos “Eiiyets“,

Nas figuras 6.17, 6.18, 6.19 e 6.20 tem-se as formas de onda de SEL e, respec

tivamente, as fases, ¢g, & - ¢g © o3> has condicoes VDD =12.0V, f=0.5
MHz € Cout T 33 pF. Infelizmente, dois erros no lay-out definitivo da unidade,
~wais ptecisamente nos estagios de saida das fases ¢XD e PC, impedem que  as
siesias sejam geradas. No entanto, foram feitas as correctes necessarias e, na
seaunda verséo deste ptojeto, conforﬁe merncionado ncAéap7tu]0 VII, éspera~se

. um operfeito desempenho da unidade de controle.



SEL

Figura 6.16 ~ Formas de onda dos sinais SEL e Vip, no caso da

linha de enderegamento desativada.

SEL

Figura 6.17 — Formas de onda dos sinais SEL e ¢p,na unidade de

acontrole.



SEL

Figura €.18 — Formas de onda dos sinaise SEL e ¢, na unidade

de controle.

SEL

Pigura £.18 - Formas de onda dos sinats SEL e ¢S,na unidade

de controle.



SEL

Pigura 6.20 - Formas de onda dos sinais SEL e ¢z na unidade de

controle.

Os tempos de atraso dos sinais ¢p e ¢, em relacao a transicao
"1+ "0" de SEL correspondem, respectivamente, a 160 ns e 220 ns, o que indi
ca um atraso aproximado, entre as duas fases, de 60 ns, valorproximo ao espe
cificade em projeto (cathQlo IV, seccao 4.7). As fases oyp € b tem uma
duracdo aproximada de 150 ns, suficiente para que um potencial intermediario
entre os niveis "0" e "1" seja armazenado nés celutas falsas.

6.7 - Teste de Leitura e Escrita na Celula de Memoria

Para o teste de leitura e escrita na celula de memor1a,ut11iza-
se a montagem representada na f1gura 6.21. A presenca do gerador de palavras,
em substituicdo aos modulos UC e GL, para. enviar as fases de controle ao cir-
cuito sensor, celulas falsas e decodifacadores, deve-se a impossibilidade da
unidade de contraie gerar as fases ¢y € PC, conforme mencionado na secgao
6.6. Selec1onado um endereco de Tinha e de coluna, durante a leitura o sinal
WE € mantido no nivel logico "0, e apos a ativagao de ¢L, a saida DATA OUT e
tornada valida. Quando WE - "1", inicia-se a operagao de escrita, com a saida
da'interface de dados coiocada num estado de alté impedéncia‘e o dado em DATA
IN armaienado na celula.



Ep273
MD
Gerodor de
A . Aa
0 N
be AS “**'Vk Patavras
ME
DC
N
Ag...BAs
WE
1/0

Cs5 -

|

DATAIN DATA OUT

Figura 6.21 - Montagem para o teste de leitura e eserita da

memoria.

As condigoes de teste correspondem a VDD 12.0 v, VR = 7.0V,
VLS (fases) = 12.0 V, VLI (fases) = 0.2V, Cout -~ 33 pFef=1.0Mz N fi
gura 6.22 tem-se as formas de onda dos sinais WE e VN’ e na figura 6.23, dos
sinais DATA IN e VN’ onde VN corresponde ao potencial no ponto N, equivaiente
a linha de dados, conforme indicado na figura 6.21, durante a operagao de Jei
tura e escrita (“"read-modify-write"). Temwsé, ainda, na figura 6.24, as for-
mas de anda dos sinais WE e DATA OUT. & saida da interface de dados, pa?a

transicbes consecutivas de DATA IN.

Fmbora os modulos elementares tenham sido individuaimente caracte
rizados, as condicoes de carga, devido as montagens utilizadas para a cbten-
gao dos resultados experimentaés, muite diferem daquelas existentes quando
05 mesmos encontram se integrados num unico subs1stema Desta forma na tabe-
la 6.7 estao 1nd1cados os va1ores te0r1cos dos parametros dos cwc%os de  ope



ragoes ("timing") da memoria (leitura, escrita e leitura/escrita), conforme
descrito no capitulo II, definidos a partir de resultados obtidos na simula
gao do subsistema projetado.

WE

Figura 8,22 — Formas de onda dos sinais WE e Vﬁ,dﬂrante o teste

de leiturq e escrita da memoria.

pATA IN B

Figura 6.23 - Formas de onda dos sinais DATA IN e Pﬁadurante o

teste de leitura e escrita da memoria.



