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RESUMO: Este trabalho apresenta um modelo fisico do transistor MOS, baseado em carga
e adequado & simulagio de circuitos. Este modelo ¢ composto por expressdes uUnicas,
continuas com derivadas continuas (Coo) e validas em todas as regides de operagio do
MOSFET. Os efeitos de canal curto sio incluidos no modelo através de modificagdes no
modelo de canal longo, mantendo sua estrutura e consisténcia. E apresentada uma
defini¢do fisica para a saturagdo do MOSFET que permite, juntamente com a lei carga-
tensdo utilizada, obter um modelo Gnico e consistente para todas as regides de operagéo.
Apresenta-se ainda um novo modelo para a condutidncia de saida e para as cargas e
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ABSTRACT: This work presents a physical charge-based model of the MOS transistor
suitable for circuit simulation. This model is composed of single-piece and continuous
expressions with continuous derivatives (Co) that are valid in all regions of operation. The -
small-channel effects are included in the model through modification in the parameters of
the long-channel model while maintaining its structure and consistency. A physical
definition for saturation allows, together with the charge-voltage law, the development of a
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1. INTRODUCAO

A produtividade dos engenheiros em projeto e desenvolvimento de circuitos
eletrdnicos, integrados ou ndo, estd limitada pela eficiéncia das ferramentas
computacionais disponiveis. Para os produtos fortemente dependentes do projeto e
otimizagdo no nivel do transistor, tais como circuitos logicos e memérias répidos,
interfaces analégico-digitais, circuitos de radio freqiiéncia (RF), circuitos integrados de
poténcia, a simulagio elétrica é a ferramenta basica mais importante. Com efeito, os
simuladores de circuito permitem que novos projetos sejam avaliados rapidamente e com
custos bem menores que com a fabricagdo de prototipos.

Os simuladores de circuito apareceram no final dos anos 60, mas foi com o
desenvolvimento da tecnologia MOS a partir dos anos 70 que eles se transformaram em
ferramentas basicas de projeto. Trabalhos pioneiros na Universidade de Berkeléy deram
‘origem ao simulador SPICE, que ainda hoje é o mais difundido. A disponibilidade do
codigo fonte a prego de custo e a inclusdo dentro do simulador de modelos dos
componentes de circuitos foram motivos fundamentais para a popularidade do SPICE.

.No final dos anos 60 a tecnologia MOS ainda ndio estava bem desenvolvida e
portanto, inicialmente, um modelo muito simples do MOSFET foi incluido no simulador
SPICE, o “Level 17. O “Level 1” é basicamente o ﬁodelo dos livros texto. Com o
desenvolvimento da tecnologia, os modelos “Level 2” e “Level 3” sdo introduzidos para
incluir os efeitos ligados s dimensdes cada vez menores dos transistores MOS. Estes dois
Gltimos modelos t8m um embasamento fisico, porém utilizam uma abordagem regional,

onde as diferentes regides de operagdo sdo representadas por diferentes equagdes. Na



transicdio entre regides, erros importantes e/ou descontinuidades aparecem prejudicando a
convergéncia do simulador.

Tentando corrigir as deficiéncias destes modelos, um grupo da Universidade de
Berkeley apresenta os modelos da familia BSIM a partir de 1987. Estes modelos s&o
desenvolvidos especifica e exclusi%?amente para o simulador SPICE, ndo tendo
embasamento fisico. Uma consegiiéncia do trabalho continuado de modificagdo empirica
dos modelos € o aumento da complexidade dos mesmos. O modelo BSIM3v3 [1], dltimo
da linhagem, ¢ constituido» de um conjunto intrincado de equagbes com mais de cem
parametros. E claro que um modelo muito complexo apresenta freqiientemente problemas
de consisténcia e ndo é adequado para projeto, extragdo de pardmetros ou simulagdo
estatistica.

Nos anos 80 apareceram duas novas abordagens na modelagem do MOSFET: o
modelo de carga de Maher e Mead [2], em 1987, ¢ o modelo semi empirico de Enz,
Krummenacher e Vittoz (EKV ) [3], em 1989.

O modelo de carga tem embasamento fisico e utiliza expressdes unicas e simples
para as caracteristicas do MOSFET, garantindo a continuidade do modelo. O
inconveniente da formulagdo original de Maher ¢ Mead € a falta de uma expressdo
explicita para a densidade de carga em fung&o dos potenciais aplicados.

O modelo EKV preserva propriedades essenciais do transistor como a simetria
entre fonte e dreno e a continuidade das caracteristicas. Sua principal deficiéncia € a falta
de expressdes para as cargas no transistor, o que impede seu uso na simulag&o transiente de
circuitos a capacitores chaveados e a correntes chaveadas.

Como conseqﬁéncia do aparecimento de novos modelos, as versdes comerciais de
simuladores, que surgiram nos anos 80 derivados do SPICE, passaram a oferecer novas

opgdes de modelos aos projetistas.



Nos anos 90 aparecem novas exigéncias em relagdo aos modelos para transistores
MOS. A evolugio dos sistemas eletronicos na diregdo do baixo custo e baixo consumo de
poténcia implica muitas vezes na integragdo de todo o sistema, incluindo circuitos digitais
e analdgicos, num unico chip realizado em tecnologia CMOS. A necessidade de reduzir o
consumo de energia por componente em circuitos cada vez mais complexos, assim como a
de manter a confiabilidade de circuitos com dimensdes cada vez menores
(submicrométricas) levam & redugéo das tensdes de alimentagéo.

Em decorréncia das tendéncias acima mencionadas, o projeto de circuitos integrados
(CI) é cada vez mais realizado para baixas tensdes de alimentagdo e visando baixas
correntes de operagdo. Nestas condigdes, os transistores MOS operam principalmente nas
chamadas regides de inversdo fraca e moderada, onde o modelo usualmente empregado de
inversdo forte ndo ¢ aceitavel. Portanto modelos mais exatos passam a ser necessarios.

Ainda como decorréncia da necessidade de discussio sobre a qualidade dos
modelos, grandes empresas de semicondutores, que utilizavam internamente modelos
proprietarios, tais como Philips [4], Texas Instruments [5] e Motorola [6], divulgaram seus
modelos do MOSFET, a partir da segunda metade dos anos 90.

A proliferagio das empresas sem capacidade interna de fabricagdo (fabless
companies), as exigéncias cada vez maiores em relagdo ao desempenho dos modelos ¢
simuladores e a multiplicagio de diferentes modelos do transistor MOS, estdo na origem
das tentativas de padronizagdo e homologagdo dos modelos do MOSFET na segunda
metade dos anos 90. O NIST (http://ray.eeel.nist.gov/modval.html) [7], a Electronic
Industries Association (http://www.eia.org/eig/cmc) e a Fabless Semiconductor
Association (http://www.fsa.org/modeling) criam comités encarregados de estudar, avaliar
e homologar modelos compactos do MOSFET para simulagdo de circuitos. Destes comités

surgiram uma série de testes que visam detectar falhas nos modelos atualmente



disponiveis, falhas estas que violam principios basicos tais como a continuidade das
caracteristicas do dispositivo [7].

Um modelo do MOSFET adequado para o projeto e simulagéo de C.I. deve consistir
em expressdes Unicas e continuas para todas as carateristicas do dispositivo, respeitar a
simetria estrutural entre fonte e dreno e deve ter a propriedade basica de conservagio da
carga. O modelo deve ser preciso nas regides de operagdo de inversdo moderada e fraca e
deve incluir um numero reduzido de pardmetros fisicos que permitam a realizagdo de
analises da varia¢do do desempenho com a temperatura e com as dispersdes estatisticas do
processo de fabricagéo.

Os projetistas também precisam de um conjunto coerente e estruturado de modelos
adequados para as diferentes fases do projeto: do modelo simples para o calculo a méo até
aquele complexo necessario para as simulagdes precisas.

Dentro desse contexto apresenta-se, neste trabalho, um modelo, denominado ACM
(“Advanced Compact MOSFET model”), fundamentado em principios fisicos basicos [17]
e que satisfaz as propfiedades acima mencionadas [8-17]. Ele ¢ um modelo de carga,
baseado na mesma aproximagdo basica proposta por Maher ¢ Mead e preserva a simetria
do transistor como o modelo EKV. O uso de uma unica aproximagéo basica garante a auto-
consisténcia do modelo. O emprego da carga de inversdo (ou da corrente normalizada)
como varidvel chave permite um equacionamento compacto independente da regido de
operagdo do transistor [17].

Sio contribuigdes importantes deste trabalho a utilizagdo de uma relagdo simples
entre a densidade de carga de inversgo que aliada a uma defini¢#o fisica da saturagéo leva a
uma nova modelagem da condutancia de saida e também possibilita a dedugio de equagdes
compactas para as (trans)capacitdncias e a incluséo dos efeitos de canal curto dé forma

simples, sendo cada efeito fisico representado por pardmetros independentes. Outra



contribui¢io importante é a implementagdo do modelo em um simulador de circuitos
comercial.

No capitulo 2 desta tese apresenta-se uma rapida visdo sobre simulagdo de circuitos,
procurando evidenciar os aspectos numéricos envolvidos e como as caracteristicas dos
modelos interferem no desempenho da simulag@o. As aproximagdes basicas utilizadas no
desenvolvimento do modelo ACM e as equagdes utilizadas na implementagio do mesmo
em simulador de circuitos sdo apresentadas no capitulo 3. A extracdo de pardmetros €
abordada no capitulo 4. No capitulo 5 apresenta-se uma série de exemplos de simulagdes
utilizando o modelo assim como comparagdes com outros modelos. Finalmente, o capitulo
6 apresenta as conclusdes da tese e algumas sugestdes para trabalhos futuros ligados ao

modelo ACM.



2. SIMULACAO DE CIRCUITOS

A produtividade dos projetistas de sistemas eletronicos integrados esta
intimamente ligada i confiabilidade dos simuladores de circuitos, a qual, por sua vez,
depende de diversos fatores tais como exatidio, velocidade e capacidade de simular
circuitos complexos corretamenté.

As caracteristicas de um simulador dependem basicamente dos métodos
numéricos utilizados e da qualidade dos modelos dos componentes nele implementados.

Faz-se neste capitulo uma breve revisdo do funcionamento de simuladores de
circuitos procurando ressaltar os aspectos em que a influéncia do modelo utilizado para os
transistores MOS ¢é importante no resultado das simulages. Aborda-se os métodos
numéricos, sua convergéncia e exatiddo nos diversos tipos de analises (DC, AC, transiente),

usando como principal fonte de resultados a referéncia [18].

2.1. ANALISE DC

Um simulador de circuitos tem como fungdo calcular a resposta de um
circuito particular a um estimulo particular. Ele formula um conjunto de equagdes
diferenciais ordinarias que descrevem o circuito e, dados um estimulo e as condigdes
iniciais, resolve-as numericamente.

A lei das correntes de Kirchhoff aplicada a um n6 de um circuito contendo

resistores, capacitores e fontes de corrente fornece

i(v(D)+Sa(v D) +u() =0 e



v(0)=a 2.2)
onde v(t) ¢ a tensdo no nd, u(t) é a corrente que entra no n6 devida as fontes de corrente,
q(v(t)) ¢ a carga entrando no n6 devida aos capacitores, i(v(t)) € a corrente entrando no nod
devida aos resistores, t € o tempo e a é a condig8o inicial.

Na anélisel DC o simulador calcula o ponto de operagéio, que ¢ também um
ponto de equilibrio, ou seja, uma solugdo que ndo varia no tempo. Para isso o simulador

assume que a entrada u(t) é constante. As equagdes DC sio formuladas a partir de (2.1)

d d
fazendo av(t) = 0 para todo t. Entdo E{q(v(t)) =0 etem-se

i(v,)+u, =0 (2.3)

O simulador de circuitos resolve esta equag:éo para obter a solu¢do DC.

O conjunto de equagdes que resulta da analise DC forma um sistema de equagdes
algébricas, em geral ndo lineares, que podem ser resolvidas numericamente utilizando-se o
método de Newton-Raphson.

O método de Newton-Raphson resolve equagdes da forma

f(¥)=0 (2.4)
para ¥, partindo de um valor inicial chamado v e resolvendo a equagio iterativa de
Newton-Raphson |

vED = y® _ I (vEYf(vR) (2.5)

até que algum critério de convergéncia seja atingido. Em (2.5) k ¢ o numero da iteragdo e

I(v)= divf(v) ¢ chamado de Jacobiano de fem v.



Considera-se que o método Newton-Raphson convergiu quando dois critérios de
convergéncia s3o satisfeitos simultaneamente. O primeiro critério especifica que a lei das

correntes de Kirchhoff (LCK) deve ser satisfeita dentro de uma determinada tolerancia (r),

£,(v®) <, (2.6)

onde n é o numero do nd. O segundo critério controla a exatidio da solug@o da equagio,
especificando que a diferenga entre as duas ultimas iteragdes deve ser menor do que um

determinado erro (g):

v,® v Ve 2.7

n n X

Ambas as condi¢Oes sdo necessarias para se ter certeza que a solugdo encontrada
esta correta. O critério (2.6) torna-se mais importante que (2.7) quando a imped;‘mcia no né
é pequena, pois neste caso pequenas variagdes de tensio podem resultar em grandes
varia¢bes de corrente. Quando a impedancia do né6 ¢ alta, (2.7) passa a ser mais importante
pois pode haver uma larga faixa de tensdo correspondente a uma corrente menor que a
tolerancia absoluta de corrente.

Na pratica os critérios de convergéncia sdo modificados, uma vez que, na forma de

(2.6) € (2.7), eles ndo suportam mudangas de escala. O critério (2.7) ¢ modificado para

v, - vn“"’)l <reltolv,  +vntol (2.8)

v l) reltol e vntol sio chamados, no simulador

onde tipicamente v, = maxﬂvff)

>

SMASH [19], de exatiddo relativa e exatiddo de tensdo, respectivamente. (2.8) permite
simular circuitos de alta tensio e de baixa tensdo sem necessidade de ajuste nos critérios de

convergéncia. O critério (2.6) pode ser modificado da mesma forma:

£ (v® )l <reltolf,  +abstol (2.9)



onde f, ¢ o valor absoluto da maior corrente que entra no n6. No SMASH abstol ¢

chamado de exatid3o de corrente.

Os simuladores de circuitos empregam o método de Newton para resolver os
sistemas de equagdes ndo lineares, que se formam durante as analises DC e transiente. O
método é um processo iterativo que parte de uma estimativa inicial para a solugdo e vai
refinando-a a cada iteragdo até convergir para a solugio final. Contudo, de um modo geral,
ndo ha garantia de convergéncia para tal solugio.

A convergéncia sera obtida se o valor inicial ¢ suficientemente proximo da solugio,
se as equagdes do modelo dos componentes forem continuamente derivaveis e se a solugdo
for isolada. Uma solucio ¢ dita isolada se uma pequena variagio em seu valor , em qualquer
diregdo, provoca a violagio das leis de Kirchhoff,

Grandes esfor¢os tém sido feitos para que os modelos dos transistores MOS,
inseridos nos simuladores de circuitos sejam continuamente derivaveis. O modelo ACM tem
como uma de suas principais caracteristicas a continuidade de suas equagdes em toda a
regido de inversdo, bem como na transicdo entre as regides linear e de saturagdo, com
derivadas continuas até ordem infinita (Coo). Assim, a sua utilizagdo em simuladores de
circuitos melhora as .condic;(")es de convergéncia da analise DC.

Outros fatores que afetam a convergéncia sdo erros na especificacdo da topologia do
circuito, nos valores dos componentes e nos parametros dos modelos. O modelo ACM tem
poucos parametros, todos dotados de significado fisico (0 que ndo ocorre com BSIM3v3
[1], que apresenta muitos pardmetros sem significado ﬁsico); o que pode contribuir para
baixar a probabilidade de erro na sua especificagdo.

Um exemplo de falha na convergéncia devida a erro na especificagio dos pardmetros

dos modelos dos componentes ou a utilizagio de modelos muito simples para os
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componentes ocorre no inversor CMOS da figura 2.1, se os parametros do modelo forem
tais que a condutincia de saida na regido de saturagio dos MOSFETS seja nula. Neste caso
quando um dos dois transistores est na regido linear a solu¢go sera unica, porém quando os
dois estiverem saturados ha uma faixa de valores da tensdo de saida que satisfaz & lei das

correntes de Kirchhoff. Portanto, a solu¢do ndo € isolada e nfio ha garantia de convergéncia.

Vout
Vop A
i .
Mp Regido de
inclinagdo
Va ™ Vou # infinita
Mn
) !
§ —>
= Vg Vi,

Fig. 2.1 Inversor CMOS.

Se V, = V; € Mp e My tiverem resisténcia de saida infinita, entdo qualquer valor
de Vo que resulte em ambos os transistores saturados ¢ valido e o circuito ndo tem uma
solucdo isolada [18].

Alguns simuladores, em caso de nfo convergéncia da analise DC, utilizam métodos
de continuagdio para encontrar a solugdo [18]. Os métodos de continuag¢do consistem em
modificar o circuito original de modo que a solugio do novo circuito seja conhecida ou facil
de calcular e que esta modificagio possa ser controlada por um pardmetro. Uma vez
encontrada a solu¢do para o circuito modificado, o pardmetro de controle retorna, em
pequenos passos, ao seu valor original. Cada vez que o parimetro ¢ modificado uma
solugdio é calculada usando a solugdo anterior como ponto de partida. Se a solugdo varia

continuamente em fungdo do pardmetro e os passos sdo suficientemente pequenos, a
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solugdo anterior é sempre um bom ponto de partida e 0 método de Newton converge. Neste
caso a continuidade do modelo ¢ de vital importancia para a convergéncia.

A exatidio da analise DC é afetada basicamente por trés fatores: os critérios de
convergéncia, a exatidio do modelo dos componentes e a adigdo, pelo simulador, de
componentes n3o especiﬁcadqs pelo usudrio. A maioria dos simuladores adiciona
condutincias muito pequenas em paralelo com 0s dispositivos ndo lineares para prevenir a

flutuagdo da tensiio nos nds no caso de o dispositivo estar totalmente desligado.
2.2 ANALISE AC

Na analise AC calcula-se o comportamento de pequenos sinais de um circuito. Para
tanto o simulador gera um novo conjunto de equagdes fazendo uma linearizagio do circuito
em torno de um ponto de operagdo DC, usando uma expansdo em série de Taylor. O
circuito linear obtido € resolvido utilizando-se anélise—fasorial.

