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Title: A model of the MOS transistor for integrated circuit design

This work presents a physics-based MOSFET model, suitable for circuit design and
simulation and valid in the entire regime of operation. The starting-point for our model is the
assumption that the variation of the inversion charge density along the channel is proportional to
the variation of the surface potential. Charge conservation and the source-drain instrinsic
symmetry are carefully observed. The model comprises simple and continuous single-piece
expressions which describe accurately all the static and dynamic characteristics of the MOSFET,
from weak to strong inversion. These expressions are formulated either in terms of the inversion
charge densities at source and drain or in terms of the two saturation components of the current.

The model requires few parameters, which can be determined through a very simple procedure.

Key words: MOSFET, MOS transistor, device modeling, circuit design



Modelar a operagdo do transistor MOS ¢ desde muito um instigante desafio. Os novos

produtos da eletrénica ocupam cada espago da vida de um cidad&o comum e eliminam distancias
outrora inimagindveis entre os homens. Tudo isto no ritmo de uma busca obstinada por
desempenhos que beiram a perfeigfo e velocidades que avizinham os umbrais da instantaneidade.
Por outro lado, € no transistor, o seu microscépico protagonista, misto de criagdo natural e
humana, que esta evolug@o encontra suas préprias rédeas: as restricdes de dimensdo, velocidade,
poténcia e confiabilidade. A modelagem consiste em abstrair o dispositivo de sua natureza fisica,
trazendo-o para o contexto manejivel dos niimeros e equagdes, a fim de enxergar, em suas
limitag8es, encorajantes potencialidades. Como ferramenta essencial na concepgédo de circuitos
integrados, este ramo da eletronica deve estar em permanente compasso com as transformagdes
das técnicas de projeto e das tecnologias de fabricaggo.

Uma tendéncia tecnolégica que vem ditando, com énfase, os requisitos para modelagem
do MOSFET ¢ a integraco em larga escala de sistemas anal6gico-digitais numa mesma pastilha
semicondutora [1, 2]. A tecnologia CMOS vem se mostrando perfeitamente adequada a este fim.

A descrigfo da operag#o anal6gica de um MOSFET, contudo, deve satisfazer critérios muito mais



garantindo a consisténcia interna. Uma escolha criteriosa das varidveis independentes do
equacionamento reforga a aplicabilidade do modelo.

No Capitulo 2, revisitamos os conceitos da teoria operacional do MOSFET diretamente
comprometidos com a deriva¢do do modelo e introduzimos a aproximagio fundamental, presente
em todas as fases de seu desenvolvimento: a relag8o incrementalmente linear entre a densidade de
carga e o potencial de superficie. No Capitulo 3, o equacionamento das caracterfsticas estéticas e
dinamicas ¢ discutido em detalhe e no Capitulo 4, a precisdo do modelo € verificada mediante a

confrontago com dados experimentais.



majoritdrios (lacunas) nesta regifio. Fica caracterizado, assim, o regime de acumula¢do. Esta
zona de interface € significativamente despojada de lacunas quando o potencial sob o 6xido se
torna positivo pelo aumento de Vgp. Nestas condi¢3es, as cargas fixas, negativas, da estrutura sdo
evidenciadas e o regime € dito de deplegiio. Todavia a operagdo usual do MOSFET ocorre em
inversdo, regime desencadeado quando Vgg € suficientemente intensa para que a concentragdo de
portadores minoritdrios, elétrons, sobrepuje a das lacunas na interface 6xido-semicondutor. Os
elétrons, atraidos pelo potencial positivo sob o 6xido, constituem uma finfssima camada, dita de
inversdo, que pode se deslocar laminarmente na diregdo do eixo x, desde que se aplique uma
difereng:a de potencial entre os extremos do canal, entdo condutor.

A intensidade desta corrente predominantemente eletrénica depende dos potenciais
aplicados a todos os terminais do dispositivo. Particularmente, o nivel de inversdo torna-se maior
com o aumento da tensdo porta-substrato, que provoca um adensamento da ldmina de elétrons
formada no canal. Por sua vez, a queda de potencial ao longo do canal devida 2 diferenga entre as
tensdes aplicadas aos terminais de dreno e fonte ndio apenas afeta a intensidade desta corrente,
mas também origina um nivel de inversdo continua e monotonicamente varifvel na dire¢do do
eixo x. Num dispositivo canal N os valores de Vpp € Vsg devem ser forgosamente superiores a
alguns décimos de volts negativos, a fim de assegurar a polarizag#o reversa das jungdes dreno-
substrato e fonte-substrato. Admitindo que Vpg € superior a Vsg (modo de funcionamento direto),
a diferenga de potencial entre as faces superior e inferior da camada isolante é menor nas
vizinhangas do dreno que da fonte. Assim, o nfvel de invers#o do canal € menor préximo ao dreno
e acentua-se progressivamente no sentido da fonte.

Aumentando-se Vps, as vizinhangas do dreno vdo sendo pouco a pouco depletadas ‘de
elétrons, caracterizando um estrangulamento do canal condutor, fenémeno conhecido pelo termo
inglés “pinch-off”. O “pinch-off” ndo impede a continuagdo do fluxo eletrénico, mas todo
incremento adicional da tens@o Vpg vai servir a intensificago do campo longitudinal na mintdscula
zona estrangulada, o que vai aumentar a velocidade dos portadores proximamente ao dreno. A
corrente liquida fica, portanto, praticamente insensivel a ulteriores aumentos de Vpg. Dizemos que
o dispositivo estd em saturagdo direta'. A saturago reversa ocorre em condigBes anédlogas

quando Vsp € superior a Vps. Enquanto ndo se verifica o estrangulamento em algum ponto do

! Alguns autores empregam simplesmente o termo “saturagio” para designar a saturago direta.



2.1.2. DENSIDADE DE CARGA DO SEMICONDUTOR

Para cada segfio transversal 2 diregdo do comprimento do canal (eixo x), vale a equagio
fundamental do balango de tensdes (ref.[5], pag.79):
Qc
Cox

Vos = Vi =5 — (2.1)

Nesta equagdo, ¢s € o potencial de superficie, ou seja, o potencial num ponto qualquer da
interface 6xido-semicondutor, que assume valores negativos em acumulagfo, mas € positivo em
deplecio ou invers@io. Q¢ € a densidade de carga do semicondutor, ou seja, soma de todas as
cargas presentes no substrato (fixas e portadores minoritdrios e majoritdrios) por unidade de 4rea
da interface 6xido-semicondutor. C, =g, /t, € a capacitincia por unidade de drea do 6xido,
sendo &,, a permissividade elétrica do 6xido (que vale 3,453 x 10™"! F/m para o diéxido de silicio)
€ tox, a espessura do 6xido de porta. Vg € é tensfo de banda plana, que inclui a soma de todos os
potenciais de contato entre os diferentes materiais e o potencial induzido por cargas parasitas no
interior do 6xido e na interface entre este € o semicondutor, aqui suposto independente das
variagdes de tensdo.

Q¢ e ¢s variam com a tensdo porta-substrato mas também ao longo do eixo x, embora
toda camada condutora de polissilicio na face superior do 6xido constitua uma equipotencial
submetida 2 tensio Vgp. No regime de invers#io, sobre o qual focalizaremos nossa inteira

abordagem, Q¢ e ¢s se inter-relacionam através da expresséo (ref.[5], pag.79):

Q¢ =—&Eg = _C«/)x'Y\/;bs + ¢te(¢s_2¢rvcs)/¢' (2.2.9)

A equagio (2.2.a) resulta da aplicag@o da lei de Gauss a um volume adequado na estrutura
do MOSFET (Fig. 2.1), desprezando-se a concentragdo das lacunas, bastante inferior & de
elétrons na ocorréncia de um canal de inverséo. Es é o valor do campo elétrico E,, perpendicular 2
interface 6xido semicondutor (dire¢do y), calculado na superficie do substrato. Este campo pode
ser determinado em qualquer ponto da estrutura semicondutora pela resolugdo da equagio de
Poisson, reduzida a sua versdo unidimensional, uma vez que o gradiente do campo elétrico na

dire¢do x num transistor canal longo € desprezivel se comparado ao gradiente do campo vertical.



