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Resumo

A medida que 0 n6 dos processos de fabrica¢io dos CIs diminui, um novo tipo de variabilidade
¢ introduzido. Coletivamente conhecidos como efeitos dependentes de layout (LDE), esses
efeitos podem causar variacgdes elétricas quando os parametros de layout de um dispositivo
sdo modificados. Esses efeitos tém o potencial de impactar tanto o desempenho quanto a
funcionalidade de um projeto de CI, resultando em ciclos de iteragdo de design prolongados.
As principais fontes desses efeitos incluem WPE (Well Proximity Effect)), LOD (Length of
Diffusion) e STI (Shallow Trench Isolation) que influenciam os parametros dos MOSFET
como a tensdo de limiar e a corrente de dreno. Os projetistas precisam estar cientes de que o
comportamento do dispositivo depende ndo apenas de pardmetros geométricos tradicionais,
como comprimento e largura do canal, mas também dos detalhes de implantacao do layout
do dispositivo e da vizinhanca ao seu redor. Este trabalho tem como objetivo investigar de
que forma os efeitos dependentes de layout impactam o desempenho de dispositivos CMOS
em projetos de circuitos integrados analdgicos. Para isso, foi implementado um amplificador
de dois estdgios utilizando a tecnologia 22nm fully depleted silicon on insulator (22FDX
Platform). O desempenho do amplificador foi avaliado pela comparacdo entre a simulagao
do esquematico (considerado como caso ideal) e das simulacdes pds-layout realizadas com o
software Custom Compiler da Synopsys, permitindo a observa¢do dos LDE no desempenho
do dispositivo.

Palavras-chave: efeitos dependentes de layout. isolamento de trincheira raso. efeito de
proximidade do poco. layout analdgico.



Abstract

As the nodes of integrated circuit (IC) manufacturing processes decrease, a new type of
variability emerges. Collectively known as layout-dependent effects, these phenomena can
cause electrical variations when the layout parameters of a device are altered. These effects
have the potential to impact both the performance and functionality of an IC design, resulting

in longer design iteration cycles.

The main sources of these effects include WPE (Well Proximity Effect), LOD (Length of
Diffusion), and STI (Shallow Trench Isolation), which influence parameters of MOSFETS,
such as threshold voltage and drain current.

Designers need to be aware that device behavior depends not only on traditional geometric
parameters such as channel length and width, but also on the details of the device layout

and their surrounds.

This work aims to investigate how layout-dependent effects impact the performance of
CMOS devices in analog integrated circuit designs. To achieve this, a two-stage amplifier
will be implemented using the 22nm fully depleted silicon on insulator (22FDX Platform)
technology. The performance of the amplifier will be evaluated by comparing the schematic
simulation (considered the ideal case) with the post-layout simulations performed using
Synopsys’ Custom Compiler software, allowing for the observation of the effects on the

device’s performance.

Keywords: layout dependent effect. shallow trench isolation. well proximity effect.



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6
Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10
Figura 3.11

Lista de figuras

Evolucio do comprimento de onda da luz usada na fotolitografia ao longo

dos anos. Fonte:(Kahng.A; Pati.Y,1999) . . . . .. .. ... ... .... 12
Fluxo de projeto de circuitos analégicos. Fonte: (Afacan.E et al., 2016) . 13
Tipos de Estruturas de Bandas. Fonte: (Saint.C; Saint.J, 2004) . . . . . . 15
Rede cristalina de silicio. te: TechBites Interactive . . ... . ... ... 16
Silicio dopado com impureza doadora. Fonte: TechBites Interactive . . . 17
Silicio dopado com impureza aceitadora. Fonte: TechBites Interactive 17
MOSFET planar. Fonte: (Sedra.A; Smith.K,2015) . . . . . ... ... .. 19
Diferenca entre tecnologias na correntede fuga. . . ... .. ... ... 20
FD-SOL. Fonte : (STMicroelectronics, 2024) . . . . . . ... ... .... 20
Vista transversal da area de difusdo e o efeito de outdiffusion. Fonte:

(Lienig.J,2020) . . . . . o v o i e 21
Modelo de capacitancias parasitas do transistor MOS. Fonte: (Synopsys,

2024) e 23

Muitos LDE aparecem primeiro em 40 nm (X preto) e se tornam severos
em 28 nm e abaixo(X vermelho). Fonte: (Mohammed.I; Dessouky.M, 2016) 24
Lo, Werf € Laes, Waes- O transistor da esquerda tem uma area efetiva

menor que o dispositivo da direita, apesar de os dois possuirem a mesma

area desenhada. Fonte: (Campbell.S,2008) . . ... ........... 25
Origem do efeito de WPE devido ao espalhamento dos dopantes durante
a implantacdo i6nica. Fonte: (Drennan.P; Kinnifin.M; Locascio.D, 2006) 26
Orientacdes de estresse desejadas para melhorar o desempenho do dispo-
sitivo. NMOS a esquerda e PMOS a direita. Fonte: (Faricelli.J, 2010) 27
Imagem de microscopia eletronica de varredura da STI. Fonte: (V.Senez
etal,2003) . . .. e e e e 27
Variaveis que modelam o estresse. Fonte: (BSIM...,2023) . . ... ... 28
Estresse mecanico em relagdo a distancia da borda da difusdo. Fonte:
(Bianchi.R; Bouche.G,2002) . . .. .. . . ... ... 29
Recomendagdes de casamento para dispositivos em um chip com gradi-
ente mecanico. O estresse mecanico deve ser considerado, evitando areas
de alto gradiente, como cantos. Fonte: (Lienig.J, 2020) . . . . ... ... 30
Recomendacgdes de casamento ao longo de isotermas para dispositivos
em um chip com gradientes térmicos. Fonte: (Lienig.J, 2020) . . . . . . 31
Arranjo de transistores interdigitados (Maloberti.F, 2001) . . . ... .. 31
Matriz casada em centréide comum. Fonte: (Hastings.A, 2001) . . . . . 32



Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 4.1

Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3
Figura 5.4

Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9
Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

Deslocamento lateral das regides de dreno e fonte devido ao angulo de
inclinacdo na implantacdoibnica. . .. ... ... ... ... ......
Dispositivos casados devem ter a mesma orientacdo devido a anisotropia
do silicio e também para possibilitar que a corrente flua na mesma direcao.
Fonte: (Maloberti.F, 2001)

Estrutura para avaliar o WPE em dispositivos casados para um espelho de

corrente. Consiste em deixar o dispositivo de referéncia longe da borda
(sem efeitos de WPE) e o outro dispositivo a distancias variaveis da borda.
Fonte :(Drennan.P; Kinnifin.M; Locascio.D, 2006)
Estrutura teste para espelho de corrente N. Fonte: (Mohammed.I; Des-
souky.M, 2016)
Diferentes disposicoes de layout no espelho de corrente N. Fonte: (Moham-
med.I; Dessouky.M, 2016)
Diferentes disposicoes do Layout espelho de corrente P. Fonte: (Moham-
med.I; Dessouky.M, 2016)
Vista parcial do layout do amplificador. Em amarelo, a layer de NWELL.
Fonte:(Liao.T; Zhang.L,2014) . . . . . . . . . oo v i ittt
Efeito de WPE na extracdo de parasitas. Fonte: (Liao.T; Zhang.L, 2014) .
Topologia do amplificador. Fonte: (Zhang B. Liu, 2012)

Modelo de parasitas utilizadonocorner. . . . . . . ... ... ... ...
Dispositivos PMOS com 0 mesmo comprimento e largura do canal, mas
com diferentes valores de Sa/Sb para testede STL. . . . . . ... ... ..
Curva A Id(%) x Sa=Sb.
Tensdo € distendida nas bordas da regido ativa ap6s a formacado da STI.
Fonte: (C.Ndiaye et al., 2016)
Curva A Id % xVgs [V].
Espelho de corrente tipo P.

Amplificador. . . . . .. ... e
Casamento interdigitado para efeitos de LOD. Os dispositivos A estdo sob
os mesmos efeitos dos dispositivosB. . . . . . ... ... oL L.
Layout do Amplificador com as praticas de mitigacdo de LDE. . . . . .
Oxide Space Effet influéncia da regido ativa entre dispositivos. Fonte:
(Chen.H; Guan.A,2014) . . . . . . . ot i i e e e e e e
WPE com distancias ndo uniformes até a borda do poco. Fonte: (Chen.H;
Guan.A, 2014)
Um layout tipico de dispositivos MOS com mais paradmetros de instancia

(swi, sai e sbi) além dos tradicionais L e W. Fonte: (BSIM..., 2023)

49



Lista de tabelas

Tabela 2.1 Gap de Energia nos solidos. Fonte: (Maloberti.F, 2001) . ... ... ... 15
Tabela 5.1 Efeito da STI na corrente de saida em um espelhoP . . . ... ... ... 45
Tabela 5.2 Dimensao dos dispositivos . . . . . .. .. .. ... ... ... 45

Tabela 5.3 Pardmetros Amplificador diferentes em tecnologias . . . . . .. ... .. 46



Lista de abreviaturas e siglas

Cox capacitancia do 6xido
I4 corrente de dreno

I corrente de dreno

Vin tensao de threshold

BEOL Back-end of the Line

BOX Buried Oxide

CI Circuito Integrado

CVD chemical vapor deposition

DFM Design for Manufacturability

EDA Electronic Design Automation
FDSOI  Fully Depleted Silicon on Insulator
FEOL Front-end of the Line

L length - largura do canal

LDE Layout dependent effects

MEOL  Middle-end of the Line

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor
NBD Nano Beam Diffraction

OPC Optical proximity correction
OTA Operational transcondutance amplifier
PEX Parasitic Extraction

PSM Phase shift mask
W width - comprimento do canal



Lista de simbolos

Simbolos romanos

coeficiente de modulacdo do comprimento do canal
resisténcia elétrica
mobilidade dos portadores