Dado um circuito descrito por (2.1) com um ponto d¢ operagdo DC igual a vpc, a
expansdo em série de Taylor é usada para calcular a variagdo na solugido (Av) em fungio da
varia¢do no estimulo (Au). A expansdo em série de Taylor para

f(v)+u=0 (2.10)

o’f

2

f(v+Av)+u+Au=f(v)+u+Au+—ng—Av+ AV? +---. (2.11)

Uma vez que v+Av € a solugéo do circuito perturbado,

f(v+Av)+u+Au=0. (2.12)



12

Assumindo que Au ¢ pequeno, as derivadas de ordem superior podem ser desprezadas, e

substituindo (2.10) e (2.12) em (2.11)

%AV+AU=O. (2.13)
) .. . d
Aplicando este resultado a equagdo do circuito (2.1) com f(v) = 1(v)+aq(v(t)) tem-se
GAv(t) + C%Av(t) +Au=0 (2.149)
onde
G= 9, 2
= 5;1(v)]v=VDc ( . 15)

¢ a condutincia de pequeno sinal no pOIltO de opera(;?lo (<]
T C=—q(v 2.16
ov ( )|V=VDC ( 1 )

¢ a capacitincia de pequeno sinal no ponto de operagao.

Usando analise fasorial, assume-se que todos os sinais tém a forma de exponenciais
complexas. Sejam Av(t)= Ve’ e Au(t) _ Ue™ onde V e U sdo complexos, entio

(G+joC)V=-U (2.17)

A relagdo (2.17) é um sistema de equagdes lineares complexas que € resolvido para
V. V é o vetor que contém a informagédo de modulo e fase da solugio.

A analise AC ndo esta sujeita aos problemas de convergéncia e exatiddo das analises
DC e transiente. A exatiddo da analise AC depende apenas da exatiddo do modelo dos
componentes. No modelo do transistor MOS descrito em [8, 17] as condutdncias e
capacitancias de pequenos sinais s3o escritas como fun¢des simples e explicitas das
densidades de carga de inversié e, em sua implementagdo no simulador de circuitos [15],

correspondem as derivadas exatas da corrente de dreno e das cargas nos terminais do
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MOSFET, respectivamenté. Os erros das aproximagdes das densidades de carga e de suas

derivadas sio mostrados na se¢do 3.1.5.

2.3 ANALISE TRANSIENTE

Na anélise transiente o simulador de circuitos calcula a resposta de um circuito em
fun¢do do tempo.

Para se resolver numericamente uma equagdo diferencial ndo linear, do tipo de (2.1),
o tempo ¢ discretizado e, geralmente, supde-se que o sinal segue uma trajetoria descrita por
um polinémio de baixa ordem num intervalo pequeno de tempo. Desta forma, a equagio
diferencial é substituida por uma equagdo de diferengas e resolvida para cada intervalo de

tempo.

I
:

Fig. 2.2 - Circuito RC para exemplo da analise transiente
Um exemplo simples ilustra o procedimento. O circuito RC da figura 2.2 ¢ descrito

por

v(t)

d
o HCv()=0 (2.18)

Assumindo que a forma de onda da solug3o seja aproximadamente linear em um intervalo

pequeno de tempo a derivada do tempo pode ser substituida por uma diferenga finita:
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dv(t,) - vt )—v(t,)

2.19
dt | [P ( )
onde ty € ty.; sdo instantes de tempo discretos consecutivos.
Substituindo (2.19) em (2.18) tem-se
t t —v(t
v( k)+cv( k)~ V( k)=0 (2.20)
R ten —
que resolvida para v(tx+1) fornece
hk
V(te) = v(t, I-zc (2.21)

onde h, =t,,, —t, . Se a solugdo de (2.18) fosse uma fungdo linear entdo a solugio por

diferencas finitas seria exata. Porém a solu¢do € uma exponencial decrescente € a solugio
obtida é apenas uma aproximagio.

A exatiddo da aproximagdo depende da exatiddo da suposig@o linear para a forma de
onda e do tamanho do intervalo de tempo. Em geral quanto menor o intervalo de tempo
mais exata € a solugdo.

O procedimento de substituir a derivada do tempo por uma aproximagdo discreta e
resolver a equacdo de diferengas finitas resultante é chamado integragdo numérica. Existem
quatro métodos de integragdo numérica que sdo normalmente usados em simuladores de
circuito: “forward” Euler, “backward” Euler, método trapezoidal ¢ método de Gear2
(“backward-difference formula” de segunda ordem), cujas féormulas sdo apresentadas
abaixo:

“forward” Euler

%V(tk) ~ I};[V(tkﬂ)—v(tk)] (2.22)
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“backward” Euler
d
5 V) ¥ [V(tk+1) v(t,)] (2.23)
trapezoidal
d
A [v(tm) v(t, )]——v<t ) (2.24)
Gear2
d 3 1
Ev(tkn) ~ K v(t k+1) k V(tk)+ 2hk (Fk—l) (2~25)

Dos métodos acima, os mais usados em simuladores de circuito sio o método
trapezoidal e o método Gear2. O simulador SMASH deixa a cargo do usuario a escolha do
método de integragdo sendo que o padrio (default) ¢ o método Gear2 [19].

A escolha do método de integracdo numérica deve ser cuidadosa, pois o
desempenho de cada método depende do tipo de circuito a ser simulado. Por exemplo, o

circuito RC da figura 2.2 apresenta um polo em p=-1/RC. Se a freqii€éncia do polo for

alta o circuito pode ter uma constante de tempo muito pequena comparada ao intervalo de
tempo interno da simulag@io. Estes casos, chamados de circuitos “stiff”, podem apresentar
problemas aos métodos de integragdo, tais como oscilagbes e instabilidade. Dos métodos
citados, o método “forward” Euler € instavel para a simulagio de circuitos “stiff” enquanto
que Os outros trés sdo estaveis.

Na simulagio de circuitos “stiff’, o método trapezoidal gera solu¢des onde o sinal
do erro se alterna a cada intervalo de tempo, apresentando uma oscilagio numérica na
resposta do circuito. Logo, o método trapezoidal ndo € uma boa escolha caso pretenda-se
-fazer uma analise de Fourier sobre o sinal, pois aparecera um ruido de alta freqiiéncia

devido a oscilagdo causada pelo método de integragio. A figura 2.3 ilustra a oscilagdo
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causada pelo método trapezoidal através da simulagdo, com SMASH, da corrente em um

capacitor MOS submetido a uma rampa de tensdo, feita com os métodos trapezoidal e Gear

2.

W _100pm
~— L 100um

Transient analysis: ringing.nsx; all ; 21/10/89 ; 14:00:43

50n 100 :150n 200n 2500 300n 350n 400n ‘4500 500n 550n

caling:

h(A)

240uA

220u A

200u A

180uA

160uA

140uA

1206A

100U A

B0UA

B0uA

l40uA

20uA

j0A

-20uA

(A

S 20UA

Fig 2.3 a) Capacitor MOS b) Corrente no capacitor MOS simulada com o método

trapezoidal c) Corrente no capacitor MOS simulada com o método Gear2.




17

Em contrapartida, na simulagdo de circuitos de alto fator de qualidade (Q), os
métodos Gear2 e “backward” Euler apresentam um amortecimento numérico que é,
‘particularmente, bastante pronunciado no método “backward” Euler. O método trapezoidal
nfio apresenta esta caracteristica. Para ilustrar o efeito do amortecimento numérico mostra-
se na figura 2.4 a simulagio, com SMASH, de um oscilador LC sem perdas, feita com os

métodos trapezoidal, Gear2 e “backward” Euler.

Transient analysis: damping.nsx ;all ;21/1089 : 14:13:45
10 20 T30 "20 50 50 70 '80 90 Lcating:
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Fig 2.4 Tensdo v simulada utilizando a) método trapezoidal, b)ymétodo Gear2 e c) método

As propriedades de convergéncia da analise transiente sdo as mesmas dos métodos
de continuagio usados na analise DC [18]. Se uma analise transiente apresenta problemas

de convergéncia, desde que a solugdo seja uma forma de onda continua, sempre sera

“backward” Euler. d) Circuito simulado.

possivel obter convergéncia pela reducgdo do intervalo de tempo.

Existem dois casos em que a redugdo do intervalo de tempo ndo melhora a

convergéncia. A primeira delas € a existéncia de uma forma de onda com saltos

descontinuos o que pode ocorrer em circuitos representados por modelos simplificados e

em circuitos que contenham nos sem um caminho capacitivo para o terra.

O segundo fator ¢ a utilizagio de modelos descontinuos para as capacitncias nio

lineares. Neste caso a diminui¢do do intervalo de tempo torna as coisas ainda piores porque
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ela faz com que as correntes nos capacitores descontinuos sejam dominantes em relagdo a
corrente nos resistores continuos. O modelo ACM apresenta capacitancias continuas em
toda a regido de inversdo, melhorando as condigdes de convergéncia da analise transiente.

Ao contrario de outras analises, a solu¢do calculada em um ponto particular na
andlise transiente depende fortemente da solugdo no passo anterior, entio Os erros se
propagam de um passo a outro. A forma de propagagdo do erro (se o erro aumenta ou
diminui) é determinada pelo circuito ¢ ndo pelo simulador.

A exatiddo da analise transiente depende, além dos erros ja citados na anédlise DC,
do erro devido a substituicdo das derivadas do tempo por uma aproximagdo discreta e a
analise do circuito em um intervalo finito de tempo. Este erro é chamado de erro de
truncamento.

A conservagdo da carga ¢ de vital importincia na exatidio da analise transiente,
principalmente na simulagdo de circuitos que acumulam carga como circuitos a capacitores
chaveados, correntes chaveadas e memorias dinimicas. Mesmo que os erros devidos a
conservagdo da carga sejam pequenos ém cada intervalo de tempo, estes erros podem
acumular-se, resultando em erros totais inadmissiveis.

O problema de conservagio da carga aparece quando se utiliza capacitores nio
lineares cuja capacitincia depende de tensGes que ndo estdo necessariamente aplicadas a
seus terminais. A descri¢do da capacitdncia como fungéo da tens@o leva a ndo conservagio
da carga. O problema é bem ilustrado nas referéncias [18, 20-22]. Reproduz-se abaixo um

exemplo de [18].
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1 mV A

ov T ) >
0s 1ns 2ns t

Fig. 2.5 Tensdo aplicada sobre um capacitor para o teste de conservagéo de carga.

Supbe-se um capacitor ndo linear cuja capacitancia C € descrita em fungdo da tensdo
v de tal modo que C(0)=1uF e C(ImV)=1.1pF. Considere-se ainda que v varia de 0 a ImV
em um intervalo de tempo (definido como 1ns para este exemplo) e retorna a zero no
intervalo seguinte, como mostrado na figura 2.5. Aplicando-se o método “backward” Euler

i(t,) = C(v(ty )y X = Y{te) (2.26)

t,—t,
Aq(t,) = C(v(tV(t,) - v(to)] (2.27)
obtém-se:
i(t) = 1A (2.28)
Aq(t;)) =1nC (2.29)
() =-1.1 A (2.30)
Aq(ty) =-1.1 nC (2.31)

Existe uma diferenga residual de carga liquida igual a -0.1 nC, ou seja, a carga ndo ¢é

conservada. Este resultado € ilustrado na figura 2.6.
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Se o modelo utilizado para a capacitincia for baseado na carga este problema ndo
ocorre. Supondo-se o capacitor modelado por q(v)=C.v+ D.v? com C=1uF e

D = 50uF/V tem-se, aplicando-se novamente o método de integragio:

q(v(t,))—-a(v(t,))

i(t,)= — (2.32)
i(t1) = 1.05A (2.33)
Aq(t;)) = 1.05nC (2.34)
i(t) =-1.05 A (2.35)
Aq(tz) = -1.05 ncoulomb (2.36)

A carga é conservada (figura 2.7) porque a corrente no capacitor € calculada a partir
de uma fungdo explicita da carga, o que resulta sempre no mesmo valor da carga se a tensao
retorna ao seu valor inicial, nio importando como se deu a variagdo de tensdo. Note-se

ainda que o valor da capacitincia ndo ¢ utilizado na analise.

/ it Cev(t))

Aq(tn)

Aq(t)

[P 7

C(v(te))

\J

<V

Fig 2.6 — A carga ndo é conservada quando se usa o modelo baseado em capacitincia:

Aq(t,)= —Aq(t,) embora Av(t,)=-Av(t,).
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9 A qﬂ
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\)

Fig 2.7 — A carga é conservada quando se usa o modelo baseado em carga:
Aq(t1 ) = —Aq(t2) quando Av(t1 ) = —Av(t2 )

A principal razdo para a n3o conservagio da carga nos modelos de transistores MOS
esta na utilizagdo de modelos baseados em capacitancia (modelo de capacitancias de Meyer)
que usam como variavel de estado a tensdo nos terminais dos capacitores ndo lineares,
quando a escolha correta deve ser a carga.

Outra razio para que o modelo de Meyer ndo conserve a carga reside no fato de o
conjunto de capacitancias ser incompleto. Para se modelar corretamente dispositivos nio
lineares cujas capacitancias (Cgs, Cyd,..., 10 MOSFET) dependem de um conjunto de tensdes
torna-se necessaria a introdugdo de um novo elemento de circuito chamado de
transcapacitincia. O circuito da figura 2.8a ilustra a necessidade da inclusio da
transcapacitdncia [22]. Neste circuito a capacitincia C € ndo linear e depende das tensdes

V; e V.. A corrente em C deve ser
) d
i, = E{q(v](t),vz(t)) (2.37)

onde q é a variagio da carga no capacitor. Como q ¢ fun¢do de duas tensdes, entdo:

; _ 9 dv1+6q dv,
C
ov, dt ov, dt

(2.38)
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_cd g

_ 2.3
SRRV QN (2.39)

onde Ce C sdoa capacitincia e a transcapacitancia, respectivamente. Portanto, para que
haja conservagdo de carga, as capacitdncias ndo lineares, dépendentes de um par de
tensdes, devem ser modeladas pelo paralelo de uma capacitincia e uma transcapacitancia
(figura 2.8b) |

As capacitincias sdo usadas somente pelo método de Newton-Raphson, utilizado
para a linearizagdo do modelo em cada intervalo de tempo, portanto nfo tém grande
importancia na determinagfio da resposta transiente, mas sdo muito importantes para a
convergéncia do método de Newton-Raphson. Neste caso sdo necessdrias todas as
derivadas parciais das cargas em relagdo as tensdes nos terminais do dispositivo, ou seja,
16 (trans)capacitincias para a linearizagdo completa das equagdes de carga de um

MOSFET.

Vi <> = C(vi,v) CD 2

V] <> = C(v1,v2) i= “‘d;’_tz g) V2

b)
Fig. 2.8 a) Circuito contendo uma capacitancia ndo linear dependente de um par de tensdes.

b) Circuito incluindo a transcapacitincia
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O modelo ACM [8-16] é um modelo baseado em cargas, ou seja, possui expressoes
analiticas e explicitas para as cargas de fonte, dreno, porta, e substrato. As
(trans)capacitancias sdo obtidas pela derivagdo das cargas em relagdo aos potenciais nos
terminais do dispositivo (9 capacitincias linearmente independentes). Portanto, o modelo

conserva a carga, aumentando a exatiddo da analise transiente.

2.4. ANALISE DE FOURIER

O quarto tipo de analise disponivel em simuladores de circuitos ¢ a andlise de
Fourier. A principal aplicagio da analise de Fourier ¢ a medida de distor¢ao.

A anilise é feita aplicando-se a transformada discreta de Fourier (DFT) ou a
transformada rapida de Fourier (FFT) sobre os sinais gerados pelo simulador na analise
transiente[18].

Em trabalho recente [23] mostra-se que o modelo ACM pode ser usado para a
determinagéo da distor¢do harmdnica de segunda ordem na caracteristica V-1 do MOSFET.

Deve-se tomar cuidado, porém, na utilizagio da anélis¢ de Fourier em simuladores
de circuito para evitar fontes de erro. As fontes de erro mais comuns s@o: a utilizagdo de
periodo incorreto para o sinal a ser transformzido, a existéncia de transitoérios, o
recobrimento de espectro (“aliasing”), interpola¢@o e ruido devido a simulagdo. Para evitar
esses erros deve-se tomar cuidado para que o periodo escolhido para o sinal coincida com o
periodo verdadeiro; o intervalo de tempo de simulagdo deve ser suficientemente longo para
se garantir que o regime permanente foi atingido; o nimero de pontos escolhido para DFT
deve ser grande, ou seja, a freqiiéncia de amostragem deve ser suficiente para que nio haja

recobrimento de espectro; a simulagdo transiente deve ser feita com um namero grande de
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pontos para evitar erros de interpolagdo; o método de integracdo numérica deve ser

escolhido com cuidado para evitar ruido numérico na simulago.
2.5. SIMULADOR DE CIRCUITOS SMASH

O simulador de circuitos utilizado ao longo deste trabalho foi o simulador SMASH
| [19]. O SMASH ¢ um simulador de modo misto, ou seja, ele permite a simulagdo de
circuitos que contenham partes analogicas e digitais interligadas ou ndo entre si.

Para a simulagéo de circuifos digitais o simulador tem internamente modelos l6gicos,
para os componentes basicos, tais como portas légicas AND, OR, NAND, NOR, etc.
Podem ser feitas simulagdes logicas e simulagdes de atraso.

Para a simulagdo de circuitos mistos analogico/digitais existe um modelo especifico
para o no de interface entre as partes analogica e digital.

O simulador também permite a geragdo dé modelos comportamentais tanto para
circuitos analdgicos como para digitais. Esta ferramenta € bastante util para a simulagio de
grandes circuitos quando se conhece o comportamento élétrico ou logico de uma parte do
circuito. Neste caso a parte conhecida pode ser substituida por um modelo comportamental.
Estes modelos podem ser éscn'tos usando-se linguagem C ou ABCD para circuitos
analogicos e linguagem C ou Verilog-VHDL para circuitos digitais. Os modelos
comportamentais s3o tratados como um componente pelo simulador.

