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RESUMO: Neste trabalho é detalhada a implementacao do modelo ACM do transistor MOS no
simulador elétrico ELDO (Mentor Graphics). O cddigo foi escrito em linguagem C utilizando a
ferramenta UDM (User Definable Model). A carga de inversao € calculada a partir da equacao
de carga UCCM utilizando um algoritmo que resolve esta equagdo com apenas uma iteracao e
com um erro relativo menor do que 10~7. Através de simulagdes, o modelo implementado foi
confrontado com os demais modelos da nova geracao (HiSIM, EKV, BSIMS, SP, MM1 e PSP)
tanto no que diz respeito a sua qualidade (simetria, cargas e parametros de pequenos sinais)
como também no que diz respeito a velocidade da simulagdo. Os resultados mostram que o mo-
delo ACM ¢ uma poderosa e ttil ferramenta para simulacao e projeto a mao, pois € constituido

por equagdes compactas e precisas, além de possuir um nimero reduzido de parametros.
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ABSTRACT: This works will detail the simulator implementation of the ACM model of the
MOS transistor in ELDO (Mentor Graphics). The ACM model was implemented into the ELDO
simulator using the UDM (User Definable Model) module. The model code was written in C.
The iterative algorithm used for the numerical calculation of the inversion charge in the Uni-
fied Charge Control Model (UCCM) need only one iteration to obtain relative errors of less
than 10~7 in the whole inversion range. ACM will be compared with other compact models
(EKYV, HiSIM, BSIMS5, SP, MM11 and PSP) through simulated characteristics such as symme-
try, charges and capacitances. The speed of simulation of the ACM model will be compared
with other transistor models. The results show that ACM is a powerful and useful toll for sim-
ulation and design because consist of simple, accurate and single equations allied to a small

number of physical parameters.
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1 Introducao

A industria de semicondutores vem crescendo vertiginosamente, apresentando um cresci-
mento médio de 16.1% entre os anos de 1975 e 2000 [1]. No ano de 2006 as vendas globais
da industria de semicondutores atingiram US$ 247.7 bilhdes, um aumento de 8.5% em relacio
a 2005, sendo este aumento impulsionado principalmente pelo aumento da venda de telefones

celulares, MP3 players e HDTV (high-definition television).

Nos anos 60, quando se iniciou a indudstria de semicondutores, seus maiores clientes eram
o governo (drea militar principalmente) e o setor aeroespacial. Posteriormente, com o fim do
programa Apollo e com a redugdo de gastos militares com o fim da guerra do Vietna, o setor cor-
porativo de tecnologia da informacao (TI) tornou-se o setor mais importante. Com a introdugdo
dos PC’s (personal computer) e das LAN’s (local area network) nos anos 80, o setor de TI
chegou a representar 60% da demanda total. Nesta época o mercado de consumer electronics’

comegava a crescer com o desenvolvimento de produtos como video games e video cassetes.

O crescimento da internet, a queda no preco dos PCs, e a posterior massificagdo dos
telefones celulares e MP3 players fizeram com que o mercado de consumer electronics seja

atualmente o principal mercado para a industria de semicondutores.

O escalamento da tecnologia de 90 nm para 65 nm, propicia um bom momento para as
foundrys?, para projetistas (pois, possibilita o desenvolvimento de novos produtos, o aprimora-
mento do desempenho, a diminui¢do dos custos, etc.) e para pesquisadores (pois, € necessario
aprimorar e desenvolver novos modelos, bem como atualizar ferramentas e parametros). A
projecdo para as vendas globais das foundrys no ano de 2006 foi de US$22,1 bilhdes contra
US$16,8 bilhdes no ano de 2005 [2]. Este crescimento é impulsionado principalmente pelas

fabless companies e fab-light companies®.

!Consumer electronics- sdo equipamentos eletronicos utilizados diariamente nas mais diversas aplicagdes, tais
como: telefones, televisores, equipamentos de dudio e video.

2Foundry é a empresa onde sdo produzidos os circuitos integrados.

3Fabless companies sio empresas que desenvolvem o projeto, mas nio possuem a linha para a produgio do CI.

4Fab-light companies sdo empresas que possuem linhas de produgio , mas que pela sua capacidade nio podem
ser consideradas como foundry.
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Com o aumento do foco da industria eletronica [3] no consumidor final, é necessario o
desenvolvimento rdpido dos produtos, pois neste mercado, principalmente nos setores de teleco-
municagdes, automotivos e de computadores, o time-to-market (TTM) € critico, ou seja, se uma
empresa perder a janela inicial do mercado para a concorréncia, 0s precos e conseqiientemente
os lucros serdo menores. A principal tecnologia utilizada pela industria eletronica para a
fabricacdo de circuitos integrados € a Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) ,
uma vez que esta oferece a possibilidade de combinar bom desempenho e escalabilidade digital
com desempenho analdgico, tudo isto em um mesmo chip. A diminui¢do do tamanho dos dis-
positivos CMOS tem levado a tecnologias deep-submicron, tornando possiveis altos niveis de
integracdo do sistema, além de proporcionar desempenho analdgico préximo ao do transistor
bipolar de juncao (TBJ). Isto explica por que a tecnologia CMOS ¢ a escolha atual e por que out-
ras tecnologias como BiCMOS sao utilizadas somente quando sdo estritamente necessdrias car-
acteristicas bipolares (poténcia, distor¢ao ou ruido). Até em campos como o de radio frequéncia
(RF), onde a tecnologia de arseneto de gélio (GaAs) e a bipolar eram as tecnologias dominantes,
agora apresentam uma tendéncia para o BICMOS (preferencialmente com transistores silicio-
germanio (SiGe)) e até mesmo para a tecnologia CMOS por esta permitir uma alta integragcao e

conseqiiente reducio de custos.

O desenvolvimento da tecnologia deep-submicron possibilitou que sistemas completos,
que antes ocupavam uma ou mais placas, pudessem ser integrados em poucos ou até mesmo em
um Unico chip. Alguns exemplos de SoC (Systems on-a-Chip) sdo: single-chip TV ou single-
chip camera e as novas geracoes de aparelhos de telecomunicagdes (3G) que incluem secdes

analdgicas, digitais e RF no mesmo chip [4].

Devido a alta integragc@o, mais e mais transistores sao combinados por CI, desempenhando
fungdes analdgicas e digitais, sendo tudo isso projetado junto com software embarcado. Este
crescente nivel de complexidade (integracdo), milhdes de transistores num unico circuito inte-
grado, faz com que seja necessdrio se projetar circuitos em alto nivel, ou seja, com um alto grau
de abstracdo. Além disso, com o escalamento da tecnologia utilizada no processo de fabricacdo
novos efeitos fisicos se tornam importantes, sendo necessario um nivel maior de detalhe, visto

que os efeitos de canal curto e quanticos passam a ser cada vez mais importantes.

A chave para se fazer projetos cada vez mais rapidos e com melhor desempenho, € a
utilizagdo de ferramentas EDA (Eletronic Design Automation), CAD (Computer Aided Design)
e o desenvolvimento de novas metodologias de processo e de fluxos capazes de gerenciar o
aumento do fosso (abstracdo x detalhe) e de assegurar que as especificacdes do sistema se-

jam preservadas e verificadas em todos os niveis, pois € imperativo que estes problemas sejam
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mantidos sob controle para atender a necessidade do mercado [3].

Dentre as ferramentas de projeto, destacam-se os simuladores, sendo a simula¢do uma das
principais e mais importantes etapas no projeto de circuitos integrados, pois com esta podemos
prever o comportamento do circuito projetado. A qualidade da simulacio estd diretamente
relacionada com o simulador e com o modelo utilizados, por isso 0 modelo deve ser preciso;
porém, esta precisdo ndo pode comprometer a sua eficiéncia, ou seja, em um projeto nao adianta
utilizar um modelo extremamente preciso se o tempo de simulagdo for proximo ao tempo gasto
para se fabricar o circuito. Neste caso, industrias que possuam linhas préprias de fabricagdo
podem escolher, a depender da importancia do projeto, fabricar e testar ao invés de esperar a

simulagdo terminar.

Com a exigéncia por alta qualidade, por produtos eletronicos baratos e o aumento da
pressao do time-to-market, fica clara a necessidade da inddstria microeletronica por ferramentas

que tornem o projeto mais rapido e “correto” na primeira tentativa.

Devido a importancia das ferramentas CAD e da simulacdo no projeto de circuitos VLSI
(very-large-scale integration), neste trabalho foi implementado o modelo Advanced Compact
MOSFET (ACM) no simulador elétrico ELDO (Mentor Graphics) para auxiliar o projeto de
circuitos MOS no nivel do transistor. O ACM [5], [6], um modelo baseado na carga de inversao,
desenvolvido no Laboratério de Circuitos Integrados (LCI-UFSC), é composto de expressoes
simples validas para todos os niveis de inversdao com todos os parametros com significados
fisicos. Este modelo conserva a carga e a simetria dreno-fonte, caracteristicas estas inerentes
ao transistor MOS, além de ser preciso e eficiente, possuindo portanto os requisitos necessarios

para ser utilizado em simuladores elétricos.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo descritas algumas
caracteristicas da industria de semicondutores e dos circuitos analdgicos e digitais, bem como a
importancia das ferramentas de projeto, principalmente os simuladores. Sendo a qualidade da
simulacdo extremamente relacionada com o modelo utilizado, no Capitulo 3, sdo descritos os
principais modelos compactos da nova geracao, como também algumas técnicas de modelagem.
No Capitulo 4, sdo apresentados e detalhados os principais fundamentos fisicos, nos quais o
modelo ACM esta fundamentado. No Capitulo 5, é descrito o processo de implementagdo do
modelo no simulador ELDO. Nos Capitulos 6 e 7, os testes realizados para verificar a con-
sisténcia do modelo implementado sdo apresentados e analisados e, finalmente, no Capitulo 8,

sdo feitos os comentdrios finais e apresentadas as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Projeto de circuitos VLSI

A inddstria de circuitos integrados € caracterizada pelo constante e espantoso avanco tec-
nolégico, por exemplo um celular moderno possui capacidade de processamento maior do que
todos os computadores utilizados na segunda guerra mundial juntos. Esta industria também ¢é
conhecida pela constante miniaturiza¢do dos dispositivos, porém sempre com o aumento de de-
sempenho. Este aparente contraste, diminuir o tamanho e ainda assim aumentar o desempenho,
criou a necessidade de se integrar em um mesmo chip centenas de milhares de transistores,
dando origem assim no inicio dos anos 80 aos chamados circuitos VLSI [7]. O projeto de
circuitos VLSI depende ndo s6 da qualificacdo do projetista mas também da qualidade e das
facilidades providas pelas ferramentas de projeto. Devido a importancia destas ferramentas,

neste capitulo as descreveremos de maneira sucinta.

2.1 Analdgico x Digital

Os circuitos integrados podem ser divididos em dois grandes grupos: os circuitos analogi-
cos e os digitais, sendo que cada tipo de circuito possui necessidades e caracteristicas distintas.
No projeto digital [8] o grande desafio € o nimero elevado de transistores e a forma de ar-
ranja-los e conecté-los. Este € um dos motivos porque ferramentas de leiaute automadtico sdao
tdo importantes. No projeto de circuitos analégicos o maior desafio ndo € o tamanho do cir-
cuito, embora o tamanho e a complexidade crescam a cada dia, e sim atender as especificacdes

exigidas.
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Figura 2.1: Diferencas entre o analdgico e o digital. Figura extraida do artigo “Top-Down
Design and Verification of Mixed-Signal Circuits” de Ken Kundert e Henry Chang, disponivel

em http://www.designers-guide.com.

Na Figura 2.1 podemos identificar as principais diferengas entre o projeto de circuitos
analdgicos e digitais. O projeto de circuitos digitais € em geral mais “facil” e mais barato, além
de apresentar menor risco devido a confiabilidade das ferramentas de sintese. No entanto, no
projeto de circuitos analdgicos, cada parte do projeto apresenta exigéncias distintas, as quais
devido as especificacdes que sdo bastante restritivas exigem solucdes (circuitos) particulares.
Como muitas vezes estas solucdes sio tnicas, nao podem ser obtidas com ferramentas de sintese
e sim através da criatividade, aliada a experiéncia, conhecimento e competéncia do projetista,
por isso neste caso ao invés de ferramentas de sintese sdo necessdrias ferramentas de auxilio

(CAD) no projeto analdgico.
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Figura 2.2: Evolugdo da complexidade dos circuitos. Figura extraida de

http://pt.wikipedia.org/ wiki/Lei_de_Moore
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Na Figura 2.2 podemos observar a evolu¢cao do numero de transistores [9], além de veri-
ficar o cumprimento da famosa Lei de Moore '. Enquanto o primeiro microprocessador (4004)
possuia 2200 transistores, os microprocessadores estado-da-arte estdo na casa do bilhdo de tran-
sistores. Para possibilitar o projeto de circuitos cada vez mais complexos, as ferramentas de

projeto t€ém que evoluir da mesma maneira.

2.1.1 Circuitos Analégicos

Embora o mercado digital seja muito maior do que o mercado analdgico, e apesar da
atual tendéncia em se substituir func¢des analdgicas por circuitos digitais ou por processamento
digital de sinais, existem fungdes que sdo essencialmente analdgicas. Abaixo, seguem listadas

algumas das aplicacdes analdgicas [4].

e Funcdes analdgicas estdo presentes nas entradas do sistema (sensores, microfones e an-
tenas), onde as informacdes devem ser recebidas e entdo amplificadas para um nivel que
permita a digitalizacdo, com relacdo sinal/ruido suficiente. Exemplos destes circuitos
sdo os amplificadores de baixo ruido (Low Noise Amplifier (LNA)), amplificadores de
ganho varidvel, filtros, osciladores e misturadores. Outros exemplos sdo os dispositivos
de instrumentacio (dados e biomédica), sensores de interface (acelerdbmetros presentes
nos airbags), receptores de telecomunicacdes (telefones, telefones sem fio), gravadores

(cameras de video, identificadores de voz) e cartdes inteligentes.

e Fungdes analdgicas também sdo encontradas nas saidas do sistema, onde o sinal é re-
convertido de digital para analogico. Dentre as mais diversas aplica¢cdes podemos citar
a utilizacdo em: controle de processo realimentado (regulador de tensdo para motores),
transmissores de telecomunicagdes, dudio e video (CD, DVD, caixas de som, TV, moni-

tores) e atuacdo biomédica (aparelhos auditivos).

e Circuitos mistos que interfaceiam circuitos analogicos com a parte digital do sistema.
Alguns exemplos sdo: circuitos Sample-and-Hold para amostragem do sinal, conver-
sores A/D e D/A para a discretizacdo e reconstru¢do do sinal, malha de fase sincrona
(phase-locked loop(PLL)) e sintetizadores de freqiiéncia utilizados para gerar o tempo de

referéncia ou de sincronizacao.

e Circuitos analdgicos também estdo presentes nos circuitos de alto desempenho (high-

speed, low-power). Exemplos tipicos sao microprocessadores estado da arte, que utilizam

'Em 1965, o co-fundador da Intel Gordon E. Moore verificou que a cada dois anos o niimero de transistores
por chip dobrava, esta € a chamada Lei de Moore e que pode ser aplicada a diversos ramos da industria.
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circuitos analégicos para diminuir o consumo e aumentar a velocidade.

Em resumo, os circuitos analégicos sao indispensdveis em todas as aplicagdes eletronicas que
se “comunicam” com o usudrio final e estdo se tornando cada vez mais presentes a medida que

caminhamos em direcao a casas inteligentes, escritorios méveis e ambientes sem-fio.

Como no mundo digital aumentar o desempenho significa necessariamente aumentar o
numero de transistores o prego por transistor € extremamente baixo (Figura 2.3). Porém, acres-
centar uma funcdo analdgica a um circuito digital representa um diferencial, pois em geral

agrega valor a sua funcionalidade, beneficio e carater inovador.
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Figura 2.3: Preco por transistor ao longo do tempo. Figura extraida da apresentacao de Gordon
E. Moore na International Solid State Circuits Conference (ISSCC) 2003.

2.2 Ferramentas de Projeto Analogico-Digital

As ferramentas de projeto tém a finalidade de aumentar a produtividade e melhorar a
qualidade (desempenho, poténcia) dos circuitos integrados. Enquanto no dominio digital fer-
ramentas EDA e CAD foram bem desenvolvidas e ferramentas de sintese estdo disponiveis
comercialmente hoje em dia, no dominio analdgico ha uma escassez de ferramentas comerciais
seguras e confidveis. Por esta razdo os projetos analdgicos sdo feitos em sua maioria de maneira
manual utilizando simuladores tipo SPICE e ambiente de leiaute interativo. Diante disso, o
projeto analdgico ainda continua longo e suscetivel a erros, e apesar de corresponder a uma
pequena parte do projeto de um circuito misto, ele representa o gargalo neste tipo de projeto, e

¢ geralmente responsavel por erros de projeto e caras rodadas de fabricacdo adicionais.

