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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo compacto paasad de Early do transistor

MOS em inverséao fraca e moderada. Utilizando as@ips do modelo ACM (Advanced
Compact Mosfet Model) e incluindo os efeitos deataurto relevantes como o DIBL e a
modulacéo do comprimento das zonas de deplecacede d fonte, chega-se a um modelo
compacto para a tensao de Early que proporcioraxiapacdes Uteis para o projetista de
circuitos integrados. Para extracao de parametrosatielo proposto foram feitas medidas
experimentais em transistores de diversos comptoeeniveis de inversdo e tensdes de
dreno. As curvas tracadas de acordo com o modehpacto e com parametros extraidos
para dispositivos em tecnologia CMOS 0,88 sdo comparadas as curvas experimentais.
Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia doeeodomo uma aproximagao para

calculos de primeira ordem.
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ABSTRACT

This work presents a MOS transistor Early Voltagedkl in weak and moderate
inversion. Using the long channel ACM (Advanced @awet Mosfet Model) equations and
including the short-channel effects that are raiwa these inversion regimes, like DIBL
and length modulation of the source and drain digplezones, an Early Voltage compact
model with very helpful approximations for the igtated circuit designer is developed. In
order to extract the model parameters, experimemealsurements in transistors of different
lengths, inversion levels and drain voltages werdgomed. The curves simulated with
respect to the compact model using the CMOS 0.3pamaimeters were compared with the
experimental curves. The obtained results prove rtiwelel efficiency for first order

approximations.
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1. INTRODUCAO

As atuais tecnologias de integracdo de circuitosatm possivel que bilhdes de
transistores sejam construidos em uma Unica pagtéhcircuito integrado. Para que seja
possivel simular ou prever resultados em circudsamanha complexidade, ou até mesmo
para realizar célculos a mdo em analises de panoeitem em pequenos subcircuitos, faz-
se necessario o uso de um modelo eficiente [1] rgpeesente o comportamento dos
componentes do circuito.

No contexto atual da microeletrénica, o transiftb®S € um dos principais
dispositivos em um circuito integrado e existem elosl baseados em fisica e modelos
matematicos que descrevem o comportamento do stangm todos seus regimes de
operacao.

Em um projeto de eletrénica analdgica e digitatedios parametros do transistor
MOS sdo necessarios ao seu modelo para que o igEj@ossa prever resultados
satisfatoriamente. Quando o transistor opera emragto, a tensdo de Early € um
parametro fundamental, uma vez que seu valor éndiet@nte no desempenho de circuitos
como espelhos de corrente, onde influencia dirattengua precisao, e em amplificadores
de tenséo, cujo ganho também depende de seu 2plor [

Neste trabalho sera apresentado um modelo pares@otele Early do transistor em
saturacdo operando em inversao fraca e moderadade\em conta o comportamento do
transistor canal curto. O foco deste modelo é gepista de circuitos integrados, portanto
sao utilizadas expressfes compactas, que sao mpigbes Uteis para calculos de primeira
ordem com aplicacdes na eletrbnica analogica &adigi

Para o céalculo da tenséo de Early em saturac&muasgdes do modelo ACM para o
transistor canal longo sdo aprimoradas, levande@ma os efeitos gerados pela natureza
bidimensional do campo elétrico no transistor, gassam a ser mais significativos com a
reducéo do comprimento do canal. Nesta condic@es@ucao da equacdo de Poisson em
uma dimenséo se torna invalida, uma vez que o catgioco longitudinal possui valor
significativo. Para se chegar a um modelo compdotdransistor, neste trabalho é feita
uma inspecdo dos efeitos gerados pelo campo elddngitudinal, modelando de maneira
simplificada cada um destes efeitos.



Em inversao fraca e moderada, os efeitos de canal predominantes séo o DIBL
(Drain Induced Barrier Lowering o efeito da modula¢do do comprimento do camalés
da variacdo do comprimento da zona de deplecaaumgig dreno-canal e o efeito da
avalanche fraca. Tais efeitos tém por consequé&neaiacao da corrente de dreno com a
tensdoVps aplicada para um transistor saturado, impactaral@andutancia de saida.
Através do equacionamento dos efeitos de canal,atippossivel definir um modelo para a
tensdo de Early do transistor, que sera determipal#acomposicao dos trés efeitos. Em

particular, daremos énfase aos efeitos DIBL e CLM.



2. O TRANSISTOR CANAL LONGO

O transistor MOS (metal oxide semiconductor) é w principais dispositivos em
um circuito eletrénico integrado, sendo extremameardgcessario o uso de equacdes que
modelem o comportamento do transistor em todos@mes operacao.

A figura 2.1 mostra um esquema ilustrativo do tistos MOS canal N de quatro

terminais:

DB

N+ P

P

Figura 2.1- Estrutura simplificada do transistor ®terminais.

Neste dispositivo, uma tensigg positiva aplicada fara com que os elétrons sejam
atraidos até a superficie do semicondutor, formamdaanal de elétrons logo abaixo do
oxido de porta. Uma vez estabelecido o canal deoak® uma determinada diferenca de
potencialVps fard com que surja uma correntg) (que fluird entre o dreno e a fonte do
transistor.

No modelo de canal longo utilizado, a corretdepode ser modelada como a
diferenca entre uma corrente dirgtdcontrolada pela porta e fonte) e uma correntersav

Ir (controlada pela porta e dreno).



IDZIF_IRZIS(if_ir)ZI(VG’VS)_I(VG’VD) (2.1)
sendo que:
W
Is= ISQ.(TJ (2.2)
onde:
I sQ = ﬂcc,»xn% (2.3)

Is € denominada corrente de normalizacao e contéamesros da tecnologia como
a mobilidade dos portadoreg)(a capacitancia do 6xido por unidade de a@2g)( o fator
de ramparf), parametros geométricod/ L) e de temperaturaaj, jai: € ir S840 0s niveis
de inverséo direto e reverso. Par&l considera-se que o0 transistor opera em inversao
fraca. Para; entre 1 e 100, considera-se que o regime é desBwvenoderada, e para
ir=>100 o regime é de inversao forte.

Para o célculo da corrente de dreno do transiditwam-se as componentes de
difusao e deriva conforme [3]:

o= %44 92 @)

Através da aproximacao fundamental do modelo ACMIH# tem-se que:

dQ( = nccl)xd¢s (2-5)

Substituindo (2.5) em (2.4) e integrando da footdr@no tem-se:

lery = #C ox anj—‘zﬁ Qo) J _p Qo ] (2.6)

L 2| \nCox ¢ NClox ¢

A equacéo (2.6) pode ser reescrita explicitanddeasidades de carga no dreno e

na fonte, em funcéo dos niveis de inversao.

QI’S(D) :_nC6X¢t(\/1+if(r) _1) (2.7)



Por sua vez, a relacdo carga tenséo é dada pel&UCC

—(nCfx +Q'|S(D)) y In[— QIlS(D) J

V, -V =
P NClox NCox 4,

(2.8)

Substituindo (2.7) em (2.8), chega-se a:

Vo~V = W11, — 2+ ([T, ~1)] (2.9)

No regime de inverséo fraca, a expressao (2.9) pexdesescrita como:

i
Ve =V * ¢{—1+ In[%ﬂ (2.10)

Para a tensao gench-off pode-se utilizar a expressao aproximada dada por:

VG _VTO

V. ~
P n

(2.11)

Utilizando as equacdes (2.10) e (2.11) chega-saaeaxpressédo em inverséo fraca

para o nivel de inversdo em funcéo dos potencisdarminais do transistor.

Ve —Vro -V
S(D)

i =2.exg —" y +1 (2.12)
t

Substituindo o resultado em (2.1) e realizando rakigl manipulacdes algébricas,

obtém-se uma expressao para a corrente de dreffiongdo dos potenciais nos terminais

I =2l e[%lj e[Vﬂ {1— e[;q (2.13)

do transistor.



Esta expressdo é valida para o regime de invers&a ha regido de triodo e
saturagao.