SMASH permite ainda que se escreva modelos proprios para os transistores bipolar
e MOS. Estes modelos devem ser escritos em linguagem C, utilizando um moédulo

especifico para tal proposito que pode ser pedido com o simulador. Neste trabaltho o
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modelo do transistor MOS foi implementado usando este recurso. Uma primeira versdo do

modelo ja esta disponivel na versdo comercial atual do SMASH [15].
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3. DESCRICAO DO MODELO DO TRANSISTOR MOS

Neste capitulo descreve-se o modelo do transistor MOS para simulago de circuitos
implementado no simulador de circuitos SMASH. O capitulo esta dividido em duas partes:
na primeira apresenta-se uma breve descrigdo dos principios Bésicos utilizados na dedugéo
do modelo e as relagdes fundamentais para o transistor de canal longo [17]; na segunda €
introduzido o novo modelo incluindo efeitos de segunda ordem, a modelagem fisica da
saturagdio, e expressdes compactas para as (trans)capacitincias, bem como detalhes de sua

implementag&o no simulador de circuitos.
3.1. MODELO CANAL LONGO

A figura 3.1 mostra, ésquematicamente, um transistor MOS de canal N. Todas as
expressdes apresentadas a seguir referem-se ao transistor intrinseco canal N e todas as
tensdes sdo referidas ao substrato.

Nesta se¢fio assume-se que a dopagem do substrato ¢ uniforme e a mobilidade

constante.

Transistor intrinseco

Fig. 3.1 Transistor NMOS
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3.1.1. Aproximacdes basicas [16]
Na aproximagéo de canal gradual‘a relagdo entre o potencial de superficie, ¢s, € a

tensdo de porta Vgp ¢ [24]

_Q+Qy

Ve = Vi =05 C’

3.1

onde Vgp € a tensdo de banda plana, C! ¢ a capacitincia do oxido por unidade de area,
P ox p p

Q}, ¢ a densidade de carga de deplegdo e Q} ¢ a densidade de carga de inversio.

A densidade de carga total no semicondutor é [24]

Q, +Q) = —¥Cx g +,e 20 V® (3.2)
onde ¢ € o potencial térmico, V¢ € a tens@o do canal, ¢r é o potencial de Fermi e y € o fator
de efeito de corpo.

De acordo com a aproximagio de folha de carga, a densidade de carga de deplegdo

¢ dada por [24]:

Qp =—YCx /05 (3.3)
Se V¢ tende ao infinito, a densidade de carga de inversio tende para zero, conforme

pode ser observado de (3.2) e (3.3). Se o valor do potencial de superficie correspondente a

Q; =0 for ¢s,, entdo de (3.1) e (3.3)

Ve — Vg =05, +7+/0s, - (3.9)

Resolvendo (3.4) para ¢s, tem-se

s, =[‘/VGB ~ Vi +(%) _%} . 3.5)
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¢sa € o valor do potencial de superficie quando se desconsidera a carga do canal.
Consequentemente, ¢s, ¢ uma boa aproximagéo para o potencial de superficie em inversio
fraca [24]. O inverso da inclinagiio da curva ¢sa. versus Vgp, conhecido como fator de

rampa, é um dos pardmetros fundamentais do modelo do MOSFET e € dado por

(4o Y .y
n—(dVGB) —1+2\/az. (3.6)

De acordo com (3.1) e (3.3), Q; é escrita como

Q} = ~Cl(Ven ~ Vim — s — 7405 ). 3.7)
A aproximag¢do fundamental deste modelo € considerar as densidades de carga de
inversdo e de deple¢do como fun¢des incrementalmente lineares de ¢s para uma tensdo
constante entre porta e substrato.
Expandindo (3.7) em série de poténcia em torno de ¢s. € desprezando os termos de
~ segunda ordem e superiores [8, 16] obtém-se, para Vgp constante
Q; =C,.n(, —¢s.). (3.8)

A densidade de carga de deplecio é aproximada da mesma forma, resultando

Qj = ~Cloln -1 ~4s,)+ Q5 =-—=Q} +Q;, (3.9)
onde
Qh, = ~YCh /s (3.10)

¢ a densidade de carga de deplecdo quando V¢ tende ao infinito.
Um parametro importante do modelo € a tensdo de “pinch-off” que € definida como
sendo a tensio no canal que corresponde a densidade de carga de inversio igual a

-(-nC,,¢.) [8, 16], ou seja

Q;(Ve = V;)=Q} =-nC.,9, LN
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Usando (3.11) em (3.8) obtém-se o valor do potencial de superficie correspondente

a condigdo de “pinch-off”.
bsp = s, — 0. 3.12)

A tensdo de “pinch-off” pode ser calculada a partir de (3.2) e (3.3) trocando-se ¢s,

Vc e Q), por ¢sp, Vp € Qp, respectivamente e considerando ¢<<2¢r, *<<y* e

—-¢ = Y
¢u =0, = 2(n-1)

VP:¢S,—2¢F—¢t[1+1n( n H - (3.13)
n—1

Na implementaggo do modelo Vp ¢ escrita como
Ve =g, — 050 (3.14)
onde ¢so € considerado um parametro de ajuste.

Definindo a tensdo de limiar no equilibrio (Vc=0) como
Vro = Vig + 950 +¥4/950 > (3.15)

valor de Vgg que anula Vp, entdo

Ve =(\/VVG = Vo +bso +Y4/0s0 +('§"j _%J —bso- (3.16)

As aproximagdes (3.8) a (3.16) permitem estabelecer expressdes para a corrente de

dreno e para as cargas totais de inversdo, deplegdo, fonte e dreno transistor MOS em

fungdo das densidades de carga de inversdo calculadas nos terminais de fonte (Qj5) € de

dreno (Qp).
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3.1.2. Corrente de dreno [16]

A corrente de dreno em um transistor de canal longo, incluindo as componentes de

deriva e difusdo é dada por [24]

Ip =uoW(—Q’ ‘%w‘ 29_1] (3.17)

I
X dx

onde Ho é a mobilidade dos portadores, W ¢ a largura do canal e x € a coordenada na
dire¢do do comprimento do canal.
Da relagéio aproximada entre Q) € ¢s (3.8) tem-se que
dQ', =nC'_, dog. ' ' (3.18)

Substituindo (3.18) em (3.17) e integrando-se ao longo do canal L, obtém-se

W 12 _ 12
I, =20 FNR (3.19)
CoxL 2n
onde
Q'F(R) = Q'IS(D) -nCox6, (3.20)

3.1.3 Cargas totais

O modelo convencional de pequenos sinais utiliza cinco capacitincias para
descrever as variagdes de carga no dispositivo devidas a variagdes nas tensdes nos
terminais do dispositivo. Porém, sendo o MOSFET um dispositivo de quatro terminais, trés
tensdes e trés correntes independentes sdo necessdrias para a descrigdo completa das
variagdes de carga no dispositivo, o que conduz a nove admitéincias. Portanto o modelo de
cinco capacitincias ¢ incompleto e ndo conserva a carga.

Para se desenvolver um modelo que conserva a carga € necessario obter expressdes
para as cargas em todos os quatro terminais. Para tanto, considere-se uma porgio da

camada de inversdo com largura W e comprimento Ax em um ponto X ao longo do canal
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(figura 3.2) [24]. Esta por¢do do canal contém uma carga igual a Q'I(WAx) onde Q]

depende de x. Logo a carga total de inversdo ¢

L
Q, =W/ Qidx. (3.21)
De modo similar pode-se calcular a carga total de deplegio:

Qp =W/ Qydx. (3.22)

i i+AL

[

|
ke >]

Ax
Fig.3.2 — Porgdo da camada de inverséio de comprimento Ax.
Para o calculo das carga de dreno e fonte considera-se, novamente a figura 3.2 [24]
onde a corrente que entra pelo lado direito é maior que a corrente que sai pelo lado
esquerdo de uma quantia Ai, em um intervalo de tempo At. Para que haja conservagio da

carga nessa por¢do do canal o acréscimo na densidade de carga de inversdo sera

Ai At
Aq; =—— 3.23
& = WA (3.23)
Fazendo as diferengas finitas tenderem a zero tem-se:
. .t
8ty _ y, Haile,t) (3.24)

ox ot
A equagio (3.24) é a conhecida equag@o de continuidade.
A integrag¢do da equagdo de continuidade ao longo do canal permite obter o valor

das correntes na fonte e no dreno devido a uma variagdo na carga de inversdo [24]:
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i (t)=—i (1) +%[w f[l - —E—)q;(x,t)dx:| (3.25)

i,(t)= iT(t)+§t{W LL%q;(x,t)dx] (3.26)

onde it(t) é a corrente de transporte e a segunda parcela em (3.25) e (3.26) corresponde a
corrente devida & variagio na carga em cada um dos terminais.

Assim, assumindo que as tensdes terminais variam suficientemente devagar de
modo que as cargas por unidade de irea, em um dado instante de tempo ¢ em uma dada
posigdo, possam ser consideradas idénticas aquelas calculadas usando-se as tensbes DC

(operagdo quasi-estatica) [24], tem-se:

LX .,
Qp =W/ ~Qidx (3.27)
L X , ‘
Q, :Wj0 (I—I)Q,dx (3 28)
A carga de porta é dada por
Qs =—Qp -QI ' (3.29)

Resolvendo-se as integrais (3.21), (3.22), (3.27) e (3.28) chega-se a expressdes das
cargas nos terminais para o transistor canal longo listadas na tabela 3.1.

O modelo de cargas permite calcular expressdes para as nove (trans)capacitancias
linearmente independentes, necessarias para o modelo completo de pequenos sinais. Tais

expressdes também sio listadas na tabela 3.1.

3.1.4. Relacio entre a densidade de carga de inversiio e as tensdes terminais
A relagdo entre a densidade de carga de inversdo e as tensGes terminais utilizada

neste modelo ¢ dada por
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Ve — Ve _ Qp — Qs tln Qiso) (3.30)
¢t ncoxd)( Q‘"’

onde Q) =—nCiy¢, ¢ adensidade de carga de inversdo calculada na condigdo de “pinch-

off’. Em [25] demonstra-se que a expressdo (3.30), andloga ao modelo unificado de
controle de carga (UCCM) proposto em [26], € a unica relagdo carga-tensdo integralmente
consistente com a aproximag#o basica do modelo ACM.

Tabela 3.1 — Cargas e (trans)capacitincias para 0 MOSFET canal longo

Variavel Expressio
QI 12 ’ [ 12
WL[EQF * Qe Qr + Qi ]+n.c;x¢,
3 Qr + Q%
QB _n_lQ -WL YZCIOX
n 2(n-1)
W WL[6Q’R3 +12Q0Q5° +8QQ, +4Q5 nCLAn}
15(Q+Qx )’ 2
QS ) Q[ _QD
) B 12 7 !
Cgs '%W-LC::x 1- QR 2 1+ ncofq)t)
3 L (Q'F+Q'R) 4 F
[ 12 7 '
Caa Zwrc, |1-—r 14 “C°,*¢'J
3 @Qe+Qx ) N Qk
n-1
Cgb n (Cox —Cgs —ng)
13 ' v 2 12 1y '
Caa .—2—WLnC:,x[3Q“+9QFQR +§QFQR}[1+ nC°,*¢‘J
15 (Q'F+Q'R) QR
13 ' 12 12\t '
Co 4 WLnC:,x[ ¢ +30,0; '+3QRQF}(I+ nC(,fdnJ
15 (QF + QR) QF
(Cdd -Cds)
C,-C
Cdb - (n—l)( ddn ds)
CbS (n_l)cgs
de ‘ (n—l)cgd
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Em inversio muito fraca |Q}| e |Qp| sdo muito menores que |Q}|e, portanto,

(3.30) fica
Ve~ Vi) =-1+In —Q"S,(D) (3.31a)
t P
ou
Vp-Vsy+b:
Qispy =-0Cibe  * (3.31b)

Em inversio forte |Q}s| € |Qp|s@o muito maiores que |Qp| € o termo logaritmico

torna-se menos importante que o de primeiro grau; assim:

Vp '_Vs(D) = Q'IS(D) (3 323,)
¢ t nC :>x ¢ t
ou
Qismy =-nCyy (VP - Vs ) (3.32b)

Em resumo, a lei (3.30) ¢é assintoticamente equivalente as classicas leis exponencial
¢ linear para os regimes de inversdo fraca e forte, mas inclui especificamente a modelagem

de inversio moderada.

3.1.5 Aproximaciio da relacio entre a densidade de carga de inversiio e as tensées
terminais.

A relagdo (3.30) pode ser escrita na forma

u=q+In(q-1) - (3.33)
V; -V,
onde u=—" 0, (3.34)
¢,
e q=- Veay (3.35)

nC'ox ¢,
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Do ponto de vista da implementagdo do modelo em um simulador de circuitos,
onde os dados de entrada sdo as tensdes nos terminais do dispositivo, a equagdo (3.33)
apresenta o inconveniente de nfo ser explicita em q. Portanto, na implementagdo do

‘modelo se usa uma aproximagdo explicita para q [17]:

u-1

_ e
q= 1+1n|:1 + 17 k(u)In(ls e"_l)jl (3.36)

84.4839

k(u)=1— 44839
com @) =1-""750.8640

(3.37)

Note-se que em inversdo fraca e inversdo muito forte (3.36) apresenta
comportamento assintotico idéntico a (3.33).

Esta aproximacdo apresenta um erro percentual menor que 0,5% na carga e um erro
de tensdo menor que 0,1¢:, conforme mostrado nas figuras 3.3 € 3.4.

Apesar de a equag@o (3.33) ndo ser explicita em q a derivada de q em relagdo a u é

bastante simples

d9_q-1 (3.38)
du q

Ja a derivada de q em relagdo a u na aproximagdo (3.36) ndo é tdo simples. Portanto
utiliza-se (3.38) para derivada da carga em relagio as tensdes nos terminais, na
implementac¢do do modelo no simulador de circuitos. O erro que se comete ao se utilizar
(3.38) como derivada de (3.36) é menor que 1,5% na faixa normal de operagéo do

dispositivo. Tal erro é mostrado, em fungio da carga q, na figura 3.5.
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Fig. 3.3 — Erro percentual da aproximagao, (3.36) em relagdo a expressdo exata (3.33).
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Fig. 3.4 — Erro absoluto em tensio da aproximagéo (3.36), normalizado em ¢.
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Fig. 3.5. — Erro cometido na utilizagdo de (3.38) como derivada de (3.36).
3.2 MODELO DO MOSFET INCLUINDO EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM
3.2.1. Efeitos de segunda ordem

As relagdes apresentadas acima s3o validas apenas para transistores de grandes
dimensdes, ou seja, aqueles cujo comprimento € largura do canal sdo muito maiores do que
os minimos permitidos para a tecnologia. Quando as dimensdes do canal se aproximam de
seus valores minimos surgem novos efeitos que modificam as caracteristicas estaticas e
dindmicas do transistor. Além disto, até entdo foi ignorada a influéncia do campo elétrico
transversal sobre a mobilidade dos portadores no canal. Portanto, para que se possa

descrever corretamente o comportamento do dispositivo, estes efeitos, chamados de efeitos
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de segunda ordem ou efeitos de canal curto, devem ser levados em considera¢do no
modelo.

Nas segdes seguintes descreve-se os efeitos de segunda ordem e a forma como estes
sdo incluidos, modificando o modelo de canal longo, acima descrito, de modo a se obter

um modelo para transistores MOS de canal curto adequado a simulagdo de circuitos.

3.2.1.1. Particéio de carga e reduciio da barreira induzida pelo dreno

Em transistores de canal curto, devido a proximidade dos terminais de fonte e
dreno, as regides de deplecdo associadas as jungdes n'p de fonte e dreno se estendem sob o
canal de modo que a carga de deplegdo deixa de ser fun¢do apenas do potencial da porta
mas passa a depender também das dimensdes do canal e dos potenciais de fonte e dreno. O
fato de se ter uma contribuigdo das regides de deple¢do dos terminais de fonte e dreno para
a carga total de deplegdo implica que € necessario um potencial de porta menor para se
manter o mesmo grau de inversdo que no caso em que a carga de deple¢do € controlada
apenas pela porta. Isto pode ser interpretado como uma diminui¢@o na tensdo de limiar, ou
de maneira equivalente, uma redugéo no parametro de efeito de corpo y [24].

Com base na teoria de particho de carga espera-se que Vr decresca
monotonicamente com a diminui¢io do comprimento do canal. Porém, em tecnologias
recentes, observa-se um aumento de Vr com o decréscimo de L, para valores
intermediarios de L, antes de ocorrer a redugéo prevista pelo modelo de parti¢do de carga.
Este comportamento tem sido chamado de efeito de canal curto reverso [24] e sua
interpretacdo esta ligada a dopagem néo uniforme do substrato.

O efeito de canal estreito também pode ser modelado como uma variagéo na tens@o

de limiar ou do fator de corpo. Porém a diregdo desta variagdo, ou seja, se a tensdo de
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limiar aumenta ou diminui com a reducdo da largura do transistor, depende da tecnologia
usada na isolagio do dispositivo.

Na isolagdo por oxidagdo local do silicio (LOCOS) a regido de deplegdo ndo esta
limitada somente & area sob o 6xido fino (area da porta) mas se estende, lateralmente, além
desta. Em transistores com canal largo este excesso lateral da regido de depleg¢do pode ser
desprezado, porém se o transistor for estreito este excesso pode representar uma grande
porcentagem da regido de deplegdo. Neste caso € necessaria uma tensdo de porta maior
para depletar esta regido antes de se formar o canal, o que resulta em uma tensdo de limiar
efetiva maior do que a tensdo de limiar de um transistor com canal largo. Este efeito pode
ser representado por um aumento no pardmetro de efeito de corpo.