2.1.3. NIVEIS DE INVERSAO

Como (2.2.a) representa a densidade de carga do semicondutor no regime de inversdo?,
que, por convengio, ocorre para valores de ¢s superiores a ¢r + Vg, a contribuicdo da carga das
lacunas foi desconsiderada no célculo do campo Es. Por isto, a referida expressdo comporta sob o
radical apenas os termos oriundos da concentragio dos elétrons e das cargas fixas,
respectivamente os termos exponencial e linear em ¢s.

A ponderagcdo das contribuicdes das cargas fixas e dos elétrons na constituicdo da
densidade de carga do semicondutor estabelece duas diferentes nuangas de comportamento:
quando, em um determinado ponto de coordenada x, o termo exponencial predomina sobre o
termo linear (concentragdo de elétrons muito superior ao nivel de dopagem do substrato), diz-se
que esta segdo do canal encontra-se em inversdo forte; se, ao contrério, é o termo linear que é
mais importante, sdo as cargas da regifo de deplecio que ainda dominam a operagdo do
dispositivo (a camada de inversfio € extremamente rarefeita no ponto x), e o regime é dito de
inversao fraca nesta segio.

Embora propriedades particulares possam ser identificadas no comportamento da
estrutura sob cada uma destas condig8es, inversdo fraca e forte, nfo existe uma linha diviséria
precisa entre elas, ou seja, as propriedades s6 se diferenciam significativamente quando os termos
exponencial e linear sob o radical em (2.2.a) estfo bastante desequilibrados. A suave transicdo
entre invers#o fraca e forte € muito comumente designada inversio moderada. Uma convengéo
habitual estabelece o ponto de ocorréncia da condi¢io ¢s = 2¢r + Vcp como o limiar que separa a
estrutura em duas regides: numa (¢ps < 2¢r + Vcp), 0 canal se encontra fracamente invertido
(estrangulado); na outra (¢s > 2¢r + Vcg), 0 canal evolui do regime moderado até forte de
inversdo. Esta delimitacdo € absolutamente arbitrdria e sua aplicabilidade restringe-se a
modelagem da operag@o do dispositivo através de segmentos de fungdes. Trata-se da conhecida
abordagem regional, que apresenta alguns inconvenientes, entre os quais a falta de continuidade

nas caracteristicas dinamicas.

? Na prética , (2.2.a) € também v4lida numa grande extensdo do regime de deplegio ([5], pag.50).



Pode-se perceber que para valores acentuados de Ve, o potencial de superficie fica
praticamente grampeado, tendendo a um valor assint6tico ¢s«, 0 que caracteriza a condi¢do de
“pinch-off”. O potencial ¢s- € obtido de (2.4), resolvendo-a no limite quando Vcp tende a infinito
([5], pag.96):

2
2
b5 = (\/VGB -~ Vi +YT "%J (2.5)

A escolha de ¢s como varidvel-chave para a modelagem mostrou-se ineficiente do ponto
de vista dos projetistas de circuitos pois, além de ndo consistir numa grandeza acessfvel na
estrutura, deve ser determinada com precisdo extremamente elevada em invers#o fraca, quando as

diferencgas entre seus valores na fonte € no dreno sdo {nfimas.

bs/d

100

8o} ¢s=2r+ Ve

60} 80

~'60
40}

= Vol = 40

20 ..-7°
- Gs=¢r+ Vs

0 10 20 30 40 50 60
Ver/d:

Fig.2.2. Variagfo do potencial de superficie com a tensfo do canal
(Transistor NMOS com N =2 x 10" cm?®, t,, =250 A e Vo = 0,7 V)
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Ve (Volts)
4 ' ' . _

——— ¢ =20, - 56,
31 ¥ = 20,

0 1 2 3 4 5
Vs (volts)
Fig.2.3. Tensdo de “pinch-off”
(Transistor NMOS com Ny =2 x 10" cm™, tx =250 A e Vo =0,7 V)

2.1.6. DENSIDADE DE CARGA DE INVERSAO E DEPLECAO

A densidade de carga do semicondutor consiste na soma de duas componentes, a

densidade de carga da camada de inversdo Qj e a densidade de carga da zona de deplegio Qj.

Ambas podem ser expressas em termos do potencial de superficie ¢s adotando-se as
apr‘oximag:ées de folha de carga e de deplecdo, amplamente empregadas gragas a menor
complexidade e a excelente precisdo dos equacionamentos que delas resultam. Segundo a
aproximacio de folha de carga, a camada de inversfo (elétrons) € infinitamente delgada a tal
ponto que toda a queda de tensdo correspondente ao potencial de superficie ocorre na regifo de
cargas fixas. Segundo a aproximag#o de depleg#o, por sua vez, a concentragio dos portadores na
regiﬁo‘de deplecdo € desprezivel comparada & concentragdo das impurezas, de tal modo que

podemos escrever para Qg ([5], pag.79), desprezando-se o termo exponencial na expressio de

QL. (2.2.a):
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Qi = ~YCLfos (2.8.9)
E, para Qj ([5], pag.79), de (2.1) e (2.8.a), chegamos a:

Q; =Qt ~ Q5 =~Cof Van = Viw =5 = 7405 ) (28)

Uma determinada equipotencial de porta define uma distribui¢do das densidades Qp € Q;

a0 longo do canal, ou seja, uma variagdo destas grandezas com Vcp, que pode ser avaliada
resolvendo (2.4) numericamente para ¢s e substituindo-se em (2.8). A Fig.2.4 ilustra estas
variagdes para o caso de um transistor NMOS com Nx =2 x 10" cm™, t,x =250 A e Vﬁ) =0,7 V.
Percebe-se que a densidade de carga de inverso do canal exibe, com respeito a tensdo do canal,

um comportamento assintético incrementalmente linear em inversdo muito forte e essencialmente

exponencial em inversdo muito fraca.

2.2. COMPONENTES DE SATURACAO DA CORRENTE DE DRENO

Uma diferenga de potencial entre os terminais de dreno e fonte, como j4 mencionado,
promove o fluxo dos portadores minoritdrios constituintes da camada de inversgo do canal. Como
em qualquer semicondutor, a corrente de dreno Ip possui natureza mista, podendo ser
decomposta em uma corrente de deriva, proporcional ao gradiente do potencial elétrico no canal,
ou, de acordo com a hipétese de folha de carga, ao. gradiente do potencial de superficie, e uma
corrente de difusdo, proporcional ao gradiente da concentrag@o eletrénica ao longo do canal

(direcdo x). Assim ([5], pag.109),

d dQ;
I, = uw[- Qi( s)f;{iw, T?(I'] (2.9.9)

onde |1 é a mobilidade dos elétrons, que no transistor canal longo é suposta independente de x,
mas deve variar ligeiramente com o potencial de porta, e W € a largura do canal (Fig.2.1).
A dependéncia de Ip em relag@o aos potenciais aplicados externamente pode ser obtida a

partir da integrac&o de (2.9.a) ao longo do canal:
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A Fig.2.5 ilustra esta decomposi¢do da corrente em um termo de saturagfo direta, I, e um
termo de saturag@o reversa Ig. Tratam-se das caracterfsticas medidas de um transistor NMOS
canal longo cujos pardmetros tecnolégicos e geométricos sdo irrelevantes para esta andlise
conceitual, e, por isto, foram omitidos. Na Fig.2.5.a, sdo ilustradas as caracteristicas I(V,Vgs),
que podem ser medidas, indiferentemente, em saturag#io direta ou reversa. Na Fig.2.5.b exibimos
as caracteristicas de safda Ip(Vpg), para Vsp constante e alguns valores fixos de Vgg. Os circulos
foram obtidos a partir da medig#o direta da corrente, com Vpg variando desde a regifo triodo até
a saturagfo. As curvas em linha cheia correspondem aos valores calculados pela relagio (2.10.a),
tendo-se extraido Ir = I(Vsp,Vgs) € Ir = I(Vps,Vgs) das curvas na Fig.2.5.a. Constata-se
imediatamente que as caracterfsticas de saida sdo obtidas por simples rebatimento (em torno do
eixo das tensdes) e translagdo das caracteristicas do dispositivo em saturag@io. Em outras palavras,
toda a informagio sobre o comportamento do MOSFET canal longo estd contida no regime de
saturagdo, havendo perfeita correspondéncia entre inversfo forte e regido triodo, bem como entre
invers#o fraca e regido de saturacgéo.