E"lb#’

massa efetiva



Sumario

Introduc@o . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 12
Conceitos basicos . . . . . . . . .. ... . i e e e 15
2.0.1 Mobilidade dos portadores . . . . . .. ... ... ... 18
2.1 MOSFET planar . . . . . . . . i it et e e e e e e 18
211 AtecnologiaSOI . . . . . . .. ... 19
2.2 Processodefabricacdo . . . ... ... ... ... ... 20
221 Difusdo . . . .. 21
2.2.2 ImplantagdoIbénica . . ... ... ... ... ... ... ... 21
2.2.3 Processo Fotolitografico . . . . . ... ... ... ... 22
2.3 Extracdode Parasitas. . . . . . . . . . . ... ... 22
Caracterizacdodasvariagbes . . . . . . . . . v v v i i bttt e e e e 24
3.01 Areadegate .. ... ... . ... ... 25
3.0.2 Flutuacdo aleatériadosdopantes . . . . . ... ... .. ....... 26
3.0.3 Efeito de proximidade do poco (Well proximity effect) . . . . . . . .. 26
304 Tensdo . . . . .. e e e 27
3.0.5 Tamanho da difusao (Length of Diffusion - LOD) . .. ........ 27
3.1 Casamento de transistores MOS . . . . . . ... ... .. oL 29
3.1.1 Casamento por proximidade . . ... ... ... .. ... ...... 30
3.1.2 Casamento por Interdigitacdo . ... ... ... ... ... ..... 31
3.1.3 CentréideComum . . . . . . . ... e 31
3.1.4 Casamento por orientacdo - Quiralidade . . . . . .. ... ... ... 33
3.1.5 Dispositivos Dummiy . . . . . . . . ..o e e 34
Metodologia . . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e 35
41 EstadodaArte . . . . ... .. .. 35
4.2 Topologia . . . . . . . .. 39
ResultadoseDiscussdes . . . . . . . . . . . i i i ittt 41
Conclusées e TrabalhosFuturos . . . . . . .. ... ... ... ... ... 48

ReferEncias . . . . . vt v i i e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 50



12

1 Introducao

Em 1965, Gordon Moore observou que o nimero de transistores em um chip dobrava
a cada 24 meses com um aumento minimo no custo (Moore.G, 1965). Para isso acontecer,
os dispositivos teriam sua escala reduzida, causando um aumento na complexidade das
tecnologias existentes e o incremento de func¢des integradas em um CI em uma mesma area.
Assim, o desenvolvimento de novas tecnologias de processo de fabricacdo torna-se mais
dificil e muitos desafios precisam ser superados antes que se possa avanc¢ar ainda mais.

Variacdo entre dois dispositivos idénticos em um mesmo waffer pode ocorrer devido
as diversas etapas do processo de fabricagdo, fazendo com que estes se comportem de
maneira diferente ap6s serem fabricados, podendo assim sofrer variacdes nas especificacoes
planejadas, como a corrente de saturacdo, V;j, e outras caracteristicas elétricas. Sem uma
andlise minuciosa das causas e efeitos dessas variacoes, os resultados podem levar até a

circuitos que ndo funcionam no pior dos casos.

Essas variagoes sao denominadas Efeitos Dependentes de Layout (Layout Dependent
Effects) ou LDE - como serd referenciado no texto - e tornam-se proeminentes a partir dos
180nm (Kahng.A; Pati.Y, 1999) para processos de fabricacdo que utilizam fontes UV nessa
escala de comprimento de onda (figura 1.1).

Para esse tipo de fonte, a fidelidade da transferéncia do padrio para a wafer sofre
deterioracdo. Para mitigar esses efeitos, sio empregadas técnicas de compensacao, como a
correcdo de proximidade 6ptica (OPC) e as mascaras de deslocamento de fase (PSM), que

ajustam a forma e a fase das aberturas no reticulo (Kahng.A; Pati.Y, 1999).
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Figura 1.1 — Evolu¢do do comprimento de onda da luz usada na fotolitografia ao longo dos anos.
Fonte:(Kahng.A; Pati.Y, 1999)
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LDESs sdo variacoes elétricas que ocorrem quando pardmetros de layout sdo alterados,
como o espacamento entre gates, o comprimento da drea de difusdo e a posicdo dos pocos n/p.
Essas variacoes podem causar uma série de problemas de desempenho elétrico, incluindo
maior variabilidade na tensdo limite de MOSFETs.

Em nds de processos nanométricos, 0 comportamento analogico € sensivel a esses
efeitos que podem levar a incompatibilidades intoleraveis se ignorados. No entanto, o impacto
associado a esses efeitos no desempenho de um projeto s6 pode ser visto ap6s a conclusio
do layout completo, ou seja, no final do ciclo de design analégico, mostrado na figura 1.2, o
que pode levar a diversas interacoes, consumindo muito tempo.

Circuit Design
Topology Constraints

/ Search Design .
L] Space <
\ (Circuit Sizing) _

Performance Evaluation |

(Spice)
& NO_/" .-’D...esign SPec; ~_Yes 3 ’ Variability
A T~_are met?_— Analysis and Yield

S \ Estimation

l‘res *
Layout and Yes . No
| parasitic ixtmction ‘ Yield is met?

Post-Layout
Performance Evaluation

- ~

~ i ~. Yes ot
Ng: Design Specs LA Fabrication
~.are still met? -~

-

.

Figura 1.2 - Fluxo de projeto de circuitos analégicos. Fonte: (Afacan.E et al., 2016)

O objetivo desse trabalho € identificar como os parametros elétricos sdo afetados por

diferentes estilos de layout.
Este trabalho ¢ organizado da seguinte forma:
Capitulo 2 apresenta uma recapitulacdo de conceitos-chave, desde a fisica dos semicondutores

até uma rapida passagem por algumas fases do processo de fabricacdo de relevancia
para o entendimento do trabalho.
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Capitulo 3 sdo apresentados os efeitos dependentes de layout, discutindo diferentes aspectos
da andlise de variacdo. Uma discussdo sobre as fontes de variacdo e o impacto no
desempenho do transistor.

Capitulo 4 apresenta a revisdo bibliografica com os artigos selecionados como referéncia e o
estado da arte, bem como a metodologia adotada.

Capitulo 5 Conclusoes e resultados como diretrizes para o mitigamento dos efeitos dependentes

de layout.
Capitulo 6 Proposta para a continuacao desse estudo em futuros trabalhos.
Apéndice A Planejamento da execucdo desse trabalho.

Por fim, espera-se que esse trabalho ajude os layoutistas a reduzir o quanto possivel
as variacdes que tenham impacto negativo no desempenho do circuito através do estudo das
causas desses defeitos, com o objetivo da redu¢do na quantidade de interacdes no ciclo de
projeto analdgico.



15

2 Conceitos basicos

Uma maneira usual de classificar os materiais é de acordo com a maior ou menor
facilidade com que podem conduzir corrente elétrica. De acordo com esse critério, ha trés

classes de materiais: condutores, semicondutores e isolantes.

O que faz um material se comportar das formas descritas anteriormente é a sua
estrutura atdmica: cada 4&tomo é composto de cargas elétricas que sdo os elétrons (carga ne-
gativa), protons (carga positiva) e néutrons (carga neutra). O numero de elétrons disponiveis
para conducdo depende do arranjo de niveis eletrénicos com respeito a energia, bem como
da maneira pela qual os estados sdo ocupados pelos elétrons conforme a distribuicdo de
Fermi-Dirac. E possivel haver também espacamentos de energia entre bandas adjacentes,

sendo que esses estados energéticos ndo estdo disponiveis para ocupacdo eletronica.

energy required
to jump from
valence to
conduction c
band
C
Lv | Lv | L[|
0
Semiconductor Conductor

Figura 2.1 - Tipos de Estruturas de Bandas. Fonte: (Saint.C; Saint.J, 2004)

Na figura 2.1 o primeiro tipo de estrutura corresponde a de um isolante. H4 uma
banda de valéncia preenchida separada de uma banda de condug¢do vazia e um grande
espacamento entre elas. O espagamento é considerado alto, o que explica a dificuldade de os
elétrons atingirem condicdes de conducao.

O segundo tipo de estrutura corresponde a de um semicondutor. H4 também uma
banda de valéncia e uma de conducdo, mas o gap entre ambas ¢ menor, o que explica um
aumento na condutividade em relacio ao isolante.

Ja no condutor, as camadas de conducdo e de valéncia estdo sobrepostas, isso significa

que os elétrons podem facilmente passar para a banda de conducao.

A tabela 2.1 mostra esses valores para os trés tipos de materiais mencionados.

Material Gap de Energia

Condutor ~
Semicondutor 0,5a3eV
Isolante >3 eV

Tabela 2.1 - Gap de Energia nos solidos. Fonte: (Maloberti.F, 2001)
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Assim, metais sdo bons condutores de eletricidade, com a condutividade na ordem
de 107 (Q.m)!.
No extremo oposto, 0os materiais isolantes possuem condutividade muito baixa — entre

10719¢ 107%° (Q.m)~!. E, no meio, os semicondutores possuem condutividade intermediaria
entre 107 e 10*(Q.m)~! (Maloberti.F, 2001).

Os elétrons encontrados na camada de valéncia tendem a se juntar a outros para
completar a regra do octeto. No caso do silicio, cada 4&tomo precisa de quatro elétrons. Silicio
puro, como mostra a figura 2.2 ndo € um bom condutor, pois existem poucos elétrons livres
na estrutura cristalina que podem ser usados para conducao.

ioﬁ"ﬂo
ﬂsl

Figura 2.2 — Rede cristalina de silicio. te: TechBites Interactive

Para fazer dispositivos tteis a partir do silicio, € necessario adicionar impurezas que
permitirdo que mais elétrons estejam livres para conduzir corrente elétrica a temperaturas

razodaveis. O processo de introduc¢do dessas impurezas ¢ conhecido como dopagem.

