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Resumen

Los circuitos electrénicos utilizados en aplicaciones espaciales son cada dia mas
sofisticados, ademés de requerir un mayor nivel de robustez al ambiente espacial (Ra-
diacién y Temperatura) para alargar el tiempo de vida de los sistemas electrénicos
que los utilizan. Existen diversos métodos de robustez al ambiente espacial en todos
los niveles de desarrollo del sistema electrénico, desde modificaciones al proceso de
fabricacién, diseno geométrico y topologia (layout) generando redundancia en los
circuitos criticos, y hasta el uso de materiales que sirvan de escudo externo y aislen
el circuito del ambiente. Cada método tiene sus ventajas y desventajas, y es comuin
utilizar dos o mas de estos métodos al momento de disenar un sistema electronico

completo.

En este trabajo de investigacion se presenta el desarrollo de un método de robus-
tez a radiacién por medio de modificaciones a la geometria (layout) del transistor
MOS (Metal-Oxido-Semiconductor), dispositivo basico de toda la electrénica MOS
existente. Este método permite la fabricacién de nuevos dispositivos en tecnologias
comerciales sin necesidad de modificar el proceso de fabricacion, lo cual permite
reducir el costo de desarrollo del circuito y/o sistema electrénico que lo utiliza a

valores comerciales de produccion.

Especificamente, en este trabajo se desarrollé una nueva técnica de modificacién

geométrica (layout) de la compuerta del transistor MOS que mejora la robustez a
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radiacién ionizante y sus caracteristicas eléctricas tanto en temperatura ambiente
como en baja temperatura. Se simulé el funcionamiento del nuevo transistor utili-
zando modelos fisicos de transporte de cargas en el software Sentaurus, asi como
simulacion utilizando el modelo compacto BSIM3v3 del fabricante con el software
SPICE. Para validar su funcionamiento se disené y fabricé un chip de pruebas uti-
lizando una tecnologia comercial CMOS de 180nm utilizando el software Cadence
Virtuoso y Calibre. Con las estructuras del chip de pruebas se realizaron experimen-
tos a muy bajas temperaturas (3 Kelvin), mostrando una reduccion del coeficiente
cero de temperatura de 0.125V en la nueva técnica en comparacién con el valor del
coeficiente en el transistor rectangular. Como resultado de utilizar esta nueva técnica
en un circuito inversor, se obtuvo una reduccién de la corriente de fuga del 7.27 %
y una mejora de la senal de salida post-radiacién del 21.66 % en comparacién con el

inversor utilizando la técnica de transistor rectangular.



Abstract

The electronic circuits used in space applications are becoming increasingly sophis-
ticated while also requiring a higher level of robustness against the space environment
(radiation and temperature) to extend the lifespan of the electronic systems that use
them. Various methods exist to enhance robustness against the space environment
at all levels of electronic system development, ranging from modifications to the ma-
nufacturing process, geometric design, and topology (layout) to create redundancy
in critical circuits, to the use of shielding materials that isolate the circuit from the
environment. Each method has its advantages and disadvantages, and it is common

to use two or more of these methods when designing a complete electronic system.

This research work presents the development of a radiation-hardening method th-
rough modifications to the geometry (layout) of the MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
transistor, the fundamental device of all existing MOS electronics. This method
enables the fabrication of new devices using commercial technologies without the
need to modify the manufacturing process, thereby reducing the development cost

of the circuit and/or electronic system to commercially viable production values.

Specifically, this study developed a novel geometric modification technique (la-
yout) for the MOS transistor gate, improving its robustness against ionizing radiation
and its electrical characteristics at both room temperature and low temperatures.

The operation of the new transistor was simulated using charge transport physical



models in Sentaurus software, as well as simulations using the BSIM3v3 compact
model from the manufacturer with SPICE software. To validate its performance, a
test chip was designed and fabricated using a commercial 180nm CMOS technology
with Cadence Virtuoso and Calibre software. Experiments were conducted on the
test chip at extremely low temperatures (3 Kelvin), showing a reduction in the zero-
temperature coefficient of 0.125V in the new technique compared to the coefficient
value in the rectangular transistor. As a result of applying this new technique in an
inverter circuit, a leakage current reduction of 7.27% and a post-radiation output
signal improvement of 21.66 % were achieved compared to the inverter using the

rectangular transistor technique.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El creciente mercado aeroespacial y de comunicaciones satelitales requiere de avan-
ces significativos en el diseno de la electronica usada en diferentes sistemas expuestos
al ambiente espacial; estos avances deben solucionar los problemas que se presentan
al funcionar en ambientes altamente radiactivos y con cambios dréasticos de tempe-
ratura. Uno de estos problemas es la presencia de radiacién que dana y degrada el
funcionamiento de los circuitos electronicos. Para mejorar la respuesta a radiacion de
estos dispositivos se presentan diferentes soluciones en diferentes niveles del proceso
de construccion de un satélite y particularmente en el proceso de fabricacién de los
circuitos electrénicos. Una de estas soluciones es la modificacién de la geometria del
transistor (layout) para mejorar su resistencia a radiacién también conocida como
robustez a radiacién por diseno (RHBD) que permite mejorar los dispositivos sin

costo extra de fabricacion.

Una de las aplicaciones de estos dispositivos robustos al ambiente espacial es en

la fabricacion de nanosatélites, los cuales son sistemas con un peso entre 1 kg-10 kg

1



y dimensiones de maximo 10cm a 30cm por lado, que se lanzan en la orbita baja
terrestre paras propdsitos de investigaciéon y telecomunicaciones [4]. El tiempo de
construccién de estos nanosatélites es de aproximadamente un ano y su tiempo de
vida en Orbita varia dependiendo de la calidad de sus componentes y los subsistemas
con los que se equipe, pero en general el tiempo en 6rbita estd entre 1 y 5 anos. Se
mueven en alturas entre 400 y 650 km y viajan a velocidades de 8 km/s logrando
dar una vuelta a la tierra cada 90 minutos; estas distancias aseguran una mayor
proteccién de los nanosatélites a efectos de radiacién solar y césmica [5]. Dependiendo
de la inclinacién y posicion de la érbita se pueden esperar temperaturas de entre 325
K y 177 K, esta variacion se debe a que una orbita de 90 minutos puede tener
tiempos de luz solar de 40 minutos, seguidos de 50 minutos de sombra terrestre [6].
Dependiendo del trayecto se puede implementar un sistema de control de altitud
para extender el tiempo de misién y controlar de forma precisa la 6rbita del satélite
y su posicion, asi también se pueden evitar zonas de alta concentracion de particulas

energéticas que puedan danar los componentes electrénicos [7].

El consumo de potencia es uno de las principales limitantes en el desarrollo de
una misién de varios anos; la principal fuente de energia son los paneles solares en
la superficie, los cuales sufren de degradacién debido al ambiente espacial y a su
tiempo limitado de exposicién a la luz solar en algunas érbitas. La potencia total
que proveen estas celdas solares depende de la tecnologia con la que son fabricadas,
el tamano del satélite (cantidad de superficie disponible) y su arreglo de conexion,
siendo comunes potencias de entre 3 - 70 W [8]. La dosis de radiaciéon que reciben
estos satélites varia dependiendo del grosor de la carcasa metdlica que protege los
componentes internos y la inclinacion de la 6rbita. Estudios de ambiente espacial en
diferentes nanosatélites muestran una dosis maxima de 24.2 krad en un periodo de

tres afios [9].



1.1.1. Uso de circuitos integrados en nanosatélites

Uno de los principales puntos a favor de los nanosatélites es el bajo presupuesto
necesario para lanzar una misién de este tipo. Se considera un método de reduccién
de costos el uso de componentes COTS (Commertial Of The Shelf) [10-12], estos
componentes son mas baratos que los circuitos ASIC (Aplication Specific Integrate
Circuits) que normalmente se utilizan en misiones de satélites de mayor presupuesto.
La diferencia radica en su volumen de fabricacion comercial, componentes COTS se
fabrican en masa con especificaciones muy generales, mientras que circuitos ASIC son
fabricados exclusivamente para la misiéon en que se piensan usar con funciones muy
especificas. En los ultimos anos se han fabricado componentes COTS con certificacién
espacial de parte de las companias que los fabrican, a estos componentes se les
denomina “Space COTS” [13]. Se ha reportado el uso de estos componentes en
nanosatélites como el PiCPoT [14], UCHSat-1 [13], o el SNAP-1 [12] por nombrar
algunos. Para misiones que requieren mayor tiempo en orbita o que tienen mejor
presupuesto se pueden disenar ASICs que tengan las especificaciones requeridas para
trabajar con el satélite en particular, su uso mejora el rendimiento del satélite y

reduce los riesgos de la mision.

Los circuitos integrados usados para aplicaciones en ambientes radiactivos se pue-
den clasificar en tres categorias, la primera son los COTS que son circuitos comer-
ciales de bajo precio, la segunda categoria son los Circuitos Integrados Tolerantes a
Radiacién (CITR), los cuales son COTS con modificaciones para soportar ambientes
radiactivos como usar empaquetados con materiales mas densos. La ultima categoria
son los Circuitos Integrados Robustos a Radiacién (CIRR) que a diferencia de los
dos anteriores se fabrican con métodos especiales para que soporten altas dosis de
radiaciéon, limitando asi la aparicién de errores y fallas de funcionamiento en los
circuitos. Para algunos proyectos de nanosatélites el uso de COTS y CITR aunque

permiten ahorrar presupuesto puede reducir la tasa de éxito de la misién o limitarla
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bastante en su tiempo de vida.

1.2. Efectos de la Radiacion en Dispositivos y Circuitos

Electronicos CMOS

Uno de los problemas que se observan en los equipos electrénicos que son usados
en ambientes espaciales o radiactivos terrestres es la aparicién de errores generados
por la radiacién ionizante. Estos errores suelen ser clasificados en dos grupos, uno es
de efectos de un solo evento (SEE) y el otro es de acumulacién de dosis de radiacién
ionizante (TID). Los errores por SEE se generan por la colisién de una particula de
radiacién altamente energética que crea una gran cantidad de pares electrén-hueco
en su camino por el semiconductor; en cambio los errores por TID son generados por
la acumulacién de carga positiva en los 6xidos de silicio que funcionan de aislantes
entre dispositivos que conforman circuitos electrénicos, esta acumulaciéon de carga se
debe a la repeticion de colisiones de particulas radioactivas en un periodo prolongado

de tiempo sobre los materiales con los que se fabrican.

1.3. Robustez a Radiacion por Diseio (RHBD)

Los métodos de robustez a radiacién por medio de la modificacién del diseno se
pueden clasificar en dos técnicas diferentes, la modificacién de diseno de circuitos
(topologia) y la modificacién del disefio de transistores (estructura). En la prime-
ra se disenan circuitos tanto digitales como analdgicos para que funcionen aun en
caso de fallas inducidas por radiacién (errores por SEE); en la segunda técnica se
modifica la geometria de la compuerta del transistor para disminuir la degrada-

cién de sus propiedades por efecto de la radiacién ionizante (degradacién por TID).
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Existen distintas formas geométricas que se pueden aplicar al diseno del transistor
(diamante[15], H/I[16], entre otras); la més utilizada para aumentar la robustez es
la geometria de transistor completamente encerrado (ELT[41]), en esta estructura
la compuerta rodea por completo una de las regiones activas de fuente/drenaje del

transistor.

1.4. Objetivos de la tesis

Objetivo General

Disenar, fabricar y caracterizar eléctricamente nuevos dispositivos MOSFET con
robustez al ambiente espacial (Radiacién y Temperatura) y con aplicacién en Nano-

satélites.

Objetivos Especificos

Disenar y simular mediante simuladores 3D nuevos dispositivos utilizando tec-

nologias comerciales, aplicando efectos de radiacion en la simulacion.

» Fabricar los nuevos dispositivos utilizando una tecnologia comercial submi-
crométrica, incluyendo estructuras mas complejas que hagan uso de los nuevos

dispositivos propuestos en este trabajo (compuertas légicas y osciladores).
= Caracterizar eléctricamente los dispositivos fabricados.

= Obtener caracteristicas eléctricas a bajas y altas temperaturas de los disposi-

tivos fabricados.



Capitulo 2

Radiacion TID y el Ambiente Espacial

2.1. Efectos fisicos de la radiacion ionizante en transisto-

res MOS

La radiacién en el espacio se puede clasificar en tres grupos seguin su origen; pri-
mero se encuentra la radiacion atrapada en el campo magnético de la Tierra, esta
radiacién estd compuesta principalmente de electrones y protones y se concentra
principalmente en dos cinturones de radiacién llamados cinturones de van Allen. En
segundo lugar, se encuentra la radiacién de rayos césmicos, la cual tiene su origen
fuera del sistema solar y esta constituida en su mayoria de protones en un 85 %,
seguido de particulas alfa en 14 % y el restante 1% es principalmente radiacién de
iones pesados. Por tultimo, se encuentra la radiacién generada por eventos solares,
esta radiacién se conforma de protones, particulas alfa e iones pesados de mucha
energia. [17][18]. La radiacién ionizante esta formada por diferentes tipos de particu-
las cargadas que, como su nombre indica, impactan el material y lo ionizan (rompen
enlaces cediendo energia a las particulas que conforman el material). Los principales

tipos de radiacién ionizante que afectan la electrénica en el espacio es la radiacion
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por fotones (rayos gamma y rayos x) y la radiacién por particulas con masa (alfa,

beta e iones pesados).

2.2. Ambiente radiactivo espacial

El flujo de particulas y su energia promedio cambia dependiendo de la altitud en
la que se encuentran; para aplicaciones basadas en nanosatélites se lanzan misiones
en la orbita baja terrestre, la cual estd entre la atmosfera y el primer cinturén de
van Allen. En esta 6rbita se tiene un promedio de dosis de radiacién de 500 Gy/dia,
con la excepcion de la zona denominada anomalia del atlantico sur en la cual se
concentra un mayor flujo de particulas de radiacién y por lo tanto la dosis promedio
es aproximadamente 2000 Gy/dia [19].Debido a estas bajas dosis se han relajado
los criterios de robustez en los dispositivos siendo muy comun el uso de circuitos
con un nivel minimo o nulo de proteccion, las misiones que hacen uso de estos tipos
de circuitos tienen tiempos de vida limitados a unos cinco anos. Debido a las dosis
de radiacién menores a 1 krad/ano presentes en la érbita baja terrestre, estudios o
recomendaciones, reglas de robustez a radiacién en dosis bajas como el realizado por
Bezhenova et al. [20] son importantes al momento de disenar los dispositivos a usar

en los circuitos analdgicos y digitales presentes en nanosatélites.

2.3. Acumulacion de cargas en SiO, por TID

Los métodos de robustez a radiaciéon que hacen uso de modificaciones a la geo-
metria de los transistores estan hechos especificamente para contrarrestar los efectos
causados por la radiacién tipo TID; los efectos de este tipo de radiacién se producen
cuando los materiales semiconductores reciben altas dosis de radiaciéon ionizante en

un periodo prolongado de tiempo (periodos de anos), degradando el funcionamiento
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de los dispositivos que son fabricados en estos materiales. Las técnicas creadas en
el presente trabajo de tesis se proponen para reducir los efectos de TID, por lo cual
es necesario incidir en el estudio de los errores producidos por esta radiacién. La
dosis de radiacién en el 6xido de silicio se puede definir como la cantidad de energia
depositada que proviene de un flujo de particulas con respecto a un vector de flu-
jo, esta relacion se observa en la ecuacién 2.1, donde D es la derivada de la dosis

2.571 dx es la

absorbida en rad(material)-s™!, ® es el flujo de particulas en cm™
abscisa elemental en ¢m proyectada sobre el camino del flujo (vector de flujo), dE
es la energia ionizante en MeV transferida por dx y p es la densidad de masa del

material en mg - cm~3[21].