Convém que a propriedade descrita por (2.10.a) seja rigorosamente respeitada em
modelos de corrente para transistores canal longo. Isto justifica-se nf#o apenas porque tal
decomposi¢do implica na simetria da caracteristica de corrente, simetria esta plenamente
intrinseca a natureza estrutural do dispositivo, mas porque pode ser explorada para simplificagdo
da modelagem, como seré visto nos capitulos subsequentes.

Em transistores canal curto, a faléncia da hip6étese de canal gradual impossibilita esta
simples decomposig¢do. Porém, a simetria no que diz respeito ao intercimbio entre os potenciais

de dreno e fonte permanece, independentemente das dimensdes do MOSFET.
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2.3. APROXIMACAO FUNDAMENTAL DO MODELO

Derivando-se a expresséo cldssica de Qj segundo a aproximagdo de folha de carga,
(2.8.b), em relagdo a ¢s, para uma determinada equipotencial de porta (tensio Vgp constante),

obtemos:

0Q;
ddg

=C | 1+— ] (2.11)
VOB 2 ¢S .

Ao longo do canal, ou seja, incrementando-se apenas Vg para um valor fixo de Vgg, a derivada
em (2.11) varia muito pouco em toda a extensdo do regime de inversdio, desde a condigdo

Vcp =0 até a fronteira com o regime de deplec@o (¢s = ¢r +Vcp). Isto pode ser observado na
Fig.2.6, relativa a um transistor NMOS com N = 2.x 10'® em™®, t,, =250 A e V1o = 0,7 V, e nos

sugere uma aproximagcfo incrementalmente linear entre Qj e ¢s:

dQ =nC, dd, (2.12.a)
onde n € o chamado fator de rampa, dado por:

Y
2ybsa

e dsa € um valor arbitrério de ¢s, constante com Vg, mas eventualmente dependente de Vgs.

n= l-l- (212b)

Das relagdes (2.8), infere-se que (2.12) implica numa aproximag@o incrementalmente
linear também para Q;,( S):
(n-1)

dQ; = ~(n-1)Cpdds = ———

dQ; (2.12.0)

A linearizagdo das fungdes densidades de carga de inversdo e deplegio em termos do
potencial de superficie, para cada equipotencial de porta definida por Vg, foi pela primeira vez
proposta em [13], nfo se especificando, contudo, que valor adotar para a inclinagdo n. Em [5] e
[14], o procedimento € retomado, atribuindo-se a ¢sa 0 valor do potencial de superficie na fonte.
Esta escolha € inadequada, visto que ignora a simetria fonte-dreno natural do transistor, todo o
formalismo do modelo ficando & margem desta propriedade essencial. Por outro lado, existe uma

inequivoca correspondéncia entre o termo ndo linear de (2.8.b), expressio de Qi segundo
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onde ¢ é um valor constante préximo a 2¢g e relacionado com a tensdo de “pinch-off” Vp de
acordo com (2.7.a-b). Desta forma, a derivada de Vp em relagdo a Vgg, (2.7.¢), coincide com o
inverso do fator de rampa:

dv, 1

. _
—= = (2.12.¢)
n dvj 1 Y

¥ 2,/¢0 +V,

A suave variagio do pardmetro n com a tenso porta-substrato é ilustrada na Fig.2.7, onde
os pardmetros do dispositivo s8o os mesmos especificados para a Fig.2.6. Pode ser observado que
o fator de rampa nfo ¢ significativamente afetado por pequenas oscilagdes do valor de ¢p em
torno de 2¢r.

Para avaliar a precisio desta abordagem, podemos determinar a fungdo Qy (¢s)

aproximada aplicando-se a condi¢éo de contorno:

lim Q{ =0 (2.13.2)
VCB—)W
$s b5
ao integrar (2.12.a).
Assim, resuita:
Qf =nC.(0s —0s.) (2.13.b)

Na Fig.2.8, os valores de Q{(d)s) calculados segundo (2.13.b) e segundo a expressdo
cldssica de folha de carga, (2.8.b), s&o confrontados para o caso em que ¢y =2¢ (o transistor
em consideracdo € o mesmo que nas Figs.2.6 e 2.7). O erro relativo percentual da aproximacg#o é
ilustrado na Fig.2.9, para todo o regime de inversio (de Vg = 0 até ¢s = ¢ +Vcp). Para
¢y =24, sua magnitﬁde ndo ultrapassa o teto de 5 % em inversdo muito forte (V¢ nula) e
quando Vg assume o médximo nominal da tecnologia. O erro € praticamente imutdvel para
¢ =20, —50,, 0 que se explica pela quase nenhuma variagfo de ¢s em inversdo fraca. Porém
percébe-se, a partir da Fig.2.9.b, que o erro pode atingir niveis comprometedores quando, para o

célculo de n, atribufmos a ¢sa um valor afastado das vizinhangas da regifio de “pinch-off™.
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Fig.2.8. Densidade de carga de invers#o:

(—) Aproximag#o incrementalmente linear (2.13.b)
(o 0 0) Express#o clédssica de folha de carga (2.8.b)
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3.1. DIRETRIZES

A modelagem do comportamento do MOSFET que apresentaremos aqui parte de algumas
considerag8es bdsicas:

A simetria natural do dispositivo no que tange a permuta entre as tensdes de dreno e fonte
deve ser refletida com total inequivoco na formulac8o matemética [4, 6, 7]. Vérios modelos
simples que utilizam o conceito de tensfio de limiar (Vq) para estabelecer a transicdo entre
inversdo fraca e forte através de uma varredura da tensdo de porta, acabam destruindo a simetria
fonte-dreno por formularem a variagéo de Vr em relagio a Vg de modo diverso que em relagdo a
Vps [5]. Em nosso modelo, da mesma forma que em [4], as tens8es s#o referidas ao terminal de
substrato, o que concorre para evidenciar a simetria fonte-dreno no equacionamento.

A formulag8o deve ser em termos de uma varidvel chave conveniente. Em seu nivel mais
bésico, nosso modelo € todo equacionado em termos das densidades de carga de inversdo
calculadas na fonte € no dreno (6, 7]. Todas as caracteristicas estéticas (corrente e cargas totais) e

dindmicas (trés transcondutdncias e nove (trans)capacitincias independentes) sdo equacionadas.
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onde Ir e Iy sd0 as correntes de saturagdo direta e reversa, respectivamente.
Por definigdo, as cargas totais de inversdo e deplegdo sdo calculadas a partir das integrais

([5], pag.252):

L .
Q1 =W Q;dx (3.2.a)
Jo
~L
Qp =W Qpdx (3.2.b)
Jo

Da equagdo diferencial da corrente de dreno, (2.9.a), tem-se:
dx——( Qidds +¢,dQ;) (33.2)

Aplicando-se a aproximagéo bdsica do nosso modelo, descrita por (2.12.a), resulta:

HW(

dx = -
nC_ I,

- nCZ b, Q] (3.3.b)

Assim, substituindo (3.3.b) em (3.2.a) e resolvendo a integral, a carga total de inversfo

fica:

’2 ’2
Qr Q J (34.a)

Q/3 /3
Q= IDan,x ( 3 Corde

onde

) = Qsmy — 1CxHb, (34.b)

E, observando que, por meio de (3.4.b), a corrente de dreno toma a forma compacta:

LW Q- Q¢

ID = C‘/,XL 2n ’ (35)
ap6s alguma manipulagdo algébrica em (3.4.a), chegamos a:
2 Q¢ +QpQ; +Qf ,
= WL} ~ +
N WL[3 QrQp e (.6
Da integragio de (2.12.c), temos:
(n 1)
Qp =-—(Qf - Q}r)+Qhw (3.7)
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6Qf +12QQ7% +8Q2Q, +4QF n
I D)
15(Q;: + Q;{) (3.12.a)
De (3.10.b), ou ainda, pela simples simetria fonte-dreno do dispositivo:
6Q’3+12 ,Q/2+8Q12Q/ +4Q/3 n
Qo =wi = T m PR IR B,
15(Q + Q;) (3.12.b)

3.3. RELACAO ENTRE A DENSIDADE DE CARGA DE INVERSAO E
AS TENSOES TERMINAIS

Viérias expressdes vém sendo apresentadas na literatura [5-7, 15, 16] para relacionar a
densidade de carga de inversdo e as tensGes de porta e do canal, segmentadas ou infinitamente
continuas, empiricas ou fisicamente embasadas. A seguir, mostraremos que a (nica forma
funcional para Q;(VCB ,VGB) integralmente consistente com a aproximagfo fundamental do nosso
modelo, (2.12), € andloga ao modelo unificado de controle de carga (UCCM, do inglés: “unified
charge control model”) [16-18].