Em um semicondutor intrinseco, ou seja, sem impurezas, a densidade de elétrons €
igual a densidade de lacunas. O f6sforo (P) contém cinco elétrons de valéncia; quando 4tomos
de fosforo sdo introduzidos em um cristal de silicio, cada 4&tomo de fésforo compartilha quatro
elétrons com os d&tomos de silicio vizinhos, deixando o quinto elétron livre. Esse elétron pode
mover-se e atua como um portador de carga. Assim, se &tomos de fésforo forem inseridos
em um cristal de silicio, a densidade de elétrons livres aumentara (figura 2.3).

Do mesmo modo, se o silicio for dopado com um 4tomo que forneca um nimero insu-
ficiente de elétrons, o resultado serd diversas ligacoes covalentes incompletas. Por exemplo,
o 4tomo de boro (B) possui trés elétrons de valéncia, podendo formar apenas trés ligacoes
covalentes completas em um cristal de silicio. Em consequéncia, a quarta ligacdo contém
uma lacuna, pronta para absorver um elétron livre. Assim, &tomos de boro contribuem
com lacunas de boro para a conducao de corrente no silicio. A figura 2.4 exemplifica um
semicondutor tipo p, que prové lacunas como portadores majoritarios. O atomo de boro é
chamado dopante “aceitador”.

Resumindo: cristal de silicio dopado, com um nimero muito maior de elétrons livres,
¢ chamado “extrinseco”; nesse caso este cristal dopado com P ¢ chamado semicondutor
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N-Type Silicon
@ Phosphorous nucleus

L I L L3
[ ] L ] [ ] [ ]
[ ] . L] . L ] . [ ]
{ = . .@ L == ] The phosphorous
atom creates

L ] L ] L J L]
P . ® . ® . @ anexira eleciron
L]

Figura 2.3 - Silicio dopado com impureza doadora. Fonte: TechBites Interactive

P-Type Silicon
(:) Boron nucleus
L L o L o The boron
atom creates

L ] L ] [ ] L ]
P . ° . ° . ° ahole. O

o oo oo
- . o/o
s ® .0 0,
L = ] L = ] L = J
0.0 0,

L2 L * e

Figura 2.4 - Silicio dopado com impureza aceitadora. Fonte: TechBites Interactive

“tipo N” para enfatizar o fato de os elétrons serem chamados "portadores majoritarios”, e as

lacunas, “portadores minoritarios”.

Valores tipicos de densidades de dopagem estdo entre 10'> e 10'® 49195 (Razavi.B,

2010)
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2.0.1 Mobilidade dos portadores

Outro conceito fundamental para o entendimento do presente trabalho é a mobilidade

dos portadores e a sua dependéncia com a temperatura e a concentracdo dos dopantes.

O processo CMOS utiliza diversos tipos de materiais que possuem diferentes coefici-
entes de expansio térmica e raios atdmicos. Essas diferencas causam estresse mecanico que
induz tensdo na rede de silicio. Essa perturbacgao altera a estrutura na banda de silicio, cau-
sando divisdo e mudancas no formato (e na massa efetiva) e a redistribuicdo dos portadores
em diferentes sub-bandas. No dispositivo MOSFET, essas mudancgas na estrutura de banda
modificam a mobilidade dos portadores, o que altera a corrente ou a tensio de threshold,
mudando a difusividade do dopante ou alterando a estrutura de banda.

A equacdo 2.1 mostra a relagcdo entre a mobilidade dos portadores e as propriedades

do material, em que 7 € o meio caminho livre entre as colisdes e m* a massa efetiva.

qt
m*

M= (2.1)

A tensdo aumenta a mobilidade, reduzindo a massa efetiva e a taxa de espalhamento.
Para os elétrons, tanto as mudancas de massa efetiva (m*) quanto da constante de tempo de
espalhamento (7) sdo geralmente aceitas como importantes para o aumento da mobilidade.
No entanto, para lacunas, apenas a mudanc¢a de massa devido a deformacio da banda e
repopulacido desempenha um papel significativo. (Mohta.N; Thompson.S, 2005)

2.1 MOSFET planar

Um dispositivo MOSFET - Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor ¢ um
dispositivo que funciona controlando a passagem de corrente entre dois terminais, dreno e
fonte, através de um campo elétrico aplicado a um terceiro terminal chamado gate.

A figura 2.5 mostra um MOSFET do tipo N, isso quer dizer que as regides de dreno e
fonte, também chamadas de regido ativa, sdo dopadas com material do tipo N, criando dois
pocos em um substrato do tipo P.

Se uma tensdo positiva V; for aplicada no gate (dielétrico), havera o carregamento
de um capacitor entre o gate e o substrato. A medida que V; aumenta, surgird uma regido
de deplecdo repelindo as lacunas e atraindo elétrons, formando uma camada de inversao e
criando um canal de conducdo entre o dreno e a fonte. Corrente serd conduzida, desde que

haja uma diferenca de potencial.

Convencionalmente, inversdo forte come¢a quando Vys = Vi. Quando a tensio
entre a porta do transistor e a fonte (V) excede a tensao limite (V;,), hd a acumulagdo de
cargas moveis proximas a interface éxido-semicondutor, formando uma camada de inversao.
(Razavi.B, 2010)
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(b

Figura 2.5 - MOSFET planar. Fonte: (Sedra.A; Smith.K, 2015)

Ip = 3ttnCox - (Vos = Vi) (1+ WVay) 22
em que:
« I; = corrente de dreno
« W = comprimento do canal
« L =largura do canal
« u = mobilidade dos portadores
+ A = coeficiente de modulag@o do comprimento do canal
« C,x = capacitancia do 6xido
« Vs = Diferenca de potencial entre o gate e o fonte

» Vi, = Tensdo de limiar ou tensio de threshold

Outro conceito importante € a transcondutancia, que se define matematicamente
como a taxa de variacdo relativa da corrente de saida em relacio a tensao de entrada. No
caso do MOSFET isso se traduziria em:

e
I = Vs

(2.3)

2.1.1 A tecnologia SOI

FDSOI (Fully Depleted Silicon on Insulator) é uma tecnologia de processo planar que
fornece alternativas para superar algumas das limitacdes da tecnologia CMOS.

Nessa tecnologia, um filme de silicio muito fino € usado para formar o canal de tran-
sistor, entdo ndo h4 necessidade de dopar o canal, tornando o transistor "fully depleted"”. Essa
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configuracdo reduz significativamente as correntes de fuga e a capacitancia parasita entre
fonte e dreno. Essa auséncia de dopantes no canal resulta em um transistor descarregado,
com menor ruido e menor variacio da tensdo de limiar V;j;, ao longo do chip.

Figura 2.6 - Diferenca entre tecnologias na corrente de fuga.

(a) Bulk convencional (b) cross section FDSOI
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Fonte: (STMicroelectronics, 2024)

Cu

contact

Figura 2.7 - FD-SOI. Fonte : (STMicroelectronics, 2024)

2.2 Processo de fabricacao

Regides semicondutoras dopadas sdo a base para os dispositivos semicondutores.
Silicio é dopado principalmente com fosforo, arsénio e antimdnio como doadores para
dopagem do tipo n, e com boro como aceitador para dopagem do tipo p. A dopagem pode
ocorrer pela implantacio de &tomos externos durante a fabricacdo do wafer, pela implantacdo
de 4tomos ao crescer silicio no wafer (epitaxia) e pela implantacido de &tomos de uma fonte
externa na superficie do wafer (Lienig.J, 2020). Examinaremos o tltimo caso aqui, dopagem
através da superficie do wafer, que pode ser obtida por meio das técnicas de difusdo e
implantacdo idnica que serdo a fonte de alguns dos LDEs.
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2.2.1 Difusio

A difusdo é o movimento de particulas (d&tomos e moléculas) de uma substancia
através de outra (soluto e solvente), em diferentes estados (solido, liquido, gasoso, plasma),
ou através de si mesma, ou ainda através de uma membrana semipermeavel, movida pela
agitaclo térmica, na presenca de gradientes de concentracdo e de temperatura, e incluindo
a possivel acdo de outras forcas (ex: gravitacional, eletromagnética), entdo a difusdo ¢é a
movimentagao de um material devido a diferenca do gradiente de concentracio. (Campbell.S,
2008)

Sendo o cristal de silicio uma rede fixa de &tomos, para que esse cristal seja dopado
por difusdo, os &tomos de silicio e os &tomos dos dopantes devem ser excitados termicamente
até que possam se mover dentro da rede. Para conseguir isso, os wafers sdo aquecidos até
aproximadamente 1200 °C em um forno de difusdo. O dopante, fornecido por meio de um gas
transportador, difunde-se na superficie do wafer, pois a concentracdo de dopante no wafer é
muito menor do que no gas. Como os dopantes se difundem em todas as direcdes (difusao
isotropica), os a&tomos de impureza também se movem lateralmente abaixo da mascara de
oxido. Esse efeito é chamado de outdiffusion (figura 2.8). O resultado é a expansio lateral da
area dopada e, consequentemente, sendo maior do que a abertura de 6xido. Fonte: (Lienig.J,
2020)

Layout
structure Outdiffusion

— i<—>|
i Dopant atoms |

* oo » .
... o:" o ©

Diffusing dopant atoms

Figura 2.8 - Vista transversal da area de difusdo e o efeito de outdiffusion. Fonte: (Lienig.J, 2020)

2.2.2 Implantacao I6nica

Na implantagdo ionica, ions de impureza sdo acelerados através de um campo ele-
trostatico na superficie do wafer. E um processo em que as quantidades implantadas podem
ter um alto grau de controle. Algumas aplicacoes especializadas requerem doses superiores
a 10'cm=2. Ao controlar o campo eletrostético, a profundidade de penetracio dos ions de
impureza também pode ser controlada. Apesar de muito utilizada, a implantacdo idnica

oferece algumas desvantagens, como o dano a rede cristalina pelos ions incidentes pelo fato
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desses serem energizados. Outro efeito observado ¢ o do tunelamento, que pode ocorrer
quando o angulo de incidéncia dos ions implantados € paralelo a orientacao principal do
cristal. Nesta situagdo, alguns ions podem percorrer distancias consideraveis com pouca
perda de energia. Uma vez dentro de um canal, o ion continuard nessa direcao, fazendo
muitas colisdes internas até finalmente parar.