Na isolagdo STI (“shallow-trench isolation™), que tem sido usada nas tecnologias
abaixo de 0,35um, a regido de deplegdo fica mais confinada na regido sob a porta. Este tipo
de isolagdo faz com que a regido de deplegdo fique mais profunda, quando o canal é mais
estreito, aumentando o potencial de superficie, o que ajuda na formagdo do canal. Assim a
tensdo de limiar efetiva deve ser menor do que a tensfo de limiar do dispositivo de canal
largo. Este fendmeno é chamado de efeito de canal estreito reverso.

Conclui-se que os efeitos devidos a partigdo de carga sdo fortemente dependentes
da tecnologia e sua inclusio no modelo pode ser feita de diferentes formas. O modelo
ACM permite incluir diferentes leis para a parti¢@o de carga sem alterar sua estrutura.

Adota-se aqui a seguinte expressdo para a modificagio de y em fungdo das

dimensdes do canal [3, 24]:

' €g [ M. 3My
=Y- - 3.39
Y =7 o [Leﬂ W, J\/‘bso (3.39)
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onde €5; é a permisividade elétrica do silicio, Leff e Wegr sd0 0 comprimento e a largura
efetivos do transistor (ver anexo A) e 1. € Nw sd@o pardmetros de ajuste. Para um transistor
longo e largo o termo entrc; parénteses de (3.39) € muito pequenoe y' =,

Quando os potenciais de dreno e de fonte crescem as regiGes de deplegdo
correspondentes a estes terminais aumentam com conseqiiente aumento da fragdo da carga
de deplegdo sob o canal que ndo é controlada pela porta. Este aumento corresponde a um
aumento na corrente de dreno, mesmo se o potencial de porta é mantido constante. Este
efeito é conhecido como redugio de barreira induzida pelo dreno (DIBL).

Os efeitos de particdo de carga e DIBL podem ser modelados através de uma
modifica¢do na tens3o de “pinch-off”.

Ignorando a saturagdo da velocidade dos portadores a corrente de dreno de um
MOSFET pode ser escrita como [9]

Ip = £(Ve, V) - 1(V;, Vp). (3.40)
Para um transistor longo e largo a tens@io de “pinch-off” é funcgdo apenas de Vgp, porém
para um transistor de pequenas dimensdes ela passa a depender de Vpgp € Vsp. Para manter

a simetria de (3.40), Vp é modelado como

VP(VG’VS’VD): VPO(VG)+%(VD +Vs) (3.41)

onde Vpo(Vga) € a tensdo de “pinch-off” no eqhilibrio (Vpe=Vsp=0), dada por (3.16) com
v no lugar de y. O parimetro o corresponde a inclusdo do efeito DIBL e, segundo alguns

autores [42], é proporcional a 1/L% .

3.2.1.2. Reducio da mobilidade devido ao campo transversal

A mobilidade dos elétrons na camada de inversdo € reduzida pela agdo do campo
elétrico perpendicular ao comprimento do canal, pois este acelera os elétrons na dire¢do

vertical aumentando as colisdes com a interface 6xido semicondutor. Como o campo
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elétrico varia ao longo do comprimento do canal, a mobilidade passa a ser fungio da
posic@o x e ndo pode mais ser considérada constante quando se faz a integragdo de (3.17) )
para calcular a corrente de dreno. Porém, para se manter a simplicidade e o formalismo do
modelo pode-se considerar um valor constante para a mobilidade, funcdo do campo
elétrico transversal médio no canal [24]. Considerando que em inversdo fraca e‘ moderada a
carga total de inversdo é muito menor que a carga total de deple¢do pode-se admitir, em
primeira é,proximac;ﬁo que o campo elétrico médio € devido somente 4 carga de depleg@o.
Tendo em vista as consideragdes acima a mobilidade efetiva € modelada como [16,

17]:

(3.42)

Ko
IJ_ =
1+ Oy,/VPO + &y,

onde Lo € a mobilidade no canal para campo elétrico transversal e longitudinal nulos.

3.2.1.3. Modulac¢io do comprimento do canal

Para um MOSFET operando em saturagéo a aproximagéo de canal gradual deixa de
ser valida, especialmente nas proximidades da jung¢do de dreno, onde a distribuigcdo
espacial de cargas exige uma analise bidimensional. Este tipo de andlise ¢ bastante
complicado e ndo conduz a modelos analiticos simples.

Uma forma simpiiﬁcada de abordar o problema € descrita em [24]. Admite-se que o
canal pode acomodar uma diferenga de potencial maxima Vpssar na qual o médulo da
carga de inversdo atinge seu valor minimo (“pinch-off” do canal). Se a tensﬁo»VDs assume
valores maiores que Vpssar precisa existir uma regido fora do canal para acomodar este
excesso de potencial. Ocorre entdo um encolhimento do canal na dire¢do da fonte, que

pode ser interpretado como um avango da regido de deplegdo do lado do dreno. Quanto
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maior o valor de Vpg acima de Vpssar maior deve ser o comprimento AL desta regido de
deplegéo.

A partir da abordagem acima o canal pode ser dividido em duas partes. Uma parte
ndo “estrangulada” do canal préxima da fonte, onde é. aproximagdo de canal gradual ainda
¢ valida, e uma parte “estrangulada”, proxima éo dreno, cujo comprimento AL depende da
diferénga VDS'VDSSAT- A corrente de dreno passa a ser calculada entéo c_onsiderando—se um

canal mais curto de comprimento L, =L 4 —AL . Existem varios modelos semi empiricos

para o calculo de AL, neste trabalho adotou-se [3, 42, 44]

AL =AL ln[l + (—V—D—S;Y-BS)} (3.43)
L..UCRIT |

onde V., ¢é dado por uma fungdo continua tal que Vps =V para Vpg <Vpgar €
! —
Vs = Vpssar para Vpg > Vpgeur ‘

Em (3.43) A ¢ um pardmetro de ajuste e L¢ € dado por

L. = /SS"XJ‘ (3.44)
© V Cux '

onde x; é a profundidade da jungdo e UCRIT € o campo elétrico critico dado por

UCRIT = Jiim. | (3.45)
i

onde vjm € a velocidade de saturagdo.

3.2.1.4. Saturacio da velocidade dos portadores

Para baixos valores do campo elétrico longitudinal (na dire¢do x) a lei de Ohm ¢
_ localmente valida e a velocidade dos portadores no canal € proporcional ao valor do campo
[24]. Porém, para valores elevados do campo elétrico ocorre a saturagdo da velocidade,

uma vez que o aumento da energia cinética dos elétrons devido ao campo elétrico também
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provoca um aumento na taxa de perda de enérgia devido a colisdes com a rede cristalina
[39]. A expressdo (3.46), que modela continuamente a transi¢do entre a lei de Ohm e a
velocidade limite, pode ser usada para a relagdo entre a velocidade dos portadores € o
campo elétrico longitudinal:

E, /UCRIT
Vim 1
+E, /UCRIT

v= (3.46)

onde E; é o campo elétrico na dire¢dio longitudinal do canal. Esta expressio € bastante
utilizada por conduzir a modelos simples para a expressdo da corrente do MOSFET.

A expressdo (3.46) pode ser reescrita como uma relagdo entre a mobilidade e o

campo elétrico. Considerando que v=pE,  eque E, = ¢ tem-se:
T
Hy = ————— (3.47a)
1 dos
Vim dX

Substituindo a aproximagdo fundamental do modelo, (3.18), em (3.47a), chega-se

= : (3.47b)

’
Vi NC.. dx

3.2.2. Corrente de dreno

Substituindo-se a mobilidade dada por (3.47b) em (3.17) e integrando-se ao longo
do comprimento do canal L.q obtém-se a seguinte expressdo para a corrente de dreno[2, 17,

28]:
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W ' 12 2
I, = e 1 - (3.48)
Ci,L, . |Q:-Qx] 2n
1455 =R
Q4
onde

Q) =nC/,L_UCRIT. (3.49)

O termo IQ——]—:—:IBLI, no denominador de (3.48) causa uma descontinuidade na

A
derivada da corrente, com relagdo a Vps, em Vps = 0. Para evitar este problema aproxima-

se 0 modulo por

IQ;—,QHE\/(Q'F—'Q;{) + 5?2 : (3.50)
Q. Qi

onde foi utilizado 8 = 0,1.

A expressdo (3.48) é geral e valida para todos os graus de inversdo incluindo a
invérsﬁo moderada, € é também continua e simétrica em torno de Vps=0.

Supondo que proximo ao dreno os portadores atingem a velocidade de saturagéo,

entdo uma densidade de carga minima Q,,; € necessaria do lado do dreno para uma dada

corrente no transistor, de acordo com a expressio:

Ip = =W Vi Qusar (3.51)

A equagdo (3.51) permite uma defini¢do fisica da saturagdo, valida também em

inversio fraca uma vez que a velocidade de saturagdio tem um valor similar ao da

velocidade térmica dos portadores [39]. Este ponto representa uma vantagem sobre outros
modelos [3, 28] que ndo tém uma definico fisica da saturag@o.

Igualando (3.48) e (3.51) pode-se calcular o valor de Q}, correspondente ao limiar

da saturagdo [13, 14}
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_ 2(Q;s — nC;)Xd)t) + (nc;)xd)t)2
Q. o

Qpsar = Qjs — nCoxd, ”lel'Jl (3.52)

Nota-se que a densidade de carga de inversdo no limiar da saturagdo, Qpysar
depende das tensdes de porta e de fonte através de Qj5 e do comprimento do canal através
de Q), .

A equacdo (3.52) é uma definigdo geral, valida para qualquer nivel de inversdo,
- para a densidade de carga de inversio do MOSFET, no limiar da saturagdo. Esta expressdo

pode ser facilmente interpretada assumindo-se que IQ,ISI << Q' . Esta desigualdade ¢é valida

para todas as condi¢des de inversdo, exceto para inversio muito forte. Se |Q'Is| << Q),

(3.52) pode ser aproximada por uma série de poténcias até o termo de segunda ordem:

' ~ 0. Q;s '
Q = 1 Q 3.53
DSAT = UCRIT L 2nC!_¢, s ( )

A equacdo (3.53) mostra que a carga de saturagdo ¢ uma fragio muito pequena,

igual a ¢,/ (UCRIT L, ), da carga de inversio na fonte em inversio muito fraca
(|Q'IS| << nC!_¢,). Em inversdo moderada e forte , a carga de saturagdo € uma fragdo maior

da carga de inversio na fonte mas ainda muito menor que Qj, enquanto |Qjs| << Q.

A partir da relagio entre densidade de carga de inversdo e tensGes terminais (3.30)

pode-se calcular Vpssar, tenséo entre dreno e fonte que corresponde a Qg7

[ Qupsar = Qs Qs
Vissar "¢n|: Y +ln(Q'lDSAT j] » (3.54)

A equagio (3.54) pode ser aproximada por

V, =¢,| - Qs +1 UCRITL,, .355
pssar = Pt nC. 0, n Y (3.55)
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desde que |Qjs| << Q). Para oBter (3.55) o termo In em (3.54), que é predominante em
inversdo fraca foi considerado constante e igual a seu Yalor em inversio muito fraca. De
(3.55) conclui-se que a tensdo de saturagdo ¢ independente da carga de inversdo na fonte
erﬁ inversdo fraca (|Q'1s| <<nC;, ¢,) e ¢ proporcional a Q}; em inversdo forte. Vale a pena
lembrar que em inversdo muito forte as exbressées (3.52) e (3.54) devem ser usadas.

Para garantir uma transi¢do suave entre a regido linear e a regido de saturagdo

substitui-se, no calculo das densidades de carga, a tensdo Vpg por V'pp dado por

: V.
Vis = > Ve (3.56)
2k Ak
1 +( VDS j
VDSsat

onde k é um pardmetro de ajuste que deve assumir valores inteiros [6]. Quanto maior o
valor de k mais abrupta ¢ a transi¢@o entre a regifo linear e a saturagio. A escolha de k
entre 2 ou 3 leva a bons resultados. A principal caracteristica desta fun¢do é que sua
derivada com relagdo a Vpg € unitaria, quando Vpg=Vsg. Este fato ¢ de suma importéncia
para que as derivadas da corrente e das cérgas néo sejam alteradas na origem.

Outras fungdes tém sido usadas para garantir a transi¢do suave entre a regido linear
e a‘ saturagdo, como por exemplo, a fungio abaixo, usada em [5], onde s é usado para

ajustar a suavidade da transig@o.

Vs =1, \/ £y’ Viseat (3.57a)
1
f, = 2 Voo +(1+5)V., | (3.57b)

. A funcgdo (3.57) ndo apresenta derivada unitaria em Vpg=Vsp, 0 que acarreta erros nos
pardmetros de pequeno sinal como, por exemplo, valores diferentes para as capacitincias

Cga e Cgs em Vps=0.
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As figuras 3.6 € 3.7 mostram as caracteristicas DC, para um transistor NMOS,
obtidas com o modelo ACM. Nota-se a continuidade das curvas em toda a regido de

‘inversdo € na transi¢io entre a regido linear e a saturag@o.

DC simulation: idvge.nsx; all ; 5%6/99 ; 11:06:26
: '400m 800m 12 16 2 24 28 32 36 4 44 4.8|scaling:

LOGID52

—>
Vas(V)

Fig. 3.6 - Ip x Vg para Vsg variando de 0 a 3 V (Vpp = Vgp).-

Transistor NMOS W=10um, L=0,8um
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DC simulafion: idwd.nsx;all ; 5/6/99:11:16:11
:400m_ :800m  :1.2 1.6 12 2.4 2.8 3.2 :3.6 4 4.4 :4.8 [Scaling:

ID(M52)
44mA

40mA
36mA
32mA

28mA

24mA
20mA
16mA

i 12mA

8mA

4mA

0A

Fig. 3.7 -Ip x Vpp para Vgg variandode 1 a4 Ve Vgg = 0.

Transistor NMOS W=10um, L=0,8um

3.2.3. Transcondutincias
Em baixas freqiiéncias, a variagdo da corrente de dreno devido a pequenas

varia¢Ges das tensdes de porta, fonte, dreno e substrato €

Al = Ty AV, +ai AV, + oy AV, +$ AV, (3.58)
aVG Vs,Vp,Vp $lvg,vp, Vg D1vg, Vg,V Blvg,Vp, Vg
e define-se
ol ol
Bmg = 6VD 28ms = > 58ma = aVD >8mp = > > (359)
G 1V, Vp, Vg 51vs.Vp. Vg D g, V.V B lvg, Vp, Vs

como sendo as transcondutancias de porta, fonte, dreno, e substrato, respectivamente [3].



50

Se a variagdo nas tensdes de porta, fonte, dreno, e substrato for a mesma, entdo

Al, =0 e conclui-se que

8me T 8ma T Bub = Buss (3.60)

Portanto, trés transcondutancias sdo suficientes para caracterizar 0 comportamento

de pequeno sinal do MOSFET em baixas freqiiéncias

Aplicado-se as defini¢bes (3.59) a equagdo da corrente de dreno (3.48) e utilizando-
se a regra da cadeia pode-se obter expressdes gerais, validas em todos os regimes de
operagio do MOSFET, para as transcondutincias gmg, 8md, 8ms Utilizadas neste modelo.
Tais expressdes sdo bastante complicadas e, portanto, sdo implementadas no simulador de

circuitos a partir de suas derivadas parciais, apresentadas no anexo B.

Em circuitos analégicos os transistores operam, geralmente, em saturagdo onde o
ganho de tens3o, dado pela relagdo entre a transcondutancia de porta e a condutincia de

saida (gma), pode ser alto.

Apesar de as expressdes gerais das transcondutdncias serem complicadas, em

saturacdo pode-se obter expressdes mais simples.

A corrente na saturagdo é dada por (3.51). Substituindo-se (3.52) em (3.51),

derivando em relagdo a tensdo de porta e utilizando (3.38), tem-se para gmg:

1 ' ;s
| 2Qis -nCb) | (1C4,) | Qs ~nCoxd:
Q. '

8 = Wer Vi Cox | 1 - . (3.61)
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A expressio (3.61) ¢ valida em toda a regido de inversio. Em inversio muito forte

onde |Q5s|> Q) e |Q}s|>>nC., b, o termo entre colchetes de (3.61) é aproximadamente

igual a unidade e a expressdo pode ser simplificada, resultando na expressao classica [24]:

e =W gCox Viim - (3.62)
Em inversdo fraca onde IQis| << Q) o termo em raiz quadrada de (3.61) pode ser

aproximado por sua expansdo em série de Taylor, até o termo de segunda ordem. E a

expressdo (3.61) ¢ aproximada pela expressdo canal longo de gng.

W Qs
L n

©q

B = H (3.62a)

A figura 3.8 mostra a transcondutancia gmg de um transistor canal N, na saturagdo,

em fungdo de Vgg. A transcondutincia de fonte gns € mostrada na figura 3.9.

DC simulation: idwge.nsx; alt ; 31/4089 ; 13:16:05
400m ‘800m 12 16 2 24 28 32 36 4 ‘44  :4.8|Scaling:

LOGGMG

Vea(V)

Fig. 3.8 gmg X Vg na saturagio. Transistor NMOS W=10um, L=0,8um
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DC simulation: idvs .nsx ; single ; 16/709 ; 12:29:59
-400m -800m 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 Iscaling:

LOGGMS

—
Var(V)

Fig. 3.9 gms X Vgp na saturagd@o. Transistor NMOS W=10um, L=0,8um

Classicamente, a condutincia de saida, na regido de saturagdo, ¢ considerada
prdporcional a corrente de dreno e inversamente proporcional a tensdo de Early (V) [24],
tomada como um pardmetro constante em modelos de primeira ordem como SPICEL
Entretanto, uma tensdo de Early constante nfo é adequada para a simulagdo de circuitos
analogicos. Outros modelos usam fungdes de interpolagio para unificar as regides linear e
de saturag@o mas exigem pardmetros que ndo tém uma interpretagéo fisica simples nem séo
faceis de extrair. Em alguns modelos [3, 28] os efeitos de saturacdo da velocidade dos
portadores que s6 é valido em invers@o forte € estendido a regido de inversio fraca, onde o
canal é quase equipotencial. Consequentemente a condutdncia de saida ¢ modelada com
base fisica em inversdo forte enquanto é definida empiricamente em inversdo moderada e
fraca.