Segundo a estatistica de Boltzmann, a concentracio eletrénica num substrato

uniformemente dopado € descrita pela expressfo (2.3), o que permite escrever para a densidade

de carga de inversé#o ([5], pag.50):
yc
Q;(x) = —qn,e~*/* I eleln)-Ven . dy (3.13)
ys

Os limites ys € yc da integral anterior correspondem, respectivamente, a interface 6xido-
semicondutor e a uma profundidade qualquer do substrato onde a concentragio eletrdnica seja

desprezivel.
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Fig.3.1. Densidade de carga de inversdo
(—) modelo proposto - expressio (3.17)

(o 0 0) expressdo cldssica de folha de carga (2.8.b), com ¢s computado através de (2.4)
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O modelo unificado de controle de carga foi apresentado em [16] como um resultado

empirico. Aqui demonstramos que esta abordagem possui uma base fisica extremamente sélida,
que coincide com a aproximago fundamental do nosso modelo, a linearizag&o de Q; ((b S) .

A express#o (3.17) pode ser reescrita de modo a explicitar a tensfo do canal em fungio da
densidade de carga de inversdo. Porém, Qp s6é pode ser avaliada numericamente em termos de
Vce. No Apéndice A, € apresentada uma possivel aproximag#o analitica, simples e de excelente

precis3o, para o problema matemdtico geral em que se inclui (3.17). Uma alternativa explicita
reversivel para Q; (VCB ), infinitamente continua, porém de baixa precisdo em inversio moderada,

é sugerida em [3] e revista no Apéndice B, mas n#o serd adotada neste trabatho.

3.4. PARAMETROS DE PEQUENOS SINAIS
3.4.1. DEFINICOES

Apresentaremos aqui as expressdes em termos das densidades de carga de inversdo na
fonte e no dreno das caracteristicas dindmicas que descrevem a operagfo do transistor MOS em
regime quasi-estdtico. Neste regime, supde-se que as variagdes das tensdes, correntes e cargas
com o tempo s#o lentas o bastante para que as relagdes entre estas grandezas, a cada instante
particular, possam ser admitidas idénticas as que manteriam entre si na auséncia de variagdes.
Este modelo €, portanto, vdlido para sinais de pequena amplitude e baixas e médias freqiiéncias.
Seu limite de validade em freqgiiéncia serd discutido mais adiante.

Um modelo quasi-estdtico completo para a descricdo do comportamento dindmico do
MOSFET intrinseco, submetido a pequenos sinais, deve compreender doze pardmetros
independentes, dos quais trés de natureza condutiva e nove de natureza capacitiva2 ([5], cap.9).

Adotaremos aqui as trés transcondutancias defmidas em (4] ,por:

? Neste contexto, um elemento de natureza condutiva descreve uma raz3o entre variagdes de corrente e variagdes de
tensdo; um elemento de natureza capacitiva descreve uma raz3o entre variagdes de carga e variages de tensdo,
Nem sempre poder#o ser representados por condutancias ou capacitancias, mas por fontes de corrente dependentes.
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3.4.2. TRANSCONDUTANCIAS

Aplicando-se o modelo de corrente (3.1) as definigdes das transconduténcias de fonte e

dreno, obtemos [6]:

__ 1w (Qs -nCy0.) 34|
Em =70/l n V|

(3.22.3)

Vp.VG.Va

1w (Qg -nC40.) 005 |
Em =7C/L n V|

(3.22.b)

VS vVG ,VB
De (3.15), chegamos a importante relagdo entre a densidade de carga de invers&o na fonte

(dreno) e sua derivada em relag8o ao potencial de fonte (dreno):

0Q;, nC/ Q; 4
S =—2 20 oy 20 (3.23)
Vso) Vosy Ve Va sy ~0Co b, F(R)
A introducggo de (3.23) em (3.22) conduz a:
W /
8m = HT Qs , - (324.9)
W /
8ma = —H‘L“Qm (3.24.b)

Analogamente, substituindo (3.5) na definicdo da transconduténcia de porta, €

desprezando em primeira aproximac#o a variagio de n e L com Vgg, obtemos:

" (Qis -nCut, 33;5} ) %%a,} 625
ox G lvg,.vp.Va G lvg,vp.va
De (2.12.e) temos para a derivada de Vp em relagdo a Vg:
av,| 1
v, =3 (3.26)

VB
Levando em conta (3.26), se desconsiderarmos a ligeira dependéncia de n e de Qf, com

relacdo a Vg, a diferenciagéo de (3.17) com respeito ao potencial de porta fornece:
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2 WL .2 0Q;.
Css = g 1- Qe 2 a%lsl (3.30.a)
n L (Q; + Q;l) ] S Ivp.vs.va
- -
2 WL 2 aQ;
Cu=73 1- Qs —~ anl (3.30.b)
n L (Q;: + QR) ] D lvs,vg vy
Aplicando (3.23) e (3.4.b), as expressdes (3.30) reescrevem-se na forma:
2 2 |, . nce,
Cp=§WLC",x 1- - N 1+ Q’,‘
(Q:+Q;) ] E (3.31.a)
2 /2 C/
Cpu =3 WLC,| 1= 7= Qi 7| 1+ - °;‘¢‘J (3.3L.b)
(QF + QR) Qe

Ainda conforme as definic8es em (3.21), derivando-se a carga total de fonte Qs, dada por
(3.12.a), em relacdo aos potenciais de fonte e dreno, obtém-se a capacitdncia de fonte e a

transcapacitancia fonte-dreno:

2 (3Qf +9Q72Q; +8Q4Q12) 3Q;

C.=—-WL (3.32.a)
1.5 (Q;-‘ +Q;l )3 aVS |VD-VGvVB
/3 +3 127 +0’ ’2 ’
C,, =_iWL( 2 +3Q% Qr + Q% ) %Q“" (3.32.b)
15 (Q;: +Q;!) VD ]VSvVG-VB
De (3.23) e (3.4.b), segue:
e = 2wy q 8% +9%F Q% +38Q'FQ;3)(1 . nc:,§¢t]
15 (Q: +Q;) Q: (3.33.2)
/3 +3 720y + / 2 /
C“ - —iWLCf,xn (QR QR QF 3Qn F )[1+ nco,l(d)tJ
1 (Q: + Q1) Q (3.33.b)
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l -1
Csb = ngl + - Cox (3398.)
n VB Vs.Vp.VG n

_ -1
c, =2 IQQ—“ +2=c_ (3.39.b)
n dV, Ve Vp.Ve n

onde C_, = WLC; € a capacitincia de porta.