Considerando agora que o0 transistor opera em sgétyraou seja),<<i; a
polarizagcaoVps deve ser maior que um potencial definido cowigsat A partir deste
potencial, a tens&o de dreno do transistor temgmfltuéncia sobre a corrente de dreno.
Segundo [5], realizando algumas simplificacdeglaligas, pode-se definir um potencial

Vbs=Vpssata partir do qual o transistor canal longo operasataracéo.

Vosoar = /11, +3) (2.14)

Esta expressdo é uma boa aproximacdo paggar em todos os regimes de
inversao.

Entdo para/ps>Vpssat a expressao (2.13) pode ser simplificada para:

Ve V1o " Vs

I, =2l Se[ né Je[7XJ (2.15)

A equacdo (2.15) é uma boa aproximagdo para antertee dreno do transistor
MOS canal longo em saturacédo operando em inveraéa.f

Para o regime de inversdo moderada, ocorre umaigéanentre as assintotas de
inversdo fraca e forte, onde se da a passagem degime exponencial para o regime
guadratico. Neste regime, ha que se considerapege®sdo ndo explicita da corrente em

funcéo da tensdo dada por (2.9).



3. EFEITOS DE CANAL CURTO

Com o decréscimo do comprimento do canal, o efeito campo elétrico
longitudinal se torna significativo e ndo mais posier desprezado, com ocorre no
equacionamento do transistor MOS canal longo. Nesde, a natureza bidimensional do
campo elétrico deve ser levada em conta. ConfoBhea[ equacdo de Poisson pode ser
resolvida numericamente em duas dimensodes [7] wn@we a resolucdo analitica se torna

dificil. Para o caso de dopagem uniforme, a equdeg&@oisson em 2-D € escrita:

oOF,  oF

Eg——Cteg—2=p (3.1)

si a_y si ox

Como a resolucdo numérica da equacéao de Poissdnasrdimensdes € ineficiente
para uso em simuladores de circuitos [8] e também farnece solucdo em termos dos
parametros tecnoldgicos e do dispositivo, uma nardg® modelar o comportamento do
transistor canal curto € resolver a equacao unitsineal de Poisson (modelo canal longo)
e incluir os efeitos de canal curto através de fitadibes dos parametros do modelo canal
longo. A titulo de exemplo, os dois principais tfeide canal curto a serem analisados
neste trabalho séo o DIBL e a modulagdo do compitimmdo canal. A forma de incluir
estes efeitos é corrigir os parametros de cangoloa tensao de limia¥ro no caso do
DIBL e o comprimento do canal no segundo caso.

Em [9] é proposto um modelo de canal curto conaitdy o efeito do campo
elétrico longitudinal. O modelo consiste na inctusdo gradiente do campo elétrico
longitudinal na resolucdo da equagdo de PoissoaprEsentada entdo uma expressio
analitica do gradiente do campo longitudinal quespodependéncia com o comprimento
do canal, dada por [9],[10]:

by — ¢
E, =22 (3.2)
Leff

onde E,y é o gradiente do campo elétrico longitudingde € o valor do potencial de
superficie no lado da fontées € 0 comprimento efetivo do canalgg € o potencial da

juncao, dado por:



¢ = ¢, ln[N‘r‘]'Z'\'DJ (3.3)

A reducdo na tens&o de limiar apresentada depemderhente d&,, paraEyy< 10°
V/cnt. Para valores superiores de gradiente do campotimfigal, a dependéncia d&,
comE,y passa a ser quadratica.

No presente trabalho, a representacdo do compartande transistor MOS canal
curto é feita por meio das equacdes do modelo dangb expostas no capitulo anterior,
modificando-as através da inclusdo dos efeitosegergla ordem que sdo especialmente
importantes para a determinagéo da condutanciaida em saturacao.

Deste modo, séo analisados os efeitos do DIBLarguta das zonas de deplegéo
nas juncdes dreno-canal e fonte-canal que sédcetdsstlie canal curto predominantes em
baixos e médios niveis de inversdo. Também é adalie efeito de avalanche fraca, que
atua praticamente em todos os regimes de inversédimadsistor e predomina em altos

valores dé/ps.

3.1DIBL

Em um transistor canal curto, o aumento da tengddreno causa uma queda na
barreira de potencial que separa o dreno da fanteadsistor, fazendo com que ocorra um
aumento da injecao de portadores por parte da.fé&ste efeito é conhecido como DIBL
(queda da barreira induzida pelo dreno) e tem sidayrande limitante no escalamento de
transistores MOS, pois além de aumentar a cor@ateublimiar do transistor, aumenta
também a dependéncia da tensdo de limiar com o raoeqto do canal, tornando a
caracteristica tensao-corrente do dispositivo iwipieel [11]. A figura 3.1 mostra um
grafico do potencial de superficie ao longo do tamsa um transistor canal longo e um

canal curto conforme a referéncia [12].



Transistor canal longo

canal curto

Fonte

Potencial de Superficie

Dreno

Canal

Figura 3.1 — Variacdo do potencial de superfici®bago do canal (transistor canal

longo e curto).

No transistor canal longo operando em inversacafracpotencial de superficie é
aproximadamente constante ao longo do canal. Ja war MOSFET canal curto, o
potencial de superficie ndo € constante ao longoadal, aparecendo um pico de potencial
no lado da fonte com um valor inferior do canalgenO valor deste pico varia com o
comprimento do canal e diminui com o aumento dsdeYips aplicada.

Pode-se considerar que o DIBL resulta de doisasfeproximidade e penetracao,
conforme descrito em [13]. Em MOSFETs canal cuadalistancia entre as difusdes de
fonte e dreno pode nao ser suficiente para aconaslaegides de deplecdo de ambas as
difusdes, até mesmo pavas=0. Neste caso, a proximidade das difusbes de drdéoote
faz com que ocorra reducao da barreira de poteagiaklacédo ao transistor canal longo. Ja
paraVps >0 ocorre o aumento da penetracdo do campo do demacagfonte. A barreira de
potencial na fonte é reduzida ainda mais devidergefracao do campo, resultando em um
aumento da injecdo de portadores pela fonte, pcapado um aumento na corrente de

dreno.
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Como exposto em [14], o efeito do DIBL aumenta oame a penetracdo do
campo, e depende do comprimento e perfil do caeaisidade de dopagem, profundidade
da juncéao de fonte e dreno e da polarizacdo de drdéonte.

Frequentemente o DIBL é incluido no modelo do isiog através de uma
variagdo na tensao de limiar do transistor. Em §l&presentado um modelo para a tensédo
de limiar de um transistor canal curto baseado B1a solu¢do analitica para a equacao de
Poisson em duas dimensdes. Conforme o modelo apadse a tensdo de limiar do
transistor decresce linearmente com a polariz&ga@plicada e exponencialmente com o

decréscimo do comprimento do canal.

\ :VT,LC _0-[2(¢bi _VBS)+VDS] (3.1.1)

onde Vt,c € a tensdo de limiar do transistor suposto delclango e o é a

magnitude do fator DIBL [15] dado por:

0X

(3.1.2)

onded; é a profundidade da zona de deplegéo pa2- etox € a espessura do Oxido.

Uma aproximacao para a tensao de limiar é progostd 3] por meio da relacao:

Vi =Vr e —a— BV (3.1.3)

onde o e f sdo parametros de ajuste que decrescem com o @udeicomprimento do
canal. O modelo deduzido é verificado atravésmelsicdo numérica em duas dimensoes.

Ja em [16] o DIBL também é relacionado a uma vadalinear na tensédo de
threshold do transistor, sendo que um modelo pamariacdo no potencial de superficie
também é apresentado.

V; =V, —(B/ AV (3.1.4)

onde Vo é a tensdo de limiar de um transistor canal quataVps=0, B € 0 parametro
DIBL e A € o parametro da corrente de sublimiar (em nossdelmcA=1/n). Em

transistores de canal longo, B é desprezivel, donoe o canal decresc® cresce,
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tornando a queda da barreira ainda maior. A vadidiestas expressdes foi verificada em
[12], através de simulagcdo numérica em duas dinesns@ equacdo de transporte de
corrente. Notou-se que o valor Bereduz notavelmente com o aumento da dopagem do
substrato, ao contrario do que prevé o modelo tammaliPara que o resultado numeérico
realizado fosse préximo ao modelo apresentaddesju®s parametros foram realizados.