A dificuldade em se desenvolver ferramentas analdgicas robustas se deve ao fato de o
projeto de circuitos analdgicos ser concebido de maneira heuristica, enquanto que os circuitos

digitais podem ser modelados utilizando a dlgebra Booleana, e seu funcionamento pode ser
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descrito através de algoritmos, o0 mesmo nao acontecendo no mundo analégico. O projeto de
circuitos mistos € uma tarefa complexa, que requer um conhecimento especializado e técnicas
de projeto que sdo adquiridas basicamente com a experiéncia. A variedade de topologias, o
ndmero de especificacdes conflitantes, e a grande diversificacdo de geometrias sdo algumas das
dificuldades do projeto de circuitos analégicos. Estes circuitos também sdo mais sensiveis a
nao idealidades e a vérios tipos de efeitos tais como: reducdo da barreira induzida pelo dreno
(DIBL), saturacdo da velocidade, modulagao do comprimento do canal e distiurbios parasitas
(crosstalk, ruido de substrato, ruido de fonte, etc.). Estas peculiaridades explicam porque as
ferramentas analdgicas devem ser desenvolvidas e ndo sdo simples adaptacdes das ferramentas

digitais.

2.2.1 Simuladores

A simula¢do € uma etapa padrao e cada vez mais importante no projeto de circuitos inte-
grados. A simulacdo permite que o projetista avalie o comportamento do seu circuito, ou seja,
se este atinge as especificacdes requeridas, ou entdo, observar como uma pequena mudanca afe-
tard o comportamento do circuito. Existem diversos tipos de simulagdes tais como: simulagdo

l6gica (digital), simulagdo comportamental (de alto-nivel) e simulag@o no nivel de transistor.

Sendo o resultado da simulacdo dependente basicamente de dois fatores, a qualidade do
simulador e o modelo utilizado, é de fundamental importancia que tanto o simulador como o
modelo sejam precisos, pois se o projetista ndo confiar no resultado da simulacdo ele comegara
a projetar circuitos com grande margem de seguranca, aumentando assim a drea, o consumo e
diminuindo a qualidade do projeto. Devido a importancia do modelo na simulagdo, abordare-

mos com maior detalhe os modelos do transistor MOS nos capitulos seguintes.
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3 Modelos

A modelagem de transistores MOS € uma necessidade para o projeto de circuitos elétricos,
pois através da representacdo do seu comportamento através de equagdes podemos melhor
avaliar o seu funcionamento seja no cdlculo a mao ou através de simulacdes, sendo este ultimo
o principal objetivo, pois a simulag¢do € hoje em dia uma parte padrao e fundamental no projeto
de circuitos integrados. Um requisito importante em uma simulagdo € o tempo que se gasta sim-
ulando; portanto, o modelo deve ser o mais simples possivel. Neste capitulo serdo abordados

temas relativos 2 modelagem compacta !.

3.1 Tipos de Modelos

Uma maneira “exata” para se representar a operacdo do transistor seria escrever as
equagdes comportamentais em trés (ou mais) dimensdes, porém esta solu¢do levaria muito
tempo além de resultar em equacdes extremamente complexas, ndo sendo vidvel assim sua
utilizagdo em simuladores de circuito. Modelos que representam o comportamento elétrico
do dispositivo analiticamente sdo cada vez mais necessarios. Estes sdo os chamados modelos

compactos ou “CAD models” e podem ser divididos em trés tipos [10].

e Modelos Fisicos: sdo baseados na fisica do dispositivo e todos os seus paradmetros t€ém um

significado fisico (tensdo de banda-plana, concentragao de dopagem do substrato,etc.)

e Modelos Empiricos: Um modelo puramente empirico “ajusta” a curva, ou seja, seus

parametros (ndo fisicos) sdo coeficientes, expoentes, etc. utilizados neste ajuste.

e Modelos Tabelados: Sao tipicamente uma grande tabela que contém o valor da corrente
de dreno e outros parametros de pequenos sinais para diversas polarizacdes. Os val-

ores armazenados podem ser provenientes de medidas ou obtidos através de simuladores

'0s modelos compactos sio utilizados na simulagio de circuitos VLSI. O PSP, o qual é o atual modelo padrio,
foi validado em 2006 para tecnologia de 90 nm.
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numeéricos. Entdo, ao invés de calcular, o computador procura o valor nesta tabela, dimin-
uindo assim o tempo de simulacdo, porém a capacidade de memdria requerida pode ser

extremamente elevada.

Nos modelos empiricos e nos tabelados o resultado ja esta pronto, ou seja, nao podemos
estudar a influéncia de cada fendmeno separadamente. Estes modelos podem ser desenvolvi-
dos e atualizados rapidamente além de poderem ser utilizados em varias tecnologias. Porém,
necessitam de um novo conjunto de pardmetros ou banco de dados para cada combinacdo de
comprimento e largura do canal, além de ndo ser possivel prever o funcionamento de novas
tecnologias. Por estas razdes e aliado ao fato de que com o aumento da capacidade de pro-
cessamento dos computadores € possivel utilizar modelos fisicos mais avangados, os modelos

2

fisicos“ sao a escolha atual.

3.2 Equacionamento

No estudo e equacionamento do MOSFET, consideramos este como sendo um dispositivo
elétrico de duas dimensdes; porém, para a simplificacao da solugao das equagdes este problema
2-D é freqilientemente dividido em dois problemas 1-D [6] e [11]. Esta simplificacdo € feita uti-
lizando a aproximacao do canal gradual. Nesta aproximacao € considerado que a carga no canal
semicondutor é controlada pelas tensdes da porta e do canal e a tensdo dreno-fonte controla o
fluxo de carga (ou corrente). Esta aproximacao € valida quando o campo vertical (eixo-Xx) € bem
maior do que o campo longitudinal (eixo-y), ou seja, para dispositivos com canal longo e ndo
saturados. No modelo do transistor “real”, sdo acrescentados (geralmente na tensao de limiar e
na mobilidade) termos que representam os efeitos de canal curto, saturacao da velocidade dos

portadores, etc.

20s modelos fisicos atuais ndo possuem apenas parimetros fisicos; em muitos modelos sdo incluidos
parametros de ajuste (sem significado fisico).
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Figura 3.1: Transistor MOS

A solugdo 1-D-x, conhecida como input-voltage-equation, relaciona a tensio aplicada
na porta com as condi¢des na superficie do semicondutor, ou seja, € a solucao da equagdo de

Poisson:

d? dF
—? __£__P (3.1)
dx dx &

onde ¢ é o potencial eletrostdtico, F' o campo elétrico, p a densidade de carga e & a permissivi-

dade do semicondutor. Integrando a equagao (3.1) como apresentado em [6] temos:

~ QO = &F = sign(ug)+/ 2q¢t£sni\/"” (€7 +ug — 1) +e-lwrtuc)(ets +ug—1)  (3.2)

onde Q. ¢ a densidade de carga do semicondutor, ug = ¢;/¢; é o potencial de superficie nor-
malizado, q:1.6x10*19C ¢ a carga do elétron, n; é a concentracdo de elétrons (lacunas) do
semiconductor intrinseco, uc = Ve /@, é o potencial do canal normalizado, ur = ¢r/@; é o po-
tencial de Fermi normalizado. O potencial de Fermi (¢r) é igual a ¢/n(Ny/n;), sendo Ny a
concentra¢do volumétrica de impurezas e ¢ a tensdo térmica dada por ¢, = kT /¢, onde k é a

constante de Boltzmann igual a 1.38x10723J/K e T é a temperatura absoluta em Kelvin.

Pela aproximacao da folha de carga, ou seja, desprezando a queda de potencial na fina
camada de portadores minoritarios da equacao (3.2) temos um modelo continuo da acumulagdo

até a inversdo, onde a carga no bulk (Q) e de inversdo no canal (Q}) sdo dadas por [6]:

Op = —sign(@)Céxy\/ O+ (e s —1) (3.3)
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9y
Cox

onde C/, é capacitancia do 6xido por unidade de drea, Vpp é a tensdo de banda plana e y

Q) =—Ch (Vo —Vrp— ¢+ =2 (3.4)

representa o efeito de corpo dado por:

Y= —%. (3.5

ox
A solucdo 1-D-y € conhecida como output-current-equation e leva em consideracao dois
mecanismos de transporte: difusdo e deriva. Nesta solugdo a corrente de dreno € funcdo da
carga no canal (obtida anteriormente) e da tensdo de dreno (Vp) e fonte (Vs), como pode ser

exemplificada pela equacdo de Pao-Sah [12]

WV
Ip =t /V (—Q})aVe (3.6)

onde U, € a mobilidade dos portadores, W a largura do canal, L o comprimento do canal e V¢ a

tensao no canal.

3.3 Modelos baseados na tensao de limiar

Os primeiros modelos baseados na tensao de limiar (V7) eram modelos simples, onde o
potencial de superficie (¢5) era uma funcao simples da tensao de porta; no caso do transistor
canal N, @, constante para Vg > V7 e uma funcdo linear para Vg < Vr [11], sendo portanto,
necessdria uma fungdo suavizadora para interligar essas regides (Figura 3.2).

107 — : : : : T T
’ IDD exp[(VG—VT)/n(p]

'/

.
.
.
.
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) 2
150 (VgmVy)

0L

1072

Figura 3.2: Modelos baseados na tensao de limiar.
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Apesar destas limitacoes, estes modelos ainda sdo bastante utilizados no projeto de cir-
cuitos. BSIM4 [13], por exemplo, é considerado um bom modelo “digital” para tecnologias
até 90 nm, porém apresenta problemas em circuitos analégicos mesmo para tecnologias de 180
nm. Além de BSIM4, BSIM3 e o MM9 sao os principais exemplos dos modelos baseados em
Vr.

3.4 Modelos compactos da nova geracao

Os modelos compactos da nova geragdo [11] podem ser divididos entre os modelos basea-
dos em carga e os modelos baseados no potencial de superficie. Estes modelos podem ser
derivados do modelo de Pao-Sah [12]; conforme exemplificado abaixo no caso do célculo da

corrente de dreno:

PAO — SAH Modelos ¢ Ip =~ [ Q) (9) HEdD,

/

Ip = 't [P (—QpdVe,

T

Modelos 0} Ip =~} Jg 01550

onde @50 é o potencial de superficie na fonte, ¢ o potencial de superficie no dreno, Qj¢ a

densidade de carga de inversdo na fonte e 0}, a densidade de carga de inversdo no dreno.

O modelo de Pao-Sah € um modelo altamente fisico e bastante preciso, sendo utilizado
como um modelo de referéncia. Porém, nao € considerado um modelo compacto, pois a solu¢cao
da equacdo de Pao-Sah tem que ser realizada numericamente, necessitando de um grande tempo

computacional ndo podendo, assim, ser utilizada na simulag@o de circuitos complexos [6].

3.5 Modelos baseados no potencial de superficie

O modelo da folha de carga de carga de Brews (1978) [14] € considerado como o pre-
cursor dos modelos baseados no potencial de superficie, porém a solucao da complexa equagdo
implicita de @ (equacgdo (3.7)) era considerada um empecilho. A resolucdo desta equacao exigia
um tempo computacional bastante elevado; porém, com o desenvolvimento de novos algoritmos
e com a capacidade de processamento dos computadores atuais a solucdo desta equagdo nao €

mais um problema. Nos modernos modelos a solucdo desta equacgdo representa entre 5 e 10%
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do tempo total de processamento das equacdes do modelo [11]

2

(W) — [e—m/q» T R L TP L T Y I
Y 04 04

Os principais modelos baseados em ¢; sio o MM11, o SP, o PSP e o HiSIM. Para a

solucdo da equacdo (3.7) foram desenvolvidos algoritmos iterativos (HiSIM) que resolvem

com precisdo de 10 pV com ndo mais do que duas iteracdes para a maioria das polarizacdes

e solucdes analiticas (SP, PSP e MMI11) que encontram o valor de ¢ com precisdo de 1 nV
[11].

As equag0es apresentadas a seguir representam o conjunto bésico utilizado no equaciona-

mento nos modelos baseados em ¢, [11]

d VC

T / 0}(03) G o (338)

onde Q) (¢s) e dV¢ sdo dados por:
Q1 = —Coue(V6— Vi — s+ 7/ 05— 1) (3.9)
dVe 1+ 0, 2(Vo—Vre—05) + 7 (3.10)

do, (Vo — Vg — 05)> — 7V (0s — §r)

As informagdes apresentadas a seguir sobre os modelos da nova geracio 3, foram ex-
traidas de [11], artigo no qual cada equipe apresentou as principais caracteristicas do seu mo-
delo.

3.5.1 HiSIM

Desenvolvido pela Universidade de Hiroshima e com apoio do Semiconductor Technology
Academic Research Center (STARC), o modelo HiSIM [11] calcula o potencial resolvendo
iterativamente a equagao de Poisson para ambos os lados (fonte e dreno). Uma precisao de
10 pV € obtida com uma simulacdo mais rapida do que a obtida para alguns modelos estado-
da-arte baseados em Vr. A precisdo encontrada no calculo de ¢; € importante para a solugdao
das transcapacitancias e para o calculo das distor¢des, além do que esta precisdo auxilia na
estabilidade (convergéncia) da simulacao. O modelo HiSIM é baseado na aproximagao da folha

de carga como outros modelos baseados em ¢, porém ndo utiliza a linearizagdo de Qj vs. ¢s

3Exceto 0 modelo PSP, cuja as principais caracteristicas foram obtidas de [15].
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como foi empregada em MM11 e SP.

3.5.2 MMI11

O Mos Model 11 (MM11), desenvolvido a partir de 1994 pela Philips, € o sucessor do

MMO. Ele foi desenvolvido para atender os seguintes requisitos [11]:

e Precisdo, descri¢do fisica das regides de operagdo do MOSFET incluindo a inversao mod-

erada e acumulacdo.

e Esta precisdo [16] deve atender a necessidade do projeto de circuitos analdgicos e de
RF. Por exemplo, circuitos analégicos ndo necessitam apenas de precisdo na descri¢ao
das correntes e das cargas, mas também de precisdo nos parametros de pequenos sinais,

distor¢ao e ruido.

e Descri¢do de todos os efeitos fisicos importantes exigidos pelas modernas e futuras tec-

nologias, além de um método simples para a extracao de parametros.

Para se obter uma expressdo eficiente (compacta e precisa) para as variaveis de saida
(corrente, cargas, capacitancias), diversas aproximagodes foram feitas baseadas principalmente
na linearizacdo da carga de inversdo em funcdo de ¢;. No MM11 esta linearizacao é realizada
em torno do @s médio (0.5(ds0 + ¢s1.)), ao contrario da linearizagdo em torno do ¢y realizada
nos modelos baseados em Vr . A aproximacao utilizada nos modelos baseados em V7 pode levar
a resultados errados em circuitos como redes M2M (rede divisora de corrente com MOSFETs)
devido a assimetria do modelo em relacdo ao dreno e a fonte, enquanto que a linearizacdo
realizada no MM11 assegura a simetria do dispositivo, além de permitir que sejam obtidas
expressoes simples e sem perda de acurdcia [11]. Esta linearizacdo é semelhante a utilizada no
SP, possibilitando assim que as principais caracteristicas destes modelos fossem preservadas no

desenvolvimento do novo modelo chamado PSP.

3.5.3 SP

O SP € um modelo baseado em ¢, desenvolvido pela Universidade da Pensilvania o qual
preserva a simetria do dispositivo. Suas principais caracteristicas sao apresentadas a seguir [11]
e[17]:

e Modelagem fisicamente baseada nos efeitos da pequena geometria via gradiente do campo

lateral.
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e Consistente modelo DC, quasi-estatico (QS) e nao quasi-estatico (NQS).

e A regido de acumulagdo é modelada fisicamente.

e Correntes de porta e substrato modeladas fisicamente.

e Expressoes simples para varidveis chaves em todas as regides de operagao utilizando a

“linearizacao simétrica”.

e Efeitos quanticos e deplecdo do poli.

e Os ruidos térmico, 1/f e ruido induzido de porta foram modelados, além do ruido térmico

€m €XCESSO.

No SP foi desenvolvido o método de linearizacdo simétrico, completamente nao-iterativo

(analitico), vélido desde a acumulagdo até a inversao forte passando pela regidao de deplecdo,

além de incluir efeitos importantes para novas tecnologias tais como: efeitos de canal-curto,

efeitos do 6xido fino, dopagem efetiva dependente da polarizagdo e efeitos de implantes laterais

(halo e pocket).

3.54 PSP

O PSP é o modelo desenvolvido em conjunto pela Philips e pela Universidade da Pen-

silvania, apresentando assim caracteristicas do SP e do MM11, como € ilustrado na Figura 3.3.

PAO-SAH

Model

Charge Sheet

\

SP

\/

MM9

MM11

PSP

Figura 3.3: Origem do PSP.

As principais caracteristicas do PSP de acordo com os autores [15] sdo:

e Formulacdo fisica baseada no potencial de superficie tanto para o modelo do transistor

intrinseco como extrinseco.
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e Descricdo precisa da regiao de acumulagdo.
e Inclusdo de todos relevantes efeitos de pequena geometria.

e Modelagem do efeito de campos laterais (halo e pockets), incluindo a degradacdo da

condutancia de saida para dispositivos longos.
e Modelagem da distor¢do em RF, incluindo intermodulagdo (IM3).

e Linearizacdo em torno do ¢; médio possibilitando descri¢do precisa de circuitos baseados

na rede M2M.
e Inclusdo de efeitos quanticos e de deplecao do poli.

e Modelo do ruido baseado no potencial de superficie, incluindo ruido térmico, ruido flicker

e ruido induzido de porta.

e Modelo ndo-quasi estdtico baseado em spline-collocation incluindo todas as tensdes dos

terminais.