Por sua vez, a derivada da densidade de carga de inversdo na fonte ou no dreno, dada por

(3.17), em relagéo a Vg fica, ap6s introduzirmos as relagdes (3.23) e (3.36):

9Qis(n) __(n=1) Q) (3.40)
oVy Vs.Vp.Ve n dVyp Vi(s) Vo Va

Aplicando (3.27) e (3.40) nas derivadas de Q;, em relag4o a Vg e a Vp, € comparando com

as expressdes de Cg e Cy4, Obtém-se:

0Q,
aVB Ve, Vp Vo - -(n - 1)(Cy + ng) (341.3)
aQ,
V6 |y vp.v5 B ~(C” +C“") (3.41.b)

Assim, as expressdes (3.39) reduzem-se simplesmente a:

n-1
Cgb = Cbg = n (Cox —Cy _ng) (3-42)

De maneira anéloga, derivando a expressdo de Qs, (3.12.a), em relagdo a Vg, introduzindo
a relagdo (3.27) e comparando com as expressdes de Cy € Cy, determinamos a transcapacitancia

fonte-porta:

C,= (3.43)

E, finalmente, das defini¢des das transcapacitancias C; € Cg, em (3.21.a) e das relagdes
(3.27) e (3.40), pode-se chegar facilmente a transcapacitincia fonte-substrato:

C,, =(n-1C, (3.44)
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3.5. 0 MODELO BASEADO EM CORRENTE
3.5.1 . CARACTERISTICAS ESTATICAS E DINAMICAS

As expressdes que apresentamos nas SecSes 3.2 a 3.4, destacadas do texto, constituem
um modelo completo para as caracteristicas estdticas e os pardmetros de pequenos sinais, em
baixas € médias freqiiéncias, do transistor MOS canal longo. Todas estas caracteristicas consistem
de fung8es das densidades de carga de inversZo na fonte e no dreno, que s#o, portanto, as
varidveis-chaves do modelo, relacionadas as tens@es terminais através da expressdo nfo explicita
(3.17), andloga a UCCM.

A extensa maioria dos circuitos analégicos a transistor MOS € polarizada em corrente, o
que sugere a conveniéncia em té-la como varidvel-chave do modelo. De fato, o nivel da corrente
de saturag@o € uma importante condigdo de projeto, tomando parte na defini¢io de requisitos de
desempenho do circuito. Nesta se¢fio, o modelo desenvolvido até este ponto serd reformulado em
termos das duas componentes de saturacgdo, direta e reversa, da corrente de dreno. Esta mudanca
justifica-se plenamente pela enorme simplicidade que pode proporcionar aos célculos manuais
para projeto de circuitos e ao procedimento de extrag@io de parametros.

O ponto de partida para executar a substituicio da densidade de carga de inversdo pela
componente de saturagdo da corrente € a expresséo (3.1.b), que estabelece uma relagdo biunfvoca

entre estas duas varidveis e que pode ser reescrita na forma:

QIS(D)
nC’ ¢t T+ig, -1 (3.45.a)
onde ig,) € a corrente de saturagdo direta (reversa) normalizada [4], definida por
I
. (R)
ey = ;R (3.45.b)
s
e Is é a corrente de normalizagfo, dada por
w d)t
I = 45,
nC, L0~ (3.45.0)

Is equivale a corrente de limiar na saturago, I;, definida em [16] e é quatro vezes menor

que o pardmetro hom6nimo definido em [4]. Is inclui um grande montante de informaggo sobre a
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Vs 1+i; —
=.1+1i — i —_—— 3.48
Y J i \/1+1r +ln( T+ -1 ( )

Trata-se de uma relagéo universal pois ndo exibe pardmetros tecnolégicos ou geométricos
do transistor. As caracteristicas de saida descritas por (3.48) sdo comparadas na Fig.3.4 as
correspondentes curvas medidas, relativas a um transistor NMOS de uma tecnologia de

comprimento minimo igual a 0,75 pm, com W =L =25 um e to, = 280 A,

In/Ir
1.2

1.0

0.8 i
Vau/d: = 192

0.6

04

0.2

0 20 40 60 80 100 120
VDS/ ¢t

Fig.3.4. Caracterfsticas de safda normalizadas
(—) calculadas - express#o (3.48) (0 0 0) medidas
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3.5.2. UNIVERSALIDADE DA RAZAO CORRENTE-TRANSCONDUTANCIA
EM SATURACAO

Foi salientado no item precedente o proeminente papel da corrente de polarizagdo em
projetos de circuitos analégicos. Mais especificamente, a razdo entre a corrente de dreno na
saturacfo € a transcondutincia de porta Ip/gn, consiste num poderoso pardmetro de projeto [3,
20-22].

Consideremos as caracterfsticas tensdo-corrente da Fig.3.5.a, medidas em saturaggo, para
alguns valores fixos de Vgp € uma varredura em Vsg. As correntes sdo representadas em escala
logarftmica e, por isto, os valores da inclinag8o de cada uma destas curvas, exibidos na Fig.3.5.b,
correspondem a razdo entre Ir € gms. Percebe-se que esta razio é praticamente constante em
invers#o fraca e varia muito pouco com Vgg, ou seja, as curvas na Fig.3.5.a sd0 aproximadamente
paralelas.

De acordo com o nosso modelo, a raz§o entre a corrente na saturag#o direta (reversa) e a
transcondutancia de fonte (dreno) é completamente especificada pela corrente direta (reversa)
normalizada. E o que se pode verificar, dividindo-se Irg, pela sexta equacéo da Tabela I, do que
resulta, ap6s algum algebrismo [3, 22]:

Iy y1*+irg +1

[0 t& ms(a) - 2

(3.49)

A relagdo (3.49) € independente da tens#io de porta, da temperatura, da tecnologia e das
dimensdes do transistor (suposto de canal longo). Portanto, a razio corrente de dreno por
transconduténcia de fonte (dreno), na saturagdio direta (reversa), define um padrdo de
comportamento universal, experimentalmente comprovado, como se pode verificar nas Figs.3.6-8.
Os valores calculados através de (3.49) sdo comparados s medidas da razdo Ig/g.s relativas a
transistores NMOS canal longo, para: diferentes polarizagdes de porta na Fig.3.6.a; para duas
tecnologias distintas, uma atual (0,75 um) e outra emergente (0,25 um), na Fig.3.7; para dois
comprimentos de canal, um muito longo (mais de 30 vezes o comprimento minimo da tecnologia)
e outro, ndo tanto (mais de 3 vezes o comprimento mfnimo), na Fig.3.8. Qualquer dos casos
acusa uma excelente concordédncia entre a lei universal descrita por (3.49) e os dados

experimentais.
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Fig.3.6.Razfo Iy/g. para diferentes tensSes de porta
Transistor NMOS com W =L =25 um e to, = 280 A
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Os erros percentuais correspondentes Fig.3.6.a sdo ilustrados na Fig.3.6.b. Note-se que,
em saturag#o, gms = n.gmg (Tabela I). Sendo n muito pouco varidvel com a tensdo Vgg, a curva
universal descrita por (3.49) pode ser empregada como um ébaco para projeto de circuitos
anal6gicos. Nas Figs.(3.6-8), o pardmetro Is foi determinado de acordo com um procedimento

descrito no Capftulo 4, que utiliza a prépria relagdo (3.49).

3.6. MODELO NAO QUASI-ESTATICO

Como afirmado na Seg#o 3.4, as expressdes dos pardmetros de pequenos sinais af
deduzidas pressupdem que o transistor MOS esteja operando quasi-estaticamente. Se
submetermos o dispositivo a excitagdes muito rédpidas, tais expressdes ndo descreverdo
corretamente seu funcionamento. Serd necessdrio admitir que a corrente que atravessa o canal
varia ndo apenas no tempo, mas também no espago, uma vez que atua no aumento ou diminuic#o
da carga de inversdo armazenada em cada ponto do canal. O principio da conservagio da carga
exige que esta carga e esta corrente (que nfo mais designaremos corrente de dreno, por razdes
6bvias) se relacionem através da equagdo da continuidade ([5], pag. 282, e [14])

3y (1) _ o B0
dx at

onde i(x,t) é a corrente do canal de inversfo, cujo sentido € suposto do dreno para a fonte, e

(3.50)

qy (x,t) ¢ a carga de inversdo, * varidveis no tempo e com a posigéo x.

Aplicando-se em (2.9.a) a aproximagio fundamental do nosso modelo, (2.12.a), € levando

em consideragdo as variag8es temporal e espacial da corrente e da densidade de carga, chega-se a:

il(x’t) ==

A
nC/

aqi(x,t
(q;(x,t)—nc:,,m)% (3.51)

Juntas, (3.50) e (3.51) consistem num sistema de equag@es diferenciais soltvel apenas

numericamente ou de maneira aproximada. Como em [14] é efetuada uma linearizagdo da

4 A notagfo aqui utilizada é idéntica 2 da referéncia [5], capitulo 9.
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onde M(m) = I(i), B(b) ou G(g),° e onde Iu(x) e Qj,(x) sdo as componentes quiescentes da
corrente e da densidade de carga e I .(x) e QZ (x), suas componentes fasoriais incrementais.