No modelo proposto neste trabalho [17],[18], ausé@b do efeito DIBL € dada
através variacao linear na tensdo de limiar doodiipo causada por uma variacdo nas
tensbes de dreno e fonte, conforme as diversagnefas. A tensdo de limiar de um

transistor canal curto pode ser definida como:

Vi =Vi ¢ _O-[(¢bi +VSB)+(¢bi +VDB)] (3.1.5)

A equacédo (3.1.5) € uma forma modificada de (3.&féjJuada para enfatizar a
simetria dreno-fonte.

Como o efeito do DIBL predomina em inversao fracaxpressao (3.1.5) pode ser
substituida na equacédo da corrente de dreno cangb I(2.15), chegando-se a uma

expressao para a corrente de dreno em inversaolénzando em conta o efeito do DIBL .

Vo-Vr L +0(4 Voo + (s Voo )]ﬂj e{fg J

I :2.Ise{ ng, b (3.1.6)

3.2Zonas de deplecéao

Na interface de um transistor MOS, o canal podedsadido em trés regides: a
juncéo fonte-canal, de comprimemntpa juncédo dreno-canal, de comprimeyice a regido

central do canal, com comprimeriteys -yq; representadas na figura 3.2 [19].
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-

A rd
Fonte Dreno

Figura 3.2 — Zonas de deplecéo nas juncdes destaes MOS.

Em um transistor MOS de canal curto, as zonas géecho das juncdes fonte-
substrato e dreno-substrato podem ser signifiatreenparadas ao comprimento total do
canal e devem ser levadas em conta no célculo mpromento efetivo do canal. Como o
potencial de fonte geralmente € conectado ao subs& permanece invariante nos
experimentos deste trabalho, o comprimento da amadeplecdo de fonte também
permanecera constante. Deste modo a variagcdo dpriceento da zona de deplecdo de
fonte sera desconsiderada.

Uma vez que se considera que o canal sofre umtanwmto exclusivo a zona de
deplecéo de dreno, pode-se definir um comprimeatatial efetivo.

Lef = I—_yd (321)

Desta maneira, o canal pode ser divido em duasegguma ao longo do canal
onde a aproximacao canal gradual é valida (coresiae o campo transversal € muito
maior que o campo longitudinal), e outra proximaleeno, onde sera realizada a analise da
juncdo planaone sidedformada entre dreno e substrato. Na figura 3.8sestgifes sdo

denominadas de | e Il respectivamente.
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Porta

Fonte Dreno

.-
_-Eﬁfl’fﬁtl?i*dehgiersﬁo I 11 N

xﬁf - L \ _____________ |

camada de deplec¢do

Figura 3.3 — Distribuicdo de cargas em um transitoS em saturacao.

Para o calculo do campo longitudinal na regidedgusdo [30] tem-se que:

Iy =-WuQ, 8;; (3.2.2)
Por meio do UCCM, tem-se:
N, =) (%—ﬁlj (3.2.3)
Substituindo (3.2.3) em (3.2.2), chega-se a:
I, =-WiQ! (%—gilj% (3.2.4)

Através da aproximacéao fundamental do modelo AC)(2 equacdao (3.2.4) pode

ser escrita de forma normalizada como:

_ 2L(q; +1) o4,

PRy (3.2.5)

lq
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' ' ' : I
Ondeql :QI /(_nCox¢t) €1y =L,

I S
Portanto, através de (3.2.5) o campo elétrico tadgial em um determinado ponto
do canal € dado por:

04,(Y) _igfh
&y 2L (Y)+])

F,(y)=- (3.2.6)

Usando continuidade do campo elétrico longitudimalpassagem da camada de

inversao para a zona de deplecéo de dreno, podaladar o valor do campo eps(L-

Ya)+-

_ v _E —__ 44
F,(L=Ya)- =F (L-VYa), =F 2L(ql, +1) (3.2.7)

De acordo com [21] o perfil do campo elétrico Idndinal ao longo do canal tem o

aspecto ilustrado na figura 3.4.

Fyo AN
regiio de deplecio

FD LA LR LR R L IRRL R LERLLERELLRELLLLRELLLERLLLRLL LLRLLLERLELERLLE]N])

regiao de inversio

F LA LR LR L DL EL L LER L L L LD L DL L LD L LD LR L LR LR

I AN EESIEEEE N

4

£
-
-

‘d

Figura 3.4 — Perfil do campo elétrico ao longo doad.
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Dey=0 atéy=L-yq4 0 valor do campo elétrico é dado considerandosg@@imacao
de canal gradual (equacdo 3.2.6). A partiryde-yq até y=L, que corresponde a zona de
deplecao de dreno, o campo longitudinal passa@oseinante, jA o campo transversal sera
desconsiderado. Nesta regido serd realizada asarddi juncdo WP planarone sided
formada entre dreno e substrato, com o dreno rmuais dopado que o substrato.

Aplicando a equacéao de Poisson em uma dimenséasidepando somente o campo
longitudinal) na zona de deplecdo, obtém-se umeessg@o para o comprimento da zona de

deplecao de dreno (ver apéndice A):

FL ’ ¢b‘ +VDB_¢SL |FL|
_ 4 Do _ 3.2.8
Ve \/(Zaj a 2a ( )
onde:
aN,
a=——, 2.
2. (3.2.9)

¢sL. € o potencial de superficie gmL-yq. Em inversdo fracaisi=¢gsa. Jagsa € dado

por:
boa ~Vp + 20 +4, (3.2.10)
sendo que:
V, = ¢t[ [1+i, —2+In(,/1+if —1)J+VSB (3.2.11)
entao:

b ~ 24, + 4|1+, — 14 In( 157, — 1)+ Ve, (3.2.12)

Com o resultado obtido para o campo elétrico natdirantre as duas zonas, 0

comprimento da zona de deplecao de dreno podesesso por:
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Y :\/( id?t jz + G +Vos —Ps. id?t (3.2.13)
dal(q,,+D a dal(q,,+1

Nota-se que conform¥pg aumenta, ocorre um aumento da zona de deplecéo da
juncao dreno-substrato, que modula o comprimemalcgerando um aumento na corrente
de dreno. Este efeito, além do DIBL, faz com quergente de dreno em saturacdo direta
nao seja constante, possuindo entdo uma variagia tensadpg aplicada.

Em [22] uma expressao para a inclusdo da moduldgdcomprimento do canal
devido a saturacdo da velocidade dos portadoregreésemtada, sendo que o foco se
encontra no regime de inverséo forte. De maneireekeante pode ser introduzindo o efeito
da modulacdo do comprimento do canal devido a derdeplecédo de dreno na equacéo da
corrente de dreno do transistor canal longo enrsdeefraca (2.15):

g s e )
D v (3.2.14)
L

3.3 Avalanche fraca [23],[24],[25]

Na regido do canal proxima do dreno, o campo etése torna mais alto quanto
maior a proximidade da juncdo de dreno. Se a palgdibVps for alta o suficiente, elétrons
atravessando a secdo de campo elétrico elevadonpgelar pares elétron-lacuna por meio
de ionizacao através de impacto. O numero de g#ten-lacuna gerados é maior quanto
maior o campo elétrico, logo, haverd aumento despgerados conformés aumenta. Os
elétrons gerados causam aumento na corrente de,déns lacunas sdo supridas pelo

substrato, aumentando a correlgtdo dispositivo, conforme a figura a seguir.
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Porta

Fonte Dreno

? N J O

O
Substrato

Figura 3.5 — lonizacao através de impacto.