D =16 x 10—5ﬂq> 2.1)
pdx

El principal efecto del TID es la generacion de pares electron-hueco debido a
la radiacién ionizante. La acumulacién de carga positiva en las capas de éxido de
silicio de los dispositivos se produce cuando una particula radioactiva impacta en el
material y genera pares electron-hueco en su camino, después estas cargas generadas
se separan debido al campo eléctrico a través del 6xido, los electrones fluyen hacia la
compuerta y los huecos hacia la interfaz 6xido/silicio, como se muestra en la figura
2.1. La generacion de pares electrén-hueco en el 6xido de silicio se puede modelar
con la ecuacion 2.2, donde N, es la cantidad de portadores que escaparon de la
recombinacion inicial, f(FE,;) es la proporciéon de huecos generados en funcién del
campo eléctrico del 6xido, D es la dosis total final de radiacién, t,, es el grosor del
oxido en ecm y go es un parametro dependiente del material que da la densidad de

pares de cargas iniciales por rad de dosis (go = 8.1 x 10'2 pares/cm? por rad para

el Si0,)[21].

Nh = f(on)gthox (22)
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Figura 2.1: Esquema del proceso de transporte de carga positiva en 6xidos [21].

La carga positiva atrapada en el 6xido de silicio por efecto de la radiacién se
puede caracterizar en funcién del grosor del 6xido con la ecuaciéon 2.4, donde o
es la area transversal de captura de huecos, Nrp es la densidad de trampas en el
material (considerando una distribucién uniforme). Y (E) es la razén de particulas
no recombinadas en funcién del campo eléctrico que se observa en la ecuacion 2.5 y
donde E. y m son valores dependientes del tipo de radiacion. D es la dosis absorbida

integrada en el tiempo de irradiacion (t;..).

tirr
D= D(t)dt (2.3)
0
Qf (toaza tirr) = gOD Y(E> [1 — exp <_UptNTPtoa:)] (24)
El ™
Y(F) = {1 + E} (2.5

La acumulacion de huecos cerca de la interfaz es la causa de los principales proble-

mas debido al TID. El primer problema que se presenta en los transistores sometidos
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a dosis de radiacion es el cambio en el voltaje de umbral (V;;,) debido a la acumu-
lacién de carga positiva en el 6xido de compuerta. Este comportamiento del voltaje
de umbral se puede entender con la ecuacion 2.6 donde el valor ()¢ engloba a todas
las cargas positivas atrapadas en el 6xido de silicio; ¢,,, es la diferencia de la funcién
trabajo, C,; es la capacitancia del 6xido de compuerta, 5 es el potencial de Fermi,
€g es la permitividad del silicio, ¢ es la carga del electrén y N4 es el dopado del

substrato [22].

Vi = (d)ms _ gf ) 2 + —W 2.6)

El cambio de V};, tiene dos componentes mostrados por separado en la figura 2.2,
estos componentes se deben a las cargas acumuladas en el cuerpo del éxido (Viyy) v
a las cargas acumuladas en la interfaz éxido/silicio (Viy;), la suma de ambas compo-
nentes determina el cambio en V},. Para un transistor MOS canal N cada componente
tiene signo distinto por lo que el dominio de uno sobre el otro determina la direccion
del cambio de Vj;, hacia un voltaje mas positivo o mas negativo. El hecho de que
el cambio en el voltaje de umbral sea resultado de dos componentes diferentes de
acumulacion en el 6xido indica que cambios en las dimensiones del transistor afectan
de forma diferente a los dispositivos ain después de ser expuestos a la misma dosis
de radiacion; un ejemplo de esto es la progresiva reduccién del grosor de 6xido de
compuerta con los avances tecnoldgicos en la fabricacién de dispositivos, esto equiva-
le en una menor magnitud en la componente de Vy,; y por lo tanto resulta en un Vy;
con cambios hacia voltajes mas positivos después de ser irradiados. Por contraparte
las tecnologias mas antiguas con mayores grosores de 6xido son mas propensas a
presentar cambios de voltaje de umbral con menores dosis de radiacion, por lo cual
es altamente recomendable usar tecnologias submicrométricas para aplicaciones en

ambientes radiactivos (ver figura 2.3).

Otro problema es la generacion de transistores pardsitos en transistores MOS canal
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Figura 2.2: Cambio en V}, de un MOS canal N junto a sus componentes debido a la
acumulacion de carga en el cuerpo del 6xido y en la interfaz 6xido/silicio [23].

N, esto se debe a la generacién de canales conductivos entre dos regiones dopadas
tipo n por debajo del 6xido de campo, la figura 2.4 muestra los diferentes tipos de

caminos conductivos que pueden formarse.

La acumulacion de carga en el éxido es proporcional a la dosis de radiaciéon re-
cibida, por lo tanto, cuanto mayor sea el tiempo de exposicién de los dispositivos
MOS a la radiacién mayor seran los efectos generados; la dosis de radiacién se mide
en unidades de rad o Gray (Gy), que es la cantidad de energia absorbida por el
material por unidad de masa. La corriente generada por los transistores parasitos
afecta el comportamiento de los transistores funcionando en inversién débil como se
puede observar en las graficas de la figura 2.5. Una practica comun para reducir la
influencia de este problema es la de disenar el circuito para que trabaje en inversion

fuerte, aunque eso conlleva a un aumento del consumo de potencia.
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Figura 2.5: Grafica I; vs V, de un transistor NMOS tras varias dosis de radiacion [31].

2.4. Técnicas robustas a radiacion

Las técnicas de robustez a radiacién usando modificaciones geométricas a la estruc-
tura de los transistores estdan dirigidas para prevenir los efectos daninos del tipo TID
y en especifico reducir la corriente de fuga generada por los transistores parasitos

principalmente entre dispositivos MOS canal N.

Las modificaciones a la geometria han sido investigadas desde los inicios de la
tecnologia CMOS como lo indican los trabajos de A.G.F. Dingwall y R.E. Stricke
[32] [33], pero no es sino hasta finales de los anos 90 e inicios de los 2000 que se inicia
a investigar las propiedades de las modificaciones geométricas de los transistores
para reducir los efectos daniinos de la radiacién en los dispositivos CMOS como se
puede observar en el trabajo de C. L. Champion y G. S. La Rue [34] o el de R. C.
Lacoe et al. [35].
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Inicialmente se hicieron investigaciones en los llamados transistores de compuerta
encerrada (ELT) [36], pero debido a sus limitaciones en cuanto area y dimensiona-
miento se empezaron a investigar nuevas formas geométricas que cumplieran con
el objetivo de reducir los efectos de la radiacion ionizante. Los trabajos de S. P.
Gimenez et al. [15, 27, 37-40] y M.-W Lee et al. [31] introdujeron el uso de dife-
rentes geometrias y las caracterizaron para diversos tipos de radiacién, con lo cual
se comprobd la eficiencia de las alternativas a los dispositivos ELT en ambientes

radiactivos.

2.4.1. Diferentes técnicas geométricas de la compuerta del transistor

MOS

En la literatura se encuentran una gran variedad de técnicas del transistor MOS
con modificaciones a la geometria de la compuerta, no todas ellas funcionan como
método de robustez a radiacién. La tabla 2.1 muestra todas las técnicas que se
revisaron para el marco tedrico de esta investigacion. Se escribird mas a fondo sobre

las técnicas mas importantes.

Tabla 2.1: Lista de técnicas con modificaciones geométricas de compuerta.

Técnicas RHBD y su afio de publicacion
Transistor Completamente Encerrado (ELT)(1997) Diamante (2010)
Octogonal (2012) Aleta (FISH)(2011)
Onda (Wave)(2012) DogBone (2005)
Compuerta en H/I (2017) Compuerta en Z (2018)
Compuertas Falsas (2013) Total=9 Técnicas

Geometria de transistor encerrado (ELT)

La caracteristica principal de esta técnica es que una de las regiones activas de
fuente/drenaje del transistor estd completamente rodeada de la compuerta. Desde

que se presentaron los primeros estudios alrededor del ano 2000 [41], los disposi-
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tivos ELT ha sido una de las principales técnicas utilizadas para prevenir efectos
de la radiacion TID; su robustez esta basada en la idea de eliminar las regiones de
pico de pajaro en tecnologias que usan LOCOS o mas concretamente eliminar la
transicién entre 6xido delgado de compuerta y 6xido de campo. Sin esta region, no
se generan caminos conductivos entre regiones de fuente y drenaje y por lo tanto se
reduce considerablemente la corriente parasita de fuga. En las diferentes investiga-
ciones basadas en esta técnica se encuentran variaciones en la forma de la compuerta
presentadas en el trabajo de Sadik et al. [42] donde se expone que la forma de la
compuerta encerrada (rectangular u octogonal) no influye en su tolerancia a radia-
cién y solo cambia la vulnerabilidad ante variaciones en el proceso. Otro trabajo de
importancia es el realizado por Cardoso y Balen [43] donde exponen las limitaciones
de estas técnicas en cuanto a su relacién de aspecto, divergentes hasta en un 34 %
en cuanto a la relacion estimada, y a la inexactitud de las simulaciones de SPICE en
circuitos analdgicos que usan estos dispositivos, esto debido a las particularidades
de los ELTs. Mas recientemente se han estudiado los efectos de estos transistores en
tecnologfas con menor tamano de nodo (dimensién minima de la tecnologia) como
los estudios de Bucher et al [30] [44] donde se observan los efectos de TID en ELT's
con tamano de nodo de 65 nm y se obtienen parametros eléctricos para dosis de
radiacién de hasta 500 Mrad(Si02). En cuanto a la aplicacién de estos dispositivos,
se han hecho estudios como los de Platcheck et al. [45] donde se realizan simulacio-
nes de diferentes arreglos de ELTSs en serie y paralelo para su posible aplicacién en
circuitos analdgicos, tomando en cuenta la divergencia en corriente de drenaje entre

resultados simulados y resultados experimentales de dispositivos fabricados.
Geometria de transistor diamante

Al igual que la técnica ELT, la técnica de diamante fue propuesta para reducir
la corriente parasita generada por TID, aunque a diferencia de la primera, se hace
uso de diferentes efectos eléctricos para lograrlo. Esta técnica fue propuesta y de-

sarrollada por el equipo de trabajo de Salvador Pinillos Gimenez, apareciendo por
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Figura 2.6: Layout de un par de transistores ELT (con y sin anillo de guarda) [35].

primera vez esta técnica alrededor del ano 2010 [15]. En los siguientes anos se siguié
su estudio para mejorar el entendimiento de los fenémenos eléctricos que afectan
el funcionamiento de estos dispositivos. El efecto que mejora la robustez de estos
dispositivos es llamado DEPAMBBRE y se explica como el efecto de desactivacién
de MOSFETSs parasitos en la regién de pico de péjaro [46], este efecto se produce
por la curvatura del campo eléctrico debido a la geometria de diamante. Como se
observa en la figura 2.7 la curvatura hace que el campo eléctrico se aleje de la regiéon
de pico de pajaro reduciéndose asi la corriente que se produce en esta region. Esta
geometria también afecta la corriente de salida debido al efecto de esquina que se
forma en las regiones donde el canal se abre en angulo en el centro de las uniones

metalirgicas de fuente y drenaje [47].

Del transistor diamante se derivan otras geometrias de compuerta como la OCTO

[37, 48-50], Eliptico [40, 51] y en forma de PEZ (FISH) [52], entre otras.
Técnica de compuertas falsas

Esta técnica presenta un transistor rectangular comin con un par de compuer-
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Figura 2.7: Simulacion de lineas de campo eléctrico en la region de canal de un transistor
con técnica diamante [47].

tas falsas al lado de las regiones de fuente y drenaje, estas compuertas hechas de
polisilicio sirven para aislar con 6xido delgado las zonas laterales de fuente/drenaje
del 6xido grueso de campo, con esto se evita una mayor concentracion de cargas
positivas cerca de las zonas activas dopadas. Si ademés esas compuertas falsas se
polarizan con un voltaje de banda plana se puede evitar que una mayor cantidad de
cargas se depositen en el 6xido delgado bajo la compuerta principal del transistor
[53]. Para una mejor proteccién ante radiacion, esta técnica se complementa con el
uso de anillos de guarda de implantacién tipo P+ o si se requiere reducir el area,
se puede solo implantar una region P+ en la parte superior e inferior del dispositi-
vo donde se genera el pico de pédjaro, esto para evitar la generacién de transistores

parasitos.
Geometria de compuerta H/I

En esta técnica se modifica la compuerta rectangular comtn aniadiendo extensiones
en la parte superior e inferior de las regiones activas, quedando la compuerta en
forma de ‘I’ o como ‘H’. Estas extensiones separan la region de 6xido de campo de

las regiones activas, haciendo mas dificil la generacion de corriente parasita, ademas
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Figura 2.8: Layout de un transistor NMOS utilizando la técnica de compuertas falsas [53].

en esta técnica se anaden regiones dopadas tipo P+ separando la compuerta del
6xido de campo, funcionando como fracciones de un anillo de guarda que anade una
capa extra de proteccion al dispositivo [31]. Los estudios realizados sobre esta técnica
indican que su principal ventaja es que no hay cambio aparente en la relacion de
aspecto del transistor en I(H) comparado con el transistor rectangular comin, esto
se debe a que no se modifica la geometria de la regién del canal, la cual mantiene
las mismas dimensiones que el transistor rectangular. Esta técnica ha sido aplicada
en el diseno de amplificadores de instrumentacién robustos a radiacién en tecnologia
CMOS, mostrando su correcto funcionamiento en dosis acumulada de hasta 25.8 kGy
[54]. También se ha realizado la investigacién de un circuito integrado de aplicacién
especifica (ASIC) robusto a radiacién usando esta técnica, esto se realizé por medio
de la creacién de celdas digitales [55]. La técnica de transistor H es el antecedente
directo del transistor con compuerta I, su funcionamiento es practicamente similar.
Su investigacion se limité a estructuras en tecnologia SOI con fines de robustez a

radiacién [56].
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Figura 2.9: Layout de un transistor NMOS utilizando la técnica de compuerta I(H) [31].

=
|__|N active

Geometria de compuerta Z

Esta técnica se disend con el propdsito de obtener robustez a radiacién reduciendo
los inconvenientes que presentan los ELTSs tales como la limitante en su relacién
de aspecto o el aumento de la capacitancia de compuerta. Su diseno es sencillo,
en lugar de encerrar completamente una de las regiones activas, la compuerta se
extiende arriba y abajo en forma de Z evitando el paso de corriente entre fuente y

drenaje en la region de pico de péjaro [57].

Drenaje

Fuente

Figura 2.10: Layout de un transistor NMOS utilizando la técnica de compuerta Z [57].
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Geometria de compuerta DogBone

Esta técnica deriva del transistor H/I y su principal caracteristica es una hibri-

dacién en la geometria entre un transistor H/T y el efecto PAMDLE del transistor
diamante [58].

D
w2
—P
w1
w3 | ‘=
L2 i Lif!
i G 4

Figura 2.11: Layout de un transistor NMOS utilizando la técnica de compuerta
“DogBone”[59].

En la tabla 2.2 se comparan las diferentes técnicas de modificaciones geométricas.
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Tabla 2.2: Tabla comparativa de técnicas

Tabla de Técnicas

Ano

Técnica

Tecnologia

Tipo de Ra-

. Dosis
diacion

Dosis Maxi-
ma Acumu-
lada

Detalles

2001 [36]

ELT

0.25 um
Bulk-CMOS

55.55

Rayos X krad/min

40
Mrad(SiO2)

Encierra completamente las
dos regiones activas con po-
lisilicio a riesgo de aumentar
demasiado el drea y la capa-
citancia de compuerta.

2004 [60]

ELT

0.25 um
Bulk-CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Se estudia la geometria cir-
cular para reducir el campo
eléctrico lateral que produce
portadores calientes en el ca-
nal.

2018 [44]

ELT

65 nm Bulk-
CMOS

9

Rayos X Mrad/h

500
Mrad(Si02)

Se propone un modelo
analitico de corriente de
saturacion para la geometria
cuadrada de compuerta y se
realiza el célculo de la razén
de aspecto efectiva.