Um modelo nfo quasi-estético de parametros admitancia (parametros y) pode, pois, ser

desenvolvido a partir das defini¢es ([5], pag.376):

I(®) = L;(0,0) = Ys(®). Vs + Y5a(®). Va + Ysg(0). Vg + Ys(@). Vi, (3.55.3)
Li(®) = L(L,®) = Yas(®). Vs + Yad(®). Va + Yag(®). Vg + Yan(®). Vy (3.55.b)
I(®) = Ygs(®). Vs + Y34(®). Va + Yo @). Vg + Yep(@). Vi (3.55.¢)
In(@) = ¥os(®). Vs + Yoa(0). Va + Yog(@). Vg + Yon(@). Vip (3.55.d)

Embora (3.55) definam dezesseis pardmetros y, apenas nove s§o independentes, valendo

as relagdes ([5], pag.376):

No Apéndice D, utilizando o método iterativo proposto em [28] e adotado em [5, 14, 29],
método este que permite desenvolver um modelo nfo quasi-estdtico de qualquer ordem desejada,

deduzimos os seguintes pardmetros y de segunda ordem, vélidos para todo o regime de inversgo:

1 [ C2L 2 2Q’? +8Q.Q% +5Q72
— COC +0)2 oX n— F F™XR R
Yes D((D) J 8s uw 45 (Q;; +Q;l)4

(Q; + ncfl,xd’t):l (3.56.a)

1|, 2 ChL 2 5QF +8QQ +2Q .,
Yo =~ Bay| 99Cx +©" T P23 ) (Q; +nC9,) (3.56.b)
n "1 . yy + ygd
Y us =( " joC,, ———;—] (3.56.c)
n-1,; .
Yo == (- j0C0 =¥, ~,a) (3.56.d)
s
Ya = pi) (3.56.¢)
8
Yoo = Dea) ~ Ve (3.56.6)

¢ Para M(m) = G(g) ou B(b), a corrente ¢ independente de x.
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Na Fig.3.9 estdo representadas as variagdes de T, e T;, em saturag#o, para uma variagdo
do grau de inversdo i.. Na Fig.3.10 ilustramos os produtos wr.T; € (or.T2)%, também em saturago,
sendo or a freqiiéncia de transicdo aproximada do transistor. wr é definida em [3, 32] como o
valor da freqiiéncia angular para o qual o ganho em corrente na configuragdo fonte comum é
unitdrio. Para a determinagdo da freqiiéncia de transi¢do, adotamos, como em [3], o modelo
quasi-estdtico simplificado mencionado na Segdo 3.4, constituido apenas pelos parAmetros g,
8mads 8mg> Cgss Caa, Cyp, Cos € Cpy. Desta forma, tem-se [3]:

gmg

W = _—Cgs +C, (3.59)

10*
10 10 i 10

5 0 5

Fig.3.9. Constantes de tempo de primeira e segunda ordem do

denominador dos pardmetros y, em saturag&o

Pode-se observar que, até freqliéncias da magnitude de wr, o termo de segunda ordem
quase nenhuma influéncia apresenta sobre o denominador dos parémetros y, seja qual for o nivel
de inversdo da fonte no transistor saturado. Quanto ao termo de primeira ordem, é bem pouco
importante em inversgo fraca na freqii€ncia de transigdo, ficando significativo apenas quando os

valores de ir sdo maiores que a unidade. Portanto, somente em inversdo moderada e forte torna-se
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4.1. EXTRACAO DE PARAMETROS CANAL LONGO

4.1.1. PRINCIPIOS

o+

A precisio do modelo desenvolvido no Capftulo 3 pode ser verificada através da
comparagido com dados experimentais extraidos de transistores canal longo. Para tanto, deve-se
determinar um conjunto de parametros relativos ao dispositivo sob teste, de forma completamente
consistente com as equag¢des do modelo. Veremos a seguir que a formulagdo em termos das
componentes de saturagdo da corrente de dreno favorece o estabelecimento de uma metodologia
muito simples de caracterizago, visto que a corrente e a razdo corrente-transcondutincia sfo
varidveis facilmente mensurdveis. A metodologia a ser descrita a seguir tira proveito da simetria
fonte-dreno inerente ao MOSFET e da propriedade segundo a qual toda a informag&o sobre o
funcionamento de um dispositivo canal longo estd contida nés caracteristicas medidas em

saturagio. O padrio de comportamento em n3o saturagdio fica conhecido gragas a nitida
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Fig.4.1.Polarizagio do MOSFET na | R, : B
S .
configuragdo “porta-comum” para + +
extragdo da corrente de normalizagdo —— Ve It ‘L Vs

e da tensfo de “pinch-off” -

-----------

Ip (A)

3

10 N v 4

4

10 ¢
E 20

10° 1.6
1.2

\ER A AL

5

10 o8

-7

10

8

10 ¢

10 . .
-1 2 3
Vs (V)

Fig.4.2. Caracterfsticas “porta-comum” de um MOSFET canal N
com W =L =25pm e t,, =280 A.

(%) Valores de Vp extraidos para I = 3.I5

Para cada Vg, os valores de Ir medidos e de Ig/gns calculados segundo (4.2) podem ser
substituidos em (4.1) resultando em valores preliminares de I, ilustrados na Fig.4.3,contra uma
variagdo de Ig/Is em invers#o moderada. Esta ¢ a regifo de maior. interesse para os projetistas de
circuitos analégicos, na atualidade. Convém, pois, tentar otimizar a extragcio de pardmetros nesta

regifo. Em [3], utilizando-se um critério da tolerancia méxima igual a 10% para as aproximagses
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Is (nA)
40

30 °
20 ¢

10} W=L=25um

0 1 2 3" 4 5
Ve (V)

Fig. 4.4. Corrente de normalizacdo
(Transistor NMOS com W =L = 25 jim € to, = 280 A)

4.1.3. TENSAO DE “PINCH-OFF”

A discussfo apresentada nos capftulos precedentes permite identificar a tenséo de “pinch-
off” como um valor da tensio do canal ocorrente na transicdo entre inversio fraca e forte (regifo '
estrangulada e ndo), associada a um valor especffico da densidade de carga de inversdo Qp, até
entdo nfo definido. Para garantir a boa precisio do modelo o valor de Qp deve ser escolhido
dentro de limites tais que Vp n3o se afaste demasiadamente de sua defini¢fo cldssica (2.6). Ainda
assim, pérsiste uma pequena margem de escolha e adotaremos aqui o valor:

! Q}y =-nCLb, (43)

Esta escolha simplifica sobremaneira os célculos manuais com as equagdes do modelo
listadas na Tabela I, pois, de acordo com (3.47), resulta ip = 3. Além disto, valores de Qj,
proporcionais ao fator de rampa eliminam a necessidade de se determinar previamente este Gltimo,
para a extrag#o da tensdo de “pinch-off. Isto, porque o valor de ip, a ser introduzido na dltima

expressdo da Tabela I, fica independente do fator de rampa. Uma vez conhecida a variagio de Vp
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Ve (V)

30 | ooo valores medidos
—— valores ajustados a (3.18.b)
20
1.0
0
0 1 2 3 4 5

Vg (V)

Fig.4.6. Tens&o de “pinch-off”
(Transistor NMOS com W =L = 25 [im € to, = 280 A)

4.1.4. MOBILIDADE E SUA DEPENDENCIA COM O CAMPO ELETRICO
TRANSVERSAL

A definicZo de Is em (3.45.c) permite determinar, uma vez conhecidos Is(Vgg) € n(Vgp), a
mobilidade [, para cada valor de Vgg:

W ”
I“L oxL—n¢f ( .