Entdo, considerando o efeito da ionizacao atragédmgacto, e considerando que a

corrente de porta € nula, tem-se:

lo=lg+1, (3.3.1)

A corrente de substrato gerada € uma fracdo darterde dreno [26] e pode ser
representada por :

ly=(M -1, (3.3.2)

onde M é o fator de multiplicacdo de avalanchedtesiionizacdo de impacto, dado por:
1

M= 1—Iandy

(3.3.3)
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an € 0 coeficiente de ionizacdo de impacto por urdddd area e tem grande
dependéncia do campo elétrico. A equacao (3.3uth& forma comum de representar a

dependéncia de, com o campo elétrico [27].

oA 47 (3.3.4)

ondeA eF; sdo chamados de constantes de ionizagcdo por n@&cé o campo elétrico.
Como lg é muito inferior alp, M~1 entdo através das equacdes (3.3.2) e (3.3.3)

pode-se escrever..

lo=lo[ a.dy (3.3.5)

y=0

Sendo qug=0 representa o ponto onde ocorre 0 comec¢o da idozaée impacto, e
| pode ser considerado como o comprimento efetiviordeacéo.

Através de (3.3.4) pode-se perceber que o efeitavdanche fraca predomina na
posicdo onde o campo elétrico € maximo, visto ateaexponencial do coeficiendgcom
Fi. Entdo se considera que o efeito de avalancha fpeedomina na regido proxima ao
dreno.

Substituindo (3.3.4) em (3.3.5) e calculando o aanglétrico no canal,
considerando que seu valor no final do canal éamadior que o campo eyx0, chega-se
a expressdo para a corrente de substrato [24] devam conta somente o efeito de
avalanche fraca:

-IF,
I, A (VDSF_VDSsat) e[VDstDSSa‘J (3.3.6)

1

le
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4. TENSAO DE EARLY

4.1 Definicdo de W

Neste trabalho, pretende-se obter um modelo péeas#@o de Early do transistor
operando em saturacdo. Neste regime de operagisa@otde dreno tem pouca influéncia
sobre a corrente de dreno, no caso de um trandistoanal longo. A condi¢c&o para que o
transistor opere saturado é que o potendigl aplicado seja superior a um potencial
definido comoVpssat(2.14). Satisfeita esta condi¢éo, a corrente daaldo transistor de
canal longo encontra-se saturada em relacédo aotelesdreno. Observado as equacdes do
transistor canal longo em inversdo fraca (2.13)cqi®e-se que para um valor ¥gs
suficientemente grand®&{s>Vpssa), @ equacao tende a seu comportamento em saturagcao
descrito pela equacéao (2.15).

Para o transistor de canal curto, outros fatore®rdeser levados em conta no
calculo do potencia¥pssat mas em inversao fraca/moderada, a equacdo @ridg é uma
boa aproximacdo panbssay Este potencial € um valor aproximado a partirgdal os
efeitos de canal curto passam a ter maior impag§oara determinacdo da variacdo da
corrente de dreno.

A condutancia de saida do transistor é definidaocarmariacdo da corrente com a
variacdo do potencidlps aplicado em um determinado ponto de operagao

— al D
oV,

Jas (4.1.1)

A tensdo de Early é definida através da intersedgiceta tangente ao ponto de
operacao com o eixo de tensao de dreno. Algebritenzetensdo de Early é dada por:

1 _10p 9
VARV 4.1.2)

Na figura a seguir estdo indicadas a condutancisaifta e a tensdo de Early do

transistor.
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ID ponto de operacio

Figura 4.1 — Tensao de Early e Condutancia de .saida

4.2 Calculo de VA

ApoOs a incluséo dos efeitos de canal curto no Abtal corrente do transistor MOS,
pode-se calcular a tensdo de Early associada cdiam wa dos efeitos modelados. Os
efeitos modelados neste trabalho sdo consideragkemcaoplados, portanto admite-se que
cada efeito atua de maneira exclusiva na correntéreho do transistor [28]. Fazendo tais

considerac0Oes, pode-se dizer que:

Al 1] adl ol ol
D~ — | D AV, +—2 AV, +—2| AV, (4.2.1)
ID ID aVD DIBL aVD CLM aVD WA
logo:
Lot 4.2.2)
VA VADIBL VACLM VAWA o

Para o calculo da tenséo de Early utilizando seoterde fonte ao invés da corrente
de dreno, a equacéo (4.2.2) pode ser reescritarii@derando-se o efeito da avalanche
fraca:
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e (4.2.3)
VA VADIBL VACLM o
4-2-1VADIBL
Calculando a tensao de Early associada ao efesb,ém-se que:
1 1 d,]
=—. (4.2.1.1)
VADIBL I D avD |DIBL
onde:
ol ol, oq;, oV, oV
D D q|s P T (4212)

N, g, oV, V. oV,

A partir de agora iremos denomingrlp/ls como a correntl, normalizada.
Calculando as derivadas, através de (2.6) e {2my)se:
ol

W{SZZIS 1+iq (4.2.1.3)

Através do UCCM pode ser calculada a derivadgidem relacdo &p.

s~ G yitig-1
Ne (0 +1) P 1+

(4.2.1.4)

As expressbes (4.2.1.3) e (4.2.1.4) sdo vélidaa pasr<<q'is. Utilizando a
expressao para a tensao de pinch-off, tem-se que:

N -1
oV n

(4.2.1.5)

E finalmente, considerando que a tensdo de lim@artrdnsistor possui uma

dependéncia linear com a polariza¥gg (conforme equacéao 3.1.5), pode-se escrever que:

avT —

YR (4.2.1.6)
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Substituindo as expressodes obtidas na equacaostotde Early devido ao DIBL e

realizando algumas manipulac¢des algébricas, tem-se

Vi, :';—é(,/lﬁqd +1) (4.2.1.8)

Através deste resultado pode-se observar que alpata tensdo de Early devido ao
DIBL varia muito pouco com a polarizacafs aplicada, e em inverséo frada<(), é

guase independente do nivel de inverséo.

4.2.2V pcim

Calculando a tenséo de Early associada ao efeittulagio do comprimento do

canal através da variacdo do comprimento da zodeplecao de dreno, tem-se que:

1 14,
=, (4.2.2.1)
VASLM ID 8VD|CLM
onde:
ol, a
o _ %o Vg (4.2.2.2)
oV, dy, oV,

Para o célculo da derivada tie em relacdo ady pode-se reescrever a equacao
(3.2.14) considerando que os termos independeatésnd&d/p, sdo representados par

entao:

I, =
1_(de (4.2.2.3)

logo:
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Wy L{l_ ( Va H (4.2.2.4)

oY, 1
oV, 2 ~ Do
Za\/(FLj P +Vos —ds (4.2.2.5)

2a a

Substituindo as expressodes obtidas na equacamsiotee Early devido as zonas

de deplecao, tem-se:

2
V. =2aL-y, L\/(i) + 95 Vo~ 0a, (4.2.2.6)
H 2a a

Atraveés de (3.2.1) e (3.2.6), e considera¥gs0, tem-se que:

Vi 2aLEf\/V;B +{[id¢‘) A, ~1 i, _1)}+( W) 4227)

4al a a

4.2.3V awa

Para o calculo da tensdo de Early associada @o di&eavalanche fraca, considera-

se que:

1 14,

Vo, o 0V,

1 al, al,
== 2p "8 4231
I, 8l oV, ( )

WA

Através de (3.3.6), levando-se em conta somenteit ele avalanche fraca para a
determinacéao dk;, pode-se determinar a variacaolgleomisg.

| _ F e[vDS'fFv‘DSSJ (4.2.3.2)
6’|B|WA A(VDS _VDSSat)
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Derivando-se a expresséo para a corrente de $0b@ra.6) em relacdo\,, tem-

Al ][ IFi J
|1 ps~Vossat/| 1
ol g °F ) i [VDS _VDSSATJ

_ (4.2.3.3)

-IF;

1— I':o\ e[VDs*VDSSa:J (VDS _VDSSAT)

se que:

Substituindo os resultados em (4.2.3.1), chegauseaaexpressao pavawa
A Jvoe
1— F e Vos—Vbssat (VDS _VDSSAT) (VDS _VDSSAT)

_ ‘ (4.2.3.4)
VANA IF.