3.6 Modelos baseados na carga de inversao

Um modelo compacto prético requer um algoritmo preciso e eficiente para calcular cor-
rentes, cargas, condutancias, capacitancias, etc. Maher e Mead [18] mostraram que a corrente
de dreno pode ser expressa como uma funcdo simples da densidade de carga de inversdo da
fonte e do dreno (Q/ e Q}p), 0 que fornece um importante resultado para o dispositivo de canal

longo

2 ;2
W | Qis” —Qip
b="7 Isznch — ¢, (Q1s— Qp) 3.11)

onde n € o fator de rampa.

Em [19] foi proposto o Unified Control Charge Model (UCCM), apresentando uma equagao
para a densidade de carga em fung¢do das tensdes terminais. Em [20] foram derivadas expressdes
para a carga total e parametros de pequenos sinais como funcdo das densidades de carga do

dreno e da fonte. A equagdo (3.12) € uma versao de UCCM.

o Q=0 o
wove=a eyt () 012
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onde Qjp € a carga de inversdo de pinch-off e Vp a tensdo no canal para qual a densidade de

carga no canal é igual a Q)p.

Os modelos baseados em carga utilizam a aproximacao do canal gradual e a linearizacao
de Q) e Qp com respeito ao potencial de superficie para uma tensdo de porta fixa. Como a
aproximagdo da folha de carga ndo € essencial no caso dos modelos baseados em @, eles sdo
apropriados para representar transistores com multiplas portas [6]. Os principais exemplos de
modelos baseado em carga sio o ACM, o EKV e o BSIMS.

3.6.1 ACM

O modelo ACM ¢ um modelo baseado em carga que possui expressdes explicitas para a
corrente, cargas, e transcondutancias além dos 16 coeficientes capacitivos, em todas regides de
operacdo. Todos os parametros do transistor sdo dados por funcdes simples da densidade de
carga de inversdo nos limites do canal. O ACM possui uma estrutura hierarquica possibilitando

a inclusao de efeitos de segunda ordem.

A motivagdo inicial [6] para o desenvolvimento do modelo ACM surgiu no fim dos anos
80. A utilizacdo do transistor MOS como um capacitor linear requeria o cdlculo das ndo ide-
alidades do capacitor MOS na acumulacdo e na inversdo forte. A aproximacgdo cldssica era
claramente nio apropriada e o melhoramento e o aprimoramento do modelo do capacitor MOS,
vdlido para a inversdo moderada e acumulacio, era necessario. O uso do novo modelo do ca-
pacitor MOS para encontrar um modelo preciso do MOS com quatro terminais, valido em todas
as regides, foi o préximo passo. O modelo apresentado em [21] utilizava expressdes baseadas
no potencial de superficie para determinar a corrente e as cargas e nao era satisfatério para o
projeto de circuitos analdgicos. Um modelo apropriado foi finalmente apresentado em [22].
Neste modelo a simetria dreno-fonte € respeitada e as tensoes de pinch-off e de limiar foram
definidas de maneira clara e precisa. No proximo capitulo o equacionamento e as principais

caracteristicas do modelo ACM serao apresentados com maior detalhe.

3.6.2 EKV

O EKV [11] foi inicialmente desenvolvido para o projetos de circuitos integrados low-
power, € tinha como objetivo desenvolver um modelo simples vdlido em todos os niveis de

inversao.

Era essencial que este modelo representasse de maneira adequada a inversdo fraca, pois

muitos circuitos micropower operam neste nivel de inversao. O EKV explora a simetria do dis-
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positivo referenciando todas as tensdes ao substrato, além de ter estabelecido que a corrente de
dreno € formada por duas componentes: reversa e direta. Somente depois que uma fungdo fisica
cobrindo desde a inversdo fraca até a inversdo forte pdde ser derivada seguindo o trabalho pio-
neiro de Maher e Mead [18], foi que se originou o EKV baseado na carga, pois até entdo era um
modelo baseado na relagdo g,,/Ip. Referenciando as tensdes ao substrato preserva-se a simetria
do dispositivo, bem como é possivel distinguir claramente entre os efeitos que nao afetam a
simetria, tais como os relacionados com o campo elétrico transversal (redu¢dao da mobilidade
devido ao campo transversal, deplecao do poly, efeitos quanticos e dopagem nao uniforme do
canal na direcdo transversal) com os efeitos relacionados a dire¢do longitudinal (velocidade de
saturacdo, dopagem nao uniforme na direcdo longitudinal), os quais ndo preservam a simetria

do dispositivo.

Uma caracteristica adicional do modelo simétrico € que efeitos relacionados com o campo
transversal podem ser modelado utilizando equagdes bdsicas. As transcondutancias de dreno e
de fonte (guq € gms) sd0 proporcionais a densidade de carga de inversdo no dreno e na fonte Q},
e Q}S. Oipe Q}S determinam nao somente as transcondutancias mas também todas as variaveis
do transistor, incluindo a corrente, a carga nos terminais, as admitancias, as transadmitancias,
o ruido térmico, incluindo o ruido induzido na porta, podendo assim ser consideradas como

variaveis de projeto.

Embora o EKV seja um modelo de carga, a linearizacdo da carga de inversao fornece uma
relagdo direta entre o potencial de superficie ¢, e a densidade de carga de inversdo Q; de acordo

com a equagdo (3.13):

¢s = op — (—Q)) /nCy, (3.13)

onde ¢p € funcdo somente da tensdo de porta e € definida como o valor de ¢, para quando
Q; = 0. A tensdo de pinch-off (Vp) é definida como Vp = ¢p — 2¢p — m¢,, onde m pode ser

considerado constante e com valores que variam entre 2 e 4.

O EKYV ¢ um modelo baseado na carga, escaldvel, que preserva a simetria e que inclui os

principais efeitos importantes em tecnologias deep-submicron.

3.6.3 BSIMS

O BSIMS [11] utiliza um conjunto simples de equagdes para o cdlculo da carga para todas
condicdes de polarizacdo, além de permitir a incorporacdo, de maneira relativamente simples,

de efeitos de canal-curto, da dopagem ndo-uniforme, entre outros efeitos. Uma especial atencdo
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¢ dada aos efeitos fisicos de segunda ordem como: corrente de saturagdo precisa e efeitos
quanticos. Assumindo a aproximacao do canal gradual e o quase-nivel de Fermi como constante
na direcdo transversal ao canal, a corrente de dreno (Ip) pode ser expressa da seguinte maneira:

dVe

d_y (3.14)

Ip = U WO

onde . rr € a mobilidade efetiva dos portadores. O célculo preciso da corrente (equagdo (3.14))
depende ndao somente do correto valor da densidade da carga de inversdao, mas também da
precisa defini¢do do gradiente do potencial do quase-nivel de Fermi [23]. Em [14] foi utilizada

a equacgdo (3.15) para a definicdo precisa do gradiente do potencial do quase-nivel de Fermi

dQ; _ do,—dv,

(3.15)
Q) O
A densidade de carga de inversdo normalizada (g}) é dada por:
q1 = 01/ (Coxtr). (3.16)
De [23], temos: / /
d d dV,
e | A LG N Y (3.17)
q; n n
onde v, = V¢/¢,. Integrando (3.14) ao longo do canal e utilizando (3.17) canal tém-se:
2 ;2
_ MW dis” —aip
Ip = 7 mc. & (q1s —q1p) | - (3.18)

3.7 Compact Model Council

O Compact Model Council (CMC) [24] foi criado com o intuito de estabelecer padronizagao
de uso e implementacdo de modelos compactos. Antes, muitas empresas desenvolviam mod-
elos proprietarios que atendiam somente as suas necessidades e entdo o implementavam em
um ntmero reduzido de simuladores. Isto demandava um grande investimento tanto de tempo
como de capital, pois era necessdrio a contratacdo de profissionais altamente especializados

para o desenvolvimento do modelo e de rotinas de extragao de parametros.

Por isso, foi criado o CMC, o qual é formado atualmente por 38 grandes empresas de
projeto da area de semicondutores além de foundrys e EDA vendors. Com um modelo esta-

belecido o CMC oferece suporte, documentagdo, além de consertar bugs, adequar o modelo
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as necessidades dos membros deste conselho e implementar este modelo nos principais sim-
uladores. Sendo estabelecido um modelo padrao este serd conseqiientemente difundido entre
universidades e empresas pelo mundo, facilitando a contratacao de um novo projetista, pois este
jé estard familiarizado com o modelo a ser utilizado ndo sendo mais necessario um tempo de
adaptacdo ao modelo, ao contréario do que ocorria quando uma empresa que possuia um modelo
proprietario, contratava um engenheiro proveniente de uma universidade ou de uma empresa

que trabalhava com um modelo diferente.

O CMC estabeleceu em 1995 o BSIM3 como o modelo padrao do MOSFET e tanto ele
como o seu sucessor 0 BSIM4 foram utilizados com bastante sucesso nas industrias € nas uni-
versidades. Porém, como estes modelos ofereciam solugdes locais e com a crescente utilizagao
de circuitos operando na inversdo moderada, houve um consenso de que um novo modelo era
necessario. Em 2004 foi iniciado o processo para a escolha do novo modelo padrao. Os modelos
candidatos [25] foram divididos entre os modelos baseados em carga ACM, EKV e BSIMS e no
potencial de superficie (¢;) MM11, SP e HiSIM. Posteriormente, os pesquisadores do MM11 e

do SP se uniram e desenvolveram o PSP, o qual acabou sendo escolhido o modelo padrio®.

O estabelecimento de um modelo padrao faz sentido econdmico, porém isto ndo significa
que o desenvolvimento e a pesquisa de novos modelos deva cessar, pois 0 monopdlio retarda
as inovagoes, além do que, ndo existe um modelo perfeito. A referéncia [26], por exemplo,
descreve circuitos de RF onde ha divergéncia entre os valores simulados e os obtidos experi-

mentalmente:

e a figura de ruido do LNA CMOS € 0.5 dB maior do que o valor simulado;

e a figura de ruido para o oscilador controlado por tensao (VCO) € 2.2 dB maior do que

simulado;

e a poténcia de saida do amplificador de poténcia (PA) € 2 dB menor do que o esperado.

Apesar da escolha do PSP como o modelo padrdo, a pesquisa, o desenvolvimento e o
aprimoramento de outros modelos sdo fundamentais para que o projeto de circuitos integrados
deep-submicron acompanhe e possa utilizar todas as vantagens proporcionadas pelas recentes e

futuras tecnologias.

40 PSP foi escolhido vencendo na etapa final o HiSIM, com o apoio de 17 membros enquanto HiSIM teve o
apoio de 14 membros [13].
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4 Advanced Compact MOSFET (ACM)

O ACM € um modelo baseado em carga e € derivado da aproximacao original da folha
de carga de Brews [14] (assim como os modelos baseados no potencial de superficie), onde
se assume que a camada de inversdo € infinitamente fina, ou seja, a queda de potencial nesta
camada é nula. A equacgao (4.1), derivada do modelo de Pao-Sah (secado 3.4), é utilizada para o

calculo da corrente de dreno dos modelos baseados em carga

O dVC
b= — i / 0170740 1)

onde o termo dV¢/d Q} ¢ calculado a partir do modelo unificado de carga (UCCM)), equacao
4.2)

(1
dQ,(n o Q]) dve. 4.2)

Maher e Mead [18], partindo da equagdo (4.2), mostraram que a corrente de dreno pode

ser expressa como uma fungdo simples da densidade de carga de inversdo da fonte Q) e do

dreno Qfp,
wW | Q5" = QO
Ip="" [ e~ 9 (s = in) 4.3)
onde o fator de rampa n é dado por:
Y
n=14-—— 4.4)
2 (Psa - (Pt
sendo ¢, igual ao potencial de superficie calculado a partir de (4.5)
> 2
_ Y v
Osa = VG_VFB_¢t+Z_§ + ¢r. 4.5)

A densidade de carga no pinch-off (Q}p) é definida como a carga do canal na condigdo em
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que a corrente de difusdo € igual a corrente de deriva. Como apresentado em [6] a corrente de

dreno pode ser explicitada em funcdo das componentes de deriva e de difusao

Ql
Ip = Lyeriva +Idifusa0 .unWQl d(ps + .unW¢t y (4.6)

Partindo da aproximacgdo basica do modelo ACM, linearizacdo da densidade de carga de in-

versdo em relacdo a ¢

Q; = ncéx(q)s — 0sa) 4.7

e considerando a tensao de porta (V) constante, temos:
dQ; = nC,_d . 4.8)

Substituindo a equagdo (4.8) em (4.6) podemos escrever a corrente de dreno como funcdo da

densidade de carga de inversao

HaW (
nC’,

doj
) ay

Ip=— —nC..¢, (4.9)

Da equacdo (4.9) podemos concluir que as correntes de difusdo e de deriva serdo iguais se a
densidade de carga de inversdo (Q)) for igual a —nC)_ ¢y, sendo esta portanto a densidade de
carga de inversdo de pinch-off (Q}p = —nC,,.¢;). A tensdo de canal (V¢) para qual a densidade

de carga do canal € igual a Q}p é chamada de tenséo de pinch-off (Vp), dada por:

V= b0 — 207 — 9 [1 +in- ] (4.10)

—1
A equagdo (4.11), conhecida como a equacgdao do balanco de potencial, relaciona a tensdo de

porta com o potencial de superficie

[
C/

ox

Ve — Vi = @5 — 4.11)

sendo Q’C = Q)+ QO e partindo de (4.11) a densidade de carga de inversdo (Q}) pode ser escrita

como:

/
01 =—Cp | Vo — VB — 95+ —Q,B (4.12)
Cax

onde de acordo com a aproximag@o da folha de carga, Q3 é dado por

QO = —sign(¢;)C,, \/¢s + o (e o — 1) (4.13)
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A equacao (4.13) pode ser obtida integrando a equacao de Poisson e desprezando os portadores
minoritirios como demonstrado em [6]. Na inversao (incluindo a deplecao) o termo exponencial

pode ser desprezado e (4.13) se reduz a

Op = —Co v\ 05— 0. (4.14)

Substituindo (4.14) em (4.12) temos:

0; = —Ch (Vo= Ven—6,=1/0,— 91 (4.15)

Expandindo (4.15) em série de poténcia em torno de ¢,, para Vi constante, obtemos (4.7). A
linearizacao da carga de inversao em relacdo ao potencial de superficie € utilizada pela maioria

dos recentes modelos compactos [6].

Para o dispositivo canal longo, podemos escrever a corrente de dreno em fungdo das suas

componentes direta e reversa (equagdo (4.16)) [5], [6] e [27]
Ip =1Ir —Ir=1(Vs,Vs) —1(VG,Vp) (4.16)

onde Ir gy € dado por:

4.17)

2
Wo? Q;S(D) _ 2Q;S(D)
nCé)x ¢l ncéx ¢I

A corrente de dreno também pode ser escrita em fungdo das componentes diretas e reversa

da carga de inversao:

ouw (0 -0
Ib= Gy ( > (4.18)

0x

onde Q}( R) sao as densidades de carga direta (reversa), dadas por:

Orx) = Qis(p) + Q1p- (4.19)

4.1 Calculo das Cargas

Para a implementacdo do modelo ACM em simulador, é necessdrio calcular o valor das

cargas em funcdo das tensdes dos terminais. A equacgdo (4.20) [28], é andloga ao modelo



44

unificado de controle de carga (UCCM), e sera utilizada para o célculo das cargas

Vp—V. Oip— 0, 0
PSm) ZPFS0) gy [ ZE0) ) (4.20)
(Dt nCox@ Q]P
Para o célculo, a equacdo acima foi reescrita da seguinte forma [27] e [28]:
u=q+Iin(g—1) (4.21)
sendo 0
Ve —Vs(p) F(R)
(pt 1 ncéxq)t

Foram comparados trés algoritmos: o algoritmo descrito em [27] e [28] e dois algoritmos

apresentados em [29].

4.1.1 Primeiro método

Este método utiliza o algoritmo apresentado em [27] e [28], o qual propde as seguintes

aproximacdes:

eu—l
S 423
1 T Tk @)in(1 + D) (423)
€
4.4
k) = 1 — — o483 (4.24)

w2+ 150.8640°

4.1.2 Segundo método

No artigo [29] s@o propostos dois métodos para a solucdo de equagdes transcendentais do

tipo we" = x. Adaptando a solucdo proposta pelo artigo fazendo
x=e""! (4.25)

temos o seguinte conjunto de equagdes:

4
14+%

14+x (% + %x) in = ln(x) —Wp— ln(Wn) (4.26)

para x<15=w,=x

enquanto para x>15=w,=u—1 e z,=—In(w,) 4.27)
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onde w1 = wy(1 +e,) e e, é dado por

_Zn 2(1+Wn)(1+wn+2/3zn)_zn
L+wn 2(14+w,)(14+wy,+2/3z,) — 22,

(4.28)

€n

este método converge apds duas iteragdes sendo g = w,, + 1.