2019 [42]

ELT

180 nm Bulk-
CMOS

Co-60 Ra-
yos Gamma

252.8
krad/h

1 Mrad(St)

Se demuestra la independen-
cia entre la robustez a radia-
cién y la forma de la com-
puerta encerrada.

2020 [61]

ELT

180 nm Bulk-
CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Aplicacién de ELTs en Ox-
RAM usadas en misiones
aeroespaciales.

2020 [45]

ELT

130 nm Bulk-
CMOS

Sin Experimentos de Radiacion

Se hace uso de una ecuacién
de relacion de aspecto dife-
rente acorde a la geometria
y se extraen pardmetros para
el uso de esta técnica en cir-
cuitos analdgicos.

2010 [15]

Diamante

Simulaciones
SOI CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Es aceptable su uso en cir-
cuitos analdégicos ya que re-
duce el drea de dado sin
reducir sus caracteristicas
eléctricas, pero no se reco-
mienda para su uso en cir-
cuitos digitales ya que es-
tos requieren la minima lon-
gitud de canal, ademds se
introduce la ecuacién de la
raz6n de aspecto efectiva.

21




Aio

Técnica

Tecnologia

Tipo de Ra-
diacion

Dosis

Dosis Maxi-
ma Acumu-
lada

Detalles

2015 [27]

Diamante

0.35 um
Bulk-CMOS

Rayos X

1.15
Mrad/min|

76 Mrad

Se observé muy poca varia-
cioén de voltaje de umbral y
aumento de corriente de sa-
turaciéon aun después de ra-
diacién por lo que es reco-
mendado para buffers.

2017 [39]

Diamante

1 pm SOI
CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Se observaron mejoras de
hasta 35 % en sus pardme-
tros eléctricos en compara-
cién de sus contrapartes rec-
tangulares.

2019 [46]

Diamante

180 nm SiGe
Bulk-CMOS

Rayos X

70.22
krad/h

250
krad(St)

Hacen un andlisis compa-
rativo entre MOSFETs dia-
mante y rectangulares con
respecto a sus pardmetros de
voltaje de umbral, corriente
de saturacién y transconduc-
tancia antes y después de ser
irradiados.

2012 [48]

OCTO

SOI CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Estudio sobre su uso para
mantener la misma corrien-
te IDS de su contraparte de
diamante, pero con una re-
duccion del 27 % del area,
ademas de obtener una re-
duccién del 61 % en area
compardndolo con el tran-
sistor regular.

2013 [50]

OCTO

SOI CMOS

Rayos X

23.5
krad/min

600 krad

Se observan variaciones de
corriente de salida al finali-
zar la irradiacion, se mejora
la robustez en cuanto a Vth
y se propone como candida-
to para mejorar la disipacion
de potencia y la velocidad de
cambio de estado On/Off.

2014 [37]

OCTO

SOI CMOS

Rayos X

392 rad/s

75 krad

Se observan variaciones
minimas de corriente de
salida, también se deduce
que la técnica OCTO re-
duce hasta en 1.71 veces
la corriente de fuga de el
transistor estandar.
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Ano

Técnica

Tecnologia

Tipo de Ra-
diacion

Dosis

Dosis Maxi-
ma Acumu-
lada

Detalles

2015 [49]

OCTO

SOI CMOS

Rayos X

392 rad/s

600 krad

Este trabajo indica que esta
técnica mejora en por lo me-
nos el doble los pardmetros
RON, ION, e IOFF, también
indican que su uso puede ser
adecuado para SOI digital.

2015 [51]

Elipsoidal

0.35 wm
Bulk-CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Se rednen datos eléctricos y
de frecuencia, demostrando
que esta técnica es eficaz pa-
ra RF CMOS IC.

2018 [40]

Elipsoidal

180 nm Bulk-
CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Se observo una reduccién de
la corriente de apagado en
comparacién al nodo de 350
nm y se puede considerar
como una opcién para cir-
cuitos de bajo consumo.

2011 [52]

FISH

SOI CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Esta técnica es la evolucién
del diamante que fue di-
seflada para aplicaciones de
circuitos digitales y se puede
implementar con las mini-
mas dimensiones de la tec-
nologfa, mantiene el efec-
to LCE y mejora las carac-
teristicas eléctricas con un
minimo costo de drea.

2015 [62]

Onda

0.35 um
Bulk-CMOS

Rayos X

400 rad/s

1.5 Mrad

Este dispositivo es elegido
como alternativa a circui-
tos analégicos robustos a ra-
diacién que requieran baja
potencia-bajo voltaje.

2013 [53]

Dummy
Gate

180 nm Bulk-
CMOS

Co-60 Ra-
yos Gamma

100
krad/h

500
krad(St)

No tiene limitaciones de re-
laciéon de aspecto W/L y
tampoco de asimetria, tiene
menor capacitancia de com-
puerta comparado con un
ELT, aunque atin muestra
una pequefia degradacién de
velocidad en circuitos digi-
tales.

2001 [56]

H Gate

0.25 um SOI
CMOS

Haz de Pro-
tones

500 krad

Se us6é un haz de protones
como equivalente para dosis
de rayos gamma, a bajas do-
sis la desviacion de voltaje
de umbral es menor que en
el transistor regular.
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Ao

Técnica

Tecnologia

Tipo de Ra-
diacion

Dosis

Dosis Maxi-
ma Acumu-
lada

Detalles

2017 [31]

I Gate

180 nm Bulk-
CMOS

Co-60 Ra-
yos Gamma

Mrad/h

2 Mrad(S7)

Mantiene la razén de aspec-
to del transistor rectangular,
pero aumenta el drea y ca-
pacitancia de compuerta, se
propone su uso en electréni-
ca para centrales nucleares.

2020 [55]

I Gate

180 nm Bulk-
CMOS

23
Mrad(Si)

Se disefiaron y fabricaron
circuitos integrados de apli-
cacion especifica robustos a
radiacién con diferentes fun-
ciones, se propone el uso de
esta técnica para generar cel-
das l6gicas elementales que
puedan ser usadas en dife-
rentes ICs.

2020 [54]

1 Gate

180 nm Bulk-
CMOS

Co-60 Ra-
yos Gamma

0.5
Mrad/h

2.58
Mrad(S7)

Se disefi6 un amplificador de
instrumentacién para su uso
en ambientes radiactivos con
base a pruebas de radiacion.

2018 [57]

Z Gate

Simulaciones
CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Usando simulaciones 3D se
observo la capacidad de ro-
bustez y se compard con
ELTs demostrando una efec-
tividad muy cercana con me-
nor 4rea, capacitancia de
compuerta y sin limitacio-
nes de la relacion de aspecto
W/L.

2005 [63]

Dog Bone

130 nm bulk-
CMOS

Sin Experimentos de Radiacién

Se caracterizaron transisto-
res con variaciones de la
compuerta DogBone para
encontrar modelos compac-
tos que lograran predecir el
comportamiento de los dis-
positivos.
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Capitulo 3

Nuevas Técnicas de Robustez de

Dispositivos MOS al Ambiente Espacial.

En este capitulo se presentan las nuevas propuestas de técnicas de modificacion
geométrica con robustez a radiacion. Estas técnicas se aplicaran solamente al tran-
sistor MOSFET canal N, debido a que es mas propenso a la degradacién de corriente

de fuga por causa de la radiacién tipo TID.

3.1. Propuestas 1 compuerta flotante y 2 compuerta hibri-

da de transistores NMOS

Dentro del trabajo de investigacion realizado en esta tesis se disenaron dos pro-
puestas iniciales de diseno de transistor NMOS con robustez a radiacién. La figura
3.1b muestra la Propuesta 1, un transistor con compuerta flotante; la compuerta se
encuentra rodeada de las regiones de fuente/drenaje en los lados laterales y de un

par de regiones vacias (dopado de substrato o pozo) en las orillas superior e inferior
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junto a un par de compuertas falsas en la unioén entre el silicio y el STI. En la figura
3.1c se observa la Propuesta 2, un transistor hibrido entre las técnicas DogBone y

compuerta H/T.

Drenaje Fuente
w

a) b) c)
I Oxido sTr) - [ Potisiticio N+

Figura 3.1: Layout de a) Transistor Rectangular indicando caminos conductivos parasitos
(Blanco), b) Propuesta 1 y ¢) Propuesta 2 de transistor NMOS robusto a radiacion.

El principal método de robustez de ambas propuestas es la existencia de una
barrera fisica entre las regiones de fuente/drenaje y la interfaz con el STI, que es
donde se generan los transistores parasitos por TID. La grafica de la figura 3.2
muestra una comparacion de las curvas Iy — Vi de los transistores propuestos junto
a un transistor rectangular y un transistor con compuerta H/I. El transistor de la
propuesta 1 (curva Azul) tiene el mismo comportamiento en corriente de subumbral
que el transistor rectangular (curva Verde); en cambio el transistor de la propuesta 2

(curva Cian) presenta un comportamiento similar al del transistor H/I (curva Roja).

Como se observa, la propuesta 2 es deficiente debido al aumento de corriente en
subumbral que afectaria negativamente el consumo energético de cualquier circuito
fabricado con estos dispositivos. La propuesta 1, ain cuando su respuesta en co-

rriente es un poco mejor que los otros transistores simulados, muestra un aumento
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considerable de drea provocado por incluir dos regiones “vacias” en las orillas del
transistor junto a los polisilicios de barrera; ademas de que la forma en que el poli-
silicio funciona de barrera fisica es muy similar al trabajo del anillo de guarda, por

lo que su uso seria redundante.

Ig-Vgs W=1 pm L=130 nm V¢s=0.1 V

Literatura
Compuerta H/I

Propuesta

Literatura
Rectangular

14 (A)

Propuesta
Compuerta Flotante

1e-08 |-

1 1 L
025 05 075 1 12

Vs (V)

Figura 3.2: Curvas I; — Vs con Vgg = 0.1V en region de subumbral de las propuestas 1y
2 de transistores junto a un transistor rectangular y un transistor con compuerta H/IL.

3.2. Propuesta 3: Transistor Reloj de Arena (Hourglass)
canal N [1-3]

Para reducir la degradacién de la corriente de fuga producida por TID se disend
una nueva geometria de compuerta para el transistor MOS canal N, a la cual se le
denominé transistor Reloj de Arena y su estructura geométrica (layout) se muestra

en la figura 3.3.

27



3.2.1. Funcionamiento de la estructura Reloj de Arena

El diseno de la compuerta de este nuevo transistor aumenta la distancia entre
regiones activas de fuente/drenaje en las orillas del transistor, donde el silicio de canal
hace contacto con el 6xido de trinchera (STI), mientras que el centro del dispositivo
tiene una menor distancia, tomando la compuerta la forma de un reloj de arena. Al
presentar diferentes distancias de canal, este dispositivo presenta el efecto PAMDLE
reportado en el transistor Diamante [64] [65], el cual es un acrénimo en ingles del
efecto de conexiones en paralelo de diferentes transistores con diferentes longitudes
de canal, esto se ilustra también en la figura 3.3, donde L; es la longitud de canal del
MOSFET i, « es el dngulo interno del canal, B y b son el méximo y minimo largo

del canal, respectivamente y W es el ancho del dispositivo.

MOSFET 1
MOSFET 2
Fuente

|:| F/D Region Activa . Compuerta de Polisilicio

Figura 3.3: Layout de Propuesta 3 (Reloj de Arena) indicando el efecto PAMDLE.

El diseno del transistor con forma de reloj de arena aumenta la resistencia de canal
con el aumento de la distancia entre fuente y drenaje, este aumento de resistencia
afecta al canal pardsito que se forma por efecto de la radiacién en la interfaz con el
6xido de STI. Al encontrar mayor resistencia, la corriente pardsita disminuye y por

lo tanto la degradacién por causa de esta corriente se ve también reducida.
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Debido a la forma no-rectangular del transistor, su relacién de aspecto ya no se
puede representar con la simple formula W/ L debido a que ahora la longitud de canal
tiene diferentes dimensiones en lo ancho del transistor. El calculo de la relacién de
aspecto del transistor reloj de arena tiene como base la ecuacion equivalente para
el transistor diamante [64]. La dimension W se mantiene en la relacién de aspecto
(Liff) pero ahora la longitud efectiva del transistor se calcula considerando que
el dispositivo reloj de arena se conforma de transistores en paralelo con diferentes

longitudes L; y con anchos infinitesimales dy (Figura 3.4). Por lo tanto, la razén de

aspecto puede determinarse como:

w w
w _ 5 2@_2 2 dy _Wln(%) 31
L N L Y-\  B-—b G-1)
e/ 0 ' 0 (b + 2t:n(o¢)>

2 B AN
b
L.X.
O
L ’
o

Figura 3.4: Dimensiones utilizadas en el cdlculo de la relacion de aspecto del transistor
reloj de arena.
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3.3. Simulacion fisica en base a tecnologias comerciales

Para comprobar el funcionamiento de los nuevos dispositivos se simulé su com-
portamiento fisico utilizando datos de tecnologias comerciales ya caracterizadas. Las
tecnologias adoptadas para el diseno y simulacién del nuevo dispositivo fueron 180
nm UMC y 130 nm TSMC bulk CMOS. La tecnologia 180 nm se presenté como
una eleccion adecuada si se toma en cuenta, de acuerdo con la figura 2.3, que es-
ta tecnologia no presenta cambios en el voltaje de umbral debido a radiacién TID.
La tecnologia 130 nm se considerd también como una buena eleccion con menores
dimensiones y una desviacion del voltaje de umbral después de la radiaciéon hacia
voltajes positivos por la reduccion del grosor del 6xido de compuerta, lo cual permite

una menor desviacién con una buena calidad de la unién 6xido/silicio.

3.3.1. Ambiente de simulacion y calibracion de los procesos de fabri-

cacion utilizados

Las simulaciones fisicas se realizaron utilizando el software de Sentaurus [66] con
modelos 3D de los transistores. Los datos de fabricacion necesarios para emular las
tecnologias lo mas preciso posible fueron tomados de datos proporcionados por los
fabricantes de las tecnologias utilizadas. En la tabla 3.1 se presentan los parametros
de proceso de las dos tecnologias utilizadas. Los grosores de éxido de compuerta
(Tos), de 6xido de trinchera (Tsry) y de polisilicio (T}e) asi como la profundidad

de unién (X;) se obtuvieron directamente de los manuales del fabricante.

Las concentraciones de dopados de fuente y drenaje (Ng/p) y de dopado de com-
puerta (N.,) no proporcionados por el fabricante fueron determinados por otros
métodos. Para la concentracion Ng,p se realizé una aproximacion utilizando la ecua-

ci6én del perfil de implantacién (ecuacién 3.2)
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Parametro || 130 nm TSMC 180 nm UMC
Te 28A 334
Tst1 0.4pm 0.4um
Tholy 0.18um 0.2um
X; 0.19um 0.18um
Ny, 72 x10%em ™3 | 1.5 x 10"® em ™3
Ns/p 1.8 x 10®%em=3 | 0.5 x 10'® em =3

Tabla 3.1: Parametros de fabricacion de las tecnologias simuladas.

C(z) = C’pe<(;A§§)2> (3.2)

Donde C), es la concentracién maxima, R, es el rango proyectado y AR, es la

desviacion estandar.

Las variables R, y AR, dependen de la energia de implantacién y fueron obtenidas
mediante software de la Brigham Young University [67], los valores de estas variables
deben de ser tales que la concentracién de dopado de fuente y drenaje en la unién
sea igual a la concentracién de substrato. Para conocer esto se evalia la ecuacién 3.2
cuando z = X; y C = Ny, donde Ny, es la concentracién de dopado del substrato
(aproximadamente 6 x 10'® ¢m™ para pozos tipo P) y se hacen variaciones de
los valores R, y AR, que pertenecen a diferentes energias de implantacién junto a
variaciones de (), que permitan mantener la igualdad de la ecuacién. Con estos datos
se obtuvieron los valores aproximados de Ng/p y perfiles de dopado que pueden ser

ingresados directamente en el software de simulacion.