1 i
’ [VDS _VDSSATJ

No capitulo 5, o0 modelo da tensdo de Early serdpacsdo com os resultados

experimentais, sendo que o efeito da avalanche frdo serd contabilizado, pois nas

medidas serd utilizada a corrente de fonte doigtanso invés da corrente de dreno.
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5. EXTRACAO DE PARAMETROS E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados a metodologiaresaftados experimentais da
extracdo dos parametros utilizados no modelo. @ssistores teste utilizados sdo das

tecnologias 0,18 e 0,8/. Na tabela a seguir consta a relagao dos traresstinedidos.

Tabela 5.1 — Transistores medidos.

TSMC - 0,18m (canal N) TSMC - 0,38n (canal N e P)
Transistor] Comprimento| Comp. Comp. Comprimento, Comp. Comp.
(L min) nominal| efetivo (L min) nominal| efetivo

(nm) (nm) (nm) (um)

T, L=1.Lmin 0,2 0,18 L=1.kin 04 0,35

T, L=2.Lmin 0,4 0,38 L=2.kin 0,8 0,75

T3 L=4.Lmin 0,8 0,78 L=4 ki 1,6 1,55

T, L=8.Lmin 1,6 1,58 L=8.kin 3,2 3,15

Cada um dos transistores testados € uma assodecHd transistores em paralelo.
A razdo W/L nominal é igual a 100 para cada aseéoiae transistores. O comprimento
efetivo do transistor é considerado como sendo mpdmento nominal projetado
decrescido do valor médio das difusGes lateraimefido pelo fabricante para as
tecnologias consideradas.

Para as medidas realizadas foram analisadas ya&ithas de circuito integrado,
procurando determinar se haveria uma variacaoggtatmuito grande de comportamento
entre chips diferentes. Como as diferencas enips e mostraram pouco significantes,

serdo expostos nesta parte experimental os ressiltide xtracdo para um unico chip.

5.1 Extragao de Is

Inicialmente deve-se determinar a corrente espedidos transistores teste, pois o
modelo utilizado para a descricdo dos efeitos camalo € funcdo da corrente de

polarizagcdo normalizada.
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O método de extracdo dé&s utilizado [29] € baseado na razdo entre a
transcondutéancia de portgw() e a corrente de dreno. A metodologia de extrdede esta
descrita no apéndice B.

Na tabela 5.2 estéo os valoreslglebtidos através da extracéo utilizando o método

proposto para os transistores citados anteriormente

Tabela 5.2 — Valores experimentaisl ge

Transistor 0,18im (N) | 0,35um (N) | 0,35um (P)
T1 (L=1.Lmin) 20,20A 7,650A 1,63uA
T, (L=2.Lmin) 151pA 6,49uA 1,17uA
T3 (L=4.Lmin) 14,8A 6,69uA 1,20uA
T4 (L=8.Lmin) 15,6uA 6,881A 1,21uA

Como os transistores possuem mesma razado geomdsicalores de corrente
especifica obtidos foram muito proximos, sendoparm o transistor de canal minimo este

valor foi um pouco maior, uma vez que a influémoall é maior neste transistor.

5.2 Curvas experimentais

A tensdo de Early e a condutancia de saida sdordeselas a partir do circuito da
figura 5.1, para diversos niveis de inverséo doststor, impostos através da correlig:
aplicada no transistor da esquerda, sendo que igst@msistores possuem dimensdes

iguais.
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VD

I IREF Vbs
Ip

|
Tha

L

Figura 5.1 — Conexao elétrica para extracdo dadyx¥/ps (transistores canal N).

Para a extracdo da cuntagr € ajustado para o nivel de inversdo desejadovema
guels; é conhecido, e entdd, é excursionado de 0\gp € a correntép € medida. Para
gue seja possivel observar o efeito da avalaneta,ftambém foi medida a corrente de
fonte, onde este efeito ndo é observado. Ja anterde substrato pode ser determinada de
forma aproximada pelas correntes de dreno e footesiderando-a como a diferenca entre
elas. Nas curvas apresentadas nas figuras 5.21a dsllinhas solidas sdo referentes a
corrente de dreno e as linhas tracejadas séo médera corrente de fonte. Na maior parte
dos casos, as correntes sdo praticamente iguaik) pessivel identifica-las separadamente

somente para altos valores\ds;, onde o efeito da avalanche fraca é pronunciado.

5.2.1Caracteristica de saida experimentaly® Vps

Utilizando o circuito da figura 5.1, mediu-se aamderisticalp XVps para 0s
transistores da tabela 5.1. Os niveis de invers&hdos foram:=0,01, 0,1, 1, 5, 2@ 100
para a tecnologia 0,35i€=0,01, 0,1e 1 para a tecnologia O, L.&.

Os resultados obtidos estdo nos graficos das Sguseguir.
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Figura 5.2 4px Vps (TSMC 0,1&m) - (a) transistor T(L=Lmin) - (b) transistor T
(L=2Lmin) - (c) transistor T(L=4Lmin) - (d) transistor 7 (L=8Lmin).
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ID[A] 19?

— if=0.01
if=0.1
— if=1
— if=5
— if=20

IDIA
: (€) e (d)
DA 10 10° =—
[ ———— — it=0.01 — it=0.01
it=0.1 it=0.1
— if=1 ” — if=1
10* — s | 10 7 — =5 f
i — =20 f — =20
if=100

0.5 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
VDS [V] VDS V]

Figura 5.3 4p x Vps (TSMC 0,3um canal N) - (a) transistor; TL=Lmin) - (b)
transistor § (L=2Lmin) - (c) transistor I (L=4Lmin) - (d) transistor 7(L=8Lmin).

Para melhor observar o efeito da avalanche fradggusa a seguir mostra um
detalhe na corrente do transisterda tecnologia 0,35m, comi=0,01. A linha tracejada
representa a corrente de fonte do transistor ha lkontinua a corrente de dreno. Nota-se
gue para valores mais altos Wdgs, ocorre a divergéncia entre a corrente de drefonte,

evidenciando o efeito de avalanche fraca.
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2l . . :
10 e T fomr e oo A

1o [A]

Figura 5.4 — Detalhe da corrente do transistor T

5.2.2Condutancia de saida experimental as& Vps

Utilizando a curvdp x Vps pode ser calculado o valor da condutancia deasiid
transistores para cada ponto de operacgao fazendalesevada da correntg em relacéo a

Vps, conforme equacgéo (4.1.1). O calculo da curvdeitd através do programa Matlab,

utilizando a funcao de alisamento SPAPS para reddgauido da derivada.
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Figura 5.5 — gx Vps (TSMC 0,18im) - (a) transistor T- (b) transistor 7- (c)

transistor T3 - (d) transistor,T
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Figura 5.6 — gx Vps (TSMC 0,3um canal N) - (a) transiston F (b) transistor 7 -

(c) transistor T - (d) transistor T

Através das curvas, pode-se observar que a comimtde saida aumenta com o

nivel de inversdo, sendo que em inversao fracauess apresentam um comportamento

muito semelhante para os diversos niveis de inegeséceto por um deslocamento dado

pelo valor do modulo da corrente. O valor da coawdcie na regido triodo € muito

semelhante para os diversos comprimentos de d&nah saturacdo, a condutancia é maior

guanto menor o comprimento do canal. Observa-sbé&arue para comprimentos de

canal mais curtos, a condutancia em saturacaoo&ia@damente constante, o que nao é

observado para comprimentos maiores do canal.
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5.2.3Tenséao de Early experimental -aVx Vps

Através da curvdp X Vps e da definicdo d¥a (4.1.2), a curva experimental ¥g

pode ser tracada. A determinacdo das curvas fm &an Matlab utilizando o mesmo

procedimento descrito no item anterior. Para olaseavvariacdo d&, com o nivel de

inversdo bem como com o comprimento do canal, easwdeV, foram tracadas para um

nivel de inversao fixo mostrando diversos compritmeie canal e também foram tracadas

para um comprimento fixo mostrando diversos nigeigversao.