4.1.3 Terceiro método

Este método € similar ao apresentado anteriormente porém, ao invés de se utilizar uma
funcao racional (equacdo(4.26)) para o cédlculo de w,, utiliza-se a seguinte fungao:

B 24(In*(x) + 2In(x) — 3)

-y
W = X = S + 58I £ 127

(4.29)

este algoritmo converge com apenas uma iteragao.

4.1.4 Comparacao entre os métodos

Os algoritmos dos trés métodos foram implementados e simulados utilizando o software

Matlab e o simulador elétrico ELDO.

Para o célculo do erro a carga de inversao (Q}S( D)) obtida utilizando os métodos apresen-
tados anteriormente foi substituida na equagdo 4.20 e entdo um novo valor de Vp foi encontrado

sendo entdo este novo valor de Vp comparado com o valor original de Vp.

Método 1

0.4

0.3

Meétodo 1 o2l

Método 3 Método 2
0.1r

Erro(%)
Erro(%)

Método 3

1r Método 2 B
-0.21
0 /l

\/ -0.3F

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
AV Ve

Figura 4.1: Comparagao entre os algoritmos

Podemos observar claramente que o primeiro método ndo € aconselhével para a utilizagao

em simuladores devido ao elevado erro apresentado para valores de V; entre 0.6 e 1V. Na Figura
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4.2 podemos comparar melhor o erro entre os métodos 2 e 3 e verificar que o ultimo € cerca de

trés ordens de grandeza mais preciso.

x 10 x 10
1.5 T T T T 3.5
1 13
051 Método 3 125
/)
0 P 2
> S
o -0.5 15 o
I I
-1F 1
-1.5¢ 10.5
.Método 2
-2 .AZ O 0
-2.5 . " " L -0.5
0 1 2 3 4 5
Ve

Figura 4.2: Comparacgdo entre os erros do algoritmo.

Sendo o célculo da carga a parte mais custosa e como € objetivo que o modelo seja efi-
ciente (rapido e preciso), foram implementados o ACM2 (com o algoritmo do método 2) e o
ACM3 (com o algoritmo do método 3) no simulador ELDO para serem testados no que diz

respeito a velocidade.

Tabela 4.1: Comparacao entre os tempos dos algoritmos
Circuito ACM3 ACM2

Schmitfast CPU time=18s070ms CPU time=19s390ms

Global CPU time=18s070ms | Global CPU time=19s390ms

Schmitslow CPU time=22s640ms CPU time=25s860ms

Global CPU time=22s660ms | Global CPU time=25s860ms

Como podemos observar na Tabela 4.1 apesar de o algoritmo 3 envolver equacOes mais
complexas a sua solu¢do acaba sendo mais rapida, pois requer apenas uma iteragao enquanto o
segundo método requer 2 iteracdes. Sendo o método 3 mais preciso e mais veloz a sua escolha

€ Obvia.
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4.2 Efeitos de Segunda Ordem

Nas proximas segoes serd mostrado como foram incluidos no modelo do MOSFET efeitos
de segunda ordem, tais como: reducido da mobilidade, reducdo da barreira induzida pelo dreno

(DIBL), modulac¢do do comprimento do canal (CLM) e saturacdo da velocidade.

4.3 Mobilidade

A mobilidade [6] € influenciada por diversos mecanismos de espalhamento, os quais
fazem com que os portadores troquem momento e energia cinética com o semicondutor. Como
no MOS a corrente flui préxima a superficie (interface 6xido semicondutor), a mobilidade sera
influenciada por imperfei¢des na superficie, vibragdes dos dtomos da estrutura e impurezas ion-
izadas. A mobilidade também € dependente da temperatura, da dopagem e do campo elétrico
transversal (perpendicular ao fluxo da corrente) que a medida que aumenta concentra os por-
tadores mais proximos da superficie, aumentando assim a influéncia do espalhamento. No

contexto da modelagem compacta sao trés os principais mecanismos de espalhamento:

e Coulomb (U, ) = ocorre devido as impurezas doadoras, cargas fixas do 6xido e cargas

interface-state, sendo este fendmeno mais importante para campos elétricos baixos.

e Fonon (u,,) = ¢ devido a interagdo dos portadores com a vibragdo dos dtomos do
cristal. Este mecanismo de espalhamento se torna mais acentuado a medida que aumen-

tamos a temperatura.

e Surface roughness (U ) = é devido as imperfeigdes (rugosidade) da superficie sendo,

portanto, mais presente em campos elétricos elevados.
Estes 3 fatores podem ser combinados utilizando a lei de Mathiesen:

1 1 1
= bt (4.30)
Ucour  Mph  Msr

1
u
A primeira vista, pode parecer que a mobilidade é fortemente dependente da dopagem,

porém resultados experimentais mostraram que a curva universal é quase independente do nivel

de dopagem [6].

Utilizando a Lei de Gauss, podemos calcular o campo efetivo (F.sr) na camada de in-

versao



48

Ferr(x) =——+ / 4.31)

considerando que a espessura da camada de inversdo seja desprezivel temos:

0 +n0;

e (4.32)

Fepp=—
onde n vale 1/2 para dispositivos tipo-n e 1/3 para tipo-p [30].

Como a mobilidade é dependente do campo elétrico efetivo, e este varia ao longo do

canal, temos que a mobilidade também iré variar ao longo do canal.

1 1
1 1 '
et 1 g 1
L f ( ) y L f() <“Coul ”ph + .usr> dy

Na equagao acima cada mecanismo de espalhamento é descrito de forma individual,

.ueff = (433)

porém sendo essa expressdo de dificil implementacao, foi utilizada para a implementa¢do, uma

equacgdo aproximada que considera a mobilidade constante ao longo do canal.

Lo Lo

= —
Hefr 1+069Feff |:1—O£9 (Q%EZQI)]

(4.34)

onde ay é o coeficiente de espalhamento e U, € a mobilidade para baixos valores de campo

elétrico.

A andlise da variacdo da mobilidade com a temperatura pode ser estudada para cada
mecanismo de espalhamento separadamente. Para pequenos campos a influéncia da temper-

atura pode ser modelada por:

T —m
/Jo(T) = .uo(To) (F) (4.35)

o
para T entre 200 e 400K, sendo 7, a temperatura de referéncia, e m uma constante que pode

assumir valores entre 1.2-1.4 para transistores tipo p e entre 1.4-1.6 para tipo n [31].
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1.6

Redugéo devido
ao campo elétrico

14 transversal (T=300.15k) 1

1.2 4

< Redugéo devido ]
L ao campo elétrico

transversal (T=328.15k)

0.8 4

0.6 4
VG=3V

04 To=300.15K J

a,=10 "m/V
0
0.2 b
O | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

VosY)

Figura 4.3: Redu¢do da Mobilidade

No grafico da Figura 4.3 podemos observar a influéncia da temperatura na redugdo da
mobilidade no cdlculo da corrente de dreno, sendo que num dispositivo real, a temperatura
intervém no valor da corrente através de diversos mecanismos como, por exemplo, variacdo da

constante de difusdo (especialmente em inversao fraca) e variacao da tensao de limiar.

4.4 Saturacao da Velocidade

Geralmente a velocidade de saturagdo dos portadores € indicada como sendo proporcional
ao campo elétrico longitudinal (paralelo ao fluxo de corrente), porém isto € verdadeiro apenas
para campos pequenos, pois para campos elevados a velocidade tende a saturar. Este efeito
pode ser modelado incluindo no cdlculo da mobilidade a reducdo devido ao campo elétrico
longitudinal (4.36)

=t (4.36)
142

onde F¢ é o campo elétrico critico (longitudinal) e p; = vy /Fe. Introduzindo a variagdo da

mobilidade dada por (4.36) na expressao de Pao-Sah [12] para a corrente de dreno (4.37)
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dvV,
Ip= —uWQﬁ(y)d—yC (4.37)

e apds uma série de manipulagdes descritas em [6], obtemos:

psW
anxL [1 + (Q;D*Q;S)

Ip=—

LnC) F;.

} [(Q1p + Qs) + Q1p] (Q1p — Qls) - (4.38)

Esta é uma expressdo compacta para corrente em termos da densidade de carga de in-
versdo, na qual estdo incluidos os efeitos dos campos transversal (através de i) e paralelo. A
expressao (4.38) contém os mecanismos de deriva e difusdo, além de ser vélida desde a inversao

fraca até a forte, podendo ser normalizada em relacao a corrente especifica Ig

W 02
IS = Z,LLSnC(/,xjt (439)
e ser reescrita da seguinte forma:
/ /
(qIS + dip + 2) ! !
D= q1s t4ip (4.40)
e (gt aip) 75 )

onde ip = Ip/Is, q}S(D) = Q;S(D)/Q}P' € = ¢;/LFc = ¢ s/ Lvyy, pode ser visto como a razéo
entre a velocidade de difusdo (us(¢;/L)) e a velocidade de satura¢do (vs4), temos também que

para canais muito longos € — 0.

4.5 Saturacao da carga e da tensao

A méxima corrente que flui no canal € limitada pela mixima velocidade do portador.
Podemos entdo expressar Ip da seguinte forma; na condi¢do de saturacdo de velocidade dos

portadores [6]

Ipsar = —Wvsy Q;Dsaz . (4.41)

Na saturagdo a equacao (4.40), pode ser reescrita da seguinte forma:

2

) ’ (CAS - Q;Dsat) = E 'Q§Dsat (442)

(CI;S + q}Dsat + 2)
1 +é& (q}S + q}Dsat

onde q1psr = Qipsar/ Crp © dis = Q1s/Qjp € a densidade de carga na fonte normalizada dada

IDsat =

por:
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/ 2
q?S = 1 + Eq}DS(ll — 1 + q;Dsat' (443)

Da equagdo acima e do grifico 4.4, podemos observar que a relacdo (g}, /q;s) tende

a € na inversdo fraca, enquanto que na inversao muito forte, o canal tende a ser homogéneo

(Qls = Qipsar)-

10° : : : ; ;
o L=100 nm (£=0.126)
o
5 10" 1
8
(o]
L=1 pm (¢=0.0126)
10'2 1 1 1 1 1
10° 107 107 10° 10" 107

Qe

Figura 4.4: Efeito do € na relagdo Q' cur/QJs-

O gréfico da Figura 4.5 mostra que a influéncia de € sobre a corrente de saturagdo, é
desprezivel na inversdao fraca, porém na inversdo forte o seu efeito € acentuado. No grafico
pode ser observado que a diferenca entre os valores na inversao forte € proximo de cinco vezes,

para carga normalizada na fonte da ordem de 100.
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Dsat

Figura 4.5: Efeito do € na corrente de saturacao (ijsqr)-

A tensdo de saturagdo (Vpgssar) pode ser obtida a partir da seguinte formula [6] e [28]:

VDSsal / / q ]
_ IN
=dq1s — 49IDsat + In / . (444)
O 4iDsat
loz T T T
o
5
@
a
>
10"+ g
107 10" 10° 10" 10
a IS

Figura 4.6: Tensdo de saturacio
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O grafico da Figura 4.6 mostra que o valor da tensdo de saturagdo aumenta com o nivel

de inversdo, mas ¢ praticamente constante para pequenos valores de ¢j¢ (inversdo fraca).

4.6 Modulacao do Comprimento do Canal

Para o MOSFET operando na saturagio, a aproximacao do canal gradual se torna menos
valida, principalmente nas proximidade da jun¢do do dreno. Por isso, o canal sera dividido em
duas partes na saturagdo: uma proxima a fonte, onde a aproximagdo do canal gradual € vdlida,

e outra proxima do dreno.

Fonte

Figura 4.7: Modula¢do do comprimento do canal.

Quando os portadores atingem velocidade proxima a de saturagdo no lado do dreno, o
calculo da carga no dreno deve utilizar Vpg,,, visto que para Vpg > Vpgsar, @ carga de inversao
permanece praticamente constante. AL representa a parte do canal onde a carga de inversao
nao € mais controlada por Vpg, nessa regido os portadores adquirem velocidade méxima. A de-
pendéncia do comprimento efetivo do canal com Vpg € chamada de modula¢ao do comprimento
do canal (CLM), que é dada por

Vi S — VDSsat:| (4 45)

AL = ALcln |1+ -2
Cn[+ Lc Fc

onde A é um pardmetro de ajuste e L¢ € dado por:
gs.XJ
Le=,/—= 4.46
=4/ o (4.46)

O efeito da modulagao do comprimento do canal pode ser modelado incluindo na equagao

sendo x; a profundidade da jungdo.

(4.40), o termo que representa a variacdo do comprimento do canal
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1 (s +dip+2)

Ip = I
— S l+e(g5—dip

) (975 +4qip+2) - (4.47)

4.7 Reducao da barreira induzida pelo dreno (DIBL)

Como apresentado em [32] o fendmeno conhecido por DIBL (drain induced barrier low-
ering) consiste na influéncia que as tensdes aplicadas aos terminais de fonte e dreno tém sobre
a distribuicdo das cargas de deplecdo. Como a regidao de cargas descobertas de ambos os lados
das junc¢des de dreno(fonte)-substrato aumenta com o aumento da tensdao de dreno(fonte), mais
cargas da regido de deple¢ao serao espelhadas por ions de impurezas doadoras, intensificando
o nivel de inversao do canal nas proximidades do terminal em questdo. Em conseqii€ncia disto,

o pinch-off passa também a depender das tensdes de fonte de dreno.

O efeito DIBL pode ser incluido no modelo através da reducdo da tensdo de limiar e

conseqiiente aumento da tensao de pinch-off (Vp) [6]

c
Vp=Vpjc+ ;(VDB + Vsp) (4.48)

onde Vp,. € a tensdo de pinch-off para o dispositivo canal longo com Vp =Vs=0e 0 € a

magnitude do fator DIBL.

4.8 Cargas Totais

O modelo ACM possui expressdes compactas para as cargas nos terminais, bem como
para os 16 coeficientes capacitivos. O conjunto de equagdes abaixo mostra as equagdes das
cargas para o MOS canal longo, onde Q; € a carga de inversao, Op e Qg as cargas no dreno € na

fonte, respectivamente, Qp a carga de deplecdo e Q¢ a carga na porta [6]

20" + Qi+ Q) |
=WL C, 0 4.49
QI 3(Q}7+Q§e) +n ox(]) ( )
60%" +12010p +8040p* +40;°  nCl. 0
QD:WL[ R FER__ =REF F o —or (4.50)
15(0F + Q) 2

Os=01—0p 4.51)
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s WL 60;° + 120;05" + 800" + 40k
15(Qf + Q)
 n—1 y2Ch.
QB - n QI _WLm
QOc = —01—0s.

L Con (4.52)
2

(4.53)

(4.54)

O gréfico da Figura 4.10 mostra a variagdo das cargas com a variacao da tensdo de porta,

mantendo a tensdo Vpg constante e igual a 2V.

-13

VDS:2V
t =4.1E-9m
ox

~
T

Carga(C)

Qs

-1+ \

9

L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Vo)

Figura 4.8: Cargas totais.

4.8.1 Influéncia da velocidade de saturacao

5

Para estudarmos o efeito da velocidade de saturacdo no armazenamento das cargas, sera

incluido no cdlculo das cargas o termo (Ip/W v, ) para representar este fendmeno [6] e [28]

Ip
/ / !
=Q;—nC, ¢+ .
QV QI 0x¢l stat
Sendo

Ol = 52

IDsat stat

temos:

Ovsip) = Qi) ~ "Cox® — Qppsar

(4.55)

(4.56)

(4.57)
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2(Q{/S2 +0ysQyp + Q{/Dz) / LIp
—W(L-AL nCld,| (4.58)
o ( ) S(Q(/S + Q(/D) 0x¢t Vsat
Op = W(L—AL)? [ 60y’ +120)500p” +80pQps” +40Qys” n nCo$ | Llp (4.59)
L 15(0)s + O’ o T
Os=0r—0p. (4.60)

Na Figura 4.9, podemos observar que para pequenas correntes o termo mais a direita da
equagao (4.59) nao € significativo, porém a medida que nos aproximamos da regido de corrente
de dreno saturada, este termo € importante fazendo com que a carga com efeito da saturagc@o
seja maior em modulo. Vale ressaltar que a simetria do dispositivo é preservada visto que para

Vps = 0 as cargas na fonte e no dreno sdo iguais.

-4.5 T T T T
QD(sem saturagao)

-5.51 Qp(com saturag&o) b

Carga(C)

Qs(sem saturacao)

-8 QS(com saturagao) B
_85k 4
9} A\ 4
_95 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
AW

Figura 4.9: Influéncia da saturacio da velocidade nas cargas do dreno e da fonte.

Na figura 4.10 podemos observar o comportamento das cargas totais com e sem o efeito

da saturacao.
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x10°
3 ‘

25F ]
\ Q.. (incluindo saturagéo da velocidade)

2L
QG
15F b

1k 4

Carga(C)
o
ul

ob 4

-0.5F QB (incluindo saturagéo da velocidade) !