Después se disené en 3D un transistor rectangular con los datos anteriores (figura
3.5) y un valor de N, inicial aproximado, se simularon curvas Iy — Vs que des-
pués fueron comparadas con curvas obtenidas por medio del modelo de SPICE que
proporciona el fabricante. Al comparar las curvas se modificé el valor de N, para
igualar el voltaje de umbral V;;, de la simulacion de Sentaurus con la de SPICE hasta

obtener los valores finales indicados en la tabla 3.1.
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. Dopado P+

Dopado N+
Nitruro de Silicio
Oxido de Silicio

B roisiticio

Figura 3.5: Modelo 3D del transistor rectangular CMOS canal N en Sentaurus.

Para la simulacion de los dispositivos mediante el simulador Sentaurus, se de-
ben definir los modelos fisicos que se necesitan simular en el dispositivo (movilidad,
generacién-recombinacion, transporte de cargas y campo eléctrico), se eligieron los
siguientes modelos: transporte de cargas por el modelo hidrodindmico que toma en
cuenta el transporte de energia de los portadores, movilidad con los modelos: mode-
lo philips unificado que modela efectos de temperatura, dispersién electrén-hueco y
movilidades de cuerpo de ambos portadores; modelo Masetti con dependencia al do-
pado en silicio; modelo de saturacién por campo eléctrico alto; modelo de degradaciéon
normal a la interfaz éxido/silicio y el modelo Conwell-Weisskopf de dispersién entre
portadores. Para simular generacién-recombinacién se utilizaron los modelos: Shoc-
kley—Read—Hall con efectos de dependencia al dopado, temperatura, campo eléctrico
y tuneleo; modelo Auger con efecto de generacién; modelo van Overstraeten — de Man
de generacion por avalancha y el modelo Hurkx de tuneleo banda a banda. Se utilizé
el modelo de efectos cuanticos de van Dort y el modelo Slotboom de estrechamiento

de banda prohibida [66].
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Curva [ -V, de calibracion Vds=0.1V transistor Rectangular NMOS

200.00p

{ |—=—T130nm SPICE
175.00p H [—=— T130nm SENTAURUS
{ |[=——TI180nm SPICE
150.00p —— T180nm SENTAURUS

125.00p -

100.00p

I, (A)

75.00u -

50.00p -

25.00p -

0.00

250 T T T T T T 1
00 02 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Vo (V)

Figura 3.6: Curvas I, — V,, de calibracion en el transistor rectangular CMOS canal N.

Como resultado del modelado y la calibracion del transistor rectangular en 3D se

obtuvieron las curvas I; — V,; mostradas en la figura 3.6.

Para confirmar la exactitud de la calibracién se realizé una simulacion comparando
la ganancia de corriente de los transistores diamante reportados en la literatura con
valores obtenidos en la simulacién. La Figura 3.9 muestra las curvas I; — Vj, del
transistor reportadas en la literatura y las simuladas en este trabajo utilizando la
tecnologia 130 nm NMOS. Los resultados de las simulaciones presentan la misma
diferencia entre transistores diamante y rectangular que se reporta en la literatura,

la tabla 3.2 resume el resultado de esta comparacion.
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. Dopado P+

Dopado N+
Nitruro de Silicio

Oxido de Silicio

. Polisilicio

Figura 3.7: Modelo 3D del transistor reloj de arena CMOS canal N en Sentaurus.

Drenaje Fuente
Drenaje Fuente

Drenaje Fuente
Drenaje Fuente

c) d)

Figura 3.8: Layout de transistor a) Reloj de Arena, b) Diamante, c) DogBone y d) Rectan-
gular.
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Angulo («)

Corriente (A) Literatura

Corriente (A) Simulacién

1100

Ip =1.131p

Ip =1.131p

900

Ip =1.591p

Ip =1.32Ip

5Ho

Ip =2.191p

Ip =2.161p

Tabla 3.2: Tabla comparativa entre relaciones de corrientes de transistor diamante (/p) y

transistor rectangular (/) con variaciones del angulo .
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Figura 3.9: Comparacion de curvas I; — V,, de transistores diamante NMOS 130nm si-

mulados y con datos de la literatura con diferentes dngulos o [15].

Con la calibracion realizada se procedié a simular el dispositivo propuesto, se
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realiz6 el modelo 3D (figura 3.7) y se incluyeron en la simulacién los modelos fisicos
anteriormente mencionados. Cada transistor presenta contactos de silisuro en las
regiones de fuente, drenaje, compuerta y un contacto a pozo a un lado del transistor.
Con el objetivo de hacer una comparacion se realizaron modelos 3D de dispositivos
tipo rectangular, diamante (diamond), reloj de arena (hourglass) y DogBone (figura

3.8).

3.3.2. Simulacion de efectos por radiacion TID

El efecto de la radiacién tipo TID en el éxido de silicio fue simulada por medio
de su efecto final en el dispositivo: la acumulacion de carga positiva en el volumen
del 6xido y en la interfaz con el silicio. En el simulador esto se obtiene incluyendo
una carga positiva fija en el material. Para todas las simulaciones se tomaron en
cuenta dos valores de carga positiva para el caso Pre-Radiacion y dos valores para
Post-Radiacién, estos valores son Ny = 3 x 10°%em™=2 y N, = 1 x 10*em ™3 Pre-
Radiacién y N;; = 1 x 102em™2 y N, = 3.3 x 108em =3 Post-Radiacién, donde Ny
v N, son las cargas positivas en la interfaz por unidad de area y las cargas positivas

en el volumen del 6xido, respectivamente [57] [68].

3.3.2.1. Simulacion en tecnologia 130 nm TSMC

Se simularon efectos de radiacion en transistores rectangular, diamante, DogBone
y reloj de arena para la tecnologia TSMC de 130 nm bulk CMOS. En las figuras 3.10
y 3.11 se observa el estado pre-radiacion de la densidad de corriente lateral, mientras
que en las figuras 3.12 y 3.13 se anaden las cargas positivas al 6xido donde se observa
incrementada la corriente lateral. Se puede observar que la diferencia en corriente
de fuga no es la misma para cada transistor simulado; de los cuatro transistores el

transistor reloj de arena y el transistor DogBone presentan una regién con menor
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densidad de corriente de fuga cerca del canal, mientras que en el centro del canal
la densidad de corriente de fuga se extiende por una mayor area del material. Las
curvas Iy — V,; obtenidas Pre (I,..) y Post-Radiacién (I,s:) de estos dispositivos se
observan en la figura 3.14. Analizando estas simulaciones se observa una diferencia
de aproximadamente un orden de magnitud en la corriente de fuga Post-Radiacién

entre el transistor rectangular y el transistor reloj de arena.

Rectangular Reloj de Arena

100030 606026 347e21  22%e-16  13e-ll  B176-07  495e02 3008408 000 Q6e26 367621 223016 1351l 817007 49502 300e+03

a) b)

Figura 3.10: Densidad de corriente lateral Pre-Radiacion Vy, = 0.1V, V,; = 0V NMOS
130 nm del transistor a) Rectangular y b) Reloj de Arena.

Diamante DogBone

M , | m b
. ; ‘ ‘ —

AbstTolaiCunentDensity-V) (A'cmA-2)

100030 606026 347021 223016 135611 817007  495e-02 3000403
100030 604e2 367621 22e-16 13601l 817007 495002  300e+03

Figura 3.11: Densidad de corriente lateral Pre-Radiacion Vy, = 0.1V, V,, = 0V NMOS
130 nm del transistor a) Diamante y b) DogBone.
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Rectangular Reloj de Arena

a) b)

Figura 3.12: Densidad de corriente lateral Post-Radiacion Vs = 0.1V, V, = 0V NMOS
130 nm del transistor a) Rectangular y b) Reloj de Arena.

Diamante

Figura 3.13: Densidad de corriente lateral Post-Radiacion Vs = 0.1V, V, = 0V NMOS
130 nm del transistor a) Diamante y b) DogBone.
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1E-4
e —=®— Transistor Rectangular I ..
—— Transistor Diamante I,
IE-6 —v— Transistor Reloj de Arena I,
.o —&— Transistor DogBone I,
1E-7 —= = Transistor Rectangular I ¢
—/ = Transistor Diamante I,
1E-8 —7 = Transistor Reloj de Arena I
— — Transistor DogBone I,
1E-9
IE- 0 +—F—7T"—FT—7—7 7T T T

00 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
\Y%

gs

Figura 3.14: Curvas I4 — V5 en region de subumbral de los cuatro dispositivos simulados
con efectos de radiacion tecnologia TSMC 130nm.

El campo eléctrico de la figura 3.15 muestra un aumento de la magnitud en el
centro del dispositivo reloj de arena, al contrario del aumento de magnitud en las
orillas del dispositivo diamante; la densidad de corriente en el canal que se observa
en la figura 3.16 también muestra acumulacién de corriente en las mismas zonas de
ambos dispositivos. Al comparar estos dos efectos eléctricos se puede concluir que
el transistor reloj de arena mantiene a su campo eléctrico alejado de las orillas del
dispositivo donde aparecen los transistores parasitos, evitando que el campo eléctrico
ayude en la conduccion de portadores y que esto aumente la corriente parasita. Las
figuras anteriores pueden explicar la mayor reduccién de corriente parasita en el

dispositivo reloj de arena comparado con los otros tres dispositivos simulados.

Se realizé un analisis de ganancia de corriente de los dispositivos simulados, para
ello se requirié normalizar la corriente de drenaje con respecto a sus geometrias
utilizando las relaciones de aspecto. Para los dispositivos reloj de arena y diamante
se utilizo la ecuacion 3.1. Para el transistor Dog Bone se utilizé una variacion de la

ecuaclon anterior:
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( w ) _ 2WhIn(B/b)  Wg (3.3)

Lors B—b b

donde ahora Wy y Wx son los anchos de las regiones trapezoidales y rectangu-
lares de la geometria de la compuerta, respectivamente. Esta normalizacion ayuda
a identificar el efecto de las dimensiones geométricas en la ganancia de corriente de

los dispositivos.

Las simulaciones de las curvas I;—V,; en la region de encendido de los dispositivos
de la figura 3.17 muestran la mayor ganancia de corriente de los transistores diamante
y reloj de arena comparados con el transistor rectangular. Esto es una ventaja si se

quieren utilizar estos dispositivos en un circuito amplificador.

Rectangular Reloj de Arena

Abs(eGrackuasifermi-V) (V'ema-1)
AbsteGradSumiFermi-V) (Viem*-1) 23508404

2.3508+04
19580404 asedrnt
1567904
15670404
11750404
78330403
39170403
0.0008400

Diamante DogBone

Aba(eGrodSucsifermi-V) (V'cm®: 1}
23500404
19580404
15670404
11750404

AbateGrasSuasiFermi-V) (V'eme-1) .YNJa +03

23508404 39170403
ey 0,0008+00
15670404

um,.m
s

0.0008400

Figura 3.15: Campo eléctrico en la region de compuerta Post-Radiacion en la tecnologia
TSMC 130 nm.
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Figura 3.16: Densidad de corriente eléctrica en la regién de compuerta Post-Radiacion en
la tecnologia TSMC 130 nm.

Corriente de drenaje normalizada vs Voltaje de Compuerta

60}1 4.0 " Transistor ReCtangular = ;jc; ey '_13:_' P '_'i'.' e '.;:‘;'.':; = :

| |—&— Transistor Diamante

50u 4| ~ ¥ Transistor Reloj de Arena
~ @ Transistor Dog Bone

R ool B S e

" Y

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Figura 3.17: Curvas de Corriente de drenaje normalizadas con respecto a la relacién de
aspecto de cada dispositivo vs Voltaje de compuerta en la tecnologia TSMC 130 nm.
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3.3.2.2. Aumentando la robustez a radiacion

Con el fin de enriquecer la tolerancia a radiacién, se anadieron las regiones P+
llamadas P Stop en las orillas de los dispositivos. La regién P Stop es un método
de barrera fisica utilizado para aislar dos regiones, en este caso region activa N+
del 6xido de STI, mediante un dopado P+ intermedio. La Figura 3.18 muestra los
transistores sin la region de P Stop, mientras que la figura 3.19 muestra los transis-
tores con la region P Stop en sus orillas. Entre los cuatro dispositivos simulados, el
transistor H/I es el tinico que anade la regién P Stop desde su creacién [16, 31, 55].
El resultado de estas simulaciones se muestra en las figuras 3.20 y 3.21, como re-
sultado de estas simulaciones se observa que anadir el P Stop mejora la robustez a
radiacién de todos los dispositivos y especialmente se puede notar que los dispositi-
vos diamante y reloj de arena préacticamente no presentan corriente de fuga después

de radiacion si se anade la regién P Stop en sus orillas.

Figura 3.18: Layouts de dispositivos sin P Stop a) Rectangular, b) H/I, ¢) Diamante y d)
Reloj de Arena en la tecnologia TSMC 130 nm.
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Figura 3.19: Layouts de dispositivos con P Stop a) Rectangular, b) H/I, ¢) Diamante y d)
Reloj de Arena en la tecnologia TSMC 130 nm.

l4-Vgs Vgs=0.1V Pre-Radiacion

TE-8 -t e S
q? 1;'5'_51(9) = Rectangular Sin P
= A o H/ISINP
- 1E-12 4— Diamante Sin P
v Reloj de Arena Sin P
1E-13 Tyshonastly ¢ Rectangular Con P
1E-14 <« HlConP
1E-15 » Diamante Con P
1E-16 ] e Reloj de Arena Con P
1E_17 | J I " | L I % 1 J I ] 1 % | L | X ]I
-06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 1.2
Vqs (V)

Figura 3.20: Curvas I; — V;, en condiciones Pre-Radiacion comparando dispositivos con
y sin P Stop en la tecnologia TSMC 130 nm.
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l4-Vgs Vs=0.1V Post-Radiacion

1E-4 s - N
Sin P-St
b j{ Sin ,...(:I: .........--uniﬁfw

N AAAAAATSY @
1E-6 dassasdadasiaassssissesssoet’
1E_7 4 VYYVY VVVYVVVYY <&
1E-8 4 ,
| E N A
< 1E-9 1-»“00090”“000 ! |
= E ‘ #— Rectangular Sin P
— 1E-10 + ‘ —e—H/SinP
1E-11 4 & 1 4 Diamante Sin P
1E-12  'DPPPPIPPPPR L s v Reloj de Arena Sin P
Al ol o 4 Rectangular Con P
1E-13 + s <« H/lConP
ppte PR Fady » Diamante Con P
1E-14 J9-. X [..\/ S¥e .
o ¢ Reloj de Arena Con P
1Ee154%+—r——7——r—r—"7"—"——T—T—"T"—"T1"4
-06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12
Vs (V)

Figura 3.21: Curvas I; — V,, en condiciones Post-Radiacién comparando dispositivos con
y sin P Stop en la tecnologia TSMC 130 nm.

3.3.2.3. Simulacion en tecnologia 180 nm UMC

Se realizaron simulaciones similares a las realizadas en los dispositivos de 130 nm.
Se obtuvo la corriente lateral en la interfaz entre el silicio de compuerta y el 6xido
de silicio del STT mostrada en las figuras 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25. Al igual que en la
tecnologias 130 nm, se observa un aumento de corriente parasita lateral en todos los
dispositivos pero una reduccién considerable de densidad de corriente en la regién
cercana al canal (parte superior) en los dispositivos reloj de arena y DogBone. La
figura 3.26 muestra el resultado de obtener curvas I — Vy; en la regién de subumbral
tanto de corriente Pre-Radiacién [, como Post-Radiacién I,,s. En esta tecnologia
se observa también que la corriente de fuga en apagado I,ry = I4(Vys = 0V) del
transistor reloj de arena es un orden de magnitud menor comparado con el transistor

rectangular en su corriente Post-Radiacién.
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Rectangular Reloj de Arena

Figura 3.22: Densidad de corriente lateral Pre-Radiacion V. = 0.1V, V, = 0V NMOS
180 nm del transistor a) Rectangular y b) Reloj de Arena.