WE

DATA OUT

6.20

Figura 6.24 - Formas de onda dos sinais WE e DATA OUT, durante

o teste de leitura e eserita da memorid.

CL
SEL
PC
AC
SCF
sC
SEC
AL
LL

1

i

700
500
200
300
400
150
250

ns

ns

ns

ns

ns

fns

50 ns

50 ns

LC
cC

WCL
WF

cDC
LDL
CyeL
LWE
WCE

1

50 ns
50 ns
50 ns
50 ns
125 ns
275 ns
200 ns
150 ns

50 ns

WEE
L.DE
VCE
SM
LM

EM
t

Lyom

Y m

Tym

COM

i

150 ns
100 ns
200 ns
0 ns

275 ns
100 ns
125 ns
100 ns
225 ns
150 ns

Tabela €.7 — Valores dos parametros dos ciclos de operagao

("iiming”) da memoria.



CAPTTULO VII

CONCLUSDES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas conclusoes referentes ao traba
Tho tedrico e experimental desenvolvido, sendo ainda sugeridas possiveis va
riagaes no sentide de um melhor desempenho da memﬁria projetada, tanto a ni
vel de controle interno, como de disposicao dos modulos na definicao do lay-
out. Uma fonte regulada de tensao, com excelente insensibilidade a variagoes
de temperatura, e do valor nominal de VDD’ e tambem analisada.

7.1. Consideracoes Sobre o Projeto da Memaria de 1024 Bits

Conforme descrito no capitulo IV, devido @ utilizagao de modelos
de pr1me1ra ordem e a atr1bu1gao de valores medios a parametros de transisto
res M0S, o dimensionamento do subsistema contem uma to1erancaa de prOJeto,de
modo a garantir um bom desempenho. Esta. ta1eranc3a faz-se sentir nos valores
teoricos de alguns parametros, como, por exemp?o, no tempo de ciclo (~ 700

ns), que e super1or agueles reportados para subsistemas de jgual ou maior ca
pacidade, e implementados com processo similar de fabricacgao |105,106,107,
108, 109,110!. Da mesma forma, & previsto um tempo de acesso de 450 ns e um
periodo maximo de reescrita de 1 ms. Estima-se em 6mmx6mm a area de Sili-
cio requerida pela membria de 1024 bits, no caso de uma integracao de todas

as partes elementares.

0 consumo de potéencia no subsistema, avaliado a partir da carac
terizacao experimental dos modulos elementares, pode ser considerado  alto,
em decorréncia da utilizagao de V = 12.0 V. A escolha de um elevado valor
da tensac de alimentacao, como parametro de projeto, deve-se a opgao  por
uma maior transferéncia de carga, da celula de memoria para a linha de dados
e, portanto, uma maior facilidade de deteccdo pelo circuito sensor, conforme
descrito nos capxtu1os 111 e IV. Ainda, devido a elevada constante RC das
linhas de interconexao, a utilizacao de um alto valor de VDD diminue, em me
dia, os retardos internos. No entanto, como pode ser observado pelos resulta
dos experimentais expostos no capitulo VI, alguns modulos apresentam um desem
penho aceitavel para va1ores de VDD 1nferiores a 12.0 V, acompanhado por uma
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significativa diminuigao no consumo de potencia. Desta forma, em caso de uma
segunda versao do refer1do projeto, poder se-ia adotar uma redugac no valor
de Vpp, para 7.0 V, ou mesmo 5.0 V, sem detr1mento do desempenho, desde que
exista um eficiente método de pre-carga nas linhas e elevacao dos niveis de
tensdo ("boothstraping").

Uma outra vantagem que se apresenta com a reducao no valor de
VDD e a possibi]idade de implementacdo, como parte integrante do subsistema,
de um circuito que forneca uma tensdao de referéncia ao amplificador sensor,
com excelente estabilidade ao longo do tempo e insensibilidade a variagoes
de temperatura,e do valor da tensao de fonte Vpp» baseado na diferenga  en-
tre as tensoes de limiar de transistores modo enriquecimento . & = deplegao
|115|. Embora a tensao de 11m1ar de um transistor MOS contenha termos depen-
dentes da temperatura 114,15,53,54,60, ??l, os mesmos tendem a ser cancelados

no caso de uma subtracao.