Para se obter uma descricdo analitica contfnua da variagdo de |l com a tensfo de porta,
devem-se determinar no minimo dois pardmetros. Uma opgéo sfo as grandezas [lo € 0, tais que os

pontos calculados por (4.4) se ajustam a expressio:

Ho

= — 4.5
1+0,/¢,+Vp (43)

1

A equagdo (4.5) resulta de uma extrema simplificacBio do modelo apresentado no
Apéndice F para a dependéncia da mobilidade com o campo elétrico transversal, simplificagéo

esta que prioriza a precisio do modelo em inversdo moderada. Na Fig.4.7 sdo exibidos os valores
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TABELA II - PARAMETROS CANAL LONGO

transistores —
parametros d T; T,
V1o (V) 0,90 0,61
v (VY3 0,48 0,62
%o (V) 0,22 0,87
Lo (cmzj 644 522
V.s
0 (V' 0,21 0,36

As Figs.4-8 a 4-12 dizem respeito ao transistor T; e as Figs.4-13 a 4-16, ao transistor T,.
Séo ilustradas caracteristicas “porta-comum” (curvas Ip versus Vsp, parametrizadas por Vgg) em
saturacdo e caracteristicas “fonte-comum” (curvas Ip versus Vgp, parametrizadas por Vsp). As
transconduténcias de fonte e de porta também s3o representadas. E notével a concordancia entre
pontos simulados e dados experimentais em todas as curvas € em todo o regime de inversﬁo. Na
Fig.4.9 sdo exibidos o erro percentual na corrente de dreno e o erro absoluto na tensdo fonte-
substrato, resultantes da simulagfo das caracteristicas “porta-comum” do transistor T;. Estes
erros, avaliados para uma extensa faixa do nfvel de inversio?, apresentam valores aceitdveis,
competitivos com modelos comerciais mais complexos [30, 31]. Devemos salientar que este nivel
satisfatério de precisfo foi atingido por meio de um formalismo deveras simples associado a uma

metodologia de caracterizagfo igualmente singela, ambos consistentes entre si e com os s6lidos

principios fisicos do modelo.

2 Abaixo de iy = 10™ os valores pico-ampéricos da corrente de dreno sfo mascarados por ruido e correntes de fuga,

n#o sendo possivel avaliar a precisdo das caracteristicas simuladas.
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(b)
Fig.4.9. Erros associados as caracteristicas “porta comum” do NMOSFET T,

(a) erro percentual na corrente de dreno (b) erro absoluto na tens3o fonte-substrato
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Fig.4.11. Caracterfsticas “fonte-comum” do NMOSFET T; (W =L =25 im e t,, =280 A)

simuladas
0 0 0 omedidas
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Fig.4.13. Caracterfsticas “porta-comum” do NMOSFET T, (W =25 m, L = 20 tm € to, = 55 A)
simuladas
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Fig.4.15. Caracteristicas “fonte-comum” do NMOSFET T, (W =25 im, L =20 Um e tox = 55 A)

simuladas
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O modelo proposto e discutido nos capitulos precedentes é extremamente adequado para

projeto de circuitos analégicos, coadunando-se com as mais recentes propensdes deste dominio
tecnolégico.

Uma sélida base fisica e a onipresenga de uma mesma aproximagfo em cada passo
dedutivo do modelo (a relaq,ﬁov incrementalmente linear entre a densidade de carga de invers#o e o
potencial de superficie) contribufram para tecer com uma firme coeréncia todas as equagdes.
Além disto, o modelo respeita propriedades fundamentais do comportamento do transistor, como
a simetria fonte-dreno intrinseca e a decomposigéo da corrente de dreno nos termos de saturagéo
direta e reversa, em dispositivos de canal longo. Tais propriedades sdo tdo simples e evidentes,
quanto restam esquecidas na grande maioria dos modelos tradicionais, o que pode levar a
resultados de simulag@o incongruentes.

Dentre os modelos dedicados a projeto de circuitos, o denominado EKV [4], que vem se
popularizando enormemente na comunidade, foi o primeiro a enfatizar a obedi€ncia a estas
propriedades. Ademais, a visdo profundamente aplicada dos seus criadores abriu espago para um

equacionamento em fungfo das componentes de saturag@io da corrente de dreno. Convencidos
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A expressdo que relaciona a corrente normalizada direta (reversa) e a tensdio aplicada

entre fonte (dreno) e substrato € da forma:

u=+1+i+In(vi+i-1) (A1)
sendo explicita em u, porém ndo em i.

Embora na maior parte dos circuitos analégicos os transistores sejam polarizados em
corrente, podendo as demais caracterfsticas serem avaliadas em termos da corrente de saturago,
para uma an4lise completa do funcionamento de um circuito ou dispositivo em simuladores, pode
se fazer necessdria a resolugfo de i em termos de u (ou seja, da corrente em termos da tensdo).

Uma possivel aproximag#o analitica para a fungfo i(u) é:

2
) N eu--l _
i, _{1+1n[1+ 1+k1n(1+e“'l)}} 1 (A2)

onde k € um pardmetro de ajuste. Nos limites quando i tende a zero (inversio fraquissima) ou a

infinito (inversdo fortissima) as expressdes (A2) e (Al) apresentam comportamentos assintéticos
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Desde que os coeficientes co € ¢ sejam determinados adequadamente, as expressdes (A2)
e (A3) combinadas proporcionam uma excelente aproximagéo para (Al), permitindo explicitar a
corrente de saturagio do MOSFET em termos da tens#o aplicada. E também aplicével a qualquer

outro problema fisico descrito por uma expressdo matemdtica na forma de (A1).

erro = = (%)

0.5}

_1.5 N " P— " i " i Y 5
10 10 10

Fig.A2. Erro percentual da aproximagdo em (A2)
k calculado segundo (A3)
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Fig.B1. Densidade de carga de inversdo

(—) modelo reversivel - expressio (B3)

(o 0 0) expressdo cldssica de folha de carga (2.8.b), com ¢s computado através de (2.4)
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No Capitulo 3 foram deduzidas expressdes bem simples para os pardmetros de pequenos

Sinais gmg, Cgb, Cog, Csg € Csp, uma vez que desconsideramos as derivadas de n, Qp, e L em relagdo
a Vg € a Vp. Apresentaremos a seguir as correspondentes expressdes corrigidas quanto a estas
aproximagdes.

Assumiremos que:

Qp =—anC,9, (C1)
onde a é uma constante positiva, preferencialmente menor ou igual & unidade, e que, conforme
discutido no Capitulo 4,

Ho
= C2
H 1+0,/dy +V, €2)
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inversdo, Q; (x,m) , se a componente fasorial da densidade de carga de deplegio Q{,(x,(o) assim

o for. De (3.7) e (3.37), temos :

@a (1) = =1Cl oy v - 2 [ai (.- Q5 (D3)

onde vp(t) € a tensdio de “pinch-off” varidvel no tempo. Como estamos supondo excursdes

incrementais dos sinais aplicados, a seguinte linearizagdo aproximada € permitida:

WOt vo 0 = 2 v (0= va () -V [+ 1y0a ¥V, (D4a)

onde vg(t) e vg(t) s8o, respectivamente, os potenciais de porta e substrato varidveis no tempo.

Assim, para o caso de excitagdo senoidal:

a, (%) =Q; {(x.0)™ (D4.b)
Introduzindo (D4.b) em (3.52), resultam:
. |n-1 W
I, ()= J(D[Tcox (Vg -V ) - —n—J;Q{(x, m)dx} (D5.a)
n—1 -
I, (0) = —jo —n—[cox (vs - v,,) +W J Q{(x,m)dx} (D5.b)
0

A resolugdo de (D1) € imediata e conduz a (3.5). O sistema (D2), por outro lado, requer
uma solug@o numérica, mas pode ser resolvido analiticamente para qualquer ordem finita pelo
método iterativo proposto em [28] e adotado por [5, 14, 29]. Para resolver (D2), precisamos
estabelecer condi¢Ges de contorno, que podem ser os valores de Q] nos extremos do canal,
Qf (O,m) e Q{(L,co). Para determinar estas quantidades, substituamos em (3.17) as versdes

varidveis no tempo da densidade de carga de inversdo, dos potenciais do canal e do substrato e da

tensdo de “pinch-off”:

Qp

Na abordagem de pequenos sinais, podemos fazer as seguintes linearizag8es aproximadas

Qf —qi(x,t) =nCL| vp(t) = ve(x.t) + vy (t) - 0, m(M]] (D6)

(aqui apresentadas na forma senoidal):

! Por simplicidade, admitiremos que n e | nfo variam no tempo.
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permite atualizar Q/(x,®). A aproximagéo de segunda ordem de I,(x,®) é obtida aplicando-se

q (x,(o) em (D10.b). O processo pode ser continuado até a ordem que proporcione a exatiddo
desejada.