Neste trabalho, a condutancia de saida em saturagio € obtida a partir de (3.51):

— aID = —Weﬁ‘vﬁm dQ;DSAT

Bod =5V, av,

(3.63)
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e considerando-se (3.52) e (3.51) escreve-se a relagéo entre condutancia de saida e corrente

de dreno como a soma de duas componentes, uma devida a CLM e outra 8 DIBL [14].

11 1
ot - - + (3.642)

I D VA VADIBL VACLM

onde as duas componentes da tensdo de Early sdo dadas por

\/1 _ 2(Q’IS - nC:)X¢t)+ (nC:)xd)t)z

1 QI Q12 QI —nC' ¢ ,

Vaom == — — I Q, Xt (3 cir (3.64b)
oClx \[l_2(le—nC0X¢t)+(nC0X¢t) i s
I Qs N |

L_UCRIT " _nC TV .
=0T [ TG 1) Gty Vo) et

A Q. Q' L. UCRIT

As expressdes (3.64) sdo validas em todo o regime de inverséo e incluem os efeitos
de saturagio da velocidade dos portadores, CLM e DIBL.
Para uma melhor interpretagdo destes resultados pode-se usar as expressdes

aproximadas (3.53) e (3.55) para obter

n¢ Q;
A\ =—L11- 15 3.65
ADIBL . ( 2nC:)X¢t] | ( a)
ACIM = LWUCRIT ! - (3.65b)
A 1+ VDS —VDS
'L UCRIT

A vpartir das expressdes (3.65) pode-se observar que em inversdo fraca
(]Q;sl <<nC!, ¢,) a tensdo de Early é independente da carga de inversdo na fonte, ou de
forma equivalente do nivel de corrente. Se nC., ¢, <|Q}s| <Q’, a componente da tensio de

Early devida 4 DIBL varia linearmente com Qjs, ou com a raiz quadrada da corrente,

enquanto a componente devida 8 CLM ¢é quase independente do nivel de corrente. A

componente de V4 devida a CLM depende da queda de tensdo efetiva na porgdo saturada
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do canal. Tipicamente, o efeito de CLM predomina em inversio forte enquanto o efeito de

DIBL ¢ predominante em inversdo fraca, pois VapsL € Vacim, respectivamente, cresce e
decresce (pouco) com o aumento de |Qj|.

A figura 3.10 mostra a condutdncia de saida de transistores NMOS em fungdo de
Vpg para dois valores de comprimento de canal. O tragado destas curvas é um dos testes
propostos por Tsividis e Tsuyama [27] para avaliar a qualidade de modelos do MOSFET.
Nota-se nesta figura que gma apresenta uma transicdo suave e continua entre as regides

linear e de saturag@o.

DC simulation: idvd.nsx; all ; 16/7/99 ; 11:44:40
:400m  :800m :1.2 :1.6 2 :2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 lScallng:

LOGGMD_0.75U

LOGGMD_1.25U raA

-2.8
-3.2
-3.6
-4

-4.4
: ~{-4.8
-5.2

-5.6

-{-6

i...{-64

Fig. 3.10 gma x Vpp para Vg variando de 1V a 4V

Transistores NMOS com W=7,5um, L=0,75um e W=12,5um, L=1,25um

Para verificar a consisténcia do modelo da condutidncia de saida foram feitas
medidas sobre transistores de diversos comprimentos de canal em diferentes condigdes de

polarizagdo. A figura 3.11 mostra a variagdo da tensdo de Early em fun¢io da corrente de
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dreno para diversos comprimentos de canal. Verifica-se que a tensdo de Early aumenta

com o aumento do comprimento do canal, é praticamente independente do nivel de

corrente em inversdo fraca e aumenta em inversio forte e moderada, conforme previsto

pelas expressdes (3.65). A figura 3.12 mostra que a tensdo de Early € praticamente

independente da tensdo Vpg em inversdo fraca porém aumenta levemente com o aumento

de Vpp em inversio moderada e forte. Este fato é consistente com o modelo expresso em

(3.65) onde pode-se notar que a componente 1/Vapmr devida & DIBL em (3.64a) €

predominante em baixos niveis de corrente. A componente 1/Vacim devida 8 CLM em -

(3.64b) torna-se mais importante em inversdo forte o que justifica a variagdo de V4 com a

tensdo do dreno; esta componente também aumenta sua influéncia com o aumento do

comprimento do canal, como comprovam as figuras 3.12a ¢ 3.12b.

1NA=gna/IDV")

1.0E+01

1.0E+00 -

1.0E-01 |

1.0E-02

x L=1,0um
o L=1,25um
+L=1,5um
A L=1,75um
o L=2,0um
x | =2 25um
o =2 5um
x X
x
x
x
o x
° ;
o x
+ . ° x
+ x
o
o a A M ° o X
oxg o 4 + 4 o
x R x0 g8 o, A+A+ N
° ° o & af A’?
pa

1.0E-09

1.0E-07 1.0E-05

lo (A)

Fig.3.11 — Resultados experimentais da razdo entre a conduténcia de saida e a corrente de

dreno em fungdo da corrente de dreno para transistores com diferentes comprimentos de

canal.
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1.0E+01
oVD=25V
avD=30V
avD=35V
xVD=40V !
105400 | % :
S 3
2 8
& ¢ |
I [}
x :
S "4
¢ q :
1.0E01 | LI fo o ’
t I i g ; ° o o o o
"iiie
1.0E-02 s . i
0.0 10 20 30 40 5.0
Ve V)
a)
1.0E+00
oVD=25V
aVvD=30V
aVD=35V
xVD=40V
[
.
- %
Z %
?g 10601 + ; o
" g °
«
2 23 o
- X 0 g p o o °
& o ° o © ¢ ©° o
x % o o
a B e I} o g -]
x & x % a 2
X x »
x
1.0E-02
00 10 20 30 40 5.0
Ve (V)

Fig. 3.12 — Resultados experimentais da razdo entre a condutancia de saida e a corrente de
dreno em fungio de Vgp para Vpg variando entre 2,5 V e 4,0 V para transistores NMOS

coma)L=0,75umeb) L =1,25um.
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3.2.4. Cargas totais

As cargas totais de inversdo e deplegdo sdo dadas por (3.21) e (3.22) onde W e L
sdo substituidos por Wesr € Lesr, respectivamente. Tais equagdes sdo repetidas aqui por

conveniéncia a fim de incluir os efeitos da velocidade de saturagio nas cargas.

Q, =WeﬂLLﬂ Qidx (3.66)

Qp =W, [ “ Qpdx. (3.67)

Substituindo-se a mobilidade, dada por (3.47b), e a aproximagio basica do modelo,
dada por (3.18), na equagdo diferencial da corrente de dreno (3.17) com W substituido por

Wess, obtém-se [28, 29]

nC. I,

dx =

I
(Q;—ncr,x¢,+w"v )in- (3.68)
eff ¥ lim

onde Ip é dada por (3.48).

Note-se que se pode aplicar aqui o conceito de carga deslocada utilizado no modelo
canal longo, dado por (3.20), porém incluindo-se a parcela que contém a corrente de dreno.
Assim, define-se:

Ip

_— 3.69
Wt Vi ( )

VoY,
Q¢ry = QF(R) +

Para se calcular a carga total de inversdo, o canal é dividido em regido saturada e
ndo saturada. Substituindo-se (3.68) e (3.48) em (3.66) e integrando-se de L=0 até L=Lq

obtém-se a carga de inversdo na parte ndo saturada do canal. Na regido de saturacdo a
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densidade de carga de inversdo € considerada constante e, portanto, a carga de inversdo €

igual a W_;ALQY, . Assim, a carga total de inverséo ¢é

2 + + , I ,
Q, =W_L [3 a5’ qqf:‘; 9.’ +1Clb, ~ 2 ]+WeﬂALQ,DSAT. (3.70)
f t eff ¥ lim
2
onde foi utilizada a relaggo I “,W"ﬁ 9 — 4, .
Cox . 2n

A densidade de carga de deplecdo € dada por [16]

n-1_, yCx

B == 3.71
Q== —Q) - e (3.7
que apos integragdo resulta em
Q — i—_l_Q W.L _;y:.?_‘,’."__ 372
B — n 1 eff “eq z(n__ l) : ( . )
A carga de porta é dada por
QI ,YZCr
+WL, —=. 3.73
QG Q QI eff ~eq 2(1’1 _1) ( )
A carga de dreno € dada por
& X ,
=W, _L ——Q dx + W,q L EQmmdx (3.74)

onde integra-se ao longo das regides saturada e ndo saturada do canal. A coordenada x é

obtida pela integragdo de (3.68) desde a fonte (x = 0, Q] = QJ ) até um ponto arbitrario do

canal (x, Q}):

2 2
e R e I G
= onC I { nC! ¢, + Wove Q;-nC ¢t+weﬂ"vlim . (3.75)

Substituindo (3.75) em (3.74) e integrando obtém-se:
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nC’ ¢ I
Wefszeq 2 3(1:3 +6quQf +4qrqf2 + ZQf3 o Wit Vi Lzeff —Lzeq '
b= = 5 + +Weg ——— Qupsar
L, |15 (@ +4a,) 2 2L,
(3.76)
Finalmente, a carga na fonte é
— Qs = QI_ _QD . (3-77)

Nota-se que (3.70) e (3.76) tém a mesma forma funcional que as cargas do modelo
de canal longo listadas na tabela 3.1, se a modulag¢do do comprimento do canal (CLM) ndo
é considerada.

O efeito da saturagio da velocidade dos portadores ¢ um aumento da carga total de
inversio (em modulo), conseqiiéncia da densidade de carga de inversdo ndo ser nula no
terminal de dreno. Este efeito ¢ ilustrado na figura 3.13 onde as cargas de fonte e dreno
(equagdes (3.76) e (3.77)) sdo tragadas junto com as cargas obtidas a partir do modelo de
canal longo [8, 15]. A diferenga entre as caracteristicas de canal longo ¢ canal curto podem
ser interpretadas como uma redu¢io da tensdo de saturagdo devida a vim. A figura 3.14
mostra os efeitos de CLM e DIBL sobre as cargas. A DIBL provoca um aumento no valor
absoluto das cargas, na regido de saturagéo, como previsto pelas equagdes (3.30) e (3.41).
Em saturagdo, os efeitos DIBL ¢ CLM combinados podem produzir um ponto de maximo

nas caracteristicas de carga como mostrado na figura 3.14.

3.2.5. (Trans)capacitincias

As (trans)capacitdncias sdo definidas por [24]

C,=- ‘23‘* ' (3.783)

J
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c..:an

3.78b

onde Qx e Q; s3o quaisquer das cargas Qg, Qs, Qs, ou Qp ¢ V; € qualquer potencial Vgg,
Vs, Vsg, ou Vps. As expressdes acima definem 16 (trans)capacitincias das quais se pode

escolher nove independentes.

-8.0E-15

----- QS com saturacéo da velocidade
-8.0E-15 ———QS canal longo

----- QDcom saturacio da veloddade
——QD canal longo

-1.0E-14

-1.1E-14

-1.28-14

-1.3E-14 +

Q (coulomb)

-1.4E-14
-1.5E-14

-1.6E-14 |

-1.7E-14

-1.8E-14

00 1.0 20 30 40 50
Vos (V)

Fig. 3.13 — Cargas na fonte e no dreno versus Vps para o modelo com saturagio da

velocidade e para o modelo canal longo.
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0 1 2 3 4 5
Vos (V)

Fig. 3.14 — Cargas na fonte e no dreno mostrando os efeitos da CLM ¢ DIBL
separadamente e combinados entre si.
Apliéando-se a defini¢do (3.78a) e considerando (3.73), as capacitancias porta-

fonte e porta-dreno séo dadas por:

Q 1 AQ
Cowy="m0 =% — (3.79)
OVspy, N OVgp,
De (3.70) tem-se
Q;, _Q,; &gy +5Q1 0q, __Leq ay, (3.80)

aVS(D) B 0q; aVS(D) q, aVS(D) Vfim aVS(D) .

Em (3.80) a derivada da carga na parte estrangulada do canal foi considerada desprezivel.
Considerando que as derivadas parciais da corrente de dreno com relagdo as tensdes
de fonte e dreno sdo, respectivamente, as transconduténcias de fonte e dreno, definidas na

secdo 3.2.4, obtém-se:

NAs _ et (140 a0 (1-3)——%5——, (3.81a)
OV r n) Wgve
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B o
ovVp Qx n) Wgve
L - [1+ 1Co, J9+ Bt (3.822)
6VD QF n Weﬂ'vh'm
_ai = —nC:,x(l + ncofd)' Jg_ Sux > (382b)
oV, Qr /o Wgvy,

Define-se aqui

nc:,x¢,j o, (3.5

Coo =Cu [l+ Que, e .
Escolheu-se esta notagdo porque Cg, € Codo tém a forma funcional das capacitincias Cg €
Cga do modelo canal longo (tabela 3.1).

Considerando-se as expressoes (3.79) a (3.83), pode-se escrever Cgs € Cyg né forma

compacta da tabela 3.2.

De (3.78a) € (3.73) a capacitancia porta-substrato é

c,=-Ra_ 10 _n-lg (5549 (3.84)
OVy n 0V, n

onde Cox é redefinido como WL C., .

A derivada de Q; com relag3o ao potencial de substrato é

6Q1_6Q1 0 +6Q1 aq, _Leq a,

= (3.85)
OVy 0q; OVy 0q, OVy Vi OVg

A derivada parcial da corrente de dreno com relagio a tensdo de substrato € a
transcondutancia de substrato definida em 3.2.4. Calculando as derivadas parciais de gr e g,
com relagdo a Vp tem-se a expressdo para Cg, da tabela 3.2.

A capacitincia de dreno e a (trans)capacitincia dreno-fonte sio:



63

Cu= Qyp (3.86)
oVp
aQy
C, =———"— 3.87
Define-se
’ nC' d)t a)D
Coo =nC [ 1+—2— |— (3.88)
e ( QR j aqr
e
, (, . nC; «JaQD
Coo =—nC | 1+—2— |—— (3.89)
w ( QF aqf

Considerando (3.86) a (3.89) e a expressdo de Qp (3.76) obtém-se as expressdes da
tabela 3.2 para Caq € Cgs

Calculando as derivadas parciais de qr € g, com relagdo as tensdes de porta e de
substrato e aplicando-se a definigdo (3.78a) obtém-se, respectivamente Cyg € Cap.

Finalmente, partir de (3.78a) e de (3.72) Cys € Cpa sdo facilmente obtidas.

As expressdes compactas obtidas para as (trans)capaciténcias sdo possiveis gragas a
relacdo entre carga e tensdo utilizada pelo modelo ACM (equacdo 3.30)). Outros modelos
baseados em carga [2, 28] ndo apresentam expressdes explicitas para as

(trans)capacitancias porque ndo utilizam uma relagdo carga-tensdo simples.
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Tabela 3.2. Expressdes das transcapacitancias considerando o efeito da saturagdo da

velocidade dos portadores.

(Trans)ca- Expressdo
pacitincia
yo 1 2lg,” +q,° )| L
Cgs CESO _(Cgso +ngo)___“ 1- (qf qZJJ b g
n 3n (qf +qr) Vlim
c 1 2(q ’1+q 2) L,
C c. -{Ic. +C_)—+—|1- f r q
gd gdo ( gdo gso)n 3n( (qf‘*‘q,)z Vo Ema
C Dolie —c, - Cu)+((-DCy +Cy +C )2 ,1 1_2(qf2+q,2) L.,
gb n ox gs0 gdo ox £s0 gdo n 3 (qf +qr)2 nvlim gmb
o (23q°+11q,’q, +14q,q,” +2q, 1|L
C C +{C., -C —_— — r T r L
- ot O Gl (15 (q +q,) 2 fv,, o™
3 2 2 3
11q,%q, +14q,q,° +2 L
Cas Cpo +(Co ~Cot )2+ 2 3q, *+1lq, g, +14d.9; *29, D
15 (qf+qr) 2 Vlim
C (Ca ~Cao) (239, +11q,°q; +14q,q," +2q,° 1Ly
d Ntado ~ Maso) | 2 1)Ly
g n 15 (q; +q,)’ 2 v, o
(C -C ) 23q3+11q2q +l4q2q +2q3 1)L
Cap o — Vanl(n_]-26)-| ¢ . 9 L R e 1)Lla,
n 15 (qf+qr) 2 vlim
Cos (n__l)cgs
Crs (n-1C,

As equagdes para as (trans)capacitincias, mostradas na tabela 3.2, néo levam em

consideragdo a modulagio do comprimento do canal. Tal efeito € facilmente incluido no

calculo das (trans)capacitincias , considerando-se as derivadas parciais de Leq € AL com

relagdio aos potenciais de cada terminal, como mostrado no anexo B.

A figura 3.15 mostra Cg e Cya, normalizadas por Cox, versus Vp, calculadas pelas

expressbes da tabela 3.2 juntamente com as capacitincias de canal longo. As

(trans)capacitancias canal curto saturam para menor valor de tensdo, quando se inclui a

saturagio da velocidade, do que no modelo canal longo. Este resultado é coerente pois
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Vpsat € menor quando se considera o efeito da saturagdo da velocidade. Estes resultados
estdo de acordo com aqueles apresentados em [30, 31}.

A figura 3.16 mostra duas curvas de Cg versus Vgp, uma incluindo a saturagdo da
velocidade e a outra ndo. A variagdo de Cyp com Vgp é mais suave no modelo com
saturagdo da velocidade.

A figura 3.17 mostra Cyq, Cas, Cea € Can, versus Vp, com e sem o efeito de saturagdo

da velocidade.

i0

[ comm saturagéio da velocidade
09 4 —— canal longo

Fig.3. 15 — Cg e Cyq calculadas considerando a velocidade de saturagéio e para o

dispositivo de canal longo (tabela 3.1), versus Vps, com Vgg =5V e Vg =0V.
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05

----- com saturago da velocidade

0.5 +
———canal longo

Ves (V)

Fig.3.16 — Cy calculada considerando a saturagdo da velocidade e para o dispositivo de

canal longo (tabela 3.1) versus Vg, com Vpg=2.5 V e Vg=Vp=0 V.