Q

Q 1

-15 / Q| (incluindo saturacéo da velocidade)

-2 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Vo)

Figura 4.10: Influéncia da saturagdo da velocidade nas cargas totais.

4.9 Capacitancias

Nesta sec@o serdo apresentados os coeficientes capacitivos de regime quasi-estatico obti-
dos através de ACM [6] e [27]. No regime quasi-estitico [27] as variagdes de tensdo sao
tdo lentas que as capacitancias (parametros de pequenos sinais) podem ser determinadas pela
diferenciacdo das caracteristicas estaticas, ou seja das cargas totais, em termos das tensoes ter-

minais.

Os coeficientes capacitivos sao definidos como:

_00; .
_ 99 i _
C]k = _a_Vk . =k (462)

onde Qy, representa as cargas QOp, Qs, Qg € Op e V;, representa as tensoes Vp, Vs, Vi e Vp.
Sendo assim, a matriz capacitincia do transistor MOS, constituida por 16 coeficientes capaci-

tivos, escrita da seguinte forma [6]:

dQg/dt Coe —Coo —Coq —Cgp dVg/dt
dQgs/dt _ —Csg Cy —Cy —Cg dVs/dt . 4.63)
dQp/dt —Cyp —Cus Caa —Cap | | avpjr
dQg/dt —Cpg —Cps —Cpa Cpp dVp/dt

Para representar os 16 coeficientes da matriz capacitancia sdo necessarios 9 coeficientes, visto
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que os demais podem ser escritos como combinagdes destes. As capacitincias Cgs, Coq, Cop,
Cps € Cpyg sao geralmente utilizadas no modelo do MOSFET, pois juntas descrevem o armazena-
mento da carga no MOSFET até freqiiéncias médias e podem ser calculadas diretamente de Qg
e Op [6]. A escolha das outras 4 capacitincias (Cp,, Cys, Csa, Cag) seguiu o critério apresentado
em [6].

4.9.1 Capacitancias

De (4.61), temos que a capacitancia Cg () € dada por:

206

C =——. (4.64)
gs(d) aVS(D)
Substituindo (4.53) em (4.54), temos:
Q1 WLY'C),
=+ — 4.65
(0% TS (n=1) (4.65)
d 1
%Qf = (4.66)
A equagdo (4.64) pode entdo ser reescrita da seguinte forma:
1
_1oo (4.67)

gs(d) — ;aVS(D)

Sendo a carga de inversao (Q;) dada pela equacgdo (4.58) e aplicando a regra da cadeia,

temos:
¢~ 1 001 9%wy WL [0} +20;0; | 9w, 468)
“O T n0Q e Ve B | (Qp+ QR | Vs
Da equagdo (4.2), obtemos
2rw _ 9s0) _ o Criny T1Cocd “69)
Wswy  IVswy 7 Qi)
sendo Q% (R) = Q}S( D)~ nC,, ;. Substituindo (4.69) em (4.68), finalmente obtemos:
2C Qi nCl, ¢
Costa) = —Z | 1= —— | |14 =22 4.70
S R (7oALY B /A @70

A capacitancia fonte-dreno (C;) € dada por:
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d0s  dQsdQ%

C,— — — ) 4.71
Derivando Qg (4.52) em relacao a Q;e’ utilizando (4.69) e substituindo em (4.71), temos:
4 o Ok’ 430705 + 0p0; ( nc, @)
Coqg = ——nCyy 1+ —% . 4.72)
R (QF + Q%) Ok

A capacitancia Cy; pode ser obtida, realizando processo idéntico ao realizado para a

determinacdo de Cyy

) d0p 90,
Cus= 220 _ 220 00F (4.73)
Vs Qr dVs
crte O +30R° 0+ 0ROk (|, nCoud e
dS - 15 oX (Q}-, + Q;-\,)3 Q}T . .
A partir de (4.61) podemos determinar as capacitancias Cyg(q)
J0p
Cpipy = —298 (4.75)
De (4.53), temos: 3
Op n—1
— = 4.76
90, " (4.76)
logo, podemos reescrever a equagdo (4.75) como:
n—1 00;
Cbs(d) = " aVS(D) = (}’l — 1)Cgs(d)' (477)
As capacitancias Cgy, € Cp, sd0 dadas por:
0
Cop = _a—vlf (4.78)
90
Chg = — avﬁ- (4.79)

Derivando Qg (4.65) relagdo a Vp e Op (4.53) em relacdo Vi, como apresentado em [6],

temos:

_LoG e, (4.80)

Cop = —
8
ndVp Vs,Vp,Ve n
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n—1090 n—1
he = a_vl +——Cox. (4.81)
n G 1Vs,Vp,Vp n
Utilizando as seguintes relagdes, apresentadas em [6]
910 _ 19
—__= 4.82
8VG n VC ( )
20 n—10;
=1 _ _ =1L 4.83
aVB n VC ( )

e aplicando a regra da cadeia, temos:

901 10019Q0F 190590

— = - 4.84
Vo naQ, Vs naQ Ivp (4:54)
8Q1__n—18Q18Q;_n—18Q18Q}e (485)
Vs n 90rdVs n 9QRIVp’ '
Comparando (4.84) e (4.85) com (4.68), temos:
0
a_gcl; — (Cpt C) (4.86)
d
e = (= DG+ Ca) (4.87)
finalmente, a substituicdo das equacdes acima em (4.80) e (4.81) resulta em:
n—1
Cgb = Cbg = (Cox - Cgs - ng)- (4.88)

No entanto, Cp, > C,;, como pode ser observado no grafico da Figura 4.11, onde (—) repre-
senta os coeficientes obtidos calculados a partir de 4.88 e (——) representa os valores obtidos
via derivada das cargas (4.78 e 4.79). Porém, como os valores destes coeficientes sao muito

pequenos esta aproximacao (4.88) € valida para a maioria dos casos praticos [10].
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3
g C,, (Eq. 4.87)
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£ C,, (Eq. 4.87)
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- - - C,,(Eq.477) c
ootk [ === Cyg(EQ- 4.78) g _ 7]
0.005
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Figura 4.11: Cg, € Cp, (normalizados em relagdo a Cpy), para T,,=3.2e-9m, W=6um e L=7um
€ VG=3V.
Da matriz capacitancia (4.63), considerando V() = V(1) = V() = Va(r) = V(s), temos:

sendo Cyp, = Cpg
Cgs — Cyg = Cyg — Coq = Ciy. (4.90)

De (4.61), temos que Cy, € dado por:

905 10059Q; | 190590k
8VG N naQ;; 8VS n&Q}e 8VD

Cyg = 4.91)

comparando (4.91) com as definicdes das capacitancias obtidas a partir de (4.62) e (4.61),
temos:

Csg = (Css —Cyq) /. (4.92)
Utilizando a relacdo (Qr = Qs + Op), temos que a equagdo (4.67) pode ser escrita da
seguinte forma:

C. 100; 1 (3QS aQD>
g5 = p

;la—vs = 8_VS + _8VS (4.93)



resultando em:

Cgs - (Css - Cds>/n.

Sendo assim, C,,, pode ser escrito como uma relacao simples de C,; € Cyg

Escrevendo as capacitancias em funcao do coeficiente de saturacdo o:

Cm = (Csd — Cds)/l’l.

_ %
OF

(04

e da densidade de carga de inversao normalizada q}S( D)

q}S(D)

B Q}s(D) B ers(p)

Q}P —nCy,

obtemos os 9 coeficientes capacitivos, apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Os nove coeficientes capacitivos de ACM.

2o (2% ) (i)

Cod

e 558) (n)
37\ (+)?) \ (T+gp)

Chs(a)

(n - 1)Cgs(d)

Cop = Cpg

(nT_l) (Cox - Cgs - ng)

Csd

—4a0  (od30?+0’ _dp
[57-ox (1+a)’  1+q),

Cds

—4 1430402 dis
15”COX< (1+a)3 T+q)

Cig—Coa

Cn = (Csd - Cds)/n
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(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

Na Figura 4.12 temos uma comparacao entre coeficientes capacitivos de ACM, obtidos

através do modelo de carga (—) implementado no simulador ELDO! e os coeficientes obtidos

a partir da Tabela 4.2 (——), onde podemos observar que os coeficientes sdo bastante préximos

principalmente para Vp < 1V.

IComo a simulagdo foi realizada utilizando o modelo de carga as capacitincias sio calculadas pelo simulador

ELDO da seguinte forma 90i

adequar a conven¢do normalmente adotada.

v+ Por isso, os coeficientes fora da diagonal principal foram multiplicados por -1, para
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normalizada

C

-0.1r sd
0.2} —————— Cas ]
-0.3 ! L L ! ! ! ! -_\ ------
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

V()

Figura 4.12: Coeficientes capacitivos (normalizados em relagcdo a Cy,), para T,,=3.2e-9m,
W=6um e L=7um e V5=3V. Coeficientes obtidos via derivada de cargas (—) e coeficientes da

Tabela 4.2 (——).

4.10 Definicao de parametros

A Tabela 4.3 apresenta os parametros estéticos utilizados no modelo ACM implementado

no ELDO. Podemos observar que o ACM possui um nimero reduzido de parametros.
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Tabela 4.3: Parametros do modelo ACM.

Parametro Descricdo Unidade Default
uo Mobilidade m?/Vs 0.05
TOX Espessura do 6xido m 4.1E-9

VTO Tensdo de Limiar v 0.43
NA Concentragdo de portadores no canal cm > 2E17
PHISO Potencial de Superficie \Y 2¢n(Na/n;)
GAMMA Coeficiente do Efeito de Corpo va% V2q€iNa/Cyy
LAMBDA Coeficiente do efeito da modulagdo do comprimento do canal - 0.25
THETA | Coeficiente da reducdo da mobilidade devido ao campo transverso /v 0.08
M Reducio da mobilidade devido a temperatura - 1.3
VMAX Velocidade de saturacéo m/s 1.435E5
X Profundidade da Jung¢io m 0.25E-6
SIGMA Coeficiente DIBL m? 3E-15

Este niimero reduzido 2 de parimetros (12), bem como todos com significado fisico é
importante nio s6 para o projetista mas também para o estudante. Por exemplo, se o estudante
quiser estudar como a reducdo da barreira de dreno (DIBL) influencia no comportamento do
transistor e observar este comportamento na inversao fraca e na inversao forte, basta realizar

simulacdes alterando o coeficiente DIBL (SIGMA).

x10™ X107
6 T T T T 25
5l
2l
sigma = 3E-15
sigma = 3E-14
4+ 1
VG =3V 15F
< <
=3 >
1k
1S
sigma = 3E-15
0.5, sigma = 3E-14
1k
VG =0.7v
0 - 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
\A\% Vp(V)

Figura 4.13: Influéncia do parametro sigma na inversao fraca e na inversao forte.

As simulacdes apresentadas na Figura 4.13 mostram que a influéncia do coeficiente SIGMA

¢ muito mais importante na inversao fraca (Vg = 0.7V) do que na inversao forte (Vg = 3.0V).

20 modelo PSP, por exemplo possui 161 pardmetros [33].
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5 Implementacdo

A disponibilizagdo do modelo em simuladores elétricos é importante para a divulgacao
deste, pois o modelo podera ser utilizado por um nimero maior de projetistas e estudantes. Com
este objetivo foi implementado o modelo ACM no simulador elétrico ELDO, um simulador tipo
SPICE de alto desempenho da Mentor Graphics, bastante difundido no ambiente industrial e no

meio académico. Neste capitulo serd descrito como foi implementado o modelo.

5.1 Medidas adotadas na Implementacao

Na implementacdo do modelo foi utilizado o c6digo em linha em lugar de chamadas de
fungdes, pois era objetivo minimizar o tempo de execugao do cédigo, pois o cddigo em linha é
mais rapido que a chamada de funcao por dois motivos [34]. Primeiro, uma instru¢ao CALL leva
tempo para ser executada. Segundo, se ha argumentos para carregar, eles devem ser colocados

em pilhas, o que também toma tempo.

Além do cddigo em linha, foram seguidas recomendagdes apresentadas por Tsividis em
[10], tais como na utilizacdo do comando “if” bem como no comportamento das expressoes do
modelo fora da regido de interesse. O comando “if”” deve ser evitado, pois além de possuir um
alto custo computacional pode gerar descontinuidade ou problemas numéricos, por isso s6 foi
utilizado em ocasides onde o seu uso era imprescindivel. O comportamento das expressoes que
descrevem o modelo também foi analisado fora da regido de operacao padrao do transistor, pois
ao longo das iteracdes o simulador ird excursionar por valores fora desta regido, por isso se uma
fun¢ao exponencial ou um polindmio “explodir” ou se o denominador se tornar zero durante a

excursdo, ndo haverad convergéncia numérica no fim da simulagdo.
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5.2 Funcoes

Na implementacido do modelo ACM no ELDO foi utilizada a ferramenta UDM (User De-
finable Model)[35], a qual possibilita ao usudrio desenvolver o seu proprio modelo. O cédigo
foi escrito utilizando a linguagem C, tendo em vista que a utilizacdo de outra linguagem incor-
reria em perda de desempenho, o que ndo € desejavel. Para a criagdo de uma nova biblioteca €
necessdario que o novo codigo seja compilado, isto € feito rodando o arquivo chamado link.eldo
(o qual utiliza o compilador GCC). Ao ser executado, este arquivo criard uma nova biblioteca
denominada libeldoudm.so, a qual podera ser utilizada através do seguinte comando: eldo -lib

home/user < filename >.

A ferramenta UDM possui diversas fungdes (rotinas) definidas pela Mentor Graphics,
sendo que cada rotina realiza uma tarefa especifica. As principais rotinas utilizadas serdo de-

scritas de forma sucinta no decorrer deste capitulo.

5.2.1 load udm_parameter ()

Esta € a rotina responsdvel pela carga de parametros, os quais sdo armazenados na estru-

tura tymod (definida no arquivo typmod.h) utilizando o seguinte procedimento.

associate_param_devlev(“TOX”,“EOX”,21);
associate_param_devlev(“SIGMA”,“p4”,21);
No exemplo acima carrega-se o parametro TOX (espessura do 6xido) na varidvel EOX, o
mesmo vale para o parametro SIGMA, o qual é armazenado na variavel p4. O nimero 21 indica

o level do modelo. As varidveis pl até p84 sao reservadas para armazenar parametros que nao

variam com a polariza¢do ou com a geometria do dispositivo.

5.2.2 initempuser ()

Esta funcao permite atualizar parametros que variam com a temperatura. Esta funcao deve
ser chamada anteriormente pela funcao initmosuser, a qual é chamada internamente pelo simu-
lador a cada mudanca de temperatura. Na rotina initempuser, podemos atualizar a temperatura

através dos seguintes comandos:

get_model_reftmp(imod,&new _reftmp);

get_model_temp(imod,&temp2,&templ);
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onde “templ” € a temperatura anterior e “temp2” a temperatura atual. Esta funcao foi utilizada
para implementar a variagdo da mobilidade dos portadores com a temperatura de acordo com a

equacdo abaixo:

.uo(T) = uo(T0)<T/To)_m (5.1)

5.2.3 initmospar _user( )

Esta rotina é chamada no inicio de cada simulagdo e possibilita que sejam definidos val-

ores padrdes de pardmetros para o caso em que estes nao sejam definidos pelo usuério.

/* DEFAULT VALUES */
IF (M->noup =="N") )
IF(M->vt0 < UNDEF) M->vt0 = 0.5;

No exemplo acima, caso o usudrio nao especifique a tensdo de limiar (V) para o transistor
NMOS, esta sera igual a 0.5V. Podemos também inicializar pardmetros nao dependentes da

polariza¢do nem da geometria tais como: C,, L¢ e 7.

5.2.4 mosuserx ()

Esta funcdo é chamada pela rotina principal da ferramenta UDM que € a rotina mosuser.
Na rotina mouserx sao escritas as equagdes que descrevem o modelo e possui como varidveis de
saida: courant (corrente de dreno), courbs (source-bulk leakage current) e courbd (drain-bulk
leakage current), sendo todos estes valores dados em milliamperes. O ELDO permite que se
escolha entre o modelo de carga ou o modelo de capacitancia, através do parametro “XQC”.
Foram implementados os dois modelos visto que, apesar de 0 ACM ser um modelo de carga,
(e portanto suas principais equacdes serem funcdes da carga) ele também possui expressoes

explicitas para os 16 coeficientes capacitivos.

Os valores da carga sdo armazenados na estrutura S_tytra , através dos seguintes coman-

dos:

XQC<L0.5
TY->ql1 Cargadoné 1
TY-> q22 Carga do n6 2
TY-> qg Carga da porta
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onde TY € declarado como um ponteiro para a estrutura S_tytra. A carga no substrato (QOp) €
calculada de modo que a carga no transistor seja conservada (QOp + Qg + Qs+ Op = 0). Na

implementagdo das cargas totais foram utilizadas as equacdes (4.53)-(4.60).