Os resultados experimentais\deobtidos estdo nos graficos das figuras a seguir.

a
Va [V]35 : : ( ) (b)
— if=0.01 Va M 30 T
=01 | e — if=0.01
3p— i1 | R if=0.1
7 — =1
| T 25 7
25 /’,_—;;:-P{-"_ A /,
/
/ i
4?"”/ 20 s ’z
2 = e
15 ’ 15 L
1 A 10 ’-/‘
/ %‘
5 %
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 o I
VDS V] 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
VDS [V]
(c) (d)
Va [V] P 7
— if=0.01 PN ! :
#=0.1 SN .',-“\/ Va M ol [— =0.01 o,
Bl — =1 | G DV if=0.1 oy
/Y N — =1 VRN
g
P — Y
7 A
>
2 A A w0 #’\/
» A N
15 //” / -
A
/ 20 7
10
i
5 10 1/
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0
VDS V] 02 04 06 08 1 12 14 16 18
VDS [V]

Figura 5.7 — ¥ X Vps (TSMC 0,18im) - Comprimento fixo para variass - (a)

transistor T - (b) transistor T- (c) transistor ¥ - (d) transistor T.
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Figura 5.8 — ¥ X Vs (TSMC 0,18um) - i fixo para varios comprimentos de canal -
(@) ¥=0,01 - (b)~0,1 - (c) i=1.
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Figura 5.9 — ¥ x Vps (TSMC 0,3um canal N} Comprimento fixo para variass
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2
VDS V]

Figura 5.10 — ¥x Vps (TSMC 0,3%um canal N} i fixo para varios comprimentos

de canal - (a)#0,01 - (b) i=0,1 - (c) i=1 (d) ¥=5 - (e) {=20 - (f) k=100.
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Figura5.11 — ¥{x Vps (TSMC 0,3um canal P} i; fixo para varios comprimentos

de canal - (a)*0,01 - (b) =0,1 - (c) =1 (d) k=5 - (e) =20 - (f) ¥=100.
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Pode-se observar através das curvas obtidas deotdasEarly em inverséo fraca,
gue a tensdo de Early é praticamente invariante @amivel de inversdo, sendo que a
dependéncia com fica mais evidente a partir da inversdo moder&déa diferenca entre
niveis de inversdo é mais pronunciada quanto mertamanho de transistor. A titulo de
exemplo (figura 5.9), a curva de tensado de Earlyrdasistor de canal minimo {jTpara
i=0,01 é aproximadamente trés vezes inferior em magnituedea curva parg=100. Ja

para o transistor 4] esta diferenca é aproximadamente duas vezes.

5.3 Extrac&o do parametro do DIBL

A extracdo do parametro relacionado ao DIBL seita fatravés da relacédo entre
transcondutancia de fonte e corrente de drendzartdo circuito apresentado na figura
5.12.

Figura 5.12 — Extracdo do parametro do DIBL.

No circuito da figura 5.12, a tenséo de porta agrétada para um valor fixo e entéo
a tensdo de fonte serd excursionada, mantendavgaes¥ps constante e igual a 50mV
para minimizar o efeito do CLM e da avalanche fraca correntdp serd medida. Este
procedimento é realizado pavg=0,35, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3Ra figura 5.13, as
curvas tracejadas foram obtidas para um trangigtaranal aproximadamente longa)(é
as continuas para um transistor de canal cugocfimVe=1,152,0e 2,5V
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— VG=1V
VG=1,5V
— VG=2V
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10 VG=2,5V |1
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10°

10°

VS [V]

Figura 5.13 4p x Vs para um transistor de canal longo (tracejado) elemanal curto

(continuo).

Calculando a derivada logaritmica da corrente datde aVs obtém-se o valor da

razao transcondutancia de fonte por corrente dedre

gms 8In(ID)
Ims 7 A DJ 3.1
I, 0V (6.3.1)

Como se pode observar, em inversdo fraca a inélna@s curvas expostas na
figura 5.13 é constante para uma variacao logaritrdelp, uma vez que a relacao entre
corrente e tensao € exponencial neste regime deséw. Neste regime, a razgigllp sera
aproximadamente constante e possuira seu valonméxin médulo.

De acordo com [12], pode-se determinar analiticaeervalor da transcondutancia
de fonte por corrente de dreno para o transistualdango em inversédo fraca no circuito da
figura 5.12.

R (5.3.2)

Para um transistor de canal curto em inversao ,fraoh o efeito do DIBL,

considerandd/ps constante, o valor da transcondutancia é infesemgdo dado por:
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s _ i(l_éj (5.3.3)

No apéndice C encontra-se a deducdo da equacad)(%8mo pode-se observar,
em inversdo fraca, a raz@pdlp de um transistor € aproximadamente constante \¢om
portanto serd na inversdo fraca a extracdo2dém. Entdo, obtendo-se o valor da
transcondutancia de fonte de um transistor de ¢angb pode-se calcular o valor ge/n

para um transistor de canal curto através de anadondutancia.

gms:.curm — gms:.longo 1_2_0-
n

(5.3.4)

Ip Ip

Entéo utilizando os valores experimentais damaciio das curvda(lp) X Vs, as
equacoes (5.3.1) e (5.3.4), pode-se calcular @ 2a& para os transistores de canal curto
tendo como referéncia de canal longo, o transi$ipr Os valores obtidos para os

transistores Te T, comVz=0,35V encontram-se na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Extracdo do parametro do DIBL

Tecnologia| Transistor 2c/n

TSMC 0,35 T1 0,036
TSMC 0,35 T 0,026

Para niveis superiores de tenséo de porta, o daleza®o/n aumenta, sendo que
este aumento € mais pronunciado quanto menor o rooemo do canal.
Experimentalmente, foi observado que este aumentefiete no decréscimo da tenséo de
Early. Para comprovacao, foi utilizado o circuitofijura 5.1 com o potencial de fonte fixo
em 1V (/g se torna superior para um dado nivel de inversam)servou-se que para um
mesmoVps, ocorreu um decréscimo no valor da tensao de Fadgte decréscimo foi mais

significativo para o transistor de canal mais curto
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5.4 Simulacao e ajuste de parametros

Através das expressodes (4.2.3), (4.2.1.8) e (Z)2s20 tracadas as curvas tedricas
da tensdo de Early. Os parametros necessarios delongerdao ajustados empiricamente
para uma concordancia mais precisa as curvas mgmdis. O método utilizado para
ajuste das curvas foi através de multiplas itemcoenfitting visual.

Os parametroa, ¢, € ¢ sdo dependentes da tecnologia e possuem valoreote
gue podem ser usados como valores iniciais, sendalgvem ser ajustados para que as
curvas simuladas e experimentais apresentem cdmmadsatisfatoria.

Nesta simulacdo, as curvas tedricas serdo compacasa a curva de tensdo de
Early obtida através da corrente de fonte, de maaediminuir o efeito da avalanche fraca,
gue nao sera utilizada na simulacéo da curva &oric

Para a tecnologia 0,85, o valor del utilizado € o comprimento efetivo dado na
tabela 5.1. O valor di é considerado como sendo o valordémposto pelo espelho de
corrente da figura 5.1, de maneira a simplificamaulacao.

Inicialmente € utilizado para “a” o valor obtidoratés doNa fornecido para a
tecnologia TSMC 0,35. Para transistores candi{¥2,2.10 m® que leva a um valor de
a=1,7.10* V/m?. Para o canal MNx=8,5.10” m* portantoa= 6,5.13° V/m?. Os valores
correspondentes dbla, calculados através do ajuste do parametro “a’sevalores
fornecidos pela foundry encontram-se na tabela 5.6.