Para evitar esse efeito, o processo de implantacgdo ionica € feito com um angulo de
inclinacdo. Ainda assim, alguns ions se espalhardo ao longo do eixo do cristal e os efeitos de
tunelamento ainda ocorrerdo (Campbell.S, 2008).

2.2.3 Processo Fotolitografico

Cuidados em relacdo a variabilidade durante as diversas etapas do processo de fabrica-
cdo de circuitos integrados foram sempre uma preocupacgdo para projetistas analégicos. Mas,
a medida que a tecnologia de fabricacdo avanca para faixas sub micrométrica, aumentando
a quantidade e a densidade dos dispositivos, os projetos de circuitos integrados tornam-se
cada vez mais complexos. A variabilidade das caracteristicas fisicas dos chips € cada vez
maior quanto menor € a tecnologia. A medida que a tecnologia vai diminuindo de tama-
nho, mais fatores passam a ser relevantes e causam impacto direto no desempenho e até
na manufaturabilidade dos circuitos, como € o caso dos efeitos causados pela litografia. A
DFM (Design for Manufacturability) é essencial para que os circuitos possam ser fabricados
corretamente. Assim, a eficiéncia de um circuito é determinada por fatores que vao desde o
projeto até mesmo o processo de fabricacdo. Se ndo levados em consideracao, esses fatores
podem causar discrepancias entre o que foi projetado para o circuito e o desempenho real
do CI fabricado. O desempenho de um CI ¢ entdo influenciado por varidveis de projeto e até
mesmo perturbagdes que causam flutuagdes durante o processo de fabricacio. Na pratica,
o que acontece ¢ que ndo ha semelhanca exata entre o layout desenhado, a méascara e o
resultado impresso no wafer.

Essas questdes que envolvem a produtividade mudam de acordo com a tecnologia de
fabricaclo, sendo importante entender os tipos de problemas que possam ocorrer € como

mitigar os impactos que eles causam em métodos de correcao e anélise.

Desta forma, a fonte de defeitos pode ser por causas aleatorias associadas a particu-
las, por exemplo; sistematicos (induzidos pelo processo ou pela litografia) e paramétricos
(causados por falhas associadas a fisica dos dispositivos e efeitos de interconexao).

2.3 Extracao de Parasitas

As interconexdes reais nos circuitos integrados nio sdo curtos-circuitos perfeitos. Em
geral, hd uma resisténcia de linha por unidade de comprimento presente nas interconexdes

e nos contatos entre os componentes, uma indutancia de linha por unidade de compri-
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mento associada as interconexdes e aos fios e também uma capacitancia por unidade de
comprimento entre condutores adjacentes e entre os condutores e o substrato.

Esses parasitas, embora geralmente pequenos, podem ter impactos significativos no
desempenho do circuito, especialmente em altas frequéncias, causando atrasos na propa-
gacdo de sinais, afetando a velocidade do circuito, causando distorcdo de sinais, ruido e
interferéncia, degradando a qualidade do sinal.

Na automacio de projetos eletronicos (electronic design automation - EDA), a extragio
de parasitas (parasitic extraction - PEX) € o calculo desses efeitos parasitas nos dispositivos e
nas suas interconexdes.

O principal objetivo da extracdo de parasitas € criar um modelo do circuito que possa
emular respostas reais dos circuitos digitais e analdgicos. (Synopsys, 2024).

n-MOS Transistor
GND —— Gate

’Sburce Poly
1 |

V.

ds

=0
Thickness of thin oxide -

ox

Drain

= GND

-1 C. 2 =T C,

Figura 2.9 - Modelo de capacitancias parasitas do transistor MOS. Fonte: (Synopsys, 2024)

Em um chip semicondutor tipico, os parasitas podem ser categorizados em trés
categorias:

« Front-end of the Line(FEOL): Parasitas associados aos dispositivos semicondutores.

« Middle-end of the Line(MEOL): Parasitas associados aos contatos em dispositivos
semicondutores.

« Back-end of the Line(BEOL): Parasitas associados as camadas de interconexao.

O modelo de parasita pré-layout inclui valores de resisténcia e capacitincia parasitas
j4 ao nivel de esquematico, permitindo simulacdes mais precisas antes da extracao pos layout.
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3 Caracterizacao das variacoes

As variagdes devidas ao processo de fabricacdo podem ser classificadas como sis-
tematicas ou aleatdrias e podem variar dentro de uma mesma pastilha, de uma pastilha
para outra pastilha e de wafer para wafer. Variacoes abruptas em distancias menores que a
dimensdo de uma matriz resultam em variacoes within-die, enquanto variacoes que mudam
gradualmente ao longo do wafer causardo variacdes die-to-die. As variacdes wafer-to-wafer
refletem as caracteristicas espaciais e temporais do processo e fazem com que diferentes
wafers tenham propriedades diferentes. Em uma metodologia de projeto tipica, os projetos

sdo feitos para satisfazer os piores casos.

Muitas fontes de variacdo podem ser atribuidas as diferentes etapas do processo de
fabricacdo. Os processos de fotolitografia e gravacdo contribuem significativamente para
variacdes nos comprimentos e larguras nominais devido a complexidade necessaria para
fabricar linhas que sdo muito mais estreitas do que o comprimento de onda da luz usada
para imprimi-las, como discutido na introducao.

A razdo mais importante para o aumento das flutuacoes dos parametros do dispositivo
¢ a miniaturizacdo da tecnologia CMOS.

Conforme mostrado na figura 3.1 h4 muitas fontes potenciais de LDE. Enquanto
alguns desses efeitos surgiram em 40 nm e em nds maiores, a maioria € muito mais proble-
matica em 20 nm. Por exemplo, a distancia entre gates que tem um efeito direto na corrente

de dreno do transistor (Cadence, 2017).

Layout-Dependent Effects Prior to At40nm | 28nm and
40nm Beyond

Well Proximity Effect (WPE) X XX XXX
Poly Spacing Effect (PSE) XX XXX
Length of Diffusion (LOD) X XX XXX
OD to OD Spacing Effect (OSE) XX XXX

Figura 3.1 - Muitos LDE aparecem primeiro em 40 nm (X preto) e se tornam severos em 28 nm e
abaixo(X vermelho). Fonte: (Mohammed.I; Dessouky.M, 2016)

Com isso, as diferentes disposicdes fisicas, bem como a interacdo com a vizinhanca

dos transistores no layout, podem alterar as especificacées e a funcionalidade do circuito,
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tornando os parametros dos dispositivos MOSFET mais sensiveis aos efeitos dependentes do
layout. E necessério que os projetistas compreendam essas novas e complexas barreiras do
projeto para que esses fendmenos possam ser antecipados e evitados.

A seguir serdo listados alguns dos efeitos mais proeminentes, bem como suas causas.

3.0.1 Area de gate

Nem sempre o padrdo desenhado no projeto de layout é idéntico ao padrdo impresso
no processo fotolitografico. Assim, a relacdo entre as dimensdes desenhadas e as dimensoes
efetivas nem sempre sdo iguais. Esta variacdo terd pequeno efeito quando as dimensdes
forem diversas vezes maiores que as minimas. Porém, se as dimensdes forem proximas das
minimas permitidas pela tecnologia, a diferenca entre a drea do gate desenhada e a area
efetiva pode se tornar significativa (Lovett.S et al., 1998).

Para fins de exemplificacdo, suponhamos dois dispositivos, como mostra a figura
3.2, em que ambos tém a mesma area desenhada, mas com valores de W e L diferentes.

Admitamos que o dispositivo da esquerda possua as dimensdes % = % um e o da direita
% = % um. A drea de ambos é de 6,66um. A figura ilustra como a geometria do transistor

com L pequeno reduz severamente sua area efetiva, enquanto o transistor com L =4 um é
menos afetado.

Leff

Leff

_—
Wdes Weff
Wdes Weff

—_—
Ldes

—
Ldes

Figura 3.2 - Lefs,We s € Laes, Waes. O transistor da esquerda tem uma érea efetiva menor que o
dispositivo da direita, apesar de os dois possuirem a mesma area desenhada. Fonte:
(Campbell.S, 2008)

Desta forma, para layouts de dispositivos desenhados com a mesma area, a medida que
o comprimento do canal se torna menor, a area efetiva é reduzida, ocasionando divergéncia
do que foi planejado no design (Campbell.S, 2008).
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3.0.2 Flutuacao aleatéria dos dopantes

Atomos de dopantes sdo injetados na regido do canal por meio de implantagao ionica.
Este processo ¢ seguido por uma etapa de recozimento para ativar os &tomos dopantes e repa-
rar a superficie danificada. O numero total de &tomos dopantes € tio pequeno que o numero
e a posicdo dos 4&tomos dopantes no canal do transistor sdo aleatdrios. O impacto da flutuacao
aleatoria do dopante é exibido através de uma variacdo em V;j,. (Stolk.P; Widdershoven.F;
Klaassen.D, 1998).