Para utilizar o modelo capacitivo (XQC>0.5) € necessario fornecer ao simulador 5 ca-
pacitancias (Cq1, Cg2, Cip, Cop, Cgp), Oonde 1 € 2 sio os terminais de acesso (dreno e fonte). Os
coeficientes Cgg, Cyq € Cgp, 830 obtidos diretamente da Tabela 4.2. O coeficiente Cyj, pode ser
determinado a partir da matriz capacitancia (4.63). Considerando Vg ;) = V1) = V() = V() =
Vir), temos:

Caa = Cyg +Cys +Cap = Coq + Cyq + Cpg (5.2)
Cap = Cgq — Cyg + Csqg — Cys + Cpy.- (5.3)

De (4.90) e (4.95), podemos reescrever (5.2)
Cap = (n—1)Cp+Cpy (5.4)
por fim, substituindo Cpy por (n — I)Cgs, temos:
Cap = (n—1)(Cn+Cya). (5.5
Utilizando o procedimento descrito acima para cédlculo de Cy;,, encontramos

Cyp = (n—1)(Cru+Cs). (5.6)

5.3 Tipos de Analise

Como foi dito na secdo anterior, o0 ELDO permite a escolha entre os modelos de carga
e de capacitancia, sendo que cada modelo possui um circuito equivalente para andlises DC e

transiente [33].
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Figura 5.1: Circuito equivalente do modelo de capacitancia e carga para analise DC e

transiente.

Na Figura 5.1 sao apresentados os circuitos utilizados pelo ELDO nas simulagdes DC
e transiente. No modelo capacitivo sdo utilizadas cinco capacitancias (Cgg, Cgs, Cop, Cpa,Cps)
sendo que as resisténcia R; e R, representam as resisténcias de acesso. Este modelo com cinco
capacitancias ndo conserva a carga [6], pois sendo o armazenamento da carga no MOSFET uma
fun¢do nao-linear das tensdao nos terminais, o modelo com cinco capacitancias fornece apenas

uma parte das derivadas parciais utilizadas no célculo da variagdo da carga.

Nas andlises AC e de ruido € utilizado o mesmo esquematico tanto para os modelos de
capacitancia como de carga. Nestas andlises a principal contribui¢do no comportamento do
dispositivo € devido a corrente /;;, porém € também incluida a corrente 1.5, a qual representa os

efeitos do impacto ionizante.
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Figura 5.2: Circuito equivalente para analise AC e de ruido.

O esquematico utilizado nas andlises AC e de ruido € apresentado na Figura 5.2, onde as

transcondutancias sao calculadas da forma mostrada a seguir:

- 8Ids . alds . alds
gm - avgs gd? - avds gmhs - avbs

gicb :% gicb :% gicb v:%
vbs 0 Vis vds ) Vs vgs B Vs

gic = gichypg.vbs + gich,qg.vds + gichygs.vgs

I ol
bs gmibd = bd

bs = .
EIHDS 8vbs 8vbd
sendo Ij; e I4 as correntes de fuga da fonte e do dreno (source-bulk leakage e drain-bulk

leakage). A fuga de juncao é modelada pelas transcondutincias gmibd(s).

Para analises de circuitos eletronicos operando em altas freqii€ncias, o simulador ELDO
permite que seja utilizada uma extensdo para simulacdo RF (ELDO RF), a qual permite rapida

andlise de grandes sinais em regime permanente [36].
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6 Validacao do modelo

Para avaliar a qualidade e eficiéncia dos modelos, diversos testes foram desenvolvidos
[37], [38], [39]. Neste capitulo serdo apresentados os resultados de alguns destes testes, onde
caracteristicas inerentes ao transistor MOS tais como: simetria, conservacdo da carga, con-
tinuidade e capacitancias serdo confrontadas com as caracteristicas apresentadas pelo modelo
ACM. Como foi implementado o modelo de carga e o capacitivo, este tltimo serd denominado
ACM,,), para diferenciar do modelo de carga (ACM). Estes resultados também serdo compara-
dos com os demais modelos da nova geracdao (BSIMS, EKV, MM11, SP, HISIM e PSP) 1'125].

6.1 Simetria

MOSFETS sao dispositivos simétricos, portanto os modelos devem preservar a simetria
entre os terminais do dreno e da fonte. Porém, a maioria dos modelos nao € simétrico. Eles
possuem Ip = 0 para Vpg = 0, porém condutancias e capacitancias extraidas desta curva apre-
sentam comportamento diferentes para Vpg > 0 e Vpg < 0, além de apresentar descontinuidade
(ou transi¢do brusca) para Vpg = 0. Para a simulagcdo de alguns circuitos, esta singularidade
em torno de Vpg = 0 tem pouca importancia, por exemplo em circuitos digitais e em circuitos
analdgicos operando na inversdo forte. Porém, esta singularidade leva a resultados completa-
mente incorretos nas simulagdes de distor¢cdes em circuitos que operam proximo de Vpg = 0,
como pode ser verificado em simulag¢des do produto de intermodulagao em misturadores CMOS
[40]. Dada a crescente importancia dos circuitos RF e visto que a distor¢do é uma figura de
mérito chave nestes circuitos, a simetria € hoje em dia considerada um requisito fundamental

nos modelos do transistor MOS.

O teste de Gummel [37] é um dos testes mais utilizados para verificar a simetria do modelo

[38]. Para realizar o teste de Gummel conectamos o dispositivo de acordo com a Figura 6.1.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o simulador elétrico ELDO bem como os modelos nele im-
plementados.
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Figura 6.1: Esquemaético para a realizagcao do teste de Gummel.

Caso as expressoes do modelo sejam formuladas explicitamente para Vpg > 0 isto acar-
retard em descontinuidade nas derivadas da corrente para Vpg = 0. A corrente de dreno é uma
fungdo impar Ip(Vps) = —Ip(—Vps), visto que 0 MOSFET é um dispositivo simétrico. Além
disso todas as derivadas da corrente em relacio as tensdes terminais devem ser continuas € a

transicdo em torno de Vpg = 0 deve ser suave, além do que as derivadas de ordem par devem

ser nulas para Vy = 0.

a"Ip
aVXn VX:0

=0,para n par

6.1.1 ACM

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos utilizando a biblioteca de ACM im-
plementada no simulador elétrico ELDO. A figura abaixo mostra a primeira e segunda derivada

da corrente em relacdo a Vy.

di,/(@V,)

AN?

2, 2
ERWCS,

V¥)

. . A . 2 .
Figura 6.2: Grafico da transcondutancia g%’; e de sua derivada % versus Vy, obtidas
X

utilizando o modelo ACM, para V5 = 3V.
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Nesta simulacdo foi utilizada a equacdo (6.1) similar a equagao (4.38), apresentada no

capitulo anterior

2 2
Ip— uw 1 OF — Ok 6.1)
nC’ Leq1+|QF Qx| 2n '

ox

onde QI’L‘ = nC(’)xLech. Como mostra a Figura 6.2 ha uma transi¢do brusca para Vpg = 0. Para se

evitar este problema foi utilizada a fungéo de suavizagao (6.2) proposta em [28], com 6 = 0.1

N0 =0kl oy, | (e =0

+ 02, (6.2)
Q4 Qﬁ;z

6.1.2 Comparacao

Nesta secdo serao comparados os resultados obtidos com o ACM (utilizando (6.2)), com

os demais modelos da nova geragao.

ANV
I
)

2 2
d7l/dvy

4-0.01

152 . : ! . : -8 -4 . : ! . : ~0.02

Vo (V) Vi)
Figura 6.3: Gréﬁco da transcondutancia g%’; e Figura 6.4: Grafico das derivadas
de sua derivada 2 av2 versus Vy, obtidas utilizando transcondutincias %VIQ aavlff versus Vy, obtidas
X
o modelo ACM, para Vg =3V e W/L = utilizando o modelo ACM, para Vg =3V e W/L =
Sum/2um. Sum/2um.

As Figuras 6.3 e 6.4 mostram que as derivadas de ACM sao continuas, além de apre-
sentar transicoes suaves e derivadas de ordem par com valores proximos de zero para Vx = 0.
Comparando com as Figuras 6.5-6.10 podemos observar que apenas o modelo SP apresentou
derivadas com transi¢des suaves e continuas. O EKV e o BSIMS apresentaram transi¢des brus-

cas, sendo este comportamento mais evidente na segunda derivada. Por exemplo, analisando a
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primeira derivada do modelo BSIMS podemos ter a falsa impressao de que este modelo possui
uma transi¢ao suave, porém a segunda derivada apresenta uma variagdo brusca em torno de
Vx = 0. Outra caracteristica importante da segunda derivada é que a passagem por zero deve
ser Unica, fato este que ndo acontece com o0 MM11 e o PSP. A segunda derivada do HiSIM por

sua vez apresenta comportamento que nao pode ser explicado fisicamente, com oscilagdes para
Vx entre -0.1 e 0.1 V.

x10° X107 x10~ x10™*
18 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 28 ; ; 2

2.6 11

2.2F 1-1

. | | | | | } 2 | | / _2

-0.2 -0.1 0 01 0.2 0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
\%
X

<

X

Figura 6.5: Grafico da transcondutancia % e de Figura 6.6: Grafico da transcondutancia g%‘;( ee
%Iy

) ) - ) 2 .
sua derlvadam versus Vy, obtidas utilizando o de sua derivada % versus Vy, obtidas
X X

modelo HiSIM, para Vg =3V e W/L = utilizando o modelo EKYV, para Vg =3V e W/L =
Sum/2pum. Sum/2um.
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Figura 6.7: Gréfico da transcondutancia % e de Figura 6.8: Gréfico da transcondutancia g% e de

sua derivada %2% versus Vy, obtidas utilizando o sua derivada %2% versus Vy, obtidas utilizando o
X X
modelo BSIMS, para Vg =3V e W/L = modelo MM11, para Vg =3V e W/L =

Sum/2pum. Sum/2pm.
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Figura 6.9: Grafico da transcondutancia % e de Figura 6.10: Gréfico da transcondutincia Ilp o

Vy

. 2 . . . 2 . -

sua derivada % versus Vy, obtidas utilizando o de sua derivada % versus Vy, obtidas utilizando
X X

modelo SP, para Vg =3V e W/L =5um/2um. o modelo PSP, para Vg =3V e W/L =5um/2um.

6.2 Capacitor Chaveado

Capacitores chaveados sdo utilizados em algumas fungdes importantes tais como con-
versores de tensdo, reguladores do fator de poténcia, filtragem de sinais e principalmente na
conversao A/D e D/A. Para o teste do circuito a capacitor chaveado foi utilizado o esquematico
da Figura 6.11. Nesta simulag@o os capacitores se encontram inicialmente descarregados, entdo
o pulso GI € aplicado ao transistor M1 fazendo com que o capacitor C; se carregue. Posteri-
ormente, o pulso G2 ¢é aplicado ao transistor M2 possibilitando que parte da carga armazenada

em C; seja transferida para Cy.

Figura 6.11: Esquematico capacitor chaveado
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Figura 6.12: Gréfico das tensdes de saida (Vpy7) Figura 6.13: Grifico das tensdes de saida (Voyr)
e intermedidria (Vs;) utilizando o modelo ACM, e intermedidria (Vs ) utilizando o modelo ACM

W/L =100um/15um. capacitivo (ACMqp), W/L = 100pum/15um.

Nos graficos das Figuras 6.12 e 6.13, resultados de simulag¢des utilizando ACM (modelo
de carga e capacitivo), podemos verificar que o comportamento do circuito a capacitor chaveado

foi representado de maneira adequada, com o capacitor carregando a cada pulso.

0.35 T T 4
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0.1 b
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Figura 6.14: Grafico da tensdo de saida (Voyr) Figura 6.15: Gréfico da tensao intermedidria
utilizando o modelo MM11, W/L = (V1) utilizando o modelo MM11, W/L =
100um/15um. 100pum/15um.

No entanto os resultados obtidos com o MM11 (Figuras 6.14 e 6.15), s3o claramente
errados, visto que o capacitor ndo deveria descarregar completamente a cada pulso e sim ir

armazenando carga.
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Figura 6.16: Grafico das tensdes de saida
(VouT) e intermediaria (Vg) utilizando o
modelo HiSIM, W/L = 100pum/15um.
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Figura 6.18: Grafico das tensdes de saida
(VouT) e intermediaria (Vg) utilizando o
modelo SP, W/L = 100um/15um.
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Figura 6.17: Grafico das tensdes de saida
(VouT) e intermediaria (Vg ) utilizando o
modelo EKV, W/L = 100pum/15um.
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Figura 6.19: Grafico das tensoes de saida
(Vour) e intermedidria (Vg;) utilizando o
modelo PSP, W/L = 100um/15um.
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Figura 6.20: Grafico das tensdes de saida (Vpyr) e intermediaria (Vg ) utilizando o modelo

BSIM5, W/L = 100um/15um.

Nas Figuras 6.16-6.20 podemos observar o comportamentos dos demais modelos da nova
geracdo. Em todos estes modelos o capacitor chaveado (Figura 6.11) é representado de maneira

adequada.

6.3 Capacitancias

Nesta sec¢do, através de simulagdes utilizando o simulador ELDO os coeficientes capaci-
tivos dos modelos compactos da nova geracio? serdo comparados em dois quesitos: simetria e

reciprocidade.

6.3.1 Simetria

Como j4 foi dito anteriormente, a simetria € uma caracteristica inerente ao transistor
classico e portanto, deve ser preservada pelo modelo. Nesta se¢do, a simetria dos modelos

serd testada a partir dos coeficientes Cgs, Coq, Cps, Cpa, Csq € Cyy Obtidos através de simulagdes.

Analisando a equagdo (4.68) na inversao forte (V5=3V) e para Vpg =0 (ij = Q;e >
nC,, ), temos Coq=Cys = 0.5C,, [6], [41]. J4 na saturagdo (QF > Q%) temos Cg=2/3C,,.
Como podemos observar nas Figuras 6.21 e 6.22 o comportamento de C,y € Cgs € 0 esperado
ressaltando a simetria do modelo ACM (C,q=Cy,s para Vps=0) e o seu embasamento fisico.
Como era de se esperar para Vps = 0 temos Cyy=Cys € Cpg=Cp,. Podemos também observar

que C; se aproxima de zero na saturacao fato este que pode ser explicado fisicamente, pois na

20 modelo SP nio foi testado, pois a versido disponivel ndo fornece qualquer coeficiente capacitivo. O modelo
capacitivo (ACM,,,) implementado nio oferece a visualiza¢do das capacitancias.
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saturacdo (no transistor canal longo) Qs € independente de Vp, porém o mesmo nao acontece

com Cyy, pois Op € dependente de V.

oF Cha

Ve

Figura 6.21: Coeficientes capacitivos Cyy,

Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo ACM, para

T,,=32e-9m W=6umeL=Tume Vg

=3V.

normalizada

C

Vo)

Figura 6.22: Coeficientes capacitivos Cyy,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,,) do modelo ACM, para
T,,=32e-9m W=6umeL=Tume Vpg
=0V.

Nas Figuras (6.23) e (6.24), temos o resultado de simulac¢des utilizando o modelo EKV,

onde observamos que os coeficientes capacitivos sdo simétricos, pois Cyy=Cgg, Cpg=Cpys € Cgq=Cgs

para Vps = 0V. Além disso, as capacitancias Cgq € Cgg possuem valores proximos de 0.5C,, para

Vp = 0 e Cy4 € aproximadamente 2/3C,, na saturagao.

Figura 6.23: Coeficientes capacitivos Cyy,
Coas Cpss Cpa, Cyq € Cgg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo EKYV, para
T,,=32e-9m W=6umeL=Tume Vg
=3V.

Ve¥)

Figura 6.24: Coeficientes capacitivos C,
Cod> Cpss Cpa, Cyq € Cgg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo EKYV, para
T,:=32e-9m W=6umeL=Tume Vpg
=0V.
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O comportamento do HiSIM, Figuras 6.25 e 6.26, se assemelha ao apresentado pelos

modelos ACM e EKYV, reforcando a simetria e o embasamento fisico das capacitancias imple-

mentadas neste modelo.

Figura 6.25: Coeficientes capacitivos Cyy,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo HiSIM, para
T,:=32e-9m W=6umeL=Tume Vg
=3V.
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Figura 6.26: Coeficientes capacitivos Cyg,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo HiSIM, para
T,x=32e-9m W=6umelL=Tume Vpg
=0V.

No BSIMS5, Figuras 6.27 e 6.28, observamos que para Vp = OV as capacitancias Cgg € Cgy

sdo iguais, porém com valores proximos de 0.75C,,. Além disso, para Vp = 1.5V ocorre uma

transi¢c@o abrupta, a qual nao pode ser explicada fisicamente.

-0.21 =

-0.41 ds

Figura 6.27: Coeficientes capacitivos C,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,,) do modelo BSIMS, para
T5:=32e-9m W=6umeL=Tume Vg
=3V.

Figura 6.28: Coeficientes capacitivos Cyy,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo BSIMS, para
T5:=32e-9m, W=6umeL=Tume Vpg
=0V.



81

No modelo MM11, Figuras 6.29 e 6.30, temos Cyy=Cyy, Cpg=C € Cgq=Cgs para Vp =0V,

porém os coeficientes Cpy € Cpg 30 negativos.