Considerando o diagrama elétrico mosirado na figura 7.1, 0s tran
sistores ¢y e Qs respectivamente modo ehriqueciménto e deplecao, encontram-
se polarizados em sua regiao de saturagao, através das cargas RI e R,. 0 ‘am
plificador operacional, numa configuragao de realimentagao negativa, impoe
valores idénticos de VDS e ID a ambaé 0s ttansistores. Desta forma, admitin-

do B} = Bg= tem-se

Vo =V, = Vr(Q) =V, - Ve{Qp) : (7.1)

Ou

Vg = Vp(Qy) = Vo{Q) = Vqp = Vpp >

onde Vp g a tensao de referencia e Vips VTD correspondem, respectivamente, a
tensio de limiar dos transistores modo enreiquecimentc e deplegao.

Adotando VTE 1.0 VeV = 2.0 V, valores usuais em proces-
sos NMOS utilizados na integracac de subsistemas digitais em escala LSI e
vtﬁi, pode-se obter uma tensdo de referéncia de 3.0 V, compativel com uma se
gunda versao de projeto da memoria, na gqual VDD = 5.0 V. Na figura 7.2 tem-se
o circuito eletrico completo da fonte regulada de tensao, com as respectivas
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dimensoes de méscara dos transistores, determinadas a partir das expressoes
classicas de corrente (v. éap?tu1o'IV, secg?o 4.1.1) e assumindo pp = 1.1 Pp -
A imposicao de IO = 10 pA deve-se ao fato que, para este va]of de corrente,
a tensao VGS’ para ambos 0s tipos de transistores, mostra-se pouco dependen-

te da temperatura |115].

Vobp

Ry

AXERR.
hidhii
AAARK,
TYEYY

e e JFq

Figurg 7.1 — Diagrama elétrico simplifiecado da fonte regulada

de tensao.

Simulacoes do circuito da figura 7.2, atraves do MSINC,  mostram
um valor de referencia de 3.004 V, para variagoes de ate * 10% no valor nomi
nal de VDD’ a partir de valores consténtes, independentes de polarizacaoc, de
v e VTD' A sensibilidade da fonte regulada de tensio, com a temperatura
nao pode ser obtida, uma vez gue os modelos presentes, na versao do programa



&
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MSINC utilizada, nao consideram as variacoes dos parametros de transistores

MOS com a temperatura. Um valor reportado para a deriva da tensao de referen

c¢ia com a temperatura, em semelhante circuito, corresponde a 5 ppm por grau

Celsius, numa faixa de temperatura de - 559C a 1250C |115].

|
Gp =

Qs

‘IQ: EO}JA

Quy

_i [Eiofsﬂ

Jio

_’ E73/10)
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Qs
{0757 ’—\ 08
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E I |
Qa Qy
Qg Qg
___.l {73/10} {73/10) l___.
i {22710 }
Gy
ZloJ
‘ Qis : jzzc
{:45}109%
Q
{365/10} I _H '
] (146/10) |
o

de tensac.

Figura 7.2 - Circuite elétrico completo da fonte regulada

E {73710}
Gia
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No gue se refere ao controle interno, as funcoes rea1izadas pe
la unidade de controle e pe1o c1rau3to controlador da interface de enderegos
e decad1f1cadores, podem ser executadas por um subszstema PLA { "programmable
Logic Array") IB 10,11,31,111], conforme mostrado na figura 7.3, onde CLK
corresponde ao sinal de relogio, cujo periodo determina o tempo de permanén-
cia em um determinado esiado internc, 0s sinais Bysens O as fases de con-
trote, enviadas a memoria, € A, ..., M as variaveis internas de estado.

CLK

I
o —
- DRIVER www-na»¢3

-

]
An . t‘n-ﬂ
B ! B+
cr chey
Mn M!’H»!

MATRIZ DE TERMOS

BLOCO
ATRASADOR

CLK
Jgura 7.3 - Representagac de wm subsistema PLA.

Em comparacao a unidade de controle -especificada neste trabalho,
um subsistema PLA apresenta, como vantagem, uma estrutura modular que melThor
se adapta as linguagens graficas, o que significa um lay-out final mais com
pacto e facilmente obtido. Alem disto, a programacao Jogica pode ser realiza
da & nivel da mascara de contactos, o gue viabiliza rapidas corregoes, ou
ajustes, nos sinais de saida. No entanto, € necessario um eficiente contro-

le interno para 0 seu bom desempenho, no gue se refere ao produtc tempo  de
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atraso x consumo de poténcia, considerando-se as longas linhas, com elevada
constante RC, presentes neste arranjo, caso o mesmo seja implementado com o
processo de fabricacao utilizado neste trabalho.