3.0.3 Efeito de proximidade do poco (Well proximity effect)

Durante a implantacdo dos dopantes que formam os pocos nos quais os transistores
MOS sao formados, o fotoresiste é desenhado de forma a evitar que esses ions penetrem nas
regioes onde ndo deveria ser uma regido de poco. No entanto, os ions que colidem com o
fotoresiste sofrem interacdes estatisticas e se “espalham” em angulos aleatérios. Multiplos
eventos de espalhamento diminuem a energia cinética dos ions, entdo eles param dentro
do fotoresiste (que € posteriormente removido). Para ions que colidem perto da borda do
fotoresiste, eles podem se espalhar para fora do fotoresiste e entdo ficarem embutidos no
silicio adjacente a borda do fotoresiste. A dopagem de pocos, portanto, nao é uniforme em
um wafer, mas € intensificada em regides adjacentes as suas bordas. Isto € mostrado na
Fig. 3.3a. Essa ndo uniformidade na distribuicao dos ions de dopantes forma um gradiente
de concentracdo, assim regides de fonte ou dreno podem ser mais ou menos dopadas a
depender da orientacdo do transistor, modificando a tensao de threshold 3.3b. (Tsividis.Y;
McAndrew.C, 2011).

well ion implant

-Miu

well

b) gate gate

STI rSJ \Lii'—sj % STI

S-oriented D-oriented
device well device
(S closest to WPE) (D closest to WPE)

Figura 3.3 — Origem do efeito de WPE devido ao espalharﬁeﬁto dos dopantes durante a implantacdo
i6nica. Fonte: (Drennan.P; Kinnifin.M; Locascio.D, 2006)
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3.0.4 Tensao

O processamento CMOS usa uma variedade de materiais em diferentes faixas de
temperatura. Diferencas no coeficiente de expansdo térmica, incompatibilidade de rede,
diferencas nos raios atdbmicos desses materiais impdem estresse mecanico (pressdo por
unidade de area), que induz tensdo na rede de silicio. Devido a propriedade piezoelétrica
do silicio (geracdo interna de carga elétrica resultante de uma forca mecanica aplicada),
perturbar as posicoes de equilibrio da rede de 4&tomos de silicio altera a sua estrutura da banda,
causando divisdo de banda e alteracdes no formato da banda (e massa efetiva) e redistribuicio
de portadores em diferentes sub-bandas. No nivel de dispositivo, essas altera¢des modificam
a mobilidade dos portadores, que por sua vez afeta a corrente do dispositivo. (Faricelli.J,
2010) e (V.Senez et al., 2003).

Recentes tecnologias de dispositivos CMOS incorporaram estresse uniaxial inten-
cional ou projetado ao longo do comprimento do canal para melhorar o desempenho do
dispositivo. Dependendo do tipo do portador, pode-se introduzir estresse de tracdo ou com-

pressdo para melhorar a mobilidade e a corrente de dreno.

4—#—» —>*+

Figura 3.4 - Orientacdes de estresse desejadas para melhorar o desempenho do dispositivo. NMOS a
esquerda e PMOS a direita. Fonte: (Faricelli.J, 2010)

3.0.5 Tamanho da difusdo (Length of Diffusion - LOD)

STI (Shallow trench isolation) é um processo que visa o isolamento da regido ativa
dos dispositivos, que consiste em preencher espacos no wafer com diéxido de silicio como
isolante entre difusdes de 6xido. A formacdo de STI induz estresse compressivo na regiao do
dispositivo ativo (V.Senez et al., 2003) e (C.Ndiaye et al., 2016).

silicon e e - silicon
nitride nitride
shallow
trench
Y.

isolation

silicon substrate

Figura 3.5 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da STI. Fonte: (V.Senez et al., 2003)
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A influéncia do estresse na mobilidade dos portadores e, consequentemente, na
velocidade de saturacdo e a influéncia também na mudanca no perfil dos dopantes ¢ bem
conhecida desde a tecnologia 0,13 um. Existem pelo menos dois mecanismos diferentes que
influenciam o efeito do estresse nas caracteristicas do dispositivo. O primeiro € relacionado
a mobilidade e ¢ induzido pela modificagcdo da estrutura da banda. O segundo ¢ relacionado
ao V, resultado da mudanca do perfil dos dopantes (S.Mu, 2019).

A figura 3.6 mostra o layout de um MOSFET e as varidveis SA e SB sendo as distancias
entre a borda de isolamento e o polyde um e do outro lado, respectivamente.

4
Trench
isolation*
edge
<«SA] |« SB—»| |W
< »
LOD

LOD =SA+SB+ 1 OD: gate Oxide Definition

Figura 3.6 — Variaveis que modelam o estresse. Fonte: (BSIM..., 2023)

A figura 3.7 mostra a distribuicio de tensdo na regido do canal MOSFET usando
simulacdo 2D. Ela mostra a distribuicdo de tensdo ao longo do canal induzido pelo STI. A
tensdo tem um pico na interface entre STI e difusio e decai da borda para o centro com
um fator de 1/X. O pico do estresse também muda com difusées menores. Assim, quando o
tamanho da difusdo diminui, a tensdo da regido central aumentara. (Su.K.E et al., 2003) e
(Bianchi.R; Bouche.G, 2002).

A relagdo 3.1 é integrada nos modelos SPICE vigentes, permitindo que este fendmeno

seja considerado nas simulacdes.

Para dispositivos com varios fingers, o efeito LOD total é a média do efeito LOD para
cada finger (BSIM..., 2023).

1 1
Estresse = T+ T (3.1)

O processo de formacao da STI no substrato de silicio é por corrosdo idnica reativa
(reactive ion etching); as paredes da trincheira sdo revestidas com uma fina camada de diéxido
de silicio por oxidacdo térmica e preenchidas com SiO, ou outro dielétrico por deposicdo
quimica a vapor (chemical vapor deposition - CVD). Essas trincheiras servem para isolar
dispositivos individuais uns dos outros e, assim, permitir que eles sejam colocados préximos
uns dos outros sem interagoes.
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Figura 3.7 — Estresse mecanico em relacio a distancia da borda da difusio. Fonte: (Bianchi.R; Bou-
che.G, 2002)

A origem do estresse induzido pela STI se deve ao fato de que a oxidacao térmica
produz 2,2 unidades de volume de 6xido para cada unidade de volume de silicio consumido.
H4 também a diferenca no coeficiente de expansao térmica do preenchimento da trincheira e
do substrato de silicio. Essa incompatibilidade de coeficientes de expansdo térmica d4 origem
a tensoes quando as pastilhas de silicio sdo processadas por meio de ciclos de temperatura.
Além disso, hd também a incompatibilidade térmica entre o preenchimento da STI e o
substrato de silicio (S.Mu, 2019).

3.1 Casamento de transistores MOS

A fim de minimizar os efeitos de variabilidade dos parametros de processo de fabrica-
cdo de circuitos integrados, ¢ comum pensar no layout dos circuitos analdgicos aplicando
técnicas como o casamento de transistores. O tamanho, o posicionamento, o formato e a

orientacdo dos transistores MOS afetam suas caracteristicas elétricas.

O motivo para essa variacao ¢ a complexidade do processo de fabricacdo de semi-
condutores que, apesar de ser constantemente aperfeicoado e de se tratar do estado da arte
tecnologico, apresenta sempre uma variagao inevitavel.

Assim, é necessario conhecer as possiveis causas das variacoes dos paradmetros para
que sejam escolhidas medidas de layout adequadas.

As causas das variacoes de parametros podem ser por processo de fabricacio, a nao
linearidades nos layouts do dispositivo e efeitos da aplicacdo de um CI.
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Figura 3.8 - Recomendacdes de casamento para dispositivos em um chip com gradiente mecénico. O
estresse mecanico deve ser considerado, evitando areas de alto gradiente, como cantos.
Fonte: (Lienig.J, 2020)

Variacao devido ao processo de fabricacio. Todas as etapas do processo de fabri-
cacdo sdo suscetiveis a erros, que geralmente sdo estocasticos. Problemas tipicos incluem
ndo homogeneidade no revestimento do fotoresiste no wafer; variagdes na estabilidade di-
mensional das méscaras devido a expansdo térmica; tolerancias de alinhamento da méscara,
distorcoes no mapeamento 6ptico (por exemplo, falhas de lente); e diferentes ndo homoge-
neidades ocorrendo no wafer, por exemplo, durante o crescimento da camada, dopagem,

corrosao e polimento quimico-mecanico.

Nao linearidades nos layouts. Dispositivos em circuitos analdgicos sdo dimensio-
nados individualmente no layout. Isso resulta em comportamento "ndo ideal"devido a ndo
linearidades de design. O problema € que os pardmetros elétricos nio mudam em proporc¢ao
aos parametros usados em operadores graficos (por exemplo, distincia em uma funcio
stretch).

Efeitos causados pela aplicacido do CI. Quando em uso, os chips sdo expostos a
varios efeitos fisicos, como aquecimento e estresse mecanico. Essas influéncias impactam o
comportamento elétrico dos dispositivos. (Lienig.J, 2020)

3.1.1 Casamento por proximidade

Garantir a proximidade dos dispositivos semelhantes a serem casados ¢ uma das
formas menos complexas para casamento. E importante, pois visa que os dispositivos sofram
semelhantes variagoes de parametros. Geralmente, essa forma de casamento é empregada

em conjunto com outras técnicas.
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Figura 3.9 - Recomendagoes de casamento ao longo de isotermas para dispositivos em um chip com
gradientes térmicos. Fonte: (Lienig.J, 2020)

3.1.2 Casamento por Interdigitacdo

Interdigitar os dispositivos € uma forma pouco complexa para realizar o casamento.
Ela consiste em alternar os dispositivos, como observado na figura 3.10. Ao realizar esse tipo
de casamento, é importante igualar a densidade de dispositivos na ponta e no meio.

A imagem 3.10 mostra um dispositivo A e um dispositivo B no centro, assim como
cada um esté posicionado em uma ponta. Esse tipo de forma de casamento é comumente

empregado em resistores.