DogBone

Figura 3.23: Densidad de corriente lateral Pre-Radiacién Vy, = 0.1V, V,, = 0V NMOS
180 nm del transistor a) Diamante y b) DogBone.

Rectangular

Figura 3.24: Densidad de corriente lateral Post-Radiacion Vs = 0.1V, V;, = 0V NMOS
180 nm del transistor a) Rectangular y b) Reloj de Arena.
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Diamante DogBone

Abs(TotalCurreniDensily-V) (A*cm?-2)

100030 129925 167620  216e-15 27810 340005  465os00 6006405
=1 -

a) b)

Figura 3.25: Densidad de corriente lateral Post-Radiacion Vs = 0.1V, V, = 0V NMOS
180 nm del transistor a) Diamante y b) DogBone.

[4-Vgs V4s=0.1V NMOS Pre and Post Radiation

10°
104
10°
10®
= —=— Rectangular |,
L g7
~ 10 —e— Rectangular |
- 8 —=— Reloj de Arena |,
b —e— Reloj de Arena |,
10° Pre-radiacion —=— Dog Bone |
—o— Dog Bone |
10710 —=— Diamante I,
| —e— Diamante I,
10" +——1—— T 1

T 1 T T N T N 1 N T T N T N
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Vgs (V)

Figura 3.26: Curvas I; — V, en region de subumbral de los cuatro dispositivos simulados
con efectos de radiacion en la tecnologia UMC 180nm.

La Figura 3.27 muestra la magnitud del campo eléctrico en la region de compuerta
de los cuatro dispositivos simulados, se observa como en el transistor diamante el
campo eléctrico se concentra en las orillas del dispositivo, en cambio en el transistor
reloj de arena se concentra en el centro del canal. Comparando lo anterior con la
Figura 3.28, que muestra la densidad de corriente en las mismas regiones, se observa

que ademads de las corrientes parasitas de las orillas, el transistor reloj de arena pre-

46



senta una mayor densidad de corriente en el centro del dispositivo. Esto también se
observa en la tecnologia de 130 nm. La Figura 3.29 muestra la ganancia en corrien-
te de los cuatro dispositivos simulados. En el voltaje de saturacién (Vgs=1.8V) el
dispositivo con la mayor ganancia de corriente es el transistor reloj de arena, segui-
do del transistor diamante. Esta ganancia es causada principalmente por el efecto
PAMDLE. Este efecto hace que la corriente total sea la suma de transistores en
paralelo con diferentes longitudes de canal que presentan variaciones en los efectos

de canal corto, lo que provoca diferentes corrientes en paralelo que se suman.

Rectangular Reloj de Arena

Abs(eGrxQuasiFermi-V) (V-em®-1)
13050404

AbseGradRuasiFermi-V) (V'em?-1) g i
1308404 O
57018403

10850404
87016403 165260403
b 65200403 43510403
.‘ 38 1es03 21750403
B2 175000 0.000e400

00008400

Diamante

Abs(eGrocRuasiFermi-V) (Viem®-1)
13058404

10880 404

8010003

3260403

Abs(eGrodRuamiFermi-V) (Vem?- Qo
13080404 13310407

10880404 2.1750403
27010903 I 0.0008400

6526040
.uaum
2.178e40

0.000e+00

Figura 3.27: Campo eléctrico en la region de compuerta Post-Radiacion en la tecnologia
UMC 180 nm.
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Figura 3.28: Densidad de corriente eléctrica en la region de compuerta Post-Radiacion en
la tecnologia UMC 180 nm.

Corriente de drenaje normalizada NMOS Vds=0.1V
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Figura 3.29: Curvas de corriente de drenaje normalizadas con respecto a la relacién de
aspecto de cada dispositivo vs voltaje de compuerta en la tecnologia UMC 180 nm.
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3.3.2.4. Simulacion de inversores CMOS en tecnologia 180 nm UMC

Para conocer los efectos de la radiacién en un circuito se decidié simular un par de
inversores CMOS utilizando los transistores Rectangular y Reloj de Arena canal N

junto con un par de transistores canal P Rectangulares con una relaciéon de dimen-

1778 )% ., . . .
I, N,gf 7= LPP , se duplico el ancho del canal del transistor PMOS; mientras

siones
que el largo del canal tipo P es igual al largo efectivo del transistor NMOS (para
el transistor Reloj de Arena es la ecuacién 3.1). Se aplicé una senal de entrada de
1GHz en el inversor y se obtuvieron senales de salida Pre y Post Radiacién, asi co-
mo el consumo de corriente medido en la terminal de drenaje del transistor NMOS.
Las figuras 3.30 y 3.31 muestran los resultados de la simulacion para el transistor
Rectangular y las figuras 3.32 y 3.33 muestran las simulaciones del transistor Reloj

de Arena.

0 500p 1n

¥ T H T
1.8 Vin ]
S 12F ]
= 06 [ ]
0.0F .

1 1 1
) —V, Pre ]
S 1E E

5

<~ 0F A

C 1 1 1
0 500p n
Tiempo (s)

Figura 3.30: Simulacién de sefiales de entrada y salida Pre y Post Radiacion a temperatura
ambiente y con una frecuencia de sefial de entrada de 1GHz del inversor CMOS con
NMOS Rectangular.
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Figura 3.31: Simulacion de corriente pico de drenaje Pre y Post Radiacion a temperatura
ambiente y con una frecuencia de sefial de entrada de 1GHz del inversor CMOS en el
NMOS Rectangular.
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Figura 3.32: Simulacién de senales de entrada y salida Pre y Post Radiacion a temperatura
ambiente y con una frecuencia de sefial de entrada de 1GHz del inversor CMOS con
NMOS Reloj de Arena.
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Figura 3.33: Simulacién de corriente pico de drenaje Pre y Post Radiacion a temperatura
ambiente y con una frecuencia de sefial de entrada de 1GHz del inversor CMOS en el
NMOS Reloj de Arena.

Las figuras 3.31 y 3.33 muestran la diferencia en consumo de corriente de los
inversores antes de los efectos de radiacién (Curvas Rojas) y después de los efectos
de radiacién (Curvas Azules). Antes de la radiacién los tinicos cambios en la corriente
se presentan cuando hay una transicién de estado en la entrada del inversor (Curvas
Negras) mientras en cualquier otro momento la corriente es cero; pero después de
la radiacién cuando la entrada tiene un nivel bajo de voltaje (0 V') se presenta un
consumo de corriente diferente de cero, a diferencia de la curva roja pre-radiacién.
Esto se puede explicar debido a la corriente de fuga que presenta el transistor NMOS
del inversor y que se puede observar cuando el transistor NMOS estd apagado (nivel

bajo de entrada de inversor).
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Figura 3.34: Simulacién de corriente pico de drenaje en inversores Reloj de Arena y Rec-
tangular a temperatura ambiente y con una frecuencia de sefial de entrada de 1GHz con la
longitud de los transistores Rectangulares L = Lcyy.

Para comprobar que la reduccién de corriente pico de los inversores con transistor
Reloj de Arena se debe a los efectos intrinsecos del nuevo transistor y no a las dife-
rencias en las dimensiones del canal en los transistores Rectangulares, se simularon
dos inversores donde la longitud de los transistores Rectangulares (NMOS y PMOS)
es igual a la longitud efectiva del transistor Reloj de Arena obtenida mediante la
ecuacion 3.1, manteniendo la longitud constante W = 1 pum para los transistores
NMOS y 2W para los transistores PMOS. El resultado de las simulaciones se obser-
va en la figura 3.34 e indica que el cambio de dimensiones no afecta a la reduccién
de corriente pico del transistor Reloj de Arena en comaracién con la corriente pico

del transistor Rectangular.

Al observar el comportamiento de ambos inversores se tienen dos puntos muy im-
portantes: El primer punto es un menor consumo de corriente pico antes y después

de los efectos de la radiacién, en el inversor Reloj de Arena se tiene un consumo
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maximo de 130puA y 150uA, respectivamente (Figura 3.33). El consumo de corriente
del inversor Rectangular Pre y Post Radiacién es de 300uA y 200uA, respectiva-
mente (Figura 3.31). En segundo lugar el inversor Reloj de Arena tiene un mayor
retardo en el tiempo de transicién de estado (63ps) comparado al inversor Rectan-
gular (15ps). El primer punto permite disenar compuertas l6gicas con un menor
consumo de corriente utilizando el inversor Reloj de Arena; pero el segundo punto
limita la frecuencia a la que se puede utilizar este mismo inversor, ademas de reducir
la frecuencia a la que podria trabajar un oscilador de anillo disenado con la misma

cantidad de etapas comparado a uno que utiliza inversores Rectangulares.

En cuanto a la robustez a radiacién, ambos inversores presentan corriente de fuga
cuando se tiene un nivel bajo de voltaje en la entrada, pero el inversor Reloj de
Arena presenta una reduccién de corriente de fuga del 7.27% comparado con la
corriente de fuga del inversor Rectangular. La salida de senal del inversor también se
ve reducida después de los efectos de la radiacién pero con una reduccion del 71.67 %
comparado a la senal Pre-radiaciéon para el inversor Reloj de Arena, mientras que
el inversor Rectangular tiene una reduccién de senal del 93.33 % comparado a la
senal Pre-radiaciéon. En las figuras 3.31 y 3.33 se observa el efecto de la corriente de
fuga al comparar la corriente pico Pre y Post Radiacién cuando el transistor NMOS
esta apagado (senal de entrada en estado bajo), antes de la radiacion solo existe
corriente pico en el momento de la transicién de estados en la senal (sefial color
Rojo), mientras que después de la radiacién (senal color Azul) existe una corriente
de fuga en todo momento atin cuando el transistor NMOS debe de estar en estado

de baja conduccién (apagado).

Como resultado de todas las simulaciones realizadas en las dos tecnologias CMOS
se llega a las siguientes conclusiones: El comportamiento eléctrico de la nueva técnica
desarrollada es cualitativamente similar en ambas tecnologias, las figuras 3.17 y
3.29 muestran resultados similares en el comportamiento de corriente de todos los

dispositivos simulados, en la tecnologia 130 nm se tiene un aumento de corriente
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de 2.2 del transistor Reloj de Arena en comparacién con el transistor Rectangular,
mientras que en la tecnologia 180 nm este aumento es de 1.96 veces la corriente del
transistor Rectangular. La robustez a radiacion en el transistor Reloj de Arena no
presenta diferencias significativas en ambas tecnologias simuladas. En la tecnologia
130 nm el transistor Reloj de Arena presenté una reduccién de la corriente de fuga
Post-Radiacién con una diferencia de un orden de magnitud en comparacién con
la corriente de fuga Post-Radiacién del transistor Rectangular (Figura 3.14), en la
tecnologia 180 nm se observa la misma diferencia de un orden de magnitud entre el
transistor Reloj de Arena y el Rectangular (Figura 3.26). Incluir la regién P Stop en
el diseno del dispositivo aumento en gran medida la robustez a radiacién al reducir

casi por completo la corriente de fuga del transistor Reloj de Arena (Figura 3.21).
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Capitulo 4

Diseno y fabricacion del chip de

pruebas C-RAD1

4.1. Estructuras diseiiadas y distribucion en el chip de

pruebas

Tomando en cuenta las ventajas resumidas al final del capitulo anterior, se eligié
disenar y fabricar el chip de pruebas con los nuevos dispositivos en la tecnologia UMC
180 nm bulk CMOS. En el chip C-RAD1 se incluyeron transistores independientes

entre si (no conectados en circuito) de distintos tipos de geometrias, las cuales son:

Transistor Rectangular

Transistor Reloj de Arena

Transistor ELT

s Transistor Diamante
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» Transistor H/I
» Transistor Z

= Transistor DogBone

La Figura 4.1 muestra un ejemplo del diseno en general de los transistores indi-
viduales. Cada transistor individual se encuentra encerrado en un anillo de guarda
tipo P+ que lo aisla eléctricamente de otras regiones tipo N+ que se encuentran
alrededor y, por lo tanto, evita la generacién de caminos conductivos parasitos entre
dos dispositivos diferentes por efecto de la radiacion. Esto permite estudiar solo los
efectos que afectan al transistor individual. La conexién del transistor con las ter-
minales entrada/salida (E/S) o pads se realiza mediante los primeros cuatro niveles
de metal que presenta la tecnologia, con conexiones entre ellos mediante vias que
se apilan entre si para llegar a los distintos niveles de materiales presentes en el

transistor.

Figura 4.1: Layout del transistor reloj de arena en el chip C-RADI.
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Todos los transistores con diferente técnica de robustez, excepto el ELT, se di-

senaron con cinco variaciones de dimensiones:

L=02umy W =1lum

s L=1umy W =1um

L=5umyW =1lum

L=02umy W =dum

L=02umy W =10um

donde L para los dispositivos Diamante, Reloj de Arena y DogBone es la dimen-
sién de canal minima (b). Al transistor con las menores dimensiones en L y W se
le denominé transistor minimo en cada uno de las geometrias. Este transistor fue
utilizado en el diseno de inversores digitales en el C-RAD1. Se disenaron 9 inversores
individuales utilizando las siguientes geometrias para el transistor NMOS: Rectan-
gular, Diamante, Reloj de Arena, DogBone, H/I y Z. Todos los inversores tienen un
transistor PMOS con compuerta rectangular (ejemplo figura 4.2), ademés los inver-
sores Diamante, Reloj de Arena y DogBone también tienen un inversor donde las

geometrias de las compuertas del NMOS y PMOS son la misma (ejemplo figura 4.3).
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Figura 4.2: Layout del inversor CMOS con un transistor NMOS reloj de arena y un tran-
sistor PMOS rectangular.

Figura 4.3: Layout del inversor CMOS con transistores NMOS y PMOS reloj de arena.

Para los transistores de longitud minima se tomé un ancho (W) fijé6 en lum
y una longitud minima (L) de 0.2um; en el caso de los transistores con geometrias
trapezoidales (reloj de arena, diamante y dogbone) existe una longitud minima b = L

y una longitud maxima B. La longitud méxima es un valor dependiente del ancho del
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transistor y del angulo interno de la compuerta (a) y se calcula con la ecuacién 4.1
(reloj de arena y diamante) y ecuacién 4.2 (dogbone); para los transistores fabricados
con un angulo a = 90° se tiene B = 1.2um para el transistor reloj de arena y

diamante y B = 0.7um para el transistor dogbone.

B =W tan(a) +b “4.1)
B = g tan(a) + b 4.2)

Por la cantidad de dispositivos dentro del C-RAD1 se decidié implementar dos
métodos de acceso a las terminales E/S de conexién. El primero es por medio de pads
internos organizados en forma de médulos con conexiones en comin para potenciales
de compuerta, fuente y cuerpo de los transistores. El segundo método es por medio
de pads de conexién para alambrado en el exterior del chip, igual con conexiones
comunes para compuerta, fuente y cuerpo, la distribucién final se observa en la figura
4.4, donde las letras de la A a la H senalan los diferentes médulos de pads internos,

mientras que la letra P denota a los pads externos.

59



o

N
F
H BN
H N

N
G
H BN
N

H
H N
H N

A
BN
£ O
H B

H BN
N
N
H'E
H N
H N

C
N
L1 L
N

N
H N
N
H°H
H N
H N

E BB EEEEEERN
1 5 10

..15
EE
EE
nE
EE
mE

&
N

1525 pm

v

1525 pm

Figura 4.4: Distribucién de pads y dimensiones del chip de pruebas C-RADI.

Junto a los transistores individuales y los inversores se diseniaron también oscila-

dores de anillo para ver el efecto en circuitos méas complejos con radiacion ionizante.