I,(w) = Ii(L,m) pode ser determinada substituindo em (D10.a) a dltima aproximagfo

aceita para Ii(x,m) (em termos de L(L,0) e Q (L,co)) e integrando de x = 0 a L. No caso

particular de segunda ordem, chegamos a:
- — _uW____ / / - / /
I,(0) =L(Lo)= ~C 1) [Q4:Q/(0,0) - Q4 Qi (L, )] +

Q(L,0)| . 206 +Q;
(Q:+Qz)
ZWL3nC{,x_2_ , 5Q;2+8Q;Qg+2Q§2
D (Y1)

2
+T((LT J(OWL'é‘QR (D12)

+

onde D(w) é dada pela equago (3.57).
Introduzindo ém (D5) a aproximagfo de primeira ordem de Qf (x,0)) e efetuando-se a

integracéo, obtém-se:

()= jw[Cox P—:—I(VB -V,)- MM(@) - L’@N(co):l (D13.a)
n n n
I, () =— ja)-r—l;l-—l[Cox (v, - v,)+ QUL 0)M(0) + Id(m)N((o)] (D13.b)
onde
Q. . InC.2 Qi
M(w) = 2 - s .
() WLQ’F+Q{1 jo m 3(Q’F+Q§)2 (D13.c)
I’nC. [ 2 Q4+2Q% . L2nC 2 2Q +8Q4Q% +5Q7
N(O)) - ox } 7 F R - J(D ox " F F™R - R (D13,d)
b [3(Q;+Qa)2 B4 ()

Finalmente, substituindo (D9) em (D12) e (D13) e aplicando as definigdes (3.55),

chegamos aos pardmetros admiténcia® apresentados no Capitulo 3.

2 Os termos de ordem superior a 2 que resultam no numerador de L(w) e I,(w) foram truncados.
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O transistor deve ser polarizado em saturacgo, com uma fonte de corrente constante,
segundo a topologia ilustrada na Fig.El. Fazendo-se Vgp variar continuamente e medindo-se a
tensfo fonte-substrato, para valores fixos de Ir, obtém-se as caracteristicas do transistor na
configuragdo “seguidor de tens&0” que s#o curvas praticamente paralelas dentro de uma extensa
faixa de variag@o de Ir, como se pode verificar na Fig.4.5 do Capftulo 4. A inclinagdo de qualquer
das caracteristicas “seguidor de tens#o” ilustradas fornece o valor de n, de acordo com (E1) ou
(E2).

--------------------

Ves Ir Vs

7777

Fig.El. Polarizagdo do MOSFET na configurag#o “seguidor de tens&o”
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F.1. DEPENDENCIA DA MOBILIDADE COM O CAMPO ELETRICO
TRANSVERSAL

O campo elétrico que atravessa o 6xido na direcdo perpendicular a 4rea da interface
6xido-semicondutor € responsével pela redugdo da mobilidade dos portadores do canal, pois ao
acelerd-los contra a interface aumenta a taxa de colisdes ([5], pag.142). Assim, a mobilidade
passa a ser dependente das tensdes Vgg € Vcp e, portanto varidvel ao longo do canal
Denotaremos esta mobilidade local por .

Como as cargas totais do transistor MOS independem da mobilidade, ndo s#o afetadas por
este ingrediente, mas apenas a corrente de dreno e as transcondutéincias, dela derivadas, o sfo.

Ora, a variagéo de |l ao longo do canal, obriga-nos a reescrever (2.9.b) na forma:

W ¢SL
Ip = ————| | Qilés)ads +6.(Qi - Qp) 1)
J‘ i dx ¢SO
o Bx
Para manter a estrutura do formalismo anterior, podemos definir uma mobilidade global
([51, pag.145), tal que:

L ,
H=—F— (F2)

1
I — dx
o Hx
U, de acordo com (F2), € fung8o das tensdes terminais do dispositivo. A relagio entre a

mobilidade local |1, € o campo elétrico transversal pode ser descrita semi-empiricamente por ([5],

pag.144):

__Hw
Ha =150 E, (3-2)
onde
S Q+2Q;
E = —255 (F3.b)

€ o campo transversal médio estimado, [0 € o valor da mobilidade local na auséncia de campo
elétrico e O, € o coeficiente de dependéncia entre a mobilidade e o campo. Substituindo-se (F3)

em (F2) e efetuando a integracio, segue:
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el \’1+1 -1
VDB_V +rDI +¢ '\'1+1P 1+1 1+1 -1 (FS.C)

onde rsp) € 0 pardmetro que modela a resisténcia extrinseca de contato, em série com o terminal

* .
de fonte (dreno), e V, € a tens3o de “pinch-off” modificada para levar em conta os efeitos de

parti¢do de carga e redugfio de barreira induzida pelo dreno.

F.2.1. SATURACAO DA VELOCIDADE DOS PORTADORES DO CANAL

Embora constante para baixos valores do campo elétrico longitudinal (na dire¢io do
comprimento do canal), a velocidade dos portadores de carga tende a saturar 3 medida em que
este campo aumenta. Uma vez que este campo corresponde ao gradiente do potencial elétrico na
dire¢do do eixo x, tal efeito ser4 tdo mais pronunciado quanto mais curto for o canal.

O efeito da saturagfio da velocidade sobre as caracteristicas de corrente seria, na auséncia
de outros efeitos canal curto, antecipar a aproximag#o ao valor assintético na condigdo de “pinch-
off’, ou seja, a saturagdo ocorreria para valores mais baixos da tensio de dreno.
Conseqiientemente, a corrente de dreno no transistor saturado apresentaria valores menores que
os previstos pela teoria do MOSFET canal longo. Para levar em conta esta nfo idealidade, a

expressdo diferencial da corrente de dreno (2.9.a) deve ser reescrita na forma [13]:
, dQ;
I, = W| - Qfv+pup, —* (F6.2)

Em (F6.a), v é a velocidade dos portadores que pode ser modelada em termos do

gradiente do potencial elétrico segundo a relagdo simples [13]:
d¢o
ou —
——dx 6.b
v db, (F6.b)

Vol gy
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geométrica da regido de deplegdo efetivamente controlada pela porta através de uma 4rea
longitudinal de forma trapezoidal e da introdugdo de pardmetros empfricos de ajuste.
Nas refs.[24, 25] e ([5], pag.188), propde-se que o fator de corpo vy seja corrigido pelo

coeficiente;

€y
29N,

(B0 + Vg + 00 + Vi ) (F9)

Q

[
o |O>
= =

n

My
1-—%
L

onde M. € um pardmetro de ajuste.
Como resultado desta modificag8o em y observa-se um aumento na tensdo de “pinch-off””
(andlogo a redugdo da tens#o de limiar nos modelos tradicionais do MOSFET), que pode, entdo,

ser modelada como segue:
* / * ay)®
Vp = VGB—VTO+( do +—2) -

*
Vo = Vg +(a - I)Y\/E (F10.b)
Esta aproximagéo € semelhante a8 empregada em [24, 25].

2
%] -0, (F10.a)

com

F.2.3. MODULACAO DO COMPRIMENTO DO CANAL

A modulagdio do comprimento do canal engloba genericamente as contribuigdes do
gradiente do campo elétrico longitudinal, sobretudo nas vizinhangas do dreno, para a distribuigdo
espacial das cargas, ocorrendo nos transistores canal curto ou longo, mas sendo de especial
relevéncia naqueles. Como a complexidade deste problema bidimensional ndo permite que seja
modelado de forma simples em todos os seus aspectos, tal fendmeno costuma ser figurado, de
acordo com uma abordagem unidimensional, como uma redugio do comprimento efetivo do canal
com o aumento do potencial de dreno, redug#io esta devida ao avango da regido de deplegdo.

Classicamente [26, 27], costuma-se dividir o canal do transistor em duas seges, ditas de
fonte e de dreno. Na primeira, a aproximagfo do canal gradual ¢ admitida ainda v4lida e a
corrente pode ser determinada por um modelo consistente com esta hip6tese, porém empregando-

se em lugar do comprimento do canal, o comprimento da se¢do de fonte. Este comprimento é por
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