Com o € um parametro dependente do comprimento do calalé ajustado
separadamente para cada comprimento de canal pgrédsetros, ¢, € ¢ S0 universais
para uma dada dopagem. Os valores dé 2xtraidos e expostos na tabela 5.3 séo
utilizados como um valor inicial, mas se mostrar@hativamente diferentes dos valores
obtidos através déitting. Embora haja na literatura modelos da dependé&tetacom o
comprimento do canal, como mostrado no capitulos3resultados experimentais para
ndo foram consistentes com as formulas da litexaéanica.

Para as simulacbes realizadas, os valores dos @@aodm obtidos que

proporcionaram o melhor ajuste se encontram natasb.4 e 5.5.



Tabela 5.4 — Valores dos parametros obtidos piilogii(canal N — TSMC 0,38n)

20/n | aVIM? | (pi - 2¢%) [V]
T.| 0,0117 | 25.1Y 0,1
T,| 0,0013| 25.18 0,1
Ts| 0,001 | 2,518 0,1
T,|0,00075| 2,5.13" 0,1

Tabela 5.5 — Valores dos parametros obtidos peiodi(canal P — TSMC 0,38n)

2c/n | aVIm’] | (gvi - 2¢¢) [V]
T.| 003 | 43.1% 0,1
T,| 0,0028| 4,3.1¢ 0,1
Ts| 0,001 | 4,3.16 0,1
T4 | 0,00075| 4,3.10° 0,1

42

Tabela 5.6 — Valores da dopagem (fabricante xejust
Na Teorico (foundry)[rit] | Na obtido por ajuste[f
2,2.10° 3,2.10°

8,5.10° 5,62.16°

Canal P
Canal N

As figuras 5.14 a 5.27 apresentam as curvas ddéideds Early obtidas para
diversos comprimentos de canal para a tecnologd 8,35um, sendo que o nivel de
inversdo € mantido fixo. As curvas tracejadas dit@as experimentalmente e as curvas
continuas sdo o resultado da simulacdo utilizansioparametros ja ajustados. Para

minimizar o efeito da avalanche fraca, sera utiliza corrente de fonte para comparacéo.
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Va [V]
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Figura 5.14 — Resultados de simulaca®&/gearai;=0,01 -canal N (linhas
continuas- modelo/ linhas tracejadas- experiméntais

Va [V]

Figura 5.15 — Resultados de simulaca&/gearai;=0,1 - canal N (linhas
continuas- modelo/ linhas tracejadas- experiméntais
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Figura 5.16 — Resultados de simulacad/gdparai=1 - canal N (linhas continuas-
modelo/ linhas tracejadas- experimentais)

Va [V]

Figura 5.17 — Resultados de simulacad&/gearai;=5 - canal N (linhas continuas-

modelo/ linhas tracejadas- experimentais)
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Vps IV
Figura 5.18 — Resultados de simulacad&/gparai;=20 - canal N (linhas continuas-

modelo/ linhas tracejadas- experimentais)

i=100

va [V]

Vs [V]
Figura 5.19 — Resultados de simulaca&/gearai=100 -canal N (linhas
continuas- modelo/ linhas tracejadas- experiméntais
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Figura 5.20 — Resultados de simulaca®&/gearai=0,01 -canal P (linhas
continuas- modelo/ linhas tracejadas- Experimentais

Va [V]

DS V)

Figura 5.21 — Resultados de simulacad&/gearai=0,1 - canal P (linhas continuas-
modelo/ linhas tracejadas- experimentais)
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Figura 5.22 — Resultados de simulaca&gearai+=1 - canal P (linhas continuas-

modelo/ linhas tracejadas- experimentais)
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Figura 5.23 — Resultados de simulaca&gearai;=5 - canal P (linhas continuas-

modelo/ linhas tracejadas- experimentais)
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Figura 5.24 — Resultados de simulacad&/dearai=20 - canal P (linhas continuas-

modelo/ linhas tracejadas- experimentais)

i=100

VDS [V]

Figura 5.25 — Resultados de simulaca®&/gearai;=100 -canal P (linhas
continuas- modelo/ linhas tracejadas- experiméntais
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Para melhor visualizar a variagcdo da tensédo de/ Earh o nivel de inversdo nos
transistores de menor comprimento, as figuras .87 mostram a tensdo de Early dos

transistores Te T,da tecnologia TSMC 0,38n canal N para diversos niveis de inverséao.

Ya V]

Figura 5.26 — Resultados de simulacad&/geara T, canal N (linhas continuas-

modelo/ linhas tracejadas- experimentais)

aoH — 00 e ]
=01 | ] : : :
— i | : : : ;
B— =5 [ R b it TN
— =20 | Z : : :
| — o o P e prle T o]
| S : o T s
- : ; e et : :
>
0 | P eyl P o % PR S
15 I'ﬂ('. """""" mEmmmm—————— b i b B [ |
i
m;if'z -------------------------------------------------------------------
5_.__4: ____________________________________________________________________
DL i L i 1 L
05 1 15 2 25 3

Figura 5.27 — Resultados de simulacd&/geara T canal N (linhas continuas-

modelo/ linhas tracejadas- experimentais)
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Como pode se observar através do equacionameridio @através da comparagao
com os resultados experimentais, a tenséo de &aryansistor possui valor praticamente
independente do nivel de inversdo em todo regiméndersdo fraca, sendo que neste
regime a dependéncia corgs € menor que no regime de inversdo moderada, erateto
a preponderéancia do DIBL para baixos niveis dersée

Conforme ocorre aumento do nivel de inversiaeb] a tensdo de Early passa a ter
uma dependéncia maior com o0 nivel de inversdo, ocor®f o esperado pelo
equacionamento do DIBL. A partir destes niveis rdeeisédo, nota-se também um ligeiro
aumento da dependéncia da tensdo de Early comasazagboVps, evidenciando que a
componente devido o CLM passa a ter maior infllgraom o aumento do nivel de
inversao.

O aumento do valor dé, com aumento do comprimento do canal também pade se
observado, sendo que para comprimentos muito po&i@Lmin, qualquer variacdo
estatistica do comprimento do canal resulta emdgsvariacbes na tensdo de Early do
dispositivo, tornando dificil a avaliacdo experinadrda dependéncia da tensédo de Early

com o comprimento do canal em transistores muittosu
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6. CONCLUSAO

Modelos mais simples que consideram a tenséo dig &narstante, ou proporcional
a L sédo inadequados para representar a tensaorlgecitiatroduzem erros que podem ser
significativos no projeto de circuitos eletronicos.

Para a analise da tensdo de Early em transist@resadal curto, a natureza
bidimensional do campo elétrico deve ser levadacenta na modelagem do dispositivo,
uma vez que em uma grande parte do canal, o calépe longitudinal ndo pode ser
desprezado.

A resolucdo tanto numeérica quanto analitica da @uale Poisson em duas
dimensdes é em geral complicada para calculos a Rtaooutro lado, fazendo-se analise
do transistor de canal longo com a inclusdo doosfeanal curto resultantes do campo
longitudinal, chega-se a equacdes simples e e ajetista de circuitos, que precisa de
um modelo eficiente para célculos a médo em anaisggimeira ordem.

Para se obter um modelo eficiente da tensao dg &aelrando em inversao fraca e
moderada, o encurtamento do canal devido a ladasaonas de deple¢éo e a reducéo da
barreira de potencial induzida pelo dreno (DIBLy&l® ser modelados, uma vez que sao
os efeitos de canal curto dominantes nestes reglmes/ersao.

Foi experimentalmente verificado que para niveisimersdoi<l, a tensdo de
Early é pouco dependente do nivel de inversédo,ocowf antecipado pela formulagéo
analitica aqui desenvolvida.

As aproximacdes de/a obtidas através da analise sdo consistentes com o0s
resultados experimentais e possuem parametros amficado fisico, mas que para
adequada representacao dos resultados experiméntiam de ser ajustados, para levar a

resultados proximos ao esperado.