3

Figura 3.10 — Arranjo de transistores interdigitados (Maloberti.F, 2001)

3.1.3 Centréide Comum

A incompatibilidade induzida pelo processo entre os elementos pode ser minimizada
reduzindo a distancia entre os centréides dos dispositivos a serem casados.

A figura 3.11 apresenta dois tipos de casamento em CC para quatro dispositivos, os
dispositivos em que a parte a esquerda os eixos diagonais sdo compostos por um dispositivo,
enquanto a parte da direita alterna os dispositivos.
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Center

Figura 3.11 - Matriz casada em centréide comum. Fonte: (Hastings.A, 2001)

Layouts de centréide comum (CC) sdo amplamente utilizados em projetos anald-
gicos para tornar circuitos resilientes a variac¢des, no entanto, o layout CC pode envolver
maior complexidade de roteamento e maiores parasitas do que outros esquemas de layout
alternativos.

O modelo introduzido por Pelgrom (Pelgrom.M; Duinmaijer.A; Welbers.A, 1989)
quantifica o descasamento em um parametro P entre dois dispositivos como a soma de
variaveis aleatdrias correspondentes a um componente u € a um componente espacial s. A

variancia do descasamento ¢ dada por:

oap’ = 0y° +05° (3.2)
em que :
A2
2 P
2= == 3.3
T WL (3.3)
os® = S?pr? (3.4)

onde Ap e Sp sdo constantes que dependem da tecnologia, r € a distancia entre os
dispositivos e o2 ¢ a variancia. O componente 3.3 depende da 4rea do transistor e o seu
impacto pode ser reduzido usando transistores maiores, enquanto que o componente 3.4
pode ser mitigado reduzindo a distancia entre os dispositivos.

Layouts pequenos, onde o tamanho € muito menor que a distancia de correlacdo, sdo
dominados por variacdes aleatorias e ndo requerem CC para correspondéncia mas, a medida
que os layouts se tornam maiores, 0 CC € necessario para cancelar variacoes espaciais e

processar gradientes.(M.Madhusudan; Burns.S, 2021)

Os melhores layouts para transistores MOS combinam o casamento em centroides

comum com a proximidade dos dispositivos.
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3.1.4 Casamento por orientacao - Quiralidade

A quiralidade de um transistor ¢ definida como a "fracdo de segmentos orientados
a direita que ele contém menos a fracdo de segmentos orientados a esquerda’, entdo os
transistores que possuirem quiralidades iguais nao experimentardo descasamentos depen-
dentes de orientacdo. Por exemplo, um transistor tendo trés segmentos orientados a direita a
um orientado a esquerda tem uma quiralidade de % - % = % Como estes transistores tém
quiralidades iguais, eles ndo exibem nenhum descasamento dependente de orientagdo. Tais
deslocamentos diagonais ocorrem, pois a implantagao ionica € realizada em um angulo para

prevenir o efeito de tunelamento.

Implante Implante

Figura 3.12 - Deslocamento lateral das regides de dreno e fonte devido ao angulo de inclinacdo na
implantacdo idnica.

Isso causa diferencas nas regides de fonte/dreno do lado esquerdo dos gates em relacdo
ao lado direito. Se os dispositivos casados forem arranjados em um padrdo pAsBp, entdo o
dreno do dispositivo do lado esquerdo difere do dreno do dispositivo do lado direito da mesma
forma que a fonte do dispositivo do lado esquerdo difere da fonte do dispositivo do lado direito.
Implantes inclinados tém pouco efeito sobre o casamento de transistores que operam na
regido linear, porém dispositivos em saturagdo as vezes experimentam pequenas diferencas
de transcondutancia. A maioria dos projetistas prefere usar arranjos com quiralidade zero,
ou seja, transistores que consistem em ntimeros iguais de segmentos orientados a direita e a
esquerda (Hastings.A, 2001).

A transcondutancia dos transistores MOS depende da mobilidade dos portadores
e estes exibem sensibilidade a tensdo mecanica a depender da orientagdo. Transistores
orientados ao longo de diferentes eixos no cristal de silicio estardo sujeitos a diferentes
tensdes mecanicas. Ao agrupar dispositivos que precisam ser casados dentro de uma mesma
matriz, esse descasamento pode ser evitado por meio da orientacdo dos transistores casados
na mesma direcao. Variacoes da mobilidade causadas pela tensdo mecanica podem induzir
descasamento de corrente entre dispositivos rotacionados. (Chung.J et al., 1991)
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Par descasado

Par casado

_—

Figura 3.13 - Dispositivos casados devem ter a mesma orientagdo devido a anisotropia do silicio e
também para possibilitar que a corrente flua na mesma direcio. Fonte: (Maloberti.F,
2001)

3.1.5 Dispositivos Dummy

Dispositivos dummies sdo transistores dispostos na matriz de casamento ao redor dos
dispositivos ativos. Nesses dispositivos, gate, dreno e a fonte estdo conectados entre si (em
curto), geralmente no potencial do substrato (VDD ou GND), para prevenir flutuacées em
potenciais desconhecidos e também impedir a conducio de corrente.

Podem variar de tamanho até o tamanho total do dispositivo ativo que se quer proteger,
o que implica em um gasto de area. Os dummies ajudam a garantir que cada dispositivo em
um grupo correspondente tenha a mesma vizinhanca, melhorando o casamento de diversas
maneiras, por exemplo, reduzindo WPE ao aumentar a distancia dos dispositivos casados da
borda do poco, protegendo contra variagdes na taxa de corrosdo do poly.

Em sintese, para melhorar o casamento dos dispositivos, deve-se dispd-los da seguinte

forma:

linhas isotermas;

Forma e tamanho idénticos;

Espacamento minimo;

Geometrias centroides comuns;

Mesma orientacao;

Mesma vizinhanca;

Tamanho nido minimo
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4 Metodologia

4.1 Estado da Arte

Transistores idénticos podem se comportar de maneira distinta devido as diferencas
nas caracteristicas do layout. O fluxo de projeto de circuitos integrados geralmente envolve a
seguinte sequéncia: o projetista de circuitos fornece um esquemaético detalhado ao projetista
de layout, que por sua vez cria um layout fisico do circuito. A partir desse layout, sdo extraidos
0s parasitas reais, que representam os efeitos indesejados de capacitincias e resisténcias nas
interconexdes e camadas do circuito, bem como a interacdo com o substrato. Esses parasitas
sdo entdo incorporados em um modelo preciso do circuito, permitindo simular e prever o
comportamento real do dispositivo.

Esse resultado ento precisa ser realimentado no esquematico para otimizar os pa-
rametros do dispositivo a fim de atender as metas de desempenho, muitas vezes exigindo
multiplas iteracdes de layout/otimizacdo (vide figura 1.2).

Assim, a qualidade do layout depende do nivel de experiéncia do layoutista e muitas
vezes se baseia em boas praticas qualitativas.

Com o objetivo de diminuir o numero de interagdes nesse ciclo, este capitulo visa reu-
nir o referencial tedrico abordado na bibliografia adotada como referéncia para esse estudo,
seus principais pontos e propor uma metodologia para um estudo quantitativo dos LDE
visando mitigar esses efeitos. Para diminuir o nimero de interagdes nesse ciclo, este capitulo
visa reunir o referencial teérico abordado na bibliografia adotada como referéncia para esse
estudo, seus principais pontos e propor uma metodologia para um estudo quantitativo dos
LDE com o objetivo de mitigar esses efeitos.

No estudo realizado por (Drennan.P; Kinnifin.M; Locascio.D, 2006) foram investiga-
dos os efeitos do WPE e do STI em uma tecnologia de 130nm.

O impacto em V;, foi de uma variacdo de até 50 mV para dispositivos a 1 um da borda,
mantendo-se esse efeito até uma distancia de 3um. V;;, também depende da orientacio S/D,
sendo responsavel por uma variacio de até 10mV em dispositivos com a fonte orientada para
a borda. Vale ressaltar que esse efeito atualmente nao é contemplado nos modelos SPICE.
(BSIM. .., 2023).

Essas implicacdes para o design analogico foram analisadas em um espelho de cor-
rente, conforme ilustrado na figura 4.1. Nessa tecnologia, as diferentes configuragdes de
disposicao dos transistores MOS de saida resultaram em uma variacdo de até 30% na corrente
de saida do dispositivo mais préximo a borda em comparacao com o dispositivo de referéncia.

Além disso, quando a distdncia entre um transistor e a borda do pocgo ¢ inferior a 0,945um,
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Vin pode aumentar em mais de 10 mV. Essa alteracdo pode fazer com que o transistor opere
fora da regido de saturagdo, ocasionando uma reducio na corrente de dreno. Contudo, esse
impacto é mitigado quando o espacamento até a borda ultrapassa 3um resultando em uma
variacdo de aproximadamente 3-4% na corrente.

B} REARRBARRBIRRERARAA :
L Matched pair /,. Well-edge
“Infinite” well
distance to JE o g
the left, top | Matched pair
and bottom
S e e ok =
| Malched pair !
[ e T R R N
1 Maiched pak] I
O T ey
well
n-or p- Well gradient
. -
reference aquut device
(no WPE)

Figura 4.1 — Estrutura para avaliar o WPE em dispositivos casados para um espelho de corrente.
Consiste em deixar o dispositivo de referéncia longe da borda (sem efeitos de WPE)
e o outro dispositivo a distancias variaveis da borda. Fonte :(Drennan.P; Kinnifin.M;
Locascio.D, 2006)

Isso mostra que as escolhas de casamento e disposicao dos dispositivos pode levar
a mudancas no funcionamento e fazer com que o dispositivo trabalhe fora da regido de
saturacao.