-0.4

-0.6

-0.8
0

Figura 6.29: Coeficientes capacitivos Cyy,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo MM11, para
T,,=32e-9m W=6umeL=Tume Vg
=3V.

s
04r C
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Figura 6.30: Coeficientes capacitivos Cyg,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,y) do modelo MM11, para
T,,=32e-9m W=6umeL=Tume Vpg
=0V.

Nas simulagdes realizadas com o PSP, Figuras 6.31 € 6.32, temos Cgs € Cyq com valores

bem abaixo do esperado (aproximadamente 0.35 C,,) para Vp = 0V.

-02F ds

-0.3
0

Figura 6.31: Coeficientes capacitivos Cyy,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relagcdo a C,y) do modelo PSP, para
T,,=32e-9m W=6umelL=Tume Vg
=3V.
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Figura 6.32: Coeficientes capacitivos C,
Cods Cpss Cpa, Cyq € Cyg (normalizados em
relacdo a C,,) do modelo PSP, para
T,,=32e-9m W=6umeL=Tume Vpg
=0V.
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6.3.2 Reciprocidade

Geralmente, no transistor MOS temos C;; # Cj;, entretanto em condigdes especiais pode-

mos ter C;; = Cj;.

Nas simulagdes realizadas utilizando o modelo de carga ACM, temos que as capacitancias

(Cgp» Cpg € Cyg, Cgq ) sdo coincidentes até aproximadamente Vi = 0.7V ( Figura 6.33).

0.6

normalizada

C

o1 ‘ ‘
-0.5 0 0.5 1
Vo)

Figura 6.33: Coeficientes capacitivos Cgq, Cyq, Cpg € Cgp (normalizados em relagdo a Coy) do

modelo ACM, para 7,,=3.2e-Om, W=6 ume L =7ume Vpg=0V.

O EKV (Figura 6.34) apresenta comportamento semelhante ao ACM, com capacitancias

coincidentes até Vg ~ 0.6V.
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Figura 6.34: Coeficientes capacitivos Cgq, Cyg, Cpg € Cgp, (normalizados em relagio a Cyy) do

modelo EKV, para T,,=3.2e-9m,W=6 ume L=Tume Vpg = OV.
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O HiSIM (Figura 6.35) apresenta Cyq ~ Cy, durante toda a excursao e Cp, ligeiramente

maior do que Cg, a partir de Vg = 0.3V,
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Figura 6.35: Coeficientes capacitivos Ceq, Cyg, Cpg € Cyp, (normalizados em relagio a C,y) do
modelo HiSIM, para 7;,=3.2e-9m, W =6 ume L =7ume Vpg = 0V.

BSIMS5 (Figura 6.36) € claramente nao reciproco além de apresentar o coeficiente C,p,

negativo.
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-0.5 0 05 1
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Figura 6.36: Coeficientes capacitivos Cgq, Cyq, Cpg € Cgp (normalizados em relagdo a Coy) do

modelo BSIMS, para 7,,=3.2e-9m, W=6 ume L =7ume Vpg =0V.

Na Figura 6.37 podemos observar que ha reciprocidade entre as capacitancias Cyq € Cyg.

Cpg € Cyp, também sdo reciprocos, porém neste modelo apresentam valores negativos.
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Figura 6.37: Coeficientes capacitivos Cgq, Cyq, Cpg € Cgp (normalizados em relagdo a Coy) do

modelo MM11, para 7;,,=3.2e-9m, W =6 ume L =7ume Vpg = 0V.

Na Figura 6.38, podemos perceber que para o modelo PSP C,y, Cy, € Cpg, Cg, 830 aprox-

imadamente iguais durante todo o intervalo simulado.

1 I
-0.5 0 0.5 1

Figura 6.38: Coeficientes capacitivos Ceq, Cyg, Cpg € Cyp, (normalizados em relagio a C,y) do
modelo PSP, para 7;,,=3.2e-9m, W =6 ume L =Tume Vpg =0V.

6.4 Conservacao da carga

Uma das principais e talvez a caracteristica mais geral do transistor MOS seja a conservacao

da carga, sendo portanto imprescindivel que o modelo preserve esta caracteristica.
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Figura 6.39: Teste para a conservacao a carga

Para verificar esta caracteristica foi realizado o teste descrito em [28], utilizando o cir-
cuito da Figura 6.39. Neste teste com o capacitor inicialmente descarregado, um trem de pulsos
€ aplicado ao terminal de porta do transistor possibilitando que uma parcela da carga seja trans-
ferida para o capacitor. A curva de carga do capacitor deve ter uma forma exponencial com uma

constante de tempo que depende dos valores dos parametros do modelo.

351 4 35F
3 4 3

g 2 g 2
> >
15 15
1r 1
05 0.5
o ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo (s) %107 Tempos(s) %107
Figura 6.40: Conservagao carga ACM Figura 6.41: Conservagio carga ACM )

Os graficos das Figuras 6.40 e 6.41 mostram o resultado de simulacdes utilizando o mo-
delo ACM implementado. O resultado € o esperado, visto que a conservacio da carga € re-

speitada.

Como pode ser visto nas Figuras 6.42-6.47, que apresentam os resultados dos modelos
EKYV, MM11, HiSIM, BSIMS5, SP e PSP, todos os modelos representaram de maneira adequada

o circuito da Figura 6.39.
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Figura 6.45: Conservacgao carga BSIMS

Figura 6.47
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6.5 Rede M2M

Uma das principais utilizacdes das redes M2M (Figura 6.48) € a conversdo de sinal digital
para analdgico. Nesta rede a corrente no ramo [y, serd igual a corrente /., visto que o espelho
de corrente é de razdo 1:1. Esta rede se assemelha a uma rede R2R, onde numa primeira

aproximacao os transistores podem ser substituidos por resisténcias, resultando assim em Ijy4 =

Iref/2, IM6 = Iref/4 e lys = Iyo = Iref/g-

= = = = =
M2 Ref i tefl2 16 her 14 g s’ b1 ref’®

A Y Yy

|

ref
Espelho de
corrente (1:1)

| | | | | |
| 1N ! ] N 1N |

| |_,J;| | |
T 1

[ I I S O I

!
}

Figura 6.48: Esquematico da rede M2M,W/L=100um/20um

Nesta simulagdo, todos os transistores possuem W/L=100um/20um, portanto os efeitos
de canal curto nao irdo influenciar no resultado da simulagdo. A corrente de ramo normalizada

¢ dada por:

I
In()rmalizada = I L (6 3)

esperada no ramo
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Figura 6.49: Correntes nos ramos normalizadas Figura 6.50: Correntes nos ramos normalizadas
versus corrente de referéncia /. ¢, simuladas com o versus corrente de referéncia /. ¢, simuladas com o
modelo ACM. modelo EKV.

As Figuras 6.49 e 6.50 mostram o resultado dos modelos ACM e EKV. O EKYV apresentou

erros menores do que 1%, enquanto que no ACM os erros foram menores do que 0.10%.
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Figura 6.51: Correntes nos ramos normalizadas Figura 6.52: Detalhe das correntes nos ramos
versus corrente de referéncia /. ¢, simuladas com o normalizadas versus corrente de referéncia /.,

modelo MM11. simuladas com o modelo MM11

Apesar de em [11] ser dito que a linearizacdo em torno do ¢ médio possibilita uma cor-
reta descri¢do de redes M2M, as Figuras 6.51 e 6.52 mostram que o MM 11 ndo € adequado para
simular este tipo de circuito. O MM11 apresenta valores de corrente nos ramos extremamente
elevados, principalmente para I,y < 1UA. Para I,y > 10UA os valores se aproximam do es-

perado, porém o erro ainda continua alto passando de 80% para as correntes I3 € Iys1o (Figura
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6.52).
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Figura 6.53: Correntes nos ramos normalizadas Figura 6.54: Correntes nos ramos normalizadas
versus corrente de referéncia /. ¢, simuladas com o versus corrente de referéncia /. ¢, simuladas com o

modelo HiSIM. modelo BSIMS.

Apesar do HiSIM (Figura 6.53) possuir erros menores do que o BSIMS (Figura 6.54), o

HiSIM apresenta um comportamento nao esperado para I,y < 2UA.
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Figura 6.55: Correntes nos ramos normalizadas Figura 6.56: Correntes nos ramos normalizadas
versus corrente de referéncia /. ¢, simuladas com o versus corrente de referéncia /. ¢, simuladas com o

modelo PSP modelo SP

Os modelos PSP e SP possuem erros menores do que 1,5%, porém apresentam um com-
portamento ndo fisico para 1uA < I,y < 10uA. Apesar de o PSP ter sido desenvolvido a partir
dos modelos MM11 e SP, na simulagcao da rede M2M o comportamento do PSP se aproxima

somente do modelo SP.
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7 Avaliacdo de Desempenho

Além das caracteristicas apresentadas no capitulo anterior um modelo deve possuir car-
acteristicas tais como: precisao, convergéncia e velocidade. O modelo deve conciliar todas
estas caracteristicas visto que nio adianta o modelo ser extremamente preciso se nao € possivel
simular circuitos mais complexos devido ao tempo necessario para a simulagdo ou devido a
problemas de convergéncia. Neste contexto se encontra 0 modelo ACM que € um modelo
preciso, compacto e eficiente. Nesta se¢do sao apresentados os resultados das simulagdes de
diversos circuitos utilizando os modelos ACM, EKV, MM11, BSIM4 e PSP.

7.1 Convergéncia

Os principais problemas na convergéncia [42] sdo provocados por descontinuidades nas
funcdes que descrevem o modelo ou em suas derivadas. Codigos escritos utilizando um elevado
numero de fungdes high-cost (exp, pow, log, sqrt, fabs, etc.) sd@o mais sujeitos a apresentar

problemas de convergéncia especialmente em circuitos com grande nimero de transistores.

Por isso, na elaboracdo do cédigo foi tomado um cuidado especial com a utilizacdo destas
fungdes, visto que o seu uso excessivo além de poder implicar em problemas de convergéncia,

também aumenta o tempo de simulagao.

Tabela 7.1: Numero de funcdes high-cost presente nos modelos ACM, HiSIM e PSP.

Funcdes High-Cost | ACM | HiSIM | PSP, | HiSIM | PSP,
exp 2 28 123 38 57
log 6 12 68 21 37
pow 3 29 158 28 77
sqrt 11 59 241 68 96
TOTAL 22 138 | 688 155 | 267

A grande diferenca entre o nimero de fungdes high-cost dos modelos PSP e PSP; se deve
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ao fato do modelo PSP ser desenvolvido em Verilog-A [43] e portanto o modelo em linguagem
C utilizado pela equipe do HiSIM (PSPy) [44] ter sido desenvolvido por eles utilizando como
base o cédigo em Verilog-A (PSP,) disponivel. Apesar da grande diferenca existente entre os
dados fornecidos por cada time (PSP e HiSIM) em ambos os casos o0 modelo ACM apresentou

um nimero bem menor de fun¢des high-cost, principalmente se comparado com o modelo PSP.

7.2 Tempo de Simulacao

Para verificar se o tempo fornecido pelo ELDO ao final da simulacdo poderia ser utilizado
como parametro de andlise foram realizados diversos testes. Primeiramente foi simulado um
circuito simples (pump), constituido por apenas um transistor. Nesta simulacdo variamos o

tempo total de andlise bem como o passo para observar como variava o tempo de simulagao.

Tabela 7.2: Simulagdo do circuito pump para diversos tempos e passos de simulacgao.

Circuito Passo Intervalo de simulagdo | CPU time | Global CPU time
Pump | 0.0002ns 50ns 610ms 630ms
100ns 1s380ms 15s390ms
200ns 25670s 25700ms
0.002ns 50ns 40ms 70ms
100ns 150ms 160ms
200ns 300ms 320ms
0.02ns 50ns 20ms 30ms
100ns 30ms 50ms
200ns 50ms 60ms

A Tabela 7.2 mostra que tanto o CPU time como o Global CPU time podem ser utilizados
como parametros de comparagao, visto que respondem proporcionalmente a variagdes do passo
e do tempo de andlise. Nas proximas se¢des os valores apresentados serdo relativos ao Global

CPU time.

7.2.1 Estudo das Funcoes High-Cost

Para avaliar o impacto das funcdes high-cost na velocidade do cédigo, foram realizados
testes acrescentando fungdes “exp” e “In” ao cddigo. Foram acrescentados conjuntos destas
fungdes em partes distintas do cddigo. Estas fungdes foram inseridas no célculo da densidade de

carga (Q e Q) e nas cargas totais (Qs, Op ¢ Qc), sendo cada conjunto formado por 4 funcdes
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exponenciais e 4 logaritmicas. Nas cargas totais as fun¢des foram acrescentadas da seguinte

forma.

Para o transistor NMOS Para o transistor PMOS

Op = e9r Qs = e9s
Op = In(Qp) Qs = In(Qs)
Qg = %0 Qg = %0
Q¢ = In(Qq¢) Q¢ = In(Qg)

Meétodo semelhante foi utilizado para acrescentar fun¢des high-cost no cdlculo da densidade
de carga. Para se observar como estas alteracdes influenciam no tempo de simulacdo foram
realizadas simulagdes transiente. Nestas simulacdes foram utilizados osciladores em anel com

diversos nimeros de estdgios e com variados nimeros de conjuntos acrescidos.

Tabela 7.3: Resultado da simulacdo transiente para diversos osciladores em anel, utilizando o
c6digo ACM com um nimero variado de fungdes (high — cost). Os resultados dos cédigos
com fungdes acrescidas estao normalizados em relagdo ao Codigo Normal.

Oscilador em Anel 20 Estagios | 100 Estdgios | 200 Estagios | 300 Estagios
Cédigo Normal 60ms 380ms 750ms 1s160ms
Carga Total (Qs,0p € Qi)
10 conjuntos 2.167 1.421 1.427 1.362
20 conjuntos 3.333 2.368 2.307 2.241
50 conjuntos 6.667 5.000 5.067 4.888
Densidade de carga (QF e Ok)
10 conjuntos 2.667 5.210 5.253 5.095
20 conjuntos 4.833 9.263 9.467 9.052
50 conjuntos 9.833 21.026 21.240 20.638

Podemos observar que sendo a densidade de carga utilizada no célculo da corrente, e no
proprio calculo das cargas totais, o acréscimo de fungdes high-cost no calculo das densidades
de carga, como era de se esperar € mais custoso computacionalmente falando do que nas cargas
totais. Por exemplo para o oscilador com mais de 100 estagios, acrescentando 50 conjuntos (200
exp e 200 In) no célculo das cargas totais, temos que o tempo total € cerca de 5 vezes maior do
que o tempo do cddigo normal, enquanto que acrescentando o mesmo nimero de funcdes no

calculo da densidade de carga o tempo de simulacdo € superior a 20 vezes o tempo do codigo
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normal. Através deste exemplo podemos observar o impacto das fungdes high cost no tempo

total de simulagdo, por isso, um modelo eficiente deve evitar o uso excessivo destas funcoes.

7.3 Simulagoes

Para se ter uma no¢ao da capacidade do modelo implementado foram realizadas simulacdes

utilizando diversos circuitos testes disponiveis em [45].

7.3.1 Descricao dos circuitos

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos circuitos simulados:
e Schmitfast - Schmitt trigger CMOS com “grande quantidade” de realimentacdo. Possui
6 transistores MOS.

e Schmitslow - Schmitt trigger CMOS com “pequena quantidade” de realimentacdo. Pos-

sui 8 transistores MOS.

e hussamp - Amplificador operacional de 3 estdgios, internamente compensado. Possui 12

transistores MOS, 2 capacitores e 1 resistor.
e g1310 - E constituido por 14 transistores MOS, 21 capacitores e 56 resistores.

e ab_ac - Amplificador operacional classe AB. Possui 31 transistores MOS, 22 capacitores

e 1 resistor.

e ab_integer - Amplificador integrador. Constituido por 31 transistores MOS, 24 capaci-

tores e 3 resistores.

7.3.2 Resultados

A Tabela 7.4 apresenta os resultados dos circuitos descritos anteriormente, utilizando os
modelos ACM, ACM,,,, EKV, HiSIM, MM11, BSIM4 e PSP. O BSIM4 foi escolhido para
permitir a comparacao entre os modelos da nova geragdo com o modelo utilizado anteriormente

como padrao.
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Tabela 7.4: Resultado das simulag¢des utilizando diversos modelos. Os valores dos modelos
ACM, EKV, MM11, HiSIM, PSP, BSIM4 e PSP estdao normalizados em relagdo a0 ACM,,.