0.6 T

----- com saturagfio da velocidade
——canal longo

06

Vos V)

Fig.3.17 - Caq, Cas, Cag and Ca, versus Vps, calculadas com e sem considerar a saturagio

da velocidade. Vgg = 5V e Vg = 0V.
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A figura 3.18 mostra a dependéncia de Cg, € Cg com o comprimento do canal.

Devido a DIBL C,q4 torna-se negativa para o transistor cujo comprimento de canal ¢ 0,8pum,

valor minimo para a tecnologia. Finalmente a figura 3.19 mostra estas mesmas

transcapacitincias € a capacitincia de porta, versus Vgp, para Vpp=Vsp=0. Cgq € Cg sio

iguais e o valor da capacitincia de porta Cgg se aproxima do valor da capacitincia do éxido

em acumulacio e em inversdo forte, como era esperado. Apesar de o modelo ndo ser valido

em acumulagdo, obtém-se para a capacitdncia de porta um resultado qualitativamente

correto nesta regido de operagdo devido ao modo como as expressdes das capacitincias sdo

implementados (anexo B).

09

------ L=0.8um
08 1 x L=1.8um
o L=3.8um
L=7.8um

0.7 4

0.6 4

05 4

04 -

C/Cox

0.3 4

0.2 -

0.1

X

"’..x! °

‘:oo°°°°°°
°

';‘,'.,‘,,.,‘,ogpconoonoog.,,oq

Ves (V)

Fig.3.18 — Cg e Cyq versus Vgp para comprimentos de canal variando de 0.8pum a 7.8um.

V])B =5Ve VSB =(0V.
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« Cgs
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»
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02 1 :
x
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00 4-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
-0.1 :
1 [ 1 2 3 4
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Fig.3.19 - Cgg, Cgs, Cgp € Cyg versus Vgp for Vp=Vs=Vp=0V

3.3 RUIDO

Um dos fatores importantes no projeto de circuitos integrados CMOS ¢ a faixa
dindmica de operagdio. Portanto, uma previsdo dos niveis de ruido durante as fases de
projeto e simulagio deve ser feita. Apesar do ruido nos transistores MOS ja ter sido
bastante estudado e apresentar resultados bem conhecidos, os modelos de ruido
implementados em simuladores apresentam, em geral, falhas uma vez que ndo sdo validos
em todas as regides de operagio do dispositivo, principalmente em inversdo moderada.

O ruido no MOSFET é composto pelo ruido térmico, independente da freqiiéncia, e
pelo ruido 1/f [24, 32].

A expressdo da corrente total, incluindo as componentes de deriva e difusdo,
juntamente com a relagdo de Nyquist [24, 32] permitem calcular a densidade espectral de

corrente de ruido térmico:



69

Q,

2

S =—4kTu

(3.90)

Ttermico
eff

onde k ¢é a constante de Boltzmann, ¢ T é a temperatura absoluta. Usando-se Q; dada pela
equacdo (3.70) tem-se um modelo para o ruido térmico valido em todas as condi¢des de
polarizagio do dispositivo.

A densidade espectral de corrente de ruido 1/f ¢ dada por [33]

KFg?,

" Bm 3.100
WL Cor £ (100

S ficker =

onde KF é a constante de ruido 1/f, dependente da tecnologia.
3.4 DEPENDENCIA DOS PARAMETROS COM A TEMPERATURA

As caracteristicas do transistor MOS sdo bastante dependentes da temperatura. Esta
dependéncia é introduzida no modelo através da variagdo do valor de alguns parametros
com a temperatura.

A dependéncia da mobilidade com a temperatura ¢ dada por [24]

1o (T) = 1, (T )(%—) (3.101)

ref
onde T é a temperatura absoluta, T € a temperatura de referéncia ¢ UEXP ¢ uma
constante, fornecida pelo usuario, entre 1,5 € 2,0.
A tensdo de limiar varia com a temperatura segundo [24]
Vo (T) =V, (T) - TCV(T - T, ) (3.102)

onde TCV é o coeficiente de temperatura que deve ser fornecido pelo usuario.
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De acordo com [41] o campo elétrico critico varia pouco com a temperatura € a
velocidade de saturagiio permanece proporcional a mobilidade mesmo quando ha variagéo
da temperatura. Portanto, manteve-se o parimetro UCRIT independente da temperatura.

Finalmente, o parimetro ¢so varia com a temperatura segundo [39]

00(T) = (T =~ =30, ln(;T—)—Eg(T,ef){—wg(T) (3.103)

ref

onde E, € 0 “gap” de energia dado por:

T2
E (T)=|116-702,010"° —— |[eV 3.104
«(D ( T+1108)[ ] ( )
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4. EXTRACAO DE PARAMETROS

Por melhor que seja um modelo, ele ndo fornecera resultados precisos se os valores
usados para seus parimetros ndo forem adequados. Os pardmetros devem ser tais que os
resultados concordem com dados experimentais dentro de uma faixa de erro determinada.
Para tanto é necessario estabelecer um procedimento para, a partir de determinadas medidas
sobre os dispositivos, obter valores adequados dos pardmetros do modelo.

Também ¢ importante que se tenha um conjunto unico de pardmetros que possam
ser usados para diversas geometrias. Este fato é importante quando se faz anélise estatistica
em que as dimensdes dos dispositivos sdo variadas randomicamente.

Duas abordagens sdo possiveis para a extragdo de parametros. A utilizagio de um
processo de otimizagdo global para ajustar dados experimentais as equag3es gerais do
modelo. Este processo além de poder apresentar problemas de convergéncia pode gerar
valores sem significado fisico para os dispositivos [24]. Outra abordagem consiste em se
fazer medidas em regides especificas de operag@o do dispositivo onde um determinado
efeito fisico é dominante e extrair o parimetro correspondente. Esta abordagem pode ser
combinada com pequenas otimizagdes locais. |

Uma vantagem fundamental de um modelo fisico, como o modelo ACM, € que os
pardmetros s3o independentes por construgdo uma vez que cada um deles representa um
fenbmeno fisico diferente. Adicionalmente, o nimero de pardmetros é reduzido. Além disso,
a extracio de parimetros fica enormemente simplificada pois podem ser adotadas

metodologias de medida onde o efeito do pardmetro a ser determinado ¢ dominante.
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O modelo ACM possui, em sua formulagdo, 14 pardmetros que podem .ser
classificados em 10 pardmetros fundamentais e 4 pardmetros geométricos. Os parametros
fundamentais podem ser divididos em pardmetros relacionados a carga, pardmetros
relacionados ao transporte € pardmetros relacionados a efeitos bidimensionais. A tabela 4.1

lista os pardmetros do modelo.

Tabela 4.1. Classificagio dos pardmetros do modelo ACM

PARAMETRO UNIDADE CLASSIFICACAO
VTO (Vo) \% Fundamental relacionado a carga
GAMMA (y) V2 Fundamental relactonado a carga
PHI ($s0) \ Fundamental relacionado a carga
UO (o) m’/V.s Fundamental relacionado ao transporte
THETA (0) ' V! Fundamental relacionado ao transporte
SIGMA' m’ Fundamental relacionado a efeitos
bidimensionais
UCRIT V/m Fundamental relacionado ao transporte
LAMBDA () - Fundamental relacionado a efeitos
bidimensionais
Lc m Fundamental relacionado a efeitos
bidimensionais
TOX (tox) m Fundamental relacionado a carga
DL m Geométrico
DW m Geométrico
LETA - Relacionado a efeitos bidimensionais
WETA - Relacionado a efeitos bidimensionais

Dentre os parametros, cinco estdo relacionados a efeitos dé canal curto: SIGMA a
DIBL, UCRIT a saturagio da velocidade dos portadores, LAMBDA e Lc 8 CLM, LETA e
WETA a partigdo de carga.

Os pardmetros VIO, GAMMA, PHI, UO e THETA estdo ligados ao modelo de

canal longo.

10 parametro SIGMA d origem ao coeficiente para a DIBL. ¢ = SIGMA/L’.
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Neste capitulo descreve-se um método para a extragio dos pardmetros do modelo, a
verificagdo de sua consisténcia e sua aplicagdo para obtengdo dos pardmetros a partir de

outros modelos.

4.1. Método de extracio

4.1.1. Extra¢ao de Vro, ¥ $s0, Loy 0 € G

A extragdo destes parimetros é realizada na regido linear de modo a minimizar os
efeitos devidos a saturagio da velocidade dos portadores e a modulagdo do comprimento
do canal.

A configuragio para medida é mostrada na figura 4.1. O transistor € polarizado com
~ Vgs fixo e com Vpg=Vsg +AV, sendo AV = 60mV de modo a manter o transistor operando
na regido linear. Faz-se uma varredura na tensdo Vsp para varios valores de Vgg € mede-se

Ip.

—l O vstav

+
Vas ;r (‘D Vs : AV=60 mV

h

Fig 4.1 Polarizagdo do MOSFET na regido linear, para a extragdo dos pardmetros Vo, 7,
¢SO, lJ-O, 6 €G.
Nestas condi¢des de polarizagdo, pode-se considerar que a corrente de dreno ¢ dada

pela sua expressio de canal longo (3.19)
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Define-se a corrente de normalizagdo Is como [10, 16-17]

Weﬂ' (b Tt

I, = unC/_ L. 2 4.1)
De (3.19) e (4.1) a corrente de dreno pode ser rescrita como
I, =L, -i,) (4.2)
sendo
, 2 v
” {?U Y 43)

As correntes normalizadas ir € i, sio chamadas de corrente de saturagio direta e
corrente de saturagio reversa respectivamente.
A partir das equagdes acima obtém-se a derivada da corrente de dreno com relagéo

a Vs para Vps constante

oL,
OV

2 (%~ 1- %) (44

Vps=cte

e a derivada logaritmica da corrente

1 al, 2 1 ( 20)
=—=2 = 1-— 4.5
ID aVS Vps=cte ¢t “'1+if + 1+ir n ( )

Da equagdo (4.5) conclui-se que quando it e i, sd0 muito menores que um (inversdo

'—— (In(1p))

Vpg =cte

fraca) o modulo da derivada logaritmica da corrente tende ao seu valor maximo

! (l—zgj Portanto, se o valor maximo do moédulo da derivada logaritmica de Ip for

¢, n
conhecido pode-se, a partir de (4.5), determinar o valor da derivada logaritmica da corrente

para qualquer valor de corrente, pois ir € i; estdo relacionadas por:

{ﬁlf iy +1n( L+l - ln | (4.6)

1+i, —1
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De acordo com a defini¢do de “pinch-off” (equagédo 3.11) tem-se que Vs = Vp para
is=3 [16]. Dado Vps, ir pode ser determinada numericamente a partir de (4.6).

Neste caso se ¢ = 26 mV, com Vps =60 mV e ir= 3, entdo i, = 0,48.

Assim, na condigéo ir= 3, e i, = 0,48 a derivada logaritmica, comparada ao seu valor
em inversdo muito fraca, € reduzida de um fator 0,62.

Portanto, a determinacgdo de Is = Ip/( ir - i) € Vp = Vs para ir = 3, para um

| determinado valor de Vg, pode ser feita a partir da determinagédo do ponto onde a derivada

logaritmica da corrente em relagdo a Vs ¢ reduzida de um fator 0,62 comparado ao valor
de inversdo fraca profunda. Repetindo-se o procedimento para cada valor de Vg obtém-se
as curvas de Is e Vp versus Vgp. O valor de Vo € o valor de Vgg para Vp=0.

Vp é dada por (3.16) reescrita aqui por conveniéncia

Vp =Vg = Vg, —‘Yl:\[VGB — Vi, +( bso +%] —(M"’%j} 4.7

Definindo V=Vgp-V19-Vp, rescreve-se (4.7) na forma

2/
v, = Lyzy ey 48)
Y Y

Ajusta-se Vp(V) a um polinémio de segundo grau: V, =c,V’> +¢c,V, onde acy e
¢; sdo calculados segundo algum critério de minimizagdo de erro. Entdo, y € ¢so sdo

calculados por

4.9)

¢so :_;_Cl (4.10)
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E importante observar que se este procedimento for aplicado a um transistor de
canal curto, o parimetro calculado por (4.9) sera y’ao invés de y (ver segdo 3.2.2.1).

Portanto, a extra¢do de y deve ser feita sobre um transistor de canal longo.

A equagio (4.1) pode ser reescrita como:

\%Y 21
c,, —E=-"5 4.11
u o Leﬂ' nd)f ( )
onde
ID
I. = .
S if—lr (4 12)

e o valor de I é obtido da curva a—i—(ln(ID )
s

versus Ip na condigdo de “pinch-off”

Vpg=ste

(if= 3)

Para efeito de extragdo de uo e 0 rescreve-se (3.42) como

1

1
= - (1+07JV, +0s0) (4.13)
’ eff ’ eff
HCox L H,Cox

off L&

. . ~ 1 .
Faz-se entio o ajuste linear da fungéo g versus V;p + b4, - O coeficiente

Cr eff
BL ox L.
L 1 . .
linear € e o coeficiente angular ¢ — w_ donde se extraem os
[4 eff r eff
u‘oCOX Leﬁ‘ ‘ p‘oCOX Leﬂ‘

parametros 0 e L.
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4.1.2 Extracio de SIGMA

Da equagdo (4.5), na condigdo =3 obtém-se o valor de o, para cada Vgs. O
pardmetro SIGMA ¢é tomado como a média dos valores obtidos multiplicada pelo
comprimento efetivo do canal ao quadrado.

SIGMA =G.L; (4.14)

Como o ¢ inversamente proporcional ao comprimento do canal elevado ao

quadrado, este pardmetro deve ser extraido sobre um transistor de canal curto.

4.1.3. Extracdo de UCRIT
A razdo transcondutéincia de porta — corrente de dreno de um transistor canal curto
¢ a metade da razio transcondutdncia de porta — corrente de dreno de um canal longo se

ambos os transistores forem polarizados com iy = 1/&” [16], sendo is=Ip/Is a corrente de

9,

saturagdo normalizada e € = i
L UCRIT

Para extragio do produto L,,UCRIT polariza-se o transistor na saturag@o (fig. 4.2),
mede-se Ip em fungdo de Vg e determina-se gn,/Ip fazendo-se a derivada logaritmica de Ip
com relagdo a Vgg. Tragam-se entdo, a curva gn,/Ip medida e a obtida pelo modelo de canal
longo (utilizando-se os pardmetros anteriormente extraidos) versus ig. O ponto em que a

relagdo gme/Ip do canal curto for metade de gr,/Ip do canal longo corresponde a
By =— (4.15)

ou

L., UCRIT = /i, ¢, (4.16)
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VgB

1

Fig. 4.2 Transistor polarizado na regido de saturagdo para extragdo de UCRIT.

No inicio da satura¢do Leq = L € pode-se estimar UCRIT como

UCRIT = Vioh 4.17)

eff

4.1.4. Extracio de A e L¢
A relagdio entre a condutincia de saida e a corrente de dreno em um MOSFET de
canal curto, na regido de saturagdo, é dada por (3.64a), onde as componentes devidas a

CLM e DIBL podem ser escritas em fungdo da corrente de saturagdo normalizada ig:

1 __ A 1 ! (4.18)
Viam LgUCRIT{ gy1+i, +1 1+VDS_VDSSAT
L UCRIT
( 3
p
1 2 1
==C ! (4.19)
Voo, 09, s+ 1
i1+ ! L Vit
1/1+id+5id—1
2 J

onde g <<1.
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O efeito CLM predomina em inversdo forte enquanto o efeito DIBL predomina em
inversdo fraca.

Para a extragdo de A polariza-se o transistor com Vg fixo, em inversdo forte e
mede-se Ip em fungdo de Vpp. Determina-se a derivada logaritmica da corrente em relagdo a
Vs que ¢ igual ao inverso da tensdo de Early (V,). Subtrai-se da curva obtida a parcela
devida a DIBL, calculada, por sua vez, utilizando-se o valor do produto L., UCRIT
extraido segundo o método da seg@o 4.1.3., de modo a obter-se apenas Va correspondente
a CLM. De acordo com a equag@o (4.18) a tensfio Vacim € uma fungio linear de Vps-

VDssAT-

L. UCRIT V.-V
\Y =—A" " |eJl+i, +1] 1425 __DSSAT 4.20
ane =~ BT+, ( LCUCRIT,] (4.20)

Traga-se, entdo, Vacim versus (Vps-Vpssat). A partir do coeficiente linear obtém-se
A e o coeficiente angular fornece LcUCRIT.

A tensdo Vpssar pode ser determinada por

1+i, -1
Vipssar = 0, { In -8—" +1+i, -1 4.21)
2"

A equagio (4.21) fornece o valor da tens@o Vps para a qual a carga Q'p = Q'msar-

4.2. Verificacio da consisténcia do método de extracio

Para verificar a consisténcia do método foi feita a extragdo de parimetros sobre
caracteristicas simuladas através do proprio modelo, obtidas no simulador de circuitos. Para
tanto partiu-se de um conjunto de parametros e simulou-se as diversas medidas necessérias

a aplicagdo do método.
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A extragio foi feita sobre transistores de diferentes dimensdes: um transistor longo €
largo para a extragio de Vo, v, §so, Ho € © € um transistor curto e largo para a extra¢do de

o, UCRIT, L e Lc.

4.2.1. Extracio de Vo, ¥, $so, Ho €0

Para a extragio destes pardmetros utilizou-se um transistor com W=25um e
L=25um.

Utilizando-se a configuragio da figura 4.1 mediu-se a corrente Ip em fungio de Vsp
para diversos valores de Vgg. Este resultado ¢ mostrado na figura 4.3. A partir destas
medidas» determinou-se, numericamente, a derivada logaritmica de Ip com relagdo a Vsg,
cujas curvas estio tragadas em fungdo de Ip na figura 4.4. Esta figura ilustra o valor

maximo da derivada logaritmica, seu valor correspondente a i; =3 e a determinagio de Ip.

1 o L} T L) L] T L}
Ip (A) '

5 E
HA

10° | ]

10" ¢ 3

10" ¢ 4

10"} _ !