As implicacoes desse resultado para o design analdgico foram entdo avaliadas em um
espelho de corrente com a disposi¢do conforme mostra a figura 4.1. As diferentes formas
de dispor o MOS levaram a uma variacdo de 30% na corrente de saida no dispositivo mais
proximo 4 borda em relacdo ao dispositivo de referéncia.

Isso justifica o casamento em centr6ide comum em espelhos de corrente com o
dispositivo de referéncia no centro da matriz de casamento.

O trabalho de (Mohammed.I; Dessouky.M, 2016) também utiliza diferentes disposi-
coes de layouts nos blocos de um amplificador OTA (fig 4.7) para mensurar os LDE em uma
tecnologia de 65nm.

A corrente de saida dos dois espelhos de corrente, o PMOS e o NMOS, é comparada
com a corrente de saida ideal do resultado da simulagdo do esquematico de acordo com a
estrutura mostrada na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Estrutura teste para espelho de corrente N. Fonte: (Mohammed.I; Dessouky.M, 2016)

Para o espelho NMOS arranjos de trés matrizes com diferentes casamentos e disposi-
coes dos dummies (figura 4.3) foram utilizados para mediar variacdes na corrente da saida.
Os resultados mostram alteracdes significativas somente para o casamento interdigitado,
mostrando que ndo houve alteracdes relevantes por efeito de WPE.

i) Layout 1:

Fig.6. 4 fingers common centroid pattern

ii) Layout 2:

Fig.7. 4 fingers another common centroid pattern

ii) Layout 3:

Fig.8. 4 fingers interdigitated pattern

Figura 4.3 — Diferentes disposi¢des de layout no espelho de corrente N. Fonte: (Mohammed.I; Des-
souky.M, 2016)

Ja para o espelho PMOS trés layouts com as disposi¢des mostradas na figura 4.4 foram
propostos.

O resultado foi uma variacdo em I,,; de 11% em relacdo ao valor ideal para a matriz

sem dispositivos dummies na simulacdo pos-layout.

Para o estudo do STI um esquematico contendo apenas um NMOS ou um PMOS e,
para o mesmo W total, a cada vez que o numero de fingers aumenta, a variacao da corrente
em cada finger ¢ mensurada, mostrando que o estresse compressivo causado pela STI atua de
diferentes formas nos dois dispositivos, aumentando ou diminuindo a corrente de saturacio
nos dispositivos. Como hipotese para essa variacdo, ha dois principais mecanismos diferentes
que causam a influéncia do efeito do estresse nas caracteristicas do dispositivo. O primeiro
estd relacionado a mobilidade e é induzido pela modificacdo da estrutura da banda. O
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1ii) Layout 6:

Fig.12. 8 fingers common centroid pattern with dummies everywhere.

ii) Layout 5:

Fig.14. 6 fingers common centroid pattern w/o any dummies

Fig.13. 8 fingers common centroid pattern without upper and lower dummies.
Figura 4.4 — Diferentes disposicdes do Layout espelho de corrente P. Fonte: (Mohammed.I; Des-
souky.M, 2016)

segundo estd relacionado ao V;;, como resultado da variacdo do perfil de dopagem, sendo
que esse efeito ainda ndo ¢ levado em consideracido no atual modelo BSIM (Su.K.E et al,
2003).

Somando os resultados apresentados anteriormente em um OTA mostraram variagao
para o pior caso de 71° para 68° na margem de fase, o ganho de 50 para 49, produto ganho
banda de 371 MHz para 347 MHz.

Importante salientar que os estudos mencionados anteriormente faziam as ligagcdes
entre dispositivos de maneira virtual, o estudo de (Liao.T; Zhang.L, 2014) também utiliza o
amplificador de dois estagios como circuito de testes, mas sem abrir mao dos efeitos parasitas
das interconexoes.

O resultado mostrou que o ganho do amplificador variava de 62 dB (ideal) para o pior
caso de 38 dB onde os efeitos de WPE foram totalmente ignorados, desabilitando seu valor
na netlist. Isso mostra que os parasitas de interconexdo de layout afetam o desempenho, mas
ndo tanto quanto a incompatibilidade de WPE.

No estudo de (Liao.T; Zhang.L, 2014) para o efeito de WPE, os parasitas da topologia
OTA foram extraidos utilizando a ferramenta Mentor Graphics Calibre. O resultado mostra
que uma pequena incompatibilidade de WPE em qualquer estrutura sensivel causa uma
grande variacdo nas propriedades elétricas e até mesmo leva ao mau funcionamento do
circuito. A tabela mostra o desempenho em diferentes casos de combinacao de parasitas
WPE e RC.

Uma incompatibilidade de distanciamento da regido de NWELL até dispositivos
ativos pode ser vista na figura 4.5, onde a distancia entre NWELL e M3a ¢ de 0,25 um e
entre NWELL e M3b é de 0,425 um (sendo M3a e M3b espelhos de corrente N).Esses sdo
comumente chamados de jogs e consistem em layers ndo uniformes. A coluna 2 mostra a
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Figura 4.5 — Vista parcial do layout do amplificador. Em amarelo, a layer de NWELL. Fonte:(Liao.T;
Zhang.L, 2014)

extracdo com parasitas RC sem WPE, a terceira coluna mostra o resultado da simulacdo com
a netlist considerando apenas parasitas RC sem efeito de WPE. A quarta coluna é basicamente
uma comparacao com a segunda coluna, descartando o efeito de parasitas e considerando
apenas WPE. A coluna 5 mostra o resultado do esquematico considerado ideal.

1.WPE+RC 2.NoWPE+RC 3.WPE+NoRC 4. NoWPE+NoRC AWEEERS
(matched)
35dB 61.5dB 38dB 62dB 61.5dB

Figura 4.6 — Efeito de WPE na extracio de parasitas. Fonte: (Liao.T; Zhang.L, 2014)

Ao comparar a coluna 4 (que € o resultado da simulagdo de pré-layout considerado
ideal) e a coluna 5, conclui-se que, para dispositivos correspondentes, as distincias de NW
ndo importam muito, desde que as distancias correspondam. A distancia de 0,19 um é bem
pequena e apenas um pouco maior do que a distancia minima definida pela regra de DRC
de 0,16 um, mas nenhuma grande variacdo de ganho ¢ observada. No entanto, ao comparar
as colunas 1 com as colunas 4 e 5, até mesmo a linha de base, que deve ser pelo menos
maior do que 0,16 um, é movida para mais longe (ou seja, para um lugar mais distante onde
o WPE parece menos significativo para um tnico dispositivo, bem como para estruturas
correspondentes) de 0,19 um do ultimo conjunto de experimentos para 0,25 um, € uma
incompatibilidade de 0,425 um-0,25 um = 0,175 um realmente leva a um projeto impraticével.
Como os conjuntos 1, 2, 3 e 5 sdo resultados de simulacao pos-layout, os parasitas precisam
ser considerados. Os trés primeiros conjuntos podem dar uma pista suficiente de que os
parasitas de interconexao de layout afetam o desempenho, mas ndo tdo significativamente
quanto a incompatibilidade de WPE.

4.2 Topologia

A topologia escolhida para os testes do presente estudo sera o circuito mostrado
na figura 4.7. A motivacdo da escolha foi que este ¢ um circuito de baixa complexidade,
amplamente citado na literatura e que contém elementos essenciais para o estudo.
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Figura 4.7 — Topologia do amplificador. Fonte: (Zhang B. Liu, 2012)

O par diferencial formado pelos transistores M3 e Ms ¢ um bom caso de estudo para
efeitos de layout porque, para terem um desempenho ideal, seus MOSFETs devem estar
muito bem casados. Isto significa que as dimensées do canal de ambos os MOSFETs devem
ser iguais e o roteamento deve ser balanceado. Qualquer diferenca nos parasitas dos lados
esquerdo e direito implicard em reducio de desempenho.

Para garantir que cada dispositivo se comporte de forma idéntica e para neutralizar a
variacdo do processo na matriz, € necessario dispor os transistores em um layout centrdide

comum.

Em questdo de roteamento, € necessario que qualquer metal ao redor das 4reas ativas
dos dispositivos seja idéntico e que os parasitas dos lados esquerdo e direito do par diferencial
sejam equilibrados para serem iguais.

Outra estrutura presente no amplificador, amplamente citada na literatura de refe-
réncia para LDE sio os espelhos de corrente (Mohammed.I; Dessouky.M, 2016)(Zein.A et al.,
2012)(Drennan.P; Kinnifin.M; Locascio.D, 2006). Eles fornecem correntes de polarizacio e
sdo projetados para espelhar a corrente que flui através de uma ramificacdo de referéncia
para uma ou mais ramificagcdes espelhadas.

E essencial garantir que os ramos do espelho tenham dispositivos idénticos. Da mesma
forma, o layout em torno de cada um dos dispositivos precisa ser compativel. O dispositivo
de referéncia deve ser colocado no centro e os outros dispositivos dispostos em torno dele,
como justificado anteriormente.

Com base no que foi apresentado nesse capitulo, é proposto um estudo dos LDE em
um OTA, variando o tipo de casamento das suas matrizes, o uso de dummies para efeitos
de WPE, a orientacdo (fonte/dreno) na investigacdo dos desvios das varidveis como Vi, I,

ganho e Margem de fase.
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5 Resultados e Discussoes

As simulacdes foram feitas utilizando o simulador HSPICE no ambiente de design

PrimeWave da Synopsys.

O modelo parasitario pds layout ¢ um corner que inclui valores de resisténcia e
capacitancia parasitas na simulac¢do ja no esquemaético, como mostra a figura 5.1. Andlise
de corners ¢ uma simulacdo que considera variacdes no processo para que seja possivel
determinar se as especificacoes serdo atendidas. Esses modelos sdo compostos por parametros
elétricos considerando as operacgdes do circuito em condicdes extremas, por exemplo, no
pior caso para temperatura e tensdo de alimentagdo. Assim, sdo levadas em consideracio as
resisténcias parasitas do source, dreno e source e as capacitancias parasitas entre bulk e gate,
gate e source, dreno e source e dreno e gate. Este estudo foi conduzido em corner tipico RC.