OQutros dois chips (Eu364 e Ep365) foram - especificados no
Edinburgh Microfabrication Facility, mas ate o momento da apresentacao deste
trabalho, a implementacao dos mesmos nao foi realizada. 0 pr{meiro deles ,
Fu364, contem, basicamente, uma segunda ver556 de alguns deu]os elementares
{circuito decodificador, unidade de contre?e, "drivers"), dentro, no entanto,
das mesmas caracter?st{cas de projeto, expostas no capitulo IV. Na figura
7.4 tem-se uma repﬁodug&o do 1aj—out deste chip.

Uma segunda disposicao da matriz de 1024 bits, e os respectivos
circuitos sensores e decodificadores, foi realizada correspondendo ao  chip
Eu365, caracterizada por uma significativa reducao no cdmprimento das linhas
de interconexao, em comparacao com o chip Ep273, anteriormente especificado.
Na figura 7.5 tem-se uma feprodugﬁo do Tay-out do chip Ep366.

Embora os modulos elementares nao estejam integrados num - Unico
subsistema, o5 resultados experimentais obtidos, durante a caracterizagao
dos mesmos, podem ser considerados satisfatorios, levando-se em conta a uti
lizac3o de modelos de primeira ordem em seu dimensionamento. Tal fato sugere,
portanto, que se tenha alcancado uma condigao aceitavel de projeto e estimu-
Ja a integragd@o monolitica das partes da memoria, case oportunidade e condi-
coes sejam oferecidas no futuro.

7.2. Consideragoes Sobre o Modelo GMOS

Como pdde ser observado no decorrer deste trabalho, o bom conhe-
cimento dos parametros, e suas variacdes, de transistores MOS, & condigao
fundamental para se realizar um eficiente projeto. Com este objetivo, procu-
rou-se estabelecer um modelo experimental, baseado em parametros de ajuste
(“fitting parameters”), para transistores modo enriquecimento e deplecdo, o-
perando nas condicoes usuais de polarizacao, que pudesse bem adaptar-se aos
programas de auxilio a projetos, como,por exemplo, MSINC i87| e SPICE |114}.

Embora alguns resultados apresentados no capitulo V refiram-se ,
particularmente, ao processo de fabricacao utilizado neste trabalho, como a
dependéncia do fator de corpo com a polarizacao de substrato e os efeitos da
modulacao de canal na corrente de saturacao, pode-se sugerir, de um modo ge
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ral, a utilizacao do modelo proposto no projeto de circuitos auxiliados por
computados.

No que se refere a comparacao entre os valores tedricos e experi
mentais obtidos, a precisao apresentada pelo modelo padé ser considerada boa,
levando-se em conta variacoes, em alguns parametros, decorrentes da propria
nao-uniformidade do processo de fabricagao. |

Figura 7.4 - Reprodugao do lay-out do chip En364 (4 mm X 4 mn).
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Pigura 7.5 — Reprodugao do lay—out do ehip Fu366 (dmmX 4mm) .

Resultados experimentais, obtidos atraves das caracteristicas
ID DS’ parametrizadas em VGS’ indicam?para transistores modo enriqueci-
mento, um erro medio inferior a 7% para dispositivos com Leff > 1.5 um, con

siderando-se VDS < 15.0V » VGS <15.0 ¥ para L off > 3.5 um, e V < 5.0

v VGS < 5,0V para 1.5 <L eff_ < 3.5 um. Para transistores na faixa
0.5 < Leff < 1.5 um, 0 erro medio & inferior a 12.0%, considerando-se
VDS-i 3.0V e VGS-E 3.0 V.

para transistores modo deplegdo, o erro medio obtido esta abaj



x0 de 6.0% para dispositivos com L £

¥
<
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> 9.5 um, considerando-se Vo < 15.0V

e
e -2.0 < VGS < B.0 V. Na faixa 3.5 < L ec < 9.5 um, o erro medio e inferior

a 5.0%, para tensoes Voo < 5.0 Ve - 2.0 < VGS < 6.0.