-11

10" kv=0,5 1AV 4V -
42

05 0 05 1 15 2 25 3 35
Vss (V)

3

10

Fig. 4.3 Corrente de dreno versus Vg para Vps=60mV com V variando de 0,5V a 4,0V.
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A figura 4.5 mostra os valores extraidos de Vp em fungéo de Vgg, juntamente com a
curva tedrica obtida pelo simulador. A figura também ilustra a determinagio de Vro.

Uma vez determinado Vp determinou-se v e ¢so usando-se (4.8) a (4.10).

A corrente de normalizagio Is foi obtida usando-se (4.12) com Ip determinada
conforme ilustrado na figura 4.4. A figura 4.6 mostra Is em fungo de Vgg, juntamente com

o valor tedrico obtido com o simulador.

5 40
In(1
‘6\,58( ( D))l
35

T

T

30

25

24.07

20

15} Ip correspondente & if = 3

g

10 1 1 1 ol

-11 -10 -9 -8 -7 -6

10 10 10 10 10 10
| | Ip (A)

Fig. 4.4 Modulo da derivada logaritmica de Ip versus Ip para os mesmos valores de Vps €

Vg da figura 4.3



Ve(V)

‘0.5§ 1 15 2 25 3 35 4 _
Vaz (V)

Fig. 4.5 Tensdo de “pinch-off” versus Vg, ilustrando a determinagdo de Vro. A linha
continua representa o valor tedrico obtido com o simulador e * representa os valores

extraidos.

Is

Ve (V)
Fig. 4.6 Corrente de normaliza¢do versus Vgs. A linha continua representa os valores

teodricos obtidos com o simulador e * representa os valores extraidos.

82
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. . 1
A figura 4.7 mostra o ajuste linear da fungdo —_ versus Ve +bg0
C. £
I'L OX Leﬁ-

utilizada para a extragéo de po € 0.

9100

, W,

pCL, —<L 9000 /
Leﬂ"

8900 /
8800 /
8700 /
8600 =
8500 f

8400
06 08 1 1.2 14 16 1.8

Ve b5

Fig.4.7 Ajuste da fungdo (4.13). A linha continua representa os valores ajustados e *

representa extraidos.

4.2.2. Extracio de SIGMA

A extragdo de SIGMA foi feita sobre um transistor de W=25um e L=2um.
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4.2.3. Extraciio de UCRIT"

A extragdo de UCRIT foi feita sobre um transistor de W=25um e L=1um. Na figura
4. 8a mostra-se as razdes gmg/Ip, em fun¢do da corrente de saturagio normalizada, obtida
para este transistor e a calculada com o modelo canal longo. A figura 4.8b ¢ um detathe
destas curvas mostrando a regido em que gme/Ip do transistor vale a metade do valor do
transistor canal longo. O valor da corrente neste ponto € usado para determinacdo de

UCRIT conforme descrito no item 4.1.3.

4.2.4. Extraciode A e L¢
Os parametros A ¢ L¢ foram extraidos sobre o mesmo transistor do item anterior. O

transistor foi polarizado em inversdo forte com Vgg =4V e Vsg = 0V. Mediu-se Ip para Vps

variando de O a 5V e determinou-se Bmt =——1—. A figura 4.9 mostra a decomposi¢éo da

D A
tensdo de Early V4 em suas componentes devidas 8 CLM e a DIBL. A componente devida
a DIBL foi calculada através de (4.19) utilizando o valor de UCRIT determinado e a

componente devidaa CLM foi calculada fazendo-se Vo = ————l——— De acordo com

V: - V;JIJIBL
o procedimento descrito em 4.1.4 extraiu-se os pardmetros desejados a partir do ajuste da

componente de V, devida 8 CLM por uma fungZo linear de Vpp-Vpsar.

T O método gne/Ip niio pareceu adequado para medicdo de UCRIT. A determinacdo de UCRIT a partir de

£as/Ip € mais eficiente [43].
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10° ; . :

10" Canal longo :
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Fig. 4.8 a) gmg/Ip versus iq para um transistor com L=1um e para o modelo canal longo do
mesmo transistor b) Detalhe das curvas gme/Ip, mostrando onde gme/Ip para o canal curto

cai a metade do valor do canal longo
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VDB - VDSAT

Fig. 4.9 Decomposigdo da tensdo de Early em suas componentes devidas a CLM e a DIBL.

Tabela 4.2 Parametros extraidos e erros relativos aos valores nominais

Parametro Valor nominal Valor extraido Erro
VTO 0.685V 0.688 V 3mV
GAMMA 0.770 V'? 0.770 V** 0,00 %
PHI 0.640 V 0.641V 0,16 %
U0 552 cm’/Vs 528 cm?/Vs -4.35%
THETA 0,083 0,082 -1,20 %
SIGMA 3,00.10" 2,98.10"° -0,67 %
UCRIT 2,66.10° V/m 3,02.10° V/m 13,53 %
LAMBDA 0,25 0,22 -12,00 %
). 0,25.10° 0,32.10° 26,92 %

T X7J obtido a partir de L.
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Os valores dos parametros extraidos estdo listados na tabela 4.2 juntamente com os
valores nominais utilizados para a geragdo das curvas dos transistores e os respectivos erros

cometidos.

4.3; Extracdo a partir de outros modélos

O método de extragdo pode ser aplicado as caracteristicas de transistores obtidas é
partir de outros modelos de modo a permitir que usuarios de outros modelos possam
converter seus arquivos para o modelo ACM.

Fez-se a extragdo de pardmetros para o modelo ACM a partir de curvas geradas
pelo modelo EKV [3]. Os pardmetros Vo, ¥, ¢so, Ko € 6 foram extraidos de um transistor de
W=25um e L=4um. Os parimetros 6, UCRIT, A e L foram extraidos de um transistor de
W=25um e L=1um. Os parimetros usados nas simula¢des com o modelo EKV foram para
uma tecnologia de 0,7um.

As figuras 4.10 mostram as caracteristicas Ip versus Vpp obtidas com o modelo
EKV comparadas com as obtidas com o modelo ACM usando os pardmetros extraidos para
um transistor com L=1pum. As discrepancias encontradas na satura¢do, em inversdo fraca
(fig. 4.10b), devem-se ao fato de o modelo EKV niio considerar o efeito de DIBL. A figura
4.11 mostra as caracteristicas Ip versus Vg para o mesmo transistor operando na tegiﬁo de

saturagao.
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DC sim ion: compwvd.nsx; all ; 31/10R89 ; 12:52:25
T T T
:400m_ :800m 1.2
ID(MEKV) : : >
ID(MACM)
DC simulation: compwvd.nsx; all ; 31/10/99 ; 12:55:12
T T T T o= T T T T T T T
:400m  :800m 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 [scaling:
ID(MEKV) : : : : : :
ID(MACM) 150uA
140uA

130uA
120uA

Fig. 4.10 Caracteristicas Ip versus Vpp para um transistor com W=25um e L=1pum, obtidas
pelo modelo EKV e pelo modelo ACM com os pardmetros extraidos, com Vs = 0. (a) Vg

variando de 1V a 4V com passo de 1V. (b) Vg variando de 0,6V a 0,9V com passo de

0,1V.



DC simulation: compvg.nsx; all ; 31/10/89 ; 12:59:28

ID(EKV)
ID(ACM)

T T T T T T T T T T T
:400m :800m :1.2 :1.6 A2 2.4 2.8 3.2 :3.6 4 4.4 4.8 lScallng:

caccmsefecasaas freascnaecanaccs LS. . feeemnaca meeecans fecceana pecmecsoRonss
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Fig. 4.11 Caracteristicas Ip versus Vgg para um transistor, operando na saturag@o, com

=

Voe(V)

89

W=25um e L=1um, obtidas pelo modelo EKV e pelo modelo ACM com os pardmetros

extraidos. Vsg variando de OV a 3V com passo de 1V
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5. TESTES PARA VALIDACAO DO MODELO

Atualmente hi muita discussdo em torno da qualidade dos diversos modelos para o
MOSFET disponiveis para simulagdo de circuitos e varias publicagdes t€m apresentado
testes para avaliar esta qualidade [7, 27, 34]. Este capitulo apresenta diversas simulagdes
utilizando o modelo ACM, implementado no simulador SMASH, visando demonstrar o
bom desempenho do modelo para a simulagdo de circuitos. Também sdo feitas
comparagdes com outros modelos, tais como EKV [3], BSIM3V3 [1] e SPICE level 3,
bastante utilizados pelos projetistas de circuitos integrados.

Dividiu-se o capitulo em trés partes: a primeira parte trata de simula¢des DC,
mostrando as caracteristicas DC do modelo e seu desempenho na simulagio de circuitos
formados por associagdes de transistores; a segunda parte aborda aspectos que influem na
simulagdo transiente, tais como a qualidade do modelo de cargas e testes sobre circuitos
basicos ilustrando o problema de conservagdo de carga; a terceira parte esta relacionada a
qualidade das simula¢des AC e procura mostrar a qualidade do modelo no que diz respeito
aos parametros de pequeno sinal.

Os arquivos com os dados utilizados nas simulagdes apresentadas neste capitulo

estdo listados no anexo D.
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5.1. Simulac¢do DC

5.1.1. Testes de simetria e continuidade das caracteristicas DC.

Os transistores MOS sdo dispositivos simétricos e portanto os modelos devem ser
simétricos, ou seja, os terminais de dreno e fonte podem ser escolhidos arbitrariamente e as
caracteristicas do transistor devem permanecer as mesmas qualquer que seja a escolha.
Também a transicdo entre as operagdes direta (Vps>0) e reversa (Vps<0) deve ser
continua. Para demonstrar esta qualidade do modelo se usa o teste de simetria de Gummel
[7]. O transistor ¢ polarizado simetricamente com uma tensdo Vps = 2Vx como mostrado
na figura 5.1. Variando-se a tensdo Vy entre um valor negativo e um valor positivo o
transistor passara simetricamente da regido reversa para a regido direta. O modelo deve
apresentar uma transi¢do continua para a corrente de dreno e suas derivadas em relag@o a
V. Caso isso ndo ocorra o modelo podera apresentar problemas quando utilizado na

simula¢do de circuitos.

7
I

_l—EV
-

Fig. 5.1 - Circuito para o teste de simetria de Gummel.
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O teste de simetria de Gummel foi aplicado ao modelo ACM, bem como aos
modelos BSIM3V3 e EKV (versdo 2.6) [35], implementados no simulador SMASH. Os
resultados dessas simulagdes sdo apresentados nas figuras 5.2. Observa-se que no modelo
ACM, a corrente e suas derivadas em relagéo a Vy sdo simétricas e continuas em torno de
Vps=0 enquanto que os outros dois apresentam descontinuidade nas derivadas de segunda

ordem da corrente.

DC simulation: gummel.nsx ; single ; 10/6/99 ; 9:49:08
. . . : — ,
.240m_'-200m _-160m .-120m :-80m _:-40m__:0 '40m  '80m _ :120m :160m :200m : |Scaling:

DID/DVX {
i |382u

g 380u
E 378u
376u
;. [374u
E_ 372u
é 370u
? 368u
366u
;. [364u
362u

.. {360u

: \358u

i dI : -
Fig. 5.2 -a) dV? versus Vi para um transistor NMOS utilizando-se o modelo ACM

X
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DC simulation: gummel.nsx ; single ; 10/6/89 ; 9:52:08
L : : : ~
240m -200m -160m_:-120m :-80m__:-40m _:0 40m  '80m  :120m :160m :200m : [Scaling

D2ID/DVX2 g 5 . : . = . . . . . : 5
. A — - . S PP, S S TR csmesae PR R —— T A Ao <Ll

:.J300u

. E.......f.......j.......é.......é........f ........ ; ....... ; ....... :"""'f"""‘f""“'j' 250u
NSRS N SONNE JUP S SIS UG, GNP WU SO S —
s : ' : 150u
: 100u
f 50u

d’1,
dv.?

X

Fig. 5.2 -b) versus Vy para um transistor NMOS utilizando-se o modelo ACM

SMASH 4.03 ; DC analysis ; D:\Oscansimul\Testes para Tese\Gumm elbsim .nsx ; single ; 10/6/99 ; 10:05:13
"240m _ -200m _ -160m __ .-120m __ -80m __.-40m 10 ‘40m '80m _ :120m __ :160m __jiScaling

DID/DVX
179u

178u
177u
176u
175u
174u
173u
172u
171u
170u

-]169u

V(V)

) dI . -
Fig. 52 -¢) d\;) versus Vy para um transistor NMOS utilizando-se o modelo BSIM3V3

X
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SMASH 4.03 ; DC analysis ; D:\Oscansimul\Testes para Tese\Gummelbsim .nsXx ; single ; 10/6/99 ; 10:07:18
T

"240m -200m _-160m :-120m _-80m _'-40m 0 '40m _ '80m _ '120m _ '160m__ :200m _: |Scaling:

D2ID/DVX2 : i 5 . . . v . . : . e . l100u

80u
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20u
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-20u

-40u

-60u

-80u

-100u

2

I
Fig. 5.2-4d) :V > versus Vx para um transistor NMOS utilizando-se o modelo BSIM3V3

b. 4

SMASH 4.03 ; DC lysis ; D:\Oscar\simul\Testes para Tese\Gumm el.nsx; single ; 10/6/99 ; 10:13:55
"240m -200m _-160m _-120m _.-80m___-40m 0 '40m _ '80m  :120m _ .160m__ :200m . |Scaling:

DID/DVX 361u
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358u
357u
356u
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354u
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350u
349u

« - {348u

: dI ' -
Fig. 5.2 —¢) dVP versus Vy para um transistor NMOS utilizando-se o0 modelo EKV

X



95

SMASH 4.03 ; DC analysis ; D:\Oscansimul\Testes para Tese\Gummel.nsx; single ; 10/6/99 ; 10:15:22
T T T T T T T
240m_ '-200m _-160m -120m _-80m _:-40m 0 '40m  '80m  :120m  :160m _ :200m _: |Scaling:

D2ID/DVX2
160u

120u

80u

40u

-40u

-80u

-120u

-160u

2

I . -
Fig. 5.2 -f) :V ‘; versus Vy para um transistor NMOS utilizando-se o modelo EKV

X

5.1.2 Simulacio de circuitos elementares

Em circuitos analogicos é comum a utilizagdo de associagdes de transistores em
aplicages tais como estagios amplificadores de alto ganho, implementag¢do de circuitos
analégicos em “gate array” [36], implementagdo de redes divisoras de corrente (M-2M)
para conversores D/A e filtros amostrados [37]. Portanto, 0 modelo deve ser capaz de

simular com exatiddo as associagdes de transistores.

5.1.2.1. Associac¢io série-paralelo de transistores
Mostra-se aqui o resultado da simulag@o, utilizando-se o modelo ACM, de um
transistor composto formado pela associagdo série-paralelo de transistores mostrada na

figura 5.3 [36). Na figura 5.4 comparam-se caracteristicas de saida da associagdo com as
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de um transistor unitario, de mesmas dimensdes que cada transistor da associagdo da figura
5.3. Nota-se que ha uma concordincia entre as correntes do transistor composto e do
transistor unitario na regido linear. Porém, na saturagdo, ha diferenca entre suas
condutincias de saida, devida aos efeitos de canal curto. A simulagdo apresentada esta de
acordo com os resultados apresentados'em [36].

Na figura 5.5 a comparagdo ¢ feita entre o transistor composto da figura 5.3, com
NS transistores em série e NP transistores em paralelo e um transistor unitario cujos
comprimento e largura efetivos do canal sdo dados, respectivamente por

L. =NS(L+DL) (5.1)

W, = NP(W +DW) (5.2)
sendo L+DL e W+DW, respectivamente, o comprimento e a largura efetivos de cada
transistor individual da figura 5.3.

Neste caso a diferenca entre as condutincias de saida, na saturagdo, ¢ menor.

|
=

[

L

—_—t

Fig. 5.3 - Transistor composto quadrado formado pela associago série-paralelo de 16

transistores iguais com L=2um e W=10um



DC simulation: spansx;all ;21/10/99 ; 15:06:48

"400m '800m 12 1.6 2 24 28 [Scaling:
IDCOMP : : H : : : :

IDUNIT(A) 5.2u

4 8u

4 4u

4u
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12u
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400n

Fig. 5.4 - Caracteristicas de saida DC do transistor composto e de um transistor unitario.

DC simulation: spansx;all; 1/11/89;15:17:32
*400m *800m 1.2 1.6 2 24

;248 [Scaling:
: 15.5u

iD
IDUNIT(A)

ou

4.5u

[4u
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1.5u

Fig. 5.5 - Caracteristicas de saida DC do transistor composto e de um transistor com
dimensdes dadas por (5.1) e (5.2) com NS=NP=4.
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5.1.2.2. Rede divisora de corrente (M-2M)

As redes MOS divisoras de corrente [37], mostradas na figuras 5.6 tém sido
utilizadas como componentes em circuitos D/A, A/D, filtros programaveis, entre outras.
Seu principio de funcionamento se baseia na simetria entre os terminais de fonte e dreno
do transistor MOS, portanto modelos ndo simétricos, que usam a fonte como referéncia
para os potenciais, como por exemplo BSIM3v3, podem apresentar problemas de exatiddo
na simulagdo de tais redes. A diferenga entre as duas redes é que na rede da figura 5.6a os

transistores operam na regido linear e na da figura 5.6b os transistores operam na

saturagao.
Irer

J T T Tl T

I:__.I :::' I ] I |

| | J

| |
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® VDD
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IF‘-IREF Iz=IREF/ 2 I3=IREF/ 4 I4=IREF/ 8 1 5=IREF/ 8

—

] |
Iy

il
i
-

L 1
T 1 T1

Fig. 5.6 - Redes MOS divisoras de corrente
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Foram feitas simula¢gdes com as duas redes usando-se os modelos ACM e
BSIM3v3. As figuras 5.7 a 5.10 mostram as correntes de saida, normalizadas por seus
valores nominais, em fun¢do da variagdo da corrente de referéncia. Apesar de muito
pequenos, em ambos 0s casos, OS €rros nas correntes para a rede da figura 5.6a sdo bem
menores na simulagio feita com o modelo ACM. Ja na rede da figura 5.6b os erros da
simulagdo com o modelo BSIM3v3 chegam a 11% enquanto que os erros gerados pelo
modelo ACM ndo chegam a 0,2%. Nestas simulagdes foram usados transistores largos e
longos de modo que os erros do modelo BSIM3v3 sdo devidos a perda da estrutura do

modelo de canal longo, depois da inclus@o dos efeitos de canal curto.