Nesse tipo de simulacdo, é necessario habilitar as switches que controlam o efeito que
se deseja levar em consideracio na netlist - descri¢ao textual da estrutura de um circuito. Por
exemplo, para STI é necessdria a identificacio das switches do efeito que ativa as distancias
longitudinais Sa/Sb.

1
Rg
G NV B
Cgb |

Figura 5.1 - Modelo de parasitas utilizado no corner.

Cds

Como citado no capitulo 3, o estresse mecanico afeta as mobilidades dos portadores no
silicio. Para elétrons, tanto a tensdo compressiva transversal quanto a longitudinal reduzem
a mobilidade. Para lacunas, a situacdo € mais complexa, pois a tensdo compressiva em uma
direcdo aumenta a mobilidade e diminui a mobilidade em outra dire¢ao.

Na tecnologia 22FDX hé a adicao de estresse compressivo no canal do dispositivo

PMOS. Ao mesmo tempo, isso introduz um relaxamento na tensdo na borda da regido ativa
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que degrada o desempenho do PMOS.

Para testar o efeito do estresse induzido pela STI um esquematico contendo apenas
um transistor do tipo P com dimensdes | = 20nm e w = 170nm, em saturagao (V3=0.9V,
Vsa=1,5V) e apenas com as switches para teste de STI ligadas, conforme as diretrizes do
fabricante.

Ao variar a distancia da regido ativa até a borda de no minimo 94nm até 510nm,
mantendo o mesmo W total (figura 2.6), percebe-se uma mudanca nos valores de I;. Esses
valores foram comparados em relacdo a um dispositivo ideal com Sa/Sb de 2um (valor
maximo que a tecnologia considera para efeitos de estresse causados por STI), considerado
como um dispositivo referéncia sem efeitos de estresse.

Figura 5.2 — Dispositivos PMOS com o mesmo comprimento e largura do canal, mas com diferentes
valores de Sa/Sb para teste de STI.

(a) Sa/Sb = 198 nm

[J Metall [ Dpifusdo

Contatos [—] Implantacio
[ Poly

(b) Sa/Sb = 510 nm

No valor minimo de Sa/Sb é onde ocorre a maior variacdo no desempenho do dispo-
sitivo.

O resultado pode ser visto no grafico da figura 5.3. Percebe-se que a variacdo na
corrente de dreno € maior quanto menor a distancia Sa/Sb.
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Figura 5.3 - Curva A 1d(%) x Sa=Sb.

Ao contrario do PMOS, dispositivos NMOS nio sdo particularmente afetados pelo
estresse da STI (Berthelon et al., 2016) e (C.Ndiaye et al., 2016).

Na tecnologia 22 FDX a variacdo no dispositivo nfet em V't;, por LOD ¢é de no méximo
3mV (com valores de Sa/Sb variando de no minimo 94nm e méaximos de 1 um) enquanto
para um dispositivo PMOS esse valor chega a ser de 90mV. Mostrando que o impacto desse

efeito € muito reduzido em dispositivos N.

A figura 5.6 mostra que o relaxamento do estresse € mais proeminente para baixos

valores de LOD e diminui quando o LOD aumenta.

NBD measurement
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Figura 5.4 — Tensio ¢ distendida nas bordas da regido ativa ap6s a formacao da STI. Fonte: (C.Ndiaye
etal., 2016)

Para verificar o impacto do estresse do STI em V}, a corrente de dreno normalizada
para o mesmo dispositivo W/L = 170/20 nm foi plotada na figura 5.5 em funcdo de V. Para
valores mais altos de V5 ha diminui¢do na corrente de dreno do PMOS com a diminuicéo de

Sa/Sb. De acordo com a equagdo 2.2 isso € um indicativo de varia¢do na tensdo de threshold.

Um indicativo na mudanca da tensdo de threshold ¢ descrito como inibi¢do da difusado
(Su.K.E et al., 2003).
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Figura 5.5 - Curva A Id % xVgs [V].

Para seguir no estudo dos efeitos de estresse e suas implicacdes, um espelho P 1:1
usando um dispositivo de 1V com W=2um e L=1um e corrente de bias 1uA.

Foram simulados diferentes valores de Sa/Sb no dispositivo de saida, e o que se

percebe € a degradacdo da corrente espelhada, variando em até 8% da corrente de referéncia
(vide tabela 5.1).

vdd!

vde=1V I=Tum =Tum

idc=1u A r=0.5K Ohms

gnd!

Figura 5.6 — Espelho de corrente tipo P.

Esses efeitos foram testados em um amplificador de dois estagios com as dimensdes
mostradas na tabela 5.3.

A comparac¢do com outros estudos que também utilizaram a topologia OTA para a
medicdo de efeitos dependentes de layout pode ser vista na tabela 5.3.

Assim, com base no que foi descrito anteriormente, sdo listadas diretrizes para miti-
gacdo de efeitos dependentes de layout:

« Minimizar a variacdo entre dispositivos que precisam ser casados;
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Tabela 5.1 - Efeito da STI na corrente de saida em um espelho P

Sa=Sb um Tgou [MA]
0,195 0,843
1,355 0,920
2,515 0,943
3,675 1,015
4,835 1,034

Figura 5.7 - Amplificador.

Tabela 5.2 - Dimensdo dos dispositivos

Dispositivo W([um] L [um]
nfet NO 1 1
nfet N1 1 1
nfet N2 6 1
nfet N3 6 1
nfet N4 2,8 1
pfet P1 2 1
nfet P2 2 1
pfet P3 2 1

« Casar em uma mesma matriz apenas dispositivos com forma, tamanho e orientacdo

de area ativa semelhantes;

« Manter uma distancia uniforme entre os gates do dispositivo e as bordas da regido de

implantacdo e entre a regido ativa dos dispositivos (até mesmo de dummies);

+ Distancia de no minimo 3um de seguranca da borda do implante do poco (para
minimizar efeitos de WPE);
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Tabela 5.3 - Parametros Amplificador diferentes em tecnologias

Artigo Tecnologia[nm] Ganho

(Liao.T; 60 Ideal=61dB

Zhang.L, WPE=45dB

2014)

(Zhang B. Liu, 90 Ideal=67dB

2012) WPE+LOD= 42dB

(Mohammed.I; 65 Ideal=50,12dB

Dessouky.M, STI+WPE=49,79

2016) dB

Este trabalho 22 Ideal=67dB
ST1=63,5dB

« Fazer com que os dispositivos compartilhem a regido de difusdo minimiza os efeitos
de LOD figura 5.8. Nesse caso, utilizar casamento interdigitado.

« Usar dispositivos com comprimento de canal maior que o minimo sempre que possi-

vel.

» No caso de um dispositivo com L pequeno precisar ser usado, adicionar dummy gates
em ambos os lados para aumentar os valores SA/SB.

Figura 5.8 - Casamento interdigitado para efeitos de LOD. Os dispositivos A estdo sob os mesmos
efeitos dos dispositivos B.

Juntando as praticas listadas anteriormente no layout final do amplificador, obtém-se
o resultado na figura 5.9. Observa-se que apenas uma coluna de dispositivos dummies nao
garante uma distancia segura até a borda, geralmente de 3um. Para isso, foi necessario
adicionar mais uma fileira de dummies para assegurar que os dispositivos ativos ndo sejam
afetados pelo efeito de WPE.
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Dispositivos dummy
para evitar efeitos
de WPE

-
="
2
=
=
—
=

durgmy

Casamento Interdigitado
para evitar efeitos de
estresse

Figura 5.9 - Layout do Amplificador com as praticas de mitigacdo de LDE.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, este estudo poderia ser aprofundado investigando também
outros efeitos dependentes de layout tais como PSE (Poly Space Effect) e ( OSE Oxide Space
Effet). Também sugere-se nao utilizar tecnologias SOI, pois esta se mostrou consideravelmente
imune aos LDE. Ideal seria utilizar a extracdo de parasitas para medi¢cdes mais proximas da

real.

WELL

WPE

* = "

oDsy

m Py *
B Active area

M Contact

Figura 6.1 — Oxide Space Effet influéncia da regido ativa entre dispositivos. Fonte: (Chen.H; Guan.A,
2014)

Outros trabalhos utilizam outros circuitos como ADCs e Osciladores em Anel (C.Ndiaye
et al., 2016) e (Berthelon et al., 2016) que levam a novas analises como a frequéncia de opera-
cao.

Os estudos mais completos sobre o efeito de WPE e STI consideram MOSFETSs com
regioes ativas irregulares, como mostra a figura 6.3, e também investigam a variacdo associada
as distancias Sa e Sb com valores diferentes (6.2) e ndo valores iguais, como conduzido neste
estudo. H4 também a possibilidade de testar esse efeito com um pog¢o nao uniforme, como
mostra a figura 6.2.

Figura 6.2 - WPE com distancias nio uniformes até a borda do poco. Fonte: (Chen.H; Guan.A, 2014)

Por conterem mais restricoes em relacdo ao roteamento e ao posicionamento, a
automacao do layout analégico ndo evoluiu tanto como no design digital. Os esfor¢os nesse
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<

> &«
L

Figura 6.3 — Um layout tipico de dispositivos MOS com mais pardmetros de instancia (swi, sai e sbi)
além dos tradicionais L e W. Fonte: (BSIM..., 2023)

sentido se concentram no posicionamento dos dispositivos com restricoes de simetria e
casamento, como em(K.Kunal; J.Poojary; T.Dhar, 2020). Os estudos mais recentes ja levam
em consideracio os efeitos dependentes de layout (Liao.T; Zhang.L, 2014).
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