APENDICE A

REGRAS DE PROJETO

EDINBURGH MICROFABRICATION FACILITY

PROCESSO NMOS PORTA SI-POLI # 2

PAREMETROS ELETRICOS

Parametro

Tensao de limiar para tran
sistores enriquecidos

Tensao de limiar para tran
sistores depletados

Fator de Corpo

~ para transistores enrigue
cidos

- para transistores deple-
tados

Tensao de Timiar para tran
sistores de campo

Resisténcia da linha difun
dida

Resisteéncia da linha de
Si-poli

Valor

Ty

-4V

0.3 v1/2

0.5 v1/2

> 20V

7 - 20 /0

20 - 70 @/

Condicao de Medida
_ 0
(Sempre VSUB_ 2.5v, 217°C)

=
]
o
-
—
i

6 um

In =0, L =6 um

I = 6 um. Valores eleva-
dos em 25% para L = 8 um
e em 30% para L > 15 um



Resistencia da linha de
Aluminio - 0.03 - 0,04 g/0

Capacitancia do oxido de
0.3 x 107% pF/um®

-

porta, por unidade de area 3.5

Capacitancia de juncao, por

unidade de area 3.0 £ 0.5 x10™° pF/ﬁmz

4

Capacitancia do Al sobre o
oxido de campo, por unidade
0.6 x 107> pF/um’

i+

de Erea 2.5

Capacitancia do Si-poli sobre
o oxido de campo, por unidade
0.8 x10™° pF/um*

H

de area 5.0
Difusao lateral 1.25 um

profundidade de jungao
(ilhas N¥) 1.5 = 0.2 um

Maxima temperatura na

juncao 115°¢

MINIMAS DIMENSTES

Abertura minima de contacto: 6 wm x 6 um.

Largura minima de linhas de difusao: 6 um.

i

Distancia minima entre linhas de difusao: 7 um.

t

Largura minima de Tinhas de Si-poli: 6 um.

H

Distancia minima entre Tinhas de Si-poli: 6 um.

largura minima de linhas de metal: 9 um.

A.2



A.3

- Distancia minima entre linhas de metal: & um.
- Erro de alinhamento (niveis 2/1, 3/1, 3/4, 6/1, 6/4, 6/7, 8/7): 3 um.

~ Superposicdo do Si-poli sobre o oxido de campo, na formagac de transisto-

res: 5 um,



APENDICE B

SINTESE DAS ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICACAD

As etapas do processo de fabricagao,utilizado neste trablaho.sao
aqui apenas sintetizadas. Colocam=se a disposigac do leitor, no entanto,
detalhes referentes aos tempos de oxidacado e difusao, temperaturas, doses e
energia de implantagac, fluxes e ptopnrgéo de gases, entre dutrds.

EDINBURGH MICROFABRICATION FACILITY
PROCESSO NMOS PORTA SI-POLI # 2

SEQUENCIA DE MASCARAS: 1 2 3 4678

CARACTERISTICAS DAS LAMINAS: (100), 14-20 Qcm, tipo P, 3" de diametro.
LIMPEZA INICIAL: Remogdo de material organico e oxidoe de Silicio.

OXIDAGRO INICIAL: 500 E de Si0,, crescido termicamente.

DEPOSICAO DE NITRETO DE SILICIO: 500 K de Ni,0,, depositado a baixa pressao.

OXIDACRO: Oxidacao termica da superficie,para melhorar a adesdo ac fotoresis-
ter.

FOTOLITOGRAFIA .NOT - (Mascara # 1): Definicao das regioes ativas e linhas
difundidas.

IMPLANTACED DE BORQ: Implantacdo através do nitreto e do oxido,nas regioes
nao protegidas pelo resister, para aumentar a tensao de
Timiar dos transistores de oxido de campo.

REMOCAQ DE DXIDO: Remogao do oxido na superficie da camada de nitreto,nas re

gibes ndo protegidas pelo resister.
REMOGAO DE NITRETO: Nitreto removido por plasma CF, + 0p, em reator planar.

PROTECAQ COM RESISTER: Cobertura da superf?cie com resister para protecao,
enguanto o nitreto @ removido das costas da lamina.

REMOCAO DD RESISTER: Resister dissolvido em acido nitrico, a quente.
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0X1D0 DE CAMPO: Oxidacao térmica em vapor, sendo crescido 1 um de 5102 em
areas nao cobertas por nitreto.

REMOCAO DE OX1D0: Remogio do Oxido sobre o nitreto,sem significante redugao
da espessura do dxido de campo.