En el apéndice A se incluye el manual completo del chip C-RAD1 con descripcio-

nes detalladas de todos los médulos, conexiones y circuitos incluidos. La tabla 4.1

muestra un resumen de las estructuras incluidas en el chip de pruebas.
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Tabla 4.1: Lista de Estructuras en el C-RADI1

Estructuras Tipo de Transistores

Rectangular, Metal-1, ELT, Diamante, H/I DogBone, Z y

13 Transistores L = main, W = 1uym Reloj de Arena

Rectangular, Metal-1, Diamante, H/I DogBone y Reloj de

26 Transistores L x 5,10y W x 5,10
Arena

NMOS Rectangular, Diamante, DogBone y Reloj de Arena

13 Inversores CMOS y PMOS Rectangular, DogBone y Reloj de Arena

2 Capacitores MOS 15 x 20pum y 30 x 20pum
10 Osciladores de Anillo NMOS y PMOS Rectangular, DogBone y Reloj de Arena
1 Selector de 4 Bits ELT

Total = 65 Estructuras
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Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo se incluyen los resultados experimentales de las caracterizaciones
eléctricas tanto a temperatura ambiente como en condiciones de muy bajas tempera-
turas del chip C-RAD1. La tecnologia UMC 180nm bulk-CMOS utilizada en el chip
de pruebas es una tecnologia comercial muy bien caracterizada y con buena esta-
bilidad en su fabricaciéon que incluyen modelos compactos que permiten una buena

base de comparacién para el andlisis de los transistores y circuitos fabricados.

5.1. Caracterizacion eléctrica a temperatura ambiente

De la fabricaciéon se obtuvieron diez chips encapsulados en bases ceramicas tipo
DIP24 [69], los cuales fueron alambrados en el laboratorio de microelectrénica del
INAOE con alambres de oro (tpt 25 pm 99.9% Au) para mejorar la conductividad
eléctrica (4.5 x 10" S/m), la conductividad térmica (317 W/m- K) y reducir acu-
mulacion de cargas en el proceso de alambrado. La figura 5.1 muestra uno de estos

chips.
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Figura 5.1: Imagen de un chip C-RAD1 alambrado a la base tipo DIP24 y una ampliacién
de los chips sin alambrar.

Debido al limite de pads de conexion externos para alambrar, algunos dispositivos
solo tienen acceso por medio de pads internos disenados para ser medidos con puntas

de prueba en estaciones de trabajo como lo muestra la figura 5.2.

Figura 5.2: Imagen de un chip C-RAD1 sobre una estacién de trabajo y conectado a puntas
de prueba.

Se obtuvieron curvas I; — V,, de los transistores individuales para comparar sus

caracteristicas eléctricas. Todas las mediciones fueron con voltajes Vy, = 0.1V. A
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cada chip alambrado se le dio una nomenclatura con letras de la A a la J para su
identificacién, mientras que al chip sin encapsular que se midié utilizando puntas
de prueba se le denominé con el nombre ” Dice” para su identificacion en los analisis
de los datos. El primer dispositivo que se midi6 fue el reloj de arena y las figuras
5.3 y 5.4 muestran los resultados de estas mediciones en sus regiones de encendido
y subumbral, respectivamente. Los chips G y J presentaron fallas en su proceso de

alambrado y por lo tanto no se pudieron obtener curvas corriente-voltaje.

Curvas |4V Reloj de Arena NMOS

(o))
o
-
1

——ChipA
|——ChipB
~ |—ChipC
|——ChipD
-Chip E | | |
\—=cChipF [ S =
|——ChipH ‘
——CcChip|

| |—o— Dice Current
|~ Simulation Current|

)]
o
=
|

N
o

& =]
1

Corriente de drenaje | (A)
w
o

20u
10u
T » I L T L T " I ? T * T Y T ! T J T = T J T 5 1
-04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Voltaje de Compuerta V (V)
Figura 5.3: Curvas experimentales /; — V, con Vs = 0.1V a temperatura ambiente

en region de encendido del transistor reloj de arena en diferentes chips y resultados de
simulacion.
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Curvas |-V, Subumbral Reloj de Arena NMOS
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Figura 5.4: Curvas experimentales I; — V,, con V5, = 0.1V a temperatura ambiente
en region de subumbral del transistor reloj de arena en diferentes chips y resultado de
simulacién en Sentaurus.

De las figuras anteriores se puede observar al comparar la curva simulada con los
datos medidos experimentalmente que existe un buen comportamiento en las dos
regiones del dispositivo. En subumbral algunos dispositivos presentan un compor-
tamiento diferente en los primeros pasos de voltaje de la medicion, este cambio de
corriente de subumbral puede deberse a la acumulacién de cargas en los dispositivos
al momento del alambrado debido al aumento de calor en la soldadura y que al mo-

mento de hacer la medicién estas cargas se movieron generando corrientes parasitas

en los chips A, By E.

En los chips alambrados se pueden acceder a los dispositivos Rectangular, Reloj
de Arena, Diamante y DogBone. Para hacer una mejor comparacion de estos cuatro
tipos de transistores se realizé una normalizacion de la corriente de drenaje utilizando

como factor la razén de aspecto (%) de cada dispositivo, de la misma forma que se
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hizo en las simulaciones. En la figura 5.5 se observan las curvas normalizadas de los
mismos dispositivos en tres chips alambrados (C,E y H) y en el dado sin alambrar
(Dice); el comportamiento general de la corriente en los dispositivos es de mayor a
menor: Diamante, Reloj de Arena, DogBone y Retangular; siendo la diferencia entre

transistor Rectangular y DogBone en algunas mediciones casi inexistente.

La diferencia de corriente entre el transistor Diamante y el Reloj de Arena pue-
de explicarse por la aparicién de dos efectos: en el dispositivo Diamante, el efecto
PAMDLE (transistores paralelos de diferentes longitudes) y el efecto LCE (efecto
de esquina longitudinal); de estos dos efectos el LCE aumenta considerablemente la
corriente de canal al sumar el campo eléctrico longitudinal en el centro del disposi-
tivo como se muestra en la figura 5.6, este aumento del campo eléctrico aumenta la

densidad de corriente de arrastre.

Curvas (I/(W/L))-V,, con V,=0.1V NMOS
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— = Chip C Reloj de Arena
- Chip E Rectangular
- - = Chip E Diamante
- Chip E DogBone
N - = - Chip E Reloj de Arena
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------- Chip H Diamante
10p + -+« Chip H DogBone
------ Chip H Reloj de Arena

Corriente de drenaje normalizada (I /(W/L)) (A)
g
]

T T 1 1 T — T T

T T T = I 7T I |
04 -02 00 02 04 06 08 1O 1.2 14 16 18 2.0
Voltaje de compuerta V,_ (V)

Figura 5.5: Curvas normalizadas (I;/(W/L)) — Vs con Vs = 0.1V de los transistores
rectangular, diamante, DogBone y reloj de arena en los chips C, E y H y el dado sin
alambrar (Dice).
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Figura 5.6: Vista superior simplificada de un transistor diamante (a) y un transistor rec-
tangular (b) ilustrando los componentes vectoriales del LCE correspondiente [65].

En el transistor reloj de arena también existe el efecto PAMDLE, pero debido a
la geometria del canal no aparece el efecto LCE ya que las lineas del campo eléctrico

se alejan del centro del dispositivo como lo muestra la figura 5.7.

En el transistor reloj de arena las lineas de campo eléctrico se alejan del centro
del canal y ahora se agrupan en el centro de las regiones triangulares superior e
inferior (ilustrado con flechas de mayor tamano para determinar la direccién del
vector), ayudando a la conduccién de los portadores en estas regiones donde pierden
mas energia por la distancia que tienen que recorrer entre fuente y drenaje. Estas
dos condiciones mejoran la conduccion del dispositivo pero sin llegar a obtener la

ganancia de corriente que el efecto LCE produce en el transistor Diamante.

67



Veclores de campo sheciiice DS Vebeo, 1Y Voue0y

Figura 5.7: Vectores de campo eléctrico en el canal del transistor reloj de arena con Vs =
0.1V y Vs = OV obtenidos en simulacion.

Una mayor transconductancia en el transistor reloj de arena es una ventaja cuan-
do se requiere disenar circuitos analdgicos que necesitan transistores con diferentes
dimensiones ya que se puede obtener la misma corriente de salida con una menor
area de compuerta. En el caso de circuitos digitales como inversores existe la limi-
tante en el transistor reloj de arena de las dimensiones minimas que puede tomar el
dispositivo, esto debido a que por su geometria, no es posible lograr un transistor
solo con la longitud minima. Si tomamos en cuenta que los dispositivos fabricados
tienen un ancho fijo y un angulo central de av = 90° entonces el valor de longitud
méxima del transistor reloj de arena también es fijo (ecuacién 4.1) y no puede ser
menor de ese valor a menos que se aumente el angulo central o se disminuya el ancho
del transistor pero siempre sera cierto que B > b ya que el caso de B = b correspon-

de al transistor rectangular. Considerando lo anterior se pueden entender las curvas
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de consumo de corriente en inversores de la figura 5.8, en donde el inversor con el
transistor NMOS tipo reloj de arena tiene el menor consumo de corriente de los
cuatro inversores medidos; una mayor L.¢; comparado con el transistor rectangular
reduce la corriente de drenaje y aunque el transistor diamante tiene la misma L.s
que el transistor reloj de arena, la presencia del LCE explica la mayor corriente de
drenaje en el primero comparado con el segundo. En la figura 5.8 también se observa
una asimetria en la curva de corriente en los transistores reloj de arena y dogbo-
ne, lo cual se puede explicar por la diferencia en la corriente que se consume entre
los dispositivos NMOS y PMOS, aun cuando se mantuvo una relacién de aspecto
PMOS:NMOS de 2:1; diferencia de corriente que el transistor diamante compensa

con el LCE.

Consumo de corriente de inversores con diferentes geometrias de NMOS

110y -

oopH— A — ‘
4] : A Transistor Rectangular
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Figura 5.8: Curvas de consumo de corriente pico de inversores con diferentes geometrias
de transistor NMOS haciendo un barrido de voltajes de entrada (V;,,).
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5.2. Caracterizacion eléctrica a baja temperatura y va-

riaciones de proceso

5.2.1. Simulaciones a baja temperatura y con variaciones de proceso

Para considerar el ambiente espacial se tiene que tener en cuenta, ademés de
la radiacion, los cambios de temperatura y presion a los que estan expuestos los
circuitos electronicos. Con el modelo en 3D de sentaurus se realizaron simulaciones

con temperatura y parametros del proceso de fabricacion.

En base al modelo compacto BSIM3v3 de SPICE que el fabricante proporciona pa-
ra simular y modelar circuitos utilizando sus dispositivos, se obtienen los parametros
que varfan de acuerdo con las cinco variaciones de proceso (TT,FF,SS,SF FS). Los
pardametros son: cambios de dimensiones, variaciones (esquinas) de grosor de éxido
de compuerta y cambios en capacitancias. De esos parametros los tinicos que pueden
ser trasladados a los modelos fisicos de sentaurus son los cambios de dimensiones y
las variaciones de grosos de éxido de compuerta; los cambios en capacitancias no son
posibles de implementar debido a que esos valores se calculan internamente con las

geometrias del modelo 3D y las ecuaciones de los modelos fisicos.

La forma en que el modelo BSIM3v3 hace variaciones de dimensiones del transis-
tor es por medio de la combinaciéon de cuatro ecuaciones que incluyen pardmetros

geométricos que los fabricantes pueden modificar acorde con sus necesidades.

Leff = Ldrawn —2dL (51)

Weff = Wdrawn —2dW (52)
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Esquinas de variacion de proceso Lesy Wers tox
TT 0.188um | 0.967um | 4.2nm
FF 0.169um | 0.986um | 3.95nm
SS 0.214pm | 0.941pum | 4.45nm
FS 0.176pm | 0.979um | 4.2nm
SF 0.202um | 0.953um | 4.2nm

Tabla 5.1: Variaciones de dimensiones debido al proceso de fabricacion.

- Ll Lw Lwl
dL - Lint _|— LLln + WLwn + LLln WLwn (5.3)
AW = Wip + = + + l (5.4)

LWln Wan LWln Wan

Para el caso del grosor del 6xido de compuerta esto corresponde a una sustitucion
directa del valor presentado en el modelo SPICE (t,,) con el valor del modelo 3D de
sentaurus para cada caso de variacion de proceso. La tabla 5.1 muestra los valores

Wesg, Legr ¥ tog del transistor NMOS correspondientes a cada variaciéon de proceso.

Con los datos anteriores se realizé la simulacion de curvas I; — Vg, con variaciones
de temperatura y voltaje mostradas en las figuras 5.9 y 5.10. Se observan pequenas
variaciones en la corriente con los cambios de proceso y un cambio mas significativo al
simular una baja temperatura (153 K) que al aumentarla. En subumbral la corriente
de apagado se reduce al bajar la temperatura y en la regién de encendido se aumenta

la transconductancia a menor temperatura.
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Curvas -V, NMOS Reloj de Arena con variaciones de proceso y temperatura
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Figura 5.9: Curvas I; — V,, del transistor Reloj de Arena con variaciones de proceso y
temperatura.

Curvas [ -V, subumbral NMOS Reloj de Arena con variaciones de proceso y temperatura
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Figura 5.10: Curvas I; — Vi en region de subumbral del transistor Reloj de Arena con
variaciones de proceso y temperatura.
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5.3. Resultados experimentales a baja temperatura

Para comprobar el funcionamiento del transistor reloj de arena a condiciones de
temperatura extrema, se realizaron experimentos de su funcionamiento en el Labora-
torio de Instrumentacion Astronémica de Ondas Milimétricas del INAOE utilizando
el sistema criogénico a 3 Kelvin (figuras 5.11, 5.12 y 5.13) y el analizador de pardme-
tros de dispositivos semiconductores (SDA) del Laboratorio de Altas Frecuencias
del INAOE (figura 5.11). Como resultado se obtuvieron curvas I; — Vi, de los tran-

sistores rectangular y reloj de arena a diferentes temperaturas y a una presién de

1 x 10~>mBar.
Return Return
Antifreeze Helium
Chiller Helium ki
Compressor | SUpply
5 Helium
Supply - Amphenol
Antifreeze Closed Connector
GPIB Cycle i Agilent
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Computer Temperature 45K (
Monitor
— 31K Turb ;
Mt K urbo Mechanical
rm— plate Vacuum | Vacuum
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Controlise Transducer l 310 mK <1E-7 mbar 2E-3 mbar
4
1
Sub-Kelvin
— Vacuum system c-::olerl
— Temperature monitor Control

= Chiller & He compressor
Semiconductor Device
analyzer

Figura 5.11: Diagrama del sistema completo de enfriamiento indicando equipos y cone-
xiones utilizadas [70].
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Figura 5.13: Imagen superior del sistema criogénico a 3 Kelvin utilizado para caracterizar
los dispositivos con el chip C-RAD1 instalado en el centro.

Las figuras 5.14 y 5.15 presentan los resultados de estas caracterizaciones a baja
temperatura para los transistores rectangular y reloj de arena. Se observa un aumen-

to de la corriente del transistor con la reduccion de temperatura, lo cual se traduce
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también en un aumento de la transconductancia.