6.1 Trabalhos futuros

Para uma melhor comparagdo com o0s resultados meddis, os transistores
testes devem ser constituidos de associacdes eéendeérvarios transistores de canal
minimo. Caso fosse utilizada esta associa¢ao regdiasdl do comprimento do transistor

seriam proporcionais ao numero de transistoregsegpiam a ter a mesma influéncia em
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transistores curtos e longos. Em tecnologias gqesygon dopagem nao uniforme como € o
caso das que utilizampocket implantqtécnica de dopagem nao uniforme que tem por
objetivo reduzir efeitos de canal curto), a ass@masérie faz com que a dopagem média do
substrato seja proxima tanto para transistoresadaldongo quanto para transistores de
canal curto. No caso de néo se utilizar a assaxis€de, em transistores de canal curto o
efeito dogpockets implantsa dopagem média do substrato € maior do queagrsigtores

de canal longo. Desta maneira a dopagem medialddrato serd maior em transistores de
menor comprimento de canal. Fazendo-se entdo sem&perimental da tensdo de Early

com associacdes série de transistores (a assos@gaa bastante utilizada em projetos de
circuitos integrados) facilitara a verificacao degras geomeétricas.

A modelagem da tensdo de Early pode ser expandidta miveis superiores de
inversao, incluindo o efeito da saturacao da vdee dos portadores e levando em conta a
carga de inversao.

E importante desenvolver métodos de extracdo peteardinacdo mais precisa dos
parametros associados ao DIBL e CLM , preferen@atmem regides onde os dois efeitos
possam ser separados, como € o casa da regidm tyiseindo € muito afetada pelo CLM.
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Apéndice A — Célculo do comprimento da zona de deg¢ao de dreno

Para o calculo do comprimento da zona de depleg&iraho, € utilizada a analise
da juncéao planar formada entre dreno e substigiordf A.1). Considera-se que esta juncao
€ do tipoone sidedou seja, ela se estende totalmente sobre o ladosmopado, no caso o
substrato. Esta consideracdo é valida desde qudosniados da juncdo seja muito mais

dopado que o outro.

Dreno
@
N+ substrato . dreno
1‘!‘!
% ﬁ P & Nt
Y
=Ly, L
A F=F, =
Subtrato P L P

Figura A.1 — Juncéo planar entre dreno e substrato

Aplicando a equacédo de Poisson para o campo nadeod@plecao, tem-se:

oF _p
oy &g (A1
Considerando que a densidade volumétrica de gaggaNa, entéo:
oF gN,
— = A2
8y gsi ( )

Para obtelyy, integra-se a expressao A.2 ao longo do comprondat zona de

deplecéao.
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F(L) L gN
[l gSiAay : (A3)
y _(Fol-IFL])
AN, (A4)
&

si

O campo elétrico emg=L-yd € denominado d&, e é dado pela equacédo 3.2.7
através da aproximacao canal gradual supondo inoa#de do campo na passagem do
canal para a zona de deplecédo. Para o calculondpodg, correspondente a y=L, resolve-

se a equacao de Poisson para o potencial.

82¢ p AN,
Y __F_ A.
8yz gsi gsi ( 5)
. : ~ ~0 .
Multiplicando-se os dois ladas da equac;aongyf, chega-se a:
°¢ 09 _ 0 {%} _AN, ,9¢ (A.6)
oy oy oy|oy &g Oy

Agora pode-se integrar deL-yq atéy=L, que sdo os limites da zona de deplecéo

one sided
2

L 0|0 sy 2N
[0 —{—q oy=| 2% 209, (A7)

—Yd 8y 8y #(L-Yq) gsi

gue tem por resultado:
2| o(L)

_ 29N,

R, o 2| 2 (A9)
Yy y=L-yd Esi #(L-Yq)

ApGs aplicar os limites,
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Fo = \/FLZ + ZZNA (¢bi +Vg _¢SL)- (A.9)

SI

Substituindo A.9 em A.4 chega-se a:

2a

Y :\/(EJ +¢bi +Vog —ds1 _|FL| (A.10)

a

onde:

_0gN,
2¢

si

2a

(A.11)
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Apéndice B — Metodologia de extracéo desl

A metodologia de extracdo tigesta completamente descrita em [11] e sera exposta
por conveniéncia.
Através de (2.1), (2.11) e (2.13) é calculadg

al o, ai
—2D | - B.1
Img NV, S[avG avej B.1)

onde:

iy 2 (—
afT(G):W(,/1+If(r) ~1) (B.2)

Entdo, através de (B.1) e (B.2), e considerandoagdependéncia decom Vg é

desprezivel, pode-se escrever:

gmg

2
Io n¢t(1/1+if +1/1+ir) (B.3)

1

Nota-se que o maximo valor da raz§g por Ip € dado par&=i,=0, ou seja, em
inversdo fraca profunda. Através desta consideragipacao (B.3) pode ser escrita como:

Omg [gmg

2
lo Jmax (,/1+if +,/1+ir) (B.4)

1

Io

Com base na equacéo (B.4) é definida uma metodofga a extracdo da corrente
especificals. Para realizar a extracdo, o transistor é coneatadconfiguracdo exibida na

figura B.1:
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Ve

—F
-e

—

Figura B.1 — Conexao elétrica para extracatsde

Neste circuitovps é ajustado para um valor fixo e baixo, da ordem,deara que 0s
efeitos de canal curto sejam minimizados, portéitescolhidoVps= /2. O potenciaMg
deve ser excursionado e a caracteriskipd/s extraida. Através desta curva pode ser

derivada a curva dgndlp X Vg, ambas representadas na figura B.2.

10 [A]
grgdD [w-1]

o [
6§ 07 08 08 1 11 12
VG [V] WG [v]

i

L L L L L i i I L
0 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 16 18 02 03 04 05 O

Figura B.2 — (a) CurvlbxVe (b) CurvagmdlpxVe.

Agora, através de (2.11) pode-se escrever:

Vs =11, +In(fT+i, —1)—/1+i, —In[{1+i, 1) (B.5)
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Como foi escolhido Vps=@/2, arbitrando-se umis de 3, pode-se calcular
numericamente o valor correspondenteidatravés da equacédo (B.5), que no caso em
questdo €2,1196 Introduzindo esses valores diee i; na equagédo (B.4), a seguinte

expressao pode ser escrita:

Ymg

gmg
- 0'531‘{|—jmax (B.6)

ID VDS-4,/2 D
Ou seja, para a condi¢éo ige3 e Vps= @/2 (i,=2,1196), a razdagmg/b € 53,1% do

maximo valor possivel dgmg/b (em inversédo fraca profunda). Agora, analisanfiguaa

B.2(b), acha-se o ponto que satisfaz a equacag, @i6&eja, onde a razgmg/b € 53,1%

do valor de pico e determina-se a tenggaorrespondente a este ponto. De volta a B.2(a),

pode-se encontrar a correntg correspondente ao referido valor We. Comoi=3 e

ir=2,1196 através de (2.1), pode-se dizer que a corrersierodda corresponde a:

l's
I = 4135 (B.7)

Entédo, dividindo o valor medido dg por 1,135 tem-se o valor experimental te

do transistor.
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Apéndice C — Deducéao da equacao (5.3.3)

Em inversdo fraca, que é o regime onde serd medlidazdog.dlp, pode-se

reescrever a equacao da corrente de dreno 2.1&nelatido a simetria do transistor.

I, =2l e[v"ftVlJ e[v"’tJ —e[;tmJ (C.1)

De forma simplificada, considerando que a fonte dreno ndo estdo em um

potencial fixo, a equacéao (3.1.5) pode ser escaitao:

Vio =Vric _O-[VSB +VDB] (C.2)

Substituindo (C.2) em (C.1), chega-se a uma ex@oegmra 0O transistor nao

saturado em inversao fraca .

Para o circuito da figura 5.11, considerandgs=Vsgt50mV, apds algumas

manipulacdes algébricas, pode-se escrever:

[VGB—VT,LC +1J 7[VSB(20'—n)+ o,osj 7[VSB(20'—n)+ 0,05(l—n)J
I, =2l ™ {e " -e " (C.4)
al, 20 )1
vl P e C5
Vs D( n j &, ()
logo:

Oms [20' j 1
=|—=-1|-— (C.6)

Io n )
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