Circuito Andlise | ACM.,, | ACM | EKV | MMI11 | HiSIM | PSP | BSIM4
schmitfast DC 1s580ms | 1.02 | 0.84 2.14 1.63 1.87 1.16
schmitslow DC 2s430ms | 1.00 | 0.70 1.75 1.60 1.93 1.28
1310 TRAN 640ms 098 | 0.92 1.28 1.23 1.31 1.19
hussamp TRAN | 3s020ms | 1.07 | 1.11 1.02 1.06 1.11 1.06
ab_ac AC 1s400ms | 1.03 | 1.02 2.35 1.63 1.86 1.25
ab_integer | TRAN | 1s370ms | 1.00 | 0.98 1.09 1.01 1.13 0.98

Na Tabela 7.4 temos o resultado das diversas simula¢des realizadas, onde podemos ver-

ificar que os modelos ACM e EKV possuem os menores de simulagdo, mesmo em relacao ao

BSIM4. Os modelos baseados no potencial de superficie (MM11 e HiSIM) envolvem equacdes

mais complexas e, portanto, de maior custo computacional.
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8 Comentarios Finais

Ao longo deste trabalho foram apresentadas as razdes pelas quais as ferramentas (CAD
e EDA) sdo essenciais para o projeto de circuitos VLSI (Capitulo 1). Dentre estas ferramen-
tas se destacam os simuladores, nos quais o resultado da simulagdo estd diretamente ligado a
qualidade do simulador e do modelo utilizado. Devido a importancia dos modelos, no Capitulo
3 foram abordados temas relativos a modelagem, tais como aproximag¢des normalmente uti-
lizadas e os tipos de modelos (fisicos, empiricos ou tabelados) do transistor MOS. Também
foram apresentadas as principais caracteristicas dos modelos da nova geracdo (EKV, BSIMS,
HiSIM, MM11, SP e PSP), os quais podem ser divididos entre os modelos baseados na carga e

os modelos baseados no potencial de superficie.

No capitulo 4, foram apresentadas as principais caracteriticas bem como equagdes e
aproximacoes utilizadas pelo modelo ACM. Pudemos verificar que se trata de um modelo fun-
damentado em principios fisicos, bem como em expressdes simples e compactas vdlidas para
todos os niveis de inversao (inclusive a regido de deplecdo), além de possuir um nimero re-
duzido de pardmetros. O nimero reduzido de parametros e o fato de todos possuirem signifi-
cado fisico, permite que o usudrio, mudando seus valores observe como determinado parametro,

e conseqiientemente o efeito a ele relacionado, modifica o0 comportamento do transistor.

Porém, a utilizacio do ACM ndo se restringe tdo somente a didatica, como foi demon-
strado ao longo dos testes (Capitulos 6 € 7). O ACM é um modelo qualificado o bastante para
ser utilizado em simuladores elétricos. O ACM conserva caracteristicas inerentes ao MOSFET,
tais como simetria e conservagdo da carga, além de ser um modelo continuo, caracteristica
esta de fundamental importancia, pois uma descontinuidade em uma equagdo (ou mesmo em
uma de suas derivadas), pode levar, além de erros na simulagdo, a problemas de convergéncia,

impedindo assim que a simulac¢do se complete.

Outra caracteristica importante do modelo ACM ¢ a eficiéncia, uma vez que a complexi-
dade e 0 aumento do nimero de transistores por projeto exige um modelo ndo s6 compacto como

também eficiente, pois o tempo de simulacdo € uma variavel importante, principalmente em cir-
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cuitos mistos de RF, onde o passo tem que ser pequeno por causa da freqiiéncia de operacao
e o tempo de andlise tem que ser longo, ja que o sinal de informag¢do possui geralmente uma
freqiiéncia bem menor. Neste contexto se encaixa o modelo ACM, que € um modelo rapido e
preciso e que atende aos requisitos necessarios para a simulacao de circuitos analdgicos, mistos
e digitais.

Como perspectivas de trabalhos futuros, temos o aprimoramento do c6digo implementado

e o desenvolvimento de ferramentas CAD, além da extensdao da modelagem com a inclusdo de

novos efeitos tais como “pocket” implants e efeitos quanticos .

O caodigo deve ser constantemente atualizado seja para a inclusdo de novos modelos tais
como o modelo de ruido, mismatch e do modelo ndo quasi-estatico (NQS) ou entdo para mel-

horar o desempenho ou consertar eventuais bugs.

Como exemplo de ferramentas temos um dimensionador automdtico de transistores o
qual a partir de um conjunto de especificacdes e uma topologia definida forneca as dimensdes
de todos os transistores e um extrator de parametros ACM o qual extraia todos os parametros a

partir de um conjunto de medidas elétricas, ou mesmo a partir de um conjunto de simulagdes.
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ANEXO A - Codigo

Neste anexo esta presente a parte principal, fun¢ao mosuserx, do arquivo onde foi imple-
mentada o modelo ACM. Este arquivo chama os arquivos de cabecalho typmod.h, typmod.h,
varmodl.h e varmod2.h, onde estdo definidas diversas varidveis, por exemplo as estruturas

S_tytra, S_tygeo e S_tymod. O cédigo foi desenvolvido seguindo o fluxograma abaixo.

Aquisicao das tensdes (vd,vs,vg,vb)

<}

Calculo da Tensao de Pinch-off(vp

N

Calculo do Fator de rampa (n)

~

Calculo da densidade de carga na fonte (qis,qf)

-

Calculo da densidade de carga de inversdo no dreno na saturacido (gmin)

~

Calculo da tensao de saturagao (vdssat)

N

Calculo da densidade de carga no dreno (qgidleq,qrleq)

N~

Calculo da corrente de dreno (current)

N

Calculo das cargas totais (qd, gs, qg e gb)

Figura A.1: Fluxograma do cédigo implementado.




void mosuser] (MOSARGU)

{

double v1,v2,vg,vgl,vds,vs,vd,vdssat,vdsl,vsb1l,vdbl,vp,vpl,mu,vgs,vsb,vdb;
double uf,qf,qis,ur,qr,qid,qmin,qo,epsilon,ucrit,n,ncoxphit;

double delta_l,leq,vdssatleq,epsilona,qa,qminleq,vdleq,qidleq;

double xil,xi2,qrleq,beta,qi,q1,92,9b,qg,qd,qs,x,xx1,sigma;

double gamma,phis,x1,temp2,vdsnovo,u2,x2;

double current,wn2,zn2 temp32,temp22,en2,y22;

double ul,wnl,znl,temp3,y2,enl .k,qlql,q292,q1q1q1,9292q2,qd1,qd2,qd3;
double cgs, cgd, cgb, csb, cdb, cm, csd, cds, alfa, gislinha, gidlinha,coxwl;
register struct S_tytra *T = &(transl[itra]) ;

register struct S_tygeo *TY = &(trageolitra]) ;

register struct S_tymod *M = &(modmos[T->imo]) ;

/*Voltage acquisition*/

IF M->noup =="P")

{

/* PMOS */

vg =vvb - vvg;

vl =vvb - vvl;

v2 = vvb - vv2;

}

ELSE

{

/¥ NMOS */

vg = vvg - vvb;

vl =vvl - vvb;

v2 =vv2 - vvb;

¥

vds = fabs ( v2 - v1 ) ; /* the Drain-source voltage */
vs =vl;

IF (vl > v2) vs = v2; /* the source-bulk voltage*/
/*Voltage Bias Definition*/
vd = vds + vs;

vgs = Vg - Vs;

vsb = vs;

vdb = vd;
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/*Changing the variable p3 e p2 for gamma and phis*/
gamma=M->p3;
phis=M->p2;

/*Bias and geometry dependent body effect factor*/
vsbl = 0.5 * (vsb + phis + sqrt((vsb + phis) * (vsb + phis) + 16 * M->mktsurq * M->mktsurq));
vdbl = 0.5 * (vdb + phis + sqrt((vdb + phis) * (vdb + phis) + 16 * M->mktsurq * M->mktsurq));

/*Long-channel pinch-off voltage™*/

if (vg<0) vg=0;

else vg=vg;

vgl = vg - M->vt0 + phis + gamma * safesqrt(phis);

vgl = 0.5 * (vgl + safesqrt(vgl * vgl + 4 * M->mktsurq * M->mktsurq));
vpl = safesqrt(vgl + (gamma/2)*(gamma/2)) - gamma/2;

vpl *=vpl;

vpl = vpl - phis;

/*DIBL coeficient - SIGMA*/
sigma = M->p4/T->1d/T->1d;

/*Slope Factor - n*/
n =1+ gamma/ (2 * safesqrt( phis + vpl));

/*Pinch-off voltage - vp*/
vp =vpl +sigma/n * (vdbl + vsbl);

/*Definition of pinch-off charge - ncoxphit*/
ncoxphit = n * M->cox *M->mktsurq;

/*Source Charge Calculation (Algorithm to solution of the transcendental equation)*/

ul = (vp - vs)/M->mktsurq + 2;

if (ul <-30)
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{
ul =-30;
wnl = 1le-10;

}

else if (ul <=0.6)

{

x1 =exp(ul-1);
wnl=x1*(1+4*x1/3)/(1+x1*(7/3+5%*x1/6)),
¥

else

{

wnl = (ul-1) - 24 * (((ul-1) + 2) * (ul-1) - 3) / ((7 * (ul-1) + 58) * (ul-1) + 127);
¥

[*iteration ONE*/

znl = (ul-1) - wnl - log(wnl);

temp3 =1 + wnl;

y2 =2 * temp3 * (temp3 + 2 * znl/3) - zn1;

enl =znl * y2/ (temp3 * (y2 - znl));

wnl =wnl * (1 + enl);

gf = wnl+1; /*qf = forward inversion charge density™*/
qf = -qf * ncoxphit;
qis = gf + ncoxphit; /*qis = source inversion charge density*/

/*end of source charge calculations™*/

/*Longitudinal critical field calculation*/

ucrit = M->p12 / M->mu0;/*p12 is vmax*/

/*qo calculation*/

go =n * M->cox * T->1d * ucrit;

epsilon = ncoxphit/qo;

/*Minimum charge = inversion density at the drain end of the channel*/
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gmin = 2 * epsilon * qis * (1 - qis / (2 * epsilon * qo)) / (1 - (qis - ncoxphit) / qo + safesqrt(1 - 2 *

(gis-ncoxphit) / qo + (ncoxphit / qo) *(ncoxphit / qo)));

/*Saturation Voltage*/

vdssat = M->mktsurq * ((qmin - gis)/ncoxphit + safelog(qis / qmin));

/*Calculation of effetive drain voltage™*/
k=2;
vdsnovo = (vds)/(pow(1+pow(vds/vdssat,2*k),1/k/2));

/*Equivalent channel*/

delta_l = M->lambda * M->p10 * log(1 + (vds - vdsnovo) / (M->p10 * ucrit));
/*p10 eh Ic*/

leq = T->1d - delta_l;

/*Drain Charge Calculation*/

u2 = (vp - vdsnovo - vs) / M->mktsurq + 2;

if (u2 <-30)

{

wn2=1.0e-10;

u2=-30;

¥

else if (u2 <=0.6)

{

x2 = exp(u2-1);
wn2=x2*({1+4*x2/3)/(1+x2*(7/3+5 *x2/6));,
}

else

{

wn2 = (u2-1) - 24 * ((u2-1) + 2) * (u2-1) - 3) / ((7 * (u2-1) + 58) * (u2-1) +127);
}

[*iteration ONE*/

zn2 = (u2-1)- wn2 - log(wn2);

temp32 = 1 + wn2;

y22 =2 * temp32 * (temp32 + 2 * zn2/3)-zn2;
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en2 =zn2 * y22 / (temp32 * (y22 - zn2));

wn2 = wn2 * (1+en2);

grleq = wn2+1; /*qrleq = reverse inversion charge density*/
grleq = -grleq * ncoxphit;
qidleq = grleq + ncoxphit; /*qidleq = drain inversion charge density*/

/*end of drain charge calculation*/

/*Mobility*/

{

mu = M->mu0 / (1 + M->p9 * gamma * sqrt(vp+phis));
[*theta is p9*/

¥

/*Drain Current */

{

xil = (qf * qf - qrleq * qrleq) / (2 * n);

/*To avoid descontinuity to Vds=0 */

xi2 = 1/(1 + sqrt((qf - qrleq)*(qf - grleq)+ (qo/10)*(qo/10))*(1/qo));
beta = (mu * T->wd) / (M->cox * leq);

current = (beta * xil * xi2);

/*Conversionlectrical-topological*/
/*NMOS*/

if M->noup=="N’)

{

if (v2>vl1) {

courant = current®*1.0e3;

/*value in mA*/

courbs = 0;
courbd = 0;
}

else {

courant = -current*1.0e3;
/*value in mA*/
courbs=0;

courbd=0;

}
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}

[*PMOS*/

if (M->noup=="P")

{

if (v1>v2)

{

courant = current*1.0e3;

/*value in mA*/

courbs = 0;
courbd = 0;
}

else {

courant = -current®1.0e3;
[*value in mA*/
courbs=0;

courbd=0;

}
}
}

/*Total Charge*/

/* Compute charge in case of TRAN or AC analysis */
IF (( transitoire || alternatif))

{

IF (M->xqc > d0p5 )

{

/*Charge Calculation*/

alfa = grleq/qf;

coxwl = M->cox*T->wd*T->1d;
gislinha = qis/(-ncoxphit);
qidlinha = gidleq/(-ncoxphit);

/*Capacitive Coefficients cgs, cgd, cgb, csb, cdb*/

cgs = (2/3)*coxwl*((1+2*alfa)/((1+alfa)*(1+alfa)))*(qislinha/(1+qislinha));

cgd = (2/3)*coxwl*((alfa*alfa+2*alfa)/((1+alfa)*(1+alfa)))*(qidlinha/(1+qidlinha));

cgb = ((n-1)/n)*(coxwl-cgs-cgd);

csd = (-4/15)*n*coxwl*((alfa + 3*alfa*alfa + alfa*alfa*alfa)/((1+alfa)*(1+alfa)*(1+alfa)))*(qidlinha/(1+qidlinha));
cds = (-4/15)*n*coxwl*((1+3*alfa+alfa*alfa)/((1+alfa)*(1+alfa)*(1+alfa)));



cm = (csd-cds)/n;
cdb = (n-1)*(cgd+cm);

csb = (n-1)*(cgs+cm);

/*Capacitance - Conversion electrical-topological*/

{

cgl = cgs*1.0e+12; //is the gate to nl capacitance. Unit is pF.
cg2 = cgd*1.0e+12; //is the gate to n2 capacitance. Unit is pF.
cgb = cgb*1.0e+12; //is the gate to bulk capacitance. Unit is pF.
clb = csb*1.0e+12; //is the nl to bulk capacitance. Unit is pF.
c2b = cdb*1.0e+12; //is the n2 to bulk capacitance. Unit is pF.

}
}

IF (M->xqc <=d0p5)

{

/*Including velocity saturation*/

x = courant / (1.0e3*T->wd * M->pl12) ;/*p12 is vmax*/
xx1 = (T->Id*courant) / (1.0e3* M->p12) ;/*p12 is vmax*/
ql =qf +x;

q2 = qrleq + x;

qlql=ql*ql;

q2q2=q2*q2;

qlqlql=qlql*ql;

429292=q2q2*q2;

/*Inversion Charge*/

qi =T->wd * leq * ((2*(qlql+q1*q2+(q292))/(3*(q1+q2)))+ncoxphit) - xx1;
/*Bulk Charge equation*/

gb=((-n+1) * qi)/n - (T->wd * leq * M->cox * (gamma*gamma))/(2*(n - 1));
/*Drain Charge equation®/

qd1=T->wd*(leq*leq/T->1d);
qd2=6%(q2q92q2)+12*(q2q2)*q1+8*q2*(qlq1)+4*(qlqlql);
qd3=(15*(q1+q2)*(q1+q2));

qd=qd1*¥(qd2/qd3+ncoxphit/2)-xx1/2;

/* Source Charge*/

gs = qi-qd;
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/*Gate Charge equation™/
qg=-qb-qi;

/*Charge - Conversion electrical-topological*/
/FNMOS*/

if (M->noup=="N") {

if (v2>vl)

{ /*Case of Charge control */

105

TY->ql1 =1.0e+12 * gs ;/*charge attached to node nl in pC*/ TY->q22 =1.0e+12 * qd ;/*charge at-

tached to node n2 in pC*/

TY->qg =1.0e+12 * qg;/*charge attached to node ng in pC*/
cgl = dzero; cg2 = dzero; c1b = dzero; c2b = dzero; cgb = dzero;
} else

{

/*Case of Charge control */

TY->ql1 =1.0e+12 * qd ;/*charge attached to node nl in pC*/
TY->q22 =1.0e+12 * gs ;/*charge attached to node n2 in pC*/
TY->qg =1.0e+12 * qg;/*charge attached to node ng in pC*/
cgl = dzero; cg2 = dzero; c1b = dzero; c2b = dzero; cgb = dzero;
}

}

if M->noup=="P")

{

if (v2>vl)

{

/*Case of Charge control */

TY->ql1 =-1.0e+12 * gs ; /*charge attached to node nl in pC*/
TY->q22 =-1.0e+12 * qd ; /*charge attached to node n2 in pC*/
TY->qg =-1.0e+12 * qg; /*charge attached to node ng in pC*/
cgl = dzero; cg2 = dzero; c1b = dzero; c2b = dzero; cgb = dzero;
}

else

{

/*Case of Charge control */

TY->ql1 =-1.0e+12 * qd ; /*charge attached to node nl in pC*/
TY->q22 =-1.0e+12 * gs ; /*charge attached to node n2 in pC*/
TY->qg =-1.0e+12 * qg; /*charge attached to node ng in pC*/
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cgl =dzero; cg2 = dzero; clb = dzero; c2b = dzero; cgb = dzero;

}

}
}
}
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