En las figuras 5.16 y 5.17 se observa la regién de subumbral de ambos transistores,
en donde ahora la reduccién de temperatura viene acompanada de una reduccion
de corriente de apagado y un cambio en la pendiente de la curva. También se puede
observar un aumento del voltaje de umbral al reducir la temperatura en ambos
dispositivos. Se puede explicar el cambié en la pendiente de subumbral (S) si se
considera la ecuacién de pendiente 5.5 [22], donde Cp es la capacitancia de la regién
de agotamiento, C,, es la capacitancia de compuerta, k es la contante de Boltzmann,
q es la carga del electron y T es la temperatura. Al reducir la temperatura 1" se reduce
el cambio de voltaje de compuerta por década de corriente de drenaje, reduciendo

el voltaje necesario para llegar a la menor corriente de fuga I,yy.

dv, kT Ch
= (In10)——2— =23"~ (1 .
S = (In 0)d<ln[d> 3% ( +Cm) (5.5)

Entre las ventajas de reducir la temperatura de trabajo de los transistores NMOS
estdan la mayor movilidad de portadores (lo que se traduce a mayor corriente de
transconductancia), un menor consumo de potencia, menor corriente de fuga y menor
resistencia en las uniones con el metal [22]. Junto a lo anterior se puede considerar
la existencia del coeficiente cero de temperatura (ZTC por sus siglas en ingles)
que es una propiedad fisica de los MOSFETs que los hace més resistentes a los
cambios de temperatura y proceso. El ZTC se indica en las figuras 5.16 y 5.17 para
ambos transistores como el punto donde se cruzan todas las curvas. Es importante
senalar que entre los dos transistores, el Reloj de Arena tiene el ZTC en un menor
voltaje de compuerta y menor consumo de corriente (0.7V y 7.8 A respectivamente)
comparado al transistor Rectangular (0.82V y 30.15uA), esto es una ventaja del

transistor Reloj de Arena sobre el transistor Rectangular.

75



Enfriamiento n-MOS Rectangular V,=0.1V

300
25011 S - e
200

150“ g Trr T

13 (A)

100

50p

-04 -02 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 2.0
Vgs (V)

Figura 5.14: Curvas experimentales /; — V,, del transistor Rectangular variando la tem-
peratura.
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Figura 5.15: Curvas experimentales I; — V;, del transistor Reloj de Arena variando la
temperatura.
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Figura 5.16: Curvas experimentales I; — V,, del transistor Rectangular variando la tem-

peratura.
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Figura 5.17: Curvas experimentales I; — V,, del transistor Reloj de Arena variando la

temperatura.
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La temperatura minima de los experimentos es el limite de temperatura al que
puede llegar el sistema con la configuracién actual y la temperatura méxima se
registré manualmente al momento de hacer los experimentos y es el ultimo punto
registrado. Los experimentos a baja temperatura solo se realizaron en los transistores
Rectangulares y Reloj de Arena debido al tiempo restringido de uso del equipo de
medicion. La temperatura minima de 3 K a la que se llegd con los experimentos esta
muy por debajo de la temperatura minima para ambiente espacial de 153 K, esto
permite asegurar la estabilidad del nuevo dispositivo aiin en un rango de temperatura
menores a lo requerido y abre la posibilidad a su uso en aplicaciones que requieren

temperaturas muy bajas.

Como conclusiones de estos resultados se observaron mediciones de los disposi-
tivos fabricados que concuerdan con lo obtenido en las simulaciones del capitulo 4
(Figura 5.3). Se comprobé que al normalizar los resultados de las mediciones I; — Vi
con respecto a la relacién de aspecto efectiva (W/L.ss) el transistor Reloj de Arena
presenta una mayor transconductancia que el transistor Rectangular (Figura 5.5).
También se observé que al incluir el transistor NMOS Reloj de Arena en un inversor
CMOS se reduce el consumo de potencia de 70 uWW (NMOS Rectangular) a 7.5 pW
(Figura 5.8). Con el analisis PVT se comprobé la estabilidad del nuevo transistor
NMOS principalmente ante las variaciones del proceso y la temperatura del ambiente
espacial (153 K a 373 K), esta estabilidad también se vio reflejada en los experimen-
tos a muy baja temperaturas. El transistor Reloj de Arena mostré una reduccién de
0.125 mV en el valor del ZTC comparado con el transistor Rectangular. La reduccion
de potencia consumida en el inversor CMOS y la estabilidad del funcionamiento del
transistor Reloj de Arena a baja temperatura son caracteristicas de funcionamiento

importantes al incluir estos dispositivos en circuitos de un nano-satélite.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se propusieron tres nuevas técnicas para aplicacio-
nes en ambiente espacial. La Propuesta 1 y la Propuesta 2 mejoraron en distintas
medidas el comportamiento Post-Radiacion del transistor NMOS, pero la Propuesta
3 llamada transistor Reloj de Arena fue la que presentd ventajas significativas al
reducir la corriente de fuga por efectos de radiacién, mejorar la transconductancia
y reducir el consumo de potencia. Como resultado de este trabajo de investigacién
se demostré por medio de simulaciones que el transistor Reloj de Arena presenta
una corriente de fuga de aproximadamente un orden de magnitud menor en las tec-
nologias 130 nm TSMC y 180 nm UMC comparado con el transistor Rectangular.
Asimismo, después de simular efectos de radiacién en el 6xido de silicio, se demostrd
mediante la simulacién en 3D que existe menor densidad de corriente lateral parasi-
ta debido al aumento de la resistencia de canal parasita, provocado por el aumento
de la distancia entre fuente y drenaje en las orillas del dispositivo Reloj de Arena,
lo cual es valido para las dos tecnologias utilizadas. Las ventajas obtenidas en el
dispositivo Reloj de Arena se lograron a costa de aumentar el area de compuerta del
transistor NMOS de 0.13 um? a 0.63 um? en la tecnologia de 130 nm y de 0.2 um?

a 0.7 pm? en la tecnologia de 180 nm.
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Se comprobé por medio de simulacion la eficacia de utilizar una implantacion de P
Stop con el nuevo dispositivo diseniado en este trabajo, teniendo como resultado una

mejora en la robustez a radiacion al no observar corriente de fuga Post-radiacion.

Considerando su aplicacion en circuitos, caso de un inversor, se observé una una
reduccién de corriente de fuga del 7.27 %. También se mejoré el nivel de la senal de
salida atin con los efectos de la radiacion, el transistor reloj de arena presento una
reduccién de la senial del 71.67 % comparado a la senal Pre-radiacién, mientras que

el transistor Rectangular tuvo una reduccién del nivel del 93.33 %.

Como resultado de la fabricacién del transistor Reloj de Arena se comprobd el
aumento de corriente normalizada en comparacion con el transistor Rectangular y
la reducciéon del consumo de corriente del inversor Reloj de Arena comparado con
otros inversores fabricados utilizando técnicas de literatura (Rectangular, Diamante

y DogBone).

La técnica del Transistor Reloj de Arena también demostré un buen funciona-
miento por medio de simulaciones ante variaciones de proceso y temperatura, sin
presentar resultados muy alejados de lo esperado para este tipo de dispositivos; esto
se pudo comprobar con experimentos de baja temperatura. Las curvas de enfria-
miento también presentaron otra ventaja del dispositivo Reloj de Arena, un ZTC

con menor voltaje y corriente en comparaciéon con el transistor Rectangular.

Considerando la utilizacién de la técnica del transistor Reloj de Arena en nano-
satélites las principales ventajas son: la reduccion de la potencia consumida por el
inversor CMOS, bajando el consumo de 70 uW a 7.6 uW; la estabilidad del transistor
en bajas temperaturas la cual fue comprobada experimentalmente. Pero el punto més
importante a tomar en cuenta es la mejora en la robustez a radiacién tipo TID con

la reduccién de la corriente de fuga demostrado en las simulaciones.
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6.1. Publicaciones

Los resultados obtenidos de esta investigacién se publicaron en dos articulos de

congresos internacionales y un articulo de revista internacional:

1- C. A. P. Ortega and M. L. Aranda, “Hourglass and semi-hourglass layout tech-
niques to improve radiation hardening of nmos devices,” 2023 20th International

Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control,

CCE 2023, 2023.

2- C. A. P. Ortega and M. L. Aranda, “An alternative radiation hardened by
layout design in a cmos technology,” 2022 IEEE Latin America Electron Devices
Conference, LAEDC 2022, 2022.

Y un articulo de revista internacional:

3- C. A. P. Ortega and M. L. Aranda, “Hourglass transistor: An alternative and
improved mos structure robust to total ionization dose radiation,” Microelectronics

Journal, vol. 152, p. 106391, 10 2024

6.2. Trabajo Futuro

= Realizar experimentos en las estructuras contenidas en el chip de pruebas C-
RADI1 con radiacién ionizante en las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) en Ciudad de México para verificar los resul-

tados obtenidos en las simulaciones.

= Obtencién de parametros del modelo compacto de BSIM3v3 que tomen en
cuenta la nueva técnica geométrica para simular circuitos complejos con mejor

precision.
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= Caracterizacién de osciladores de anillo para determinar su consumo de co-

rriente y su frecuencia de operacion con la nueva técnica geométrica.

= Publicacion de resultados de los experimentos a baja temperatura.

82



Apéndice A

Manual del chip de pruebas C-RADI1

El chip de pruebas C-RADI1 presenta la cantidad de 40 transistores individuales,
9 inversores, 10 osciladores de anillo y 2 capacitores MOS. La Figura A.1 muestra
las dimensiones, la distribucién de terminales de entrada/salida (E/S) y mdédulos,

asi como la nomenclatura de cada seccion.
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Figura A.1: Medidas, distribucién de médulos y nomenclaturas del chip C-RADI.
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Los médulos del A al D tienen 9 transistores individuales conectados a sus ter-

minales E/S y se comparten la fuente, el substrato y las compuertas. El médulo E

incluye 4 transistores individuales y 5 inversores. El médulo F comparte 6 terminales

E/S con el médulo A y presenta, ademds de los terminales E/S compartidos VDD,

VSS y Entrada de Senal, 4 inversores y un capacitor. La Figura A.2 muestra las

conexiones de los médulos cuyas nomenclaturas van de la A a la F.
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Figura A.2: Diagrama de conexiones y nomenclaturas de los médulos A, B, C, D, Ey F.

Los médulos de la A a la E presentan en sus terminales 1, 2 y 3 conexiones comunes
para todos los dispositivos, terminal 1 Entrada de Senal/Compuertas, terminal 2
VDD /Fuentes y terminal 3 VSS/Substratos. Los médulos F, G y H comparten los
seis terminales E /S superiores de los médulos A, B y C respectivamente, por lo tanto,
los terminales E/S de conexién comin también se comparten, y para la nomenclatura
de los médulos de la F a la H quedaria terminal 7 Entrada de Senal, terminal 8
VDD y terminal 9 VSS. La Figura A.3 muestra los diagramas de conexiones y las

nomenclaturas de los médulos G y H.
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Figura A.3: Diagrama de conexiones y nomenclaturas de los médulos G y H.

Hay 40 transistores NMOS individuales conectados a los médulos A, B, C, D y
E. En el anexo A se muestra la disposicién de los diferentes dispositivos con sus

respectivas conexiones a los terminales E/S de salida de cada médulo. Los diferentes
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tipos de transistores disenados en el chip de pruebas son:

Transistor Rectangular Comun

» Transistor Completamente Encerrado (ELT)
= Transistor Diamante

» Transistor H/I

» Transistor Z

» Transistor DogBone

= Transistor Reloj de Arena

La Figura A.4 muestra un ejemplo del diseno en general de los transistores indi-

viduales dentro de los médulos de pads E/S.

Figura A.4: Layout de NMOS rectangular individual en el C-RADI.
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Cada transistor individual se encuentra encerrado en un anillo de guarda tipo P+
que lo aisla eléctricamente de otras regiones tipo N+ que se encuentran alrededor y,
por lo tanto, evita la generacién de caminos conductivos parasitos entre dos disposi-
tivos diferentes por efecto de la radiacién. Esto nos permite estudiar solo los efectos
que afectan al transistor individual. La conexion del transistor con los terminales
E/S se realiza mediante los primeros cuatro niveles de metal que presenta la tecno-
logia, con conexiones entre ellos mediante vias que se apilan entre si para llegar a

los distintos niveles de materiales presentes en el transistor.

- Transistor Reloj de Arena

El dispositivo reloj de arena es el principal elemento de estudio en el C-RADI1
y su disefio se observa en la Figura A.5. La geometria del transistor incrementa la
resistencia de canal en los extremos del dispositivo y la decrementa en el centro;
este cambio de resistencia ayuda a limitar el dano por radiacion en la corriente
del transistor. Sus dimensiones son W = 1lum, b = 0.2um y B = 1.2um, donde
b y B son las longitudes minima y méxima del canal respectivamente. En el C-
RADI1 se incluyen cinco dispositivos de este tipo, uno con las dimensiones anteriores,

variaciones con 5y 10 veces W y variaciones con 5 y 10 veces b.

Figura A.5: Layout del transistor Reloj de Arena.
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- Transistor DogBone

El transistor DogBone es una modificacion del transistor Reloj de Arena que
sacrifica longitud maxima de canal en las orillas del dispositivo para cumplir con las
reglas de diseno del fabricante (sin dngulos de 90° dentro del canal). Su layout se
presenta en la Figura A.6 y sus dimensiones son W = 1um, b = 0.2um y B = 0.7um.
Se disenaron cinco variaciones, las dimensiones anteriores, 5 y 10 veces W, asi como

5y 10 veces b.

Figura A.6: Layout del transistor DogBone.

- Transistor Completamente Encerrado (ELT)

Estos dispositivos tienen la compuerta del transistor encerrando completamente
una de las regiones activas de fuente o drenaje. En la Figura A.7 se muestra el layout
del dispositivo completamente encerrado (ELT) que se disené para el chip C-RADI.
En el centro se encuentra el drenaje y en el exterior esta la fuente del transistor.
Como todos los dispositivos individuales, esta rodeado de un anillo tipo P+ que
también funciona como conexion a sustrato. El propdsito de este dispositivo es el de

comparar sus caracteristicas eléctricas con los demas dispositivos en el chip, esto se
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debe a que en la literatura los ELT’s se consideran los dispositivos mas robustos a
los efectos de radiacién. El dispositivo tiene un micrometro de distancia entre lados

internos opuestos y un largo de canal de 3 micrémetros.

Figura A.7: Layout del transistor ELT.

- Transistor Diamante

Los dispositivos con geometria de diamante se incluyeron para hacer compara-
ciones de sus caracteristicas eléctricas junto a los dispositivos Reloj de Arena y
DogBone. En la Figura A.8 se observa el layout de un transistor con geometria de
Diamante. Las dimensiones del transistor de la Figura A.8 son W = 1um, b = 0.2um
y B =1.2um, donde by B son el largo minimo y maximo del canal respectivamente.

Se presentan también variaciones con 5 y 10 veces W y con 5 y 10 veces b.
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Figura A.8: Layout del transistor Diamante.

- Transistor H/I

Los transistores H/I presentan un diseno de compuerta en forma de H/I que separa
fisicamente la regién del canal del éxido de trinchera. Este dispositivo presenta dos
variantes en si disefio, la primera es la mostrada en la Figura A.9 la cual es el

dispositivo con la extension de compuerta en las orillas.

Figura A.9: Layout del transistor H/I sin region P Stop.

La segunda variacién del transistor H/I es la mostrada en la Figura A.10. En esta
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variacion se incluye en el diseno una regién P+ en las orillas del transistor, esta region
es llamada P Stop y funciona como una barrera adicional para separar la region de la
compuerta con el éxido de trinchera. La presencia del P Stop se incluye en el trabajo
original de literatura donde se desarroll6 el dispositivo y se incluyo en el C-RAD1
para hacer una comparacién de la robustez a radiacién de los transistores H/I con
y sin P Stop. Las dimensiones base del transistor son W = 1um y L = 0.2um. La
variacion con P Stop se presenta, ademéas de las dimensiones base, en 5 y 10 veces
W y en 5y 10 veces L. La variacién sin P Stop solo se presenta con variaciones de

5y 10 veces L.

Figura A.10: Layout del transistor H/I con regién P Stop.

- Transistor Z

El transistor Z es una modificacién del transistor H/I que presenta la extensién
de la compuerta sobre una de las regiones activas en los extremos del dispositivo. El
transistor Z se presenta en variaciones con y sin P Stop. La Figura A.11 muestra el

layout de un transistor Z sin la regién P Stop en las orillas.
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La variacién sin P Stop de este dispositivo se disené con la finalidad de hacer
comparaciones de robustez a radiaciéon con los transistores H/I. La Figura A.12
muestra la segunda version de este dispositivo, ahora con regién P Stop en sus
orillas. Las dimensiones base de estos dispositivos son W = 1um y L = 0.2um y se
cuentan con versiones 5y 10 veces W y L para el dispositivo con P Stop y 5y 10 L

para el dispositivo sin P Stop.