REMOCAO DE NITRETO: Remocao do nitreto sobre as regices ativas e Tinhas di-
fundidas.

REMOCAO DE OXIDO: Remocac do oxido sobre as regipes ativas e linhas difundi-
das, remanescentes da oxidacao inicial.

FOTOLITOGRAFIA No 2 (M%scata # 2): Abertura de janelas nas regioes de porta
dos transistores modo deplegao.

IMPLANTACAO DE ARSENIO: Formagao da camada de condutividade N*, com profundida
de de juncao.aproximada de 0.09 um.

REMOCAQ DO RESTISTER
0
OXIDAGAO DE PORTA: 850 A de Si0, em ambiente clorado.
IMPLANTACEO DO BORO: Ajuste da tensao de limiar dos transistores enriguecidos.

REMOCAO DO RESISTER

RECOZIMENTO EM N,: Ativacao dos Tons implantados e hedug&o dos estados na in-
terface SiOz—Si.

FOTOLITOGRAFIA NO 3 {Mascara # 3): Definicao dos contatos entre o Silicio po-
licristalino e a regiao difundida (contac-
to enterrado).

REMOCKO DE GXIDO
REMOCEO DE RESTSTER

o
DEPOSICAD DE SILICIO POLICRISTALING: 3500 A de Si-poli,depositado a baixa
pressao (LPCVD).

OXIDACAO DO SILICIO POLICRISTALING: Oxidacao térmica do Si-poli,para protecao.

FOTOLITOGRAFIA NO 4'(M§scara # 4): Definicao do Si-poli (portas e linhas de
interconexao).

REMOCAO DE DXIDO

REMOGAO DE SILICIO POLICRISTALINO: Remogao do Si-poli nao protegido pelo re-
sister.
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REMOGAG OE OXIDO: Remogao do Si0, sobre as regiGes de fonte e dreno e Tinhas
difundidas. | ‘

DEPOSICAC DE FOSFORO: Deposigao sobre o $i-poli e regices abertas na etapa an
terior.
REMOCAD DE FOSFOROSILICATO

0

OXIDAGAQ: 2000 A de $i0, crescido termicamente, para reduzir possiveis contac
tos metal/Si-poli e metal/difusdo causados por "pin-holes”.na oxida
cao pirolitica seguinte.

FOTOGRAVACAO NO 5 (Mascara # 6): Definigac de contactos metal/Si-poli e me-

tal/difusao.
REMOCAO DE OXIDO: Remogao do $i0, das regices definidas como contacto.
REMOCAO DE RESTSTER
0

OXIDACAD: 7500 A de SiOz,a]tamente dopado com FBsfota,depositado por decompo-
sigao pirolitica.

RECOZIMENTO EM 0y: Em alta temperatura, para ptoduzir uma cobeftura suave do

$i0, sobre os degraus do Si-poli.

DENSIFICAGRO: Pequena oxidagdo Umida,para penetracao do Fosforo de superficie,
para melhor adesao do resister.

FOTOLITOGRAFIA NO 6 (Mascara # 6): Definicao de contactos metal/Si-poli e me
tal/difusao.

REMOGAQ DE OXIDO: Remogao do Si0, das regioes definidas como contacto.
REMOCAO DE RESISTER

RECOZIMENTO EM N,

DEPOSICAO DE ALUMINIO: 1.5 um de Aluminio com pureza 99.995%, atraves de eva-
poragdo por feixe eletrdnico ("eletron-beam

evapotation”}.
FOTOLITOGRAFIA NQ 7 (Mascara # 7): Definicao das interconexoes de Atuminio.
REMOQKO DE ALUMINIO
REMOCAC DO RiSfSTER

SINTERIZACRQ: Recozimento,a baixa temperatura,em ambiente com N, e Hn,para me
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Ihorar o contacto Al/Si e elIminar 0s efe1tos de rad1agac da
etapa anterior.

DEPOSICAO DE DXIDO: 7500 A de Siﬂz,dopado levemente com Fosforo,para prote-
cao das 1nterconexoes de Aluminio e reduzlr a sensibili-
de dos dispositivos @ contaminagao ionica.

FOTOLITOGRAFIA NO 8 (Mascara # 8): Definicdo de janelas.no oxido de protegao,
para soldagem e pontos de teste.

REMOGKO DE OXIDO
REMOGRO DE RESTSTER
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