Figura A.11: Layout del transistor Z sin regién P Stop.

Figura A.12: Layout del transistor Z con regién P Stop.
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- Inversores Individuales

Dentro de los médulos E y F se encuentran 9 inversores individuales, disenados
cada uno con diferentes técnicas de layout para el transistor NMOS y 4 también con
esas técnicas aplicadas al PMOS. Todos los inversores comparten sus conexiones a
VDD y VSS, asi como la entrada de senal; la salida de senal del inversor es individual

y van a terminales E/S diferentes de cada mdédulo.

i
4
i
g
i
z2i
i1

Figura A.13: Layout de un inversor individual en el C-RADI.

La Figura A.13 muestra el layout del inversor individual compuesto por transisto-
res rectangulares comunes PMOS y NMOS. Al igual que los transistores individuales,

el inversor individual aisla el transistor NMOS por medio de un anillo de guarda tipo
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P+. Se cuentan con inversores individuales para cada tipo de geometria de transis-
tores individuales (excepto ELT y transistores con P Stop) y en algunos casos se
muestran variaciones en el transistor PMOS. Los inversores con transistores NMOS
con geometrias rectangular, H/T y Z se presentan con un PMOS rectangular junto
al NMOS modificado, en cambio los inversores con geometrias Diamante, Reloj de
Arena y DogBone ademas del transistor PMOS rectangular también presentan una
variacion con un transistor PMOS con la misma geometria de compuerta que su

correspondiente NMOS.

1.
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P TP o L TP P PR TR I
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Figura A.14: Inversor con NMOS tipo Reloj de Arena y PMOS Rectangular.
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Figura A.15: Inversor con NMOS y PMOS tipo Reloj de Arena.

Las Figuras A.14 y A.15 muestran las dos versiones de inversores con diferentes
tipos de PMOS. El PMOS rectangular tiene dimensiones W = 2um y L = L¢sy
en todos los inversores, donde L.y es la longitud efectiva del dispositivo NMOS
correspondiente en cada inversor. Para los PMOS con geometrias diferentes a la
rectangular se mantiene la dimension W = 2um, pero la longitud del canal se escala
correspondientemente a la geometria deseada. El propdsito de los inversores en los
arreglos de pads E/S internos es el comparar las salidas de senal entre sus estados

anteriores y posteriores a la radiacion.
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- Transistores con Metal-1

En el C-RADI1 se incorporaron 3 transistores que presentan una capa del primer
metal sobre sus regiones de interfaz entre el canal y el 6xido de trinchera en las orillas
del dispositivo. Estos dispositivos permitiran conocer el efecto de esta capa metalica
en la robustez a radiacion del transistor rectangular. Las dimensiones basicas del

transistor son W = 1uym y L = 0.2um, con dos variaciones con 5y 10 veces L.

Figura A.16: Layout del transistor rectangular con capa de Metal-1.

Capacitores MOS

Dentro de los médulos F y H se encuentran dos capacitores MOS utilizados para
mediciones de carga acumulada por radiacién en el éxido de compuerta y la interfaz
con el silicio. Las dimensiones son de 20 x 15um en el médulo F' y 20 x 30um en el
modulo H. La capacitancia del capacitor del médulo F es de 3.13pF' y la capacitancia

del capacitor del médulo H es de 6.27pF".
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Figura A.17: Capacitor MOS de dimensiones 20 x 30um.

Osciladores de Anillo

Los circuitos mas complejos que se integraron al C-RAD1 son los osciladores de
anillo, formados por grandes cadenas de inversores de diferentes tipos. En total se
disenaron 10 diferentes tipos de osciladores para este chip de pruebas, cinco con
99 etapas de inversores y cinco con 1011 etapas. Cada oscilador conectado a los
modulos de pads E/S cuenta con un habilitador; el cual es una senal digital que,
como su nombre lo indica, habilita o deshabilita la oscilacion de salida del circuito.
Los osciladores comparten las conexiones de habilitaciéon en el pad E/S 7 de su
respectivo mddulo, la conexién de VDD en el pad E/S 8 y VSS en el pad E/S 9.
Cada oscilador tiene una salida a un pad E/S individual para las mediciones de

oscilacién de salida.

Se disenaron cinco tipos de osciladores con diferentes disetios de inversores y cada
tipo de oscilador tiene la variante de 99 y 1011 etapas, los disenos de inversores fue-
ron: Inversor Rectangular, Inversor Reloj de Arena con PMOS rectangular, Inversor
con NMOS y PMOS Reloj de Arena, Inversor DogBone con PMOS rectangular e
Inversor con NMOS y PMOS DogBone.
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Figura A.18: Layout del oscilador de anillo con inversores rectangulares.

Dispositivos de los terminales E/S del anillo exterior

El chip C-RAD1 presenta terminales E/S localizados en la parte superior y dere-
cha de la Figura A.1. Estos terminales se diseniaron con la finalidad de conectarse
por medio de alambrado a un encapsulado DIP para hacer pruebas en estaciones de
trabajo que acepten estas conexiones. En estos terminales E/S se tienen conecta-
dos transistores individuales, inversores individuales y osciladores de anillo para sus

caracterizaciones.

Transistores individuales en terminales E/S externos

Los transistores individuales disenados para pruebas en los pads o terminales ex-
ternos son un transistor Rectangular, un transistor Diamante, un transistor ELT,
un transistor Reloj de Arena y un transistor DogBone. Cada transistor tiene las di-
mensiones base minimas iguales a las presentadas en los dispositivos de los médulos
de pads E/S internos. Estos transistores tienen una conexién a compuerta comun en
el terminal P9, fuente y sustrato comun en el terminal P15, y conexiones a drenajes
individuales en los terminales P10 al P14. La Figura A.19 muestra el conjunto de

estos transistores.
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Figura A.19: Conjunto de transistores individuales conectados a los terminales externos.

Inversores individuales en terminales externos

Los inversores individuales conectados a los terminales externos son cuatro: un
inversor Rectangular, un inversor Diamante, un inversor Reloj de Arena y un inversor
DogBone. Todos los PMOS de los inversores son Rectangulares. Los cuatro inversores
presentan una entrada comun en el terminal P9, compartida con las compuertas
comunes de los transistores individuales, su conexién de salida es también comin en
el terminal P16, la conexién a VSS es comun en el terminal P15 y tiene conexiones
VDD individuales en los terminales P17 al P20. En el caso de los inversores se

tienen conexiones a VDD individuales para poder hacer mediciones individuales de
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su consumo de corriente en apagado antes y después de la irradiacion.

Figura A.20: Conjunto de inversores individuales conectados a los terminales externos.

Osciladores de anillo en terminales externos

Para la conexién de los diez diferentes osciladores de anillo en los terminales exter-
nos se disenio un circuito extra llamado selector 16 a 1. El selector funciona utilizando
los terminales P1, P2, P3 y P4 como entradas de un cédigo binario de 4 bits con el
cual se puede seleccionar una de las 16 entradas para conectarse directamente a la
salida del circuito en el terminal P5. La Figura A.21 muestra el layout del selector 16
a 1. Se diseno con transistores NMOS del tipo ELT para reducir el ruido de corriente

provocado por la irradiacion en la lectura de salida.
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Figura A.21: Layout del selector 16 a 1.

Los osciladores de anillo comparten el terminal P6 como salida de oscilacién,
el terminal P7 como habilitador comtn y el terminal P15 como VSS comun. El
terminal P5 es la conexion de VDD que va dirigido a la salida del selector y las
entradas numeradas del 0 al 9 van conectadas a la conexiéon VDD de cada oscilador
individualmente. También existe una conexién auxiliar en el terminal P8 que permite
la conexion a VDD del oscilador conectado en la entrada 3 del selector, pero solo
pasando por un transistor, en lugar de los cuatro que requiere el selector; esto permite
hacer pruebas en este oscilador sin pasar la senal por el selector y solo habilitando

el terminal P1.

La razén por la cual se hacen conexiones individuales a VDD en los osciladores es
la misma que con los inversores individuales conectados a los terminales externos,
y es la mediciéon de su consumo de corriente antes y después de las pruebas de

radiacion.
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Anexo A: Modulos Internos de Terminales

Moédulo A Moédulo B
Conexion Terminal Conexion Terminal
Compuerta Comiin (G) 1 Compuerta Comin (G) 1
Fuente Comun (S) 2 Fuente Comtin (S) 2
Sustrato Comun (B) 3 Sustrato Comun (B) 3
T. Rectangular L x 5 (D) 4 T. H/1 L x 5 Con P Stop (D) 4
T. Rectangular L x 10 (D) 5 T. H/1 L x 10 Con P Stop (D) 5
T. Rectangular Minimo (D) 6 T. H/I Minimo Con P Stop (D) 6
T. Rectangular W x 5 (D) 7 T.H/I W x 5 Con P Stop (D) 7
T. Rectangular W x 10 (D) 8 T. H/I W x 10 Con P Stop (D) 8
T. H/I Minimo Sin P Stop (D) 9 T. Z Minimo Sin P Stop 9
T. ELT (D) 10 T. Z Minimo Con P Stop (D) 10
T. H/1 L x 5 Sin P Stop (D) 11 T.Z L x 5 Sin P Stop (D) 11
T. H/I L x 10 Sin P Stop (D) 12 T.Z L x 10 Sin P Stop (D) 12
Tabla A.1: Lista de terminales de los médulos A 'y B
Moédulo C Moédulo D
Conexion Terminal Conexion Terminal
Compuerta Comun (G) 1 Compuerta Comun (G) 1
Fuente Comiin (S) 2 Fuente Comiin (S) 2
Sustrato Comun (B) 3 Sustrato Comun (B) 3
T. Diamante L x 5 (D) 4 T. Reloj de Arena L x 5 (D) 4
T. Diamante L x 10 (D) 5 T. Reloj de Arena L x 10 (D) 5
T. Rectangular Minimo (D) 6 T. Reloj de Arena Minimo (D) 6
T. Diamante W x 5 (D) 7 T. Reloj de Arena W x 5 (D) 7
T. Diamante W x 10 (D) 8 T. Reloj de Arena W x 10 (D) 8
T.Z L x 5 Con P Stop (D) 9 T. Metal-1 Minimo (D)* 9
T.Z W x 10 Con P Stop (D) 10 T. DogBone Minimo (D) 10
T.Z L x 10 Con P Stop (D) 11 T. Metal-1 L x 5 (D)* 11
T.Z W x 5 Con P Stop (D) 12 T. Metal-1 L x 10 (D)* 12

Tabla A.2: Lista de terminales de los médulos C y D. (*Transistor rectangular con una
capa de metal-1 sobre la region de interfaz entre el silicio y el 6xido de trinchera)
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Moédulo E

Conexion Terminal

Compuerta y Entrada Comun (G,In)

1

Fuente y VDD Comtn (S,V,,)

Sustrato y VSS Comun (B,V,)

Inv. H/I Sin P Stop (Out)

Inv. Rectangular (Out)

Inv. Z Sin P Stop (Out)

Inv. DogBone NMOS y PMOS (Out)

Inv. DogBone PMOS Rectangular (Out)

T. DogBone L x 5 (D)

O| 0| || | B~|W|N

T. DogBone W x 10 (D)

T. DogBone L x 10 (D)

T. DogBone W x 5 (D)

Tabla A.3: Lista de terminales del modulo E

Moédulo F

Conexion

Terminal

Cap. MOS 15 x 20 Region N+

Cap. MOS 15 x 20 Metal-1

Inv. Diamante NMOS y PMOS (Out)

Inv. Reloj de Arena NMOS y PMOS (Out)

Inv. Diamante PMOS Rectangular (Out)

Inv. Reloj de Arena PMOS Rectangular (Out)

Compuerta y entrada comin (G,In) [A1]

Fuente y VDD Comuin (S,Vy4) [A2]

Sustrato y VSS Comun (B,V,) [A3]

T. Rectangular Lx5 (D) [A4]

T. Rectangular Lx10 (D) [AS5]

T. Rectangular Minimo (D) [A6]

D2 3o 0| Q| vu| & W] —

Tabla A.4: Lista de terminales del mddulo F
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Moédulo G

Conexion Terminal

Osc. Reloj de Arena NMOS y PMOS 99 (Out)

Osc. Rectangular 1011 (Out)

Osc. DogBone NMOS y PMOS 99 (Out)

Osc. Reloj de Arena PMOS Rectangular 99 (Out)

Osc. Rectangular 99 (Out)

Osc. DogBone PMOS Rectangular 99 (Out)

Compuerta y habilitador comun (G,En) [B1]

Fuente y VDD Comun (S,Vy,) [B2]

Sustrato y VSS Comun (B,V;,) [B3]

T. H/I Lx5 Con P Stop (D) [B4]

T. H/I Lx10 Con P Stop (D) [B5]

—| || 0| | »| | W=

T. H/I Minimo Con P Stop (D) [B6]

—_—
[\

Tabla A.5: Lista de terminales del médulo G

Moédulo H

Conexion

Terminal

Cap. MOS 30 x 20 Region N+

Cap. MOS 30 x 20 Metal-1

Osc. Reloj de Arena NMOS y PMOS 1011 (Out)

Osc. Reloj de Arena PMOS Rectangular 1011 (Out)

Osc. DogBone PMOS Rectangular 1011 (Out)

Osc. DogBone NMOS y PMOS 1011 (Out)

Compuerta y habilitador comun (G,En) [C1]

Fuente y VDD Comun (S,Vyy) [C2]

Sustrato y VSS Comun (B, V) [C3]

T. Diamante Lx5 (D) [C4]

T. Diamante Lx10 (D) [C5]

T. Diamante Minimo (D) [C6]

o] | 30| 0] | | | B W] =

Tabla A.6: Lista de terminales del médulo H
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Anexo B: Terminales Externos

Terminales Externos
Conexion Terminal

Selector Bit 4 P1

Selector Bit 3 P2

Selector Bit 2 P3

Selector Bit 1 P4

Selector Salida VDD (V) P5

Osc. Salida Comun (Out) P6

Osc. Habilitador Comtn (En) P7

Osc. Auxiliar P8

Compuerta y Entrada Comin (G,In) P9
T. Rectangular Minimo (D) P10

T. Diamante Minimo (D) P11
T. Reloj de Arena Minimo (D) P12

T. DogBone Minimo (D) P13
T. ELT (D) P14

Sustrato, Fuente y VSS Comun (S,B,V;) P15
Inv. Salida Comun (Out) P16

Inv. Diamante PMOS Rectangular VDD (V,) P17
Inv. DogBone PMOS Rectangular VDD (V) P18
Inv. Rectangular VDD (V,) P19
Inv. Reloj de Arena PMOS Rectangular VDD (V4) P20

Tabla A.7: Lista de terminales externos

Selector 16 a 1

Circuito Cédigo de 4 Bits (4,3,2,1)
Osc. Reloj de Arena NMOS y PMOS 99 0000
Osc. Reloj de Arena NMOS y PMOS 1011 0001
Osc. DogBone PMOS Rectangular 99 0010
Osc. Rectangular 99%* 0011
Osc. Rectangular 1011 0100
Osc. Reloj de Arena PMOS Rectangular 1011 0101
Osc. DogBone NMOS y PMOS 99 0110
Osc. DogBone PMOS Rectangular 1011 0111
Osc. Reloj de Arena PMOS Rectangular 99 1000
Osc. DogBone NMOS y PMOS 1011 1001

Tabla A.8: Lista de circuitos conectados al selector 16 a 1.
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* También se puede acceder a este oscilador por medio del terminal Auxiliar y el

Bit 4 en estado alto (V).
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