1.0004 —
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1.0002
S 1.0001 1 =1
=8 -2
Té ——13
o -4
€ 1.0000 =
= ——|5

0.9909 -

0.9998 -

0.9997 .

1.0E-07 1.0E-08 1.0E-05 1.06-04

lrer

Fig. 5.7 - Correntes de saida normalizadas versus corrente de referéncia, para a rede da

figura 5.6a, simuladas com o modelo ACM.
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Fig. 5.8 - Correntes de saida normalizadas versus corrente de referéncia, para a rede da

figura 5.6a, simuladas com o modelo BSIM 3v3.
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Fig. 5.9 - Correntes de saida normalizadas versus corrente de referéncia, para a rede da

figura 5.6b, simuladas com o modelo ACM.
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Fig. 5.10 - Correntes de saida normalizadas versus corrente de referéncia, para a rede da

figura 5.6b, simuladas com o modelo BSIM3v3

5.2. Simulacéo transiente

5.2.1. Simetria e continuidade das cargas

Assim como para o modelo da corrente de dreno, o modelo das cargas nos
terminais também deve ser simétrico e continuo em torno de Vps=0. Usando-se novamente
o circuito da figura 5.1. pode-se tragar as derivadas das cargas em rela¢do a Vx, para Vi
variando de um valor negativo a um valor positivo. As figuras 5.11. mostram as derivadas
das cargas Qg, Qp € Qs simuladas segundo os modelos ACM e BSIM3v3. Observa-se que
as curvas tragadas pelo modelo ACM sd3o continuas e simétricas em torno de Vps=0
enquanto o modelo BSIM apresenta descontinuidades em Vps=0. A figura 5.11b apresenta
uma descontinidade aparente nas derivadas das cargas Qs e Qp simuladas segundo o

modelo ACM, porém isto decorre da forma como o simulador denomina os nés. Para o



102

SMASH o dreno ¢ sempre o terminal com o potencial mais alto, entdo quando a fonte
passa a ter uma tensio maior que a do dreno o simulador troca o nome dos nos e
consequentemente o nome das cargas.

Descontinuidades no modelo de cargas podem acarretar problemas de convergéncia

na simulag@o transiente de circuitos.

DC simulation: gummel.nsx; single ; 10/6/9 ; 9:56:58
"240m -200m -160m -120m .-80m _.-40m__:0 "40m  '80m  :120m :160m  :200m : |Scaling:

DQG/DVX
160f

120f

80f

40f

-40f

-80f

-120f

-160f

dQg
dv.

X

Fig. 5.11 —a) versus Vy para um transistor NMOS utilizando-se o modelo ACM
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DC simulafion: gummel.nsx; single ; 10/6/99 ; 10:02:04

DQSDVX
DQDDVX

200m :-150m _ -100m _ =-50m ‘0 '50m___ :100m__ .150m _ :200m _ :250m _|Scaling:
250f
200f
150f
1001
501

o

50t

-100f
-150f
-200f

-250f

Fig. 5.11 —b)

dQ

dv.

—
V«(V)
p . dQ : -
e ™ versus Vy para um transistor NMOS utilizando-se o modelo

X X

ACM

SMASH 4.03 ; DC analysis ; D:\Oscansimul\Testes para Tese\Gumm elbsim .nsx ; single ; 10/6/99 ; 10:09:29
T T

240m -200m :-160m :-120m -80m  -40m ‘0 40m  '80m __ 120m__ :160m _ :200m Scaling:

DQG/D

2501
200f
1501
100f
501

0
-50f
-100f
: . J-150f
E . J-200f

1 . ]-250f

versus Vy para um transistor NMOS utilizando-se o modelo BSIM3v3
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SMASH 4.03 ; DC analysis ; D:\Oscansimul\Testes para Tese\Gummelbsim .nsx ; single ; 10/6/99 ; 10:11:34
T T T

-240m _ -200m _ :-160m _ :-120m _ -80m __ -40m .0 40m __ '80m___ :120m _ :160m  200m . |Scaling:

350f
300f
250f
200f
150f
100f
50f

0
-50f
-100f
-150f
-200f
-250f
-300f

-350f

Vx(V)
. dQ, _ dQs : -
Fig. 5.11 —-d) o e = versus Vi para um transistor NMOS utilizando-se o modelo

BSIM3v3

5.2.2 Conservacio de carga

Conservagdo de carga € um aspecto bastante importante na simulago de circuitos,
especialmente daqueles cujo funcionamento se baseia em transferéncias de cargas, tais
como circuitos a capacitores chaveados, correntes chaveadas, memoérias dindmicas, entre
outros. Embora o assunto ja tenha sido bastante discutido na literatura, ainda ha4 modelos
cujo equacionamento se baseia no modelo de capacitincias de Meyer e, portanto, ndo
conservam a carga. Um exemplo € o bastante utilizado SPICE level 3.

O circuito de amostragem e reten¢éo, mostrado na figura 5.12, é o médulo basico
utilizado em grande parte dos circuitos chaveados. Apesar de sua simplicidade, este
circuito representa um bom teste ao desempenho de modelos implementados em

simuladores de circuitos.
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5 G w » 1004m
0 1 L 15um
Cox=3.3pF
*
S D

5V —l: 125pF
L 1 g

Fig. 5.12 - Circuito de amostragem e reten¢ao

O circuito da figura 5.12 foi simulado usando-se 0 modelo ACM e o modelo SPICE
level 3. Com o capacitor inicialmente descarregado aplicou-se um trem de pulsos ao
terminal de porta do transistor de modo que a cada pulso transfere-se uma quantidade de
carga ao capacitor. A curva de carga do capacitor deve ter uma forma exponencial com
uma constante de tempo que dependente dos pardmetros do transistor. A figura 5.13 mostra
o comportamento da tensdo no né D do circuito obtido por simulagido usando-se o modelo
ACM e a figura 5.13 a mesma simulagdo porém com o modelo SPICE level 3. Observa-se
que o modelo ACM apresenta o resultado esperado enquanto que no modelo SPICE level 3

o resultado é totalmente errado devido a ndo conservagdo da carga.

Transient analysis: shold.nsx ; single ; 9/6/89 ;17:01:54
‘40n '80n :120n ‘160n :200n :240n :280n :320n |Scaling:

V(D)

3.2v

2.8V

2.4V

2V

1.6V

1.2v

800mV
..........é.........._: ........... S E...........:.....,......:...........'. .......... Nssasmranas [400m V

s T feeeeenenes Feeeenens e e feeennnnnas Fomennnnens Fomeeenne ov

Fig. 5.12 - Resultado da simulagdo do circuito da figura 5.9 utilizando-se o modelo ACM
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Transientanalysis: shold.nsx;single ; 8/6/89 ; 17:06:41
"40n '80n "120n '160n 1200n 12400 1280n ‘3200 [scaling:

V(D)

. {{2.8v

2.4V

.--2v

1.6V

1.2V

800mV

“00mV

Fig. 5.13 - Resultado da simulagdo do circuito da figura 5.9 utilizando-se o modelo SPICE

level 3

O circuito a capacitor chaveado [20, 21] da figura 5.14 também foi simulado
usando os modelos ACM e SPICE level 3. Foram feitas simulagdes com dois valores de
capacitincia de carga: 20pF (valor muito maior do que a capacitncia de porta) e 2,5pF
(valor proximo a capacitincia de porta). Variou-se também o intervalo de tempo interno
utilizado nas simulag¢des. Os resultados sdo apresentados nas figuras 5.15 a 5.18.

Observa-se que o modelo ACM apresentou resultados coerentes em todas as
condi¢des enquanto as simulagdes com SPICE level 3 apresentam resultados dependentes
do intervalo de tempo interno utilizado. Para capacitancia de carga de 2,5 pF os resultados

obtidos com SPICE level 3 sdo totalmente errados.
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=|=

_ 100pm
b & b & o1 & 15um

t l | Coxz3.3pF

\ 4

L :I—c =2
2.5pF T T 0pF

Fig. 5.14 - Circuito a capacitor chaveado.

Vi=5V

Transientanalysis: scap.nsx;single ; 9/6/88 ; 18:05:27
'50u :100u_ :150u  :200u  :250u_ :300u_ :350u__ '400u__ '1450u_ '500u_ :550u__|Scaling:

V(3)
V(6)

3.6V
3.2V
2.8V

24V

12v

800mV

1 ANE . SN PR SN WU . S - —-—

Transientanalysis: scap.nsx;single ; 9/6/99 ; 17:44:55
50u_ :100u_ :150u  200u_ :250u  .300u  :350u  .400u  :450u_ :500u :550u |[Scaling:

V(3)
V(6)

3.6V
_2v
2.8V

2.4V

2V

1.6V

1.2v

800m YV

= FINEVI) SERRN. SICURRICS ouR ( IR SR I Fosssnue bemsassa Somvins 400mV

oV

b) t(s)
Fig.5.15 - TensGes nos nds intermediario (V(3)) e de saida (V(6)) do circuito da figura 5.12

de acordo com o modelo ACM com Cy. = 20 pF. Intervalo de tempo interno igual a a) 1us e

b) 10ns
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GENERICsingle ; 9/6/99 ; 18:10:41

Scaling:

V(6)
\V(6)

'50u  100u_ :150u_ :200u_ :250u _ :300u_ :350u_ :400u_ :450u_ '500u  '550u

2V

.j1.8v

800mV

600mV

400mV

200mV

ov

Fig.5.16 - Tensdes no no6 de saida (V(6)) do circuito da figura 5.14 de acordo com o

modelo SPICE level 3 com Cy, = 20 pF. Intervalo de tempo interno igual a 1us (curva

inferior) e 10ns (curva superior).

Transient analysis: scap.nsx; single ; 9/6/99 ; 18:16:27
T T T

Scaling:

\V(3)
V(6)

20u_ :40u_ :60u_ :80u_ :100u :120u :140u :160u :180u :200u :220u :240u :260u :280u

3.6V

3.2v

2.8V

2.4V

2v

1.6V

1.2v

800mV

400mV

ov

Fig.5.17 - Tensdes nos nos intermediario (V(3)) e de saida (V(6)) do circuito da figura 5.14

de acordo com o modelo ACM com C, = 2,5 pF.
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Transientanalysis: scap.nsx; single ; 9/6/99 ; 18:18:34

200 '40u  '60u_ '80u_ 1100u :120u_:140u_:160u_:180u_'200u_'220u :240u_:260u_:280u_|Scaling:
V(6) : : : : : : : . : : : : : :
...... bl el vl e s R B e B e e B STV
: r : : : : : :r : T ] @ r
............. L1 O I R 8 S0 SN U N S O | O O8O N S 1
...... r 0 N R T OO O N | S W B T .-
q NI A ST S N N | O I [RS  ] R R T T 600mV
0 DR ! I S || e O T OO O S R R 400mV
T Y R STES L R R e RRRE S 200mV
——J B B Ehi] SEEEE N S T o S A1 CEENS B ol SEREE ov
-200mV
b J-400mV
: J -600mV
........................................................................ .

Fig.5.18 - Tensdes no né de saida (V(6)) do circuito da figura 5.14 de acordo com o

modelo SPICE level 3 com Cy, = 2,5 pF.

O circuito da figura 5.19 apresenta um amplificador paramétrico [38]. Seu
funcionamento é baseado na variagio da capacitincia de porta dos transistores. No instante
t; a tensdo Vg € baixa e os transistores estdo em inversdo forte, assim, suas capacitancias
entre porta e o terra, Cg(t;) sdo grandes. A tensdo de entrada ¢ aplicada no terminal de porta
e a variagdo nas cargas nas duas portas ¢ AQ(t,)=C . (t, .. (t,). No tempo t; a tensio Vsp
¢ alta, aumentando a tensdo de limiar e desligando os transistores, e as capacitancias, Cg(t2)
sdo pequenas. A variagdo nas cargas € AQ(t,)=C A (t2 W oue (t2 ). Porém na transicgo entre t;
e t; as cargas ndo podem variar, entdo

AQ(t,)=AQ(t,). (5.1)
Assim tem-se para o ganho de tens@o:

Vot (tz): Cg(tl)
valt)  C(t.)

(5.2)
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Se o modelo do MOSFET néo conservar a carga a igualdade (5.1) sera violada e o
simulador ndo conseguira prever corretamente o ganho do circuito.

Foram feitas simulagdes deste circuito usando-se os modelos ACM e SPICE level
3, cujos resultados sdo mostrados nas figuras 5.20 e 5.21, respectivamente. Nota-se que na

simulagdo com SPICE level 3 o circuito ndo apresenta ganho.

Vout

:

t;

Fig. 5.19 - Amplificador paramétrico

Transient analysis: pamp.nsx; all ; 29/6/99 ; 18:18:08
“10u :20u 30u “40u +50u ‘60U ‘70u ‘80u :90u Scaling:

IVIN

VOouT 600m

500m
400m
300m

200m

100m

0

-100m

-200m
-}-300m
. |-400m

-500m

-600m

-700m

Fig. 5.20 - Simulagéo do amplificador paramétrico da figura 5.19 com o modelo ACM.
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SMASH 4.03 ; Transient analysis ; D:\Oscar\simul\pamp.nsx ; single ; 29/6/99 ; 18:33:47
“10u "20u 30u :40u :50u :60u :70u ‘80u 90u Scaling:

VIN . 3 . . . . : . .
VOUT . ) . . . . . } . . . 100m

80m
60m
40m
20m
0
-20m
-40m
-60m

-80m

-100m

Fig. 5.21 - Simulagg@o do amplificador paramétrico da figura 5.19 com o modelo SPICE 3.

5.3 Simulagiio AC — Parametros de pequenos sinais

Para se obter uma boa exatiddo nas simulagdes AC é importante uma boa
modelagem dos pardmetros de pequeno sinal. Nesta se¢do mostra-se alguns testes sobre

estas caracteristicas do modelo.

5.3.1 Relacéo entre transcondutincia e corrente de dreno

Uma grandeza importante no projeto de circuitos analogicos € a relagdo entre
transcondutancia de porta e corrente de dreno. O tragado desta relagdo em fungdo de Vgp,
para diversos valores de Vg, € também um dos testes propostos em [7] para avaliar a
qualidade de modelos para 0 MOSFET. A razdo gm,/Ip deve se apresentar continua em

toda a regido de inversdo e seu valor em inversdo fraca, parte superior das curvas na figura
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5.22, deve tender assintoticamente a 1/¢x a medida que Vsg aumenta, como indicado pela

equacgdo (5.3).

émiz(i_&J%a_ (5.3)
I, ¢, 2 )OVgm

A figura 5.22 mostra o tragado de gmg/Ip para o modelo ACM, o qual apresenta o
comportamento esperado. A figura 5.23 mostra gu/Ip para o modelo BSIM3v3, onde nota-
se que para cada valor de Vs a relagdo gn/Ip permanece constante em inversdo fraca o que

¢ fisicamente inconsistente. O modelo EKV apresenta resultados semelhantes ao modelo

ACM, neste teste.
DC simulation: idvge.nsx; all ; 9/6/99 ; 10:09:36
T T T T T T T T T T T T
:400m :800m :1.2 18 2 2.4 :2.8 3.2 :3.6 14 4.4 :4.8 |Scaling:
GMG_ON_ID : : : : : :

36

32

28

24

20

Fig. 5.22 - gmg/Ip versus Vg para 0 modelo ACM. Vs variando de 0 a 3 V com passo de

0,5V.
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SMASH 4.03 ; DC analysis ; D:\Oscansimul\gm onidbsim .nsx; all ; 9/6/89 ; 10:46:35
500m 1 1.5 2 25 3 35 4 45 Scaling:

GMG_ON_ID
36

32

28

24

20

16

Vaa(V)

Fig. 5.23 - gn/Ip versus Vg para o modelo BSIM3v3. Vgp variando de 0 a 3 V com passo

de 0,5 V.

5.3.2 Simetria das capacitincias Cgs € Cga

O circuito da figura 5.24 pode ser utilizado para testar a igualdade entre Cg € Cgq
quando Vps = 0 [34]. O terminal do dreno € pré carregado com uma tensao de 5V enquanto
o terminal da fonte encontra-se inicialmente descarregado. Aplica-se entdo um pulso ao
terminal de porta. Em um transistor simétrico a carga deve se distribuir igualmente entre

dreno e fonte, resultando em Vp = Vs.

G
/N
s D

0,5pF —[: | 1 0,5pF
b AL 1

Fig. 5.24 - Circuito para teste da igualdade entre Cg; € Coa em Vps = 0.
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Transient analysis: simc.nsx; all ; 9/6/99 ; 15:45:01
T T

T T T T T T T T T T

V(D)
V(S)
V(G)

“in__2n 30 '4n 5n 6n_ :7n_ 80 :9n  :10n  :11n  ‘12n  13n |Scaling:

5V

4.5V

4v

3.5V

3V

2.5V

2v

1.5V

v

500mV

oV

a) t(s)

Transient analysis: simc.nsx; all ; 9/6/89 ; 15:56:32
T ~y T

V(D)
V(S)

5n :6n 7n :8n :9n :10n :11n :12n :13n Scaling:

2.68V

2.64V

2.6V

2.56V

2.52V

2.48V

2.44V

2.4V

2.36V

2.32V

b) #(s)

Fig. 5.25 - a) Resultado da simulag@o do circuito da figura 5.19 com o modelo ACM.

b) Detalhe de 5.19 a) mostrando Vp = V.



115

SMASH 4.03 ; Transient analysis ; D:\Oscar\sim ul\Testes para Tese\simcbsim.nsx; all ; 9/6/99 ; 15:52:28
T T
'8n 850 on ‘950  '10n  105n  ‘1in 1150 ‘12n 1250 113n  '135n  |Scaling:
V(D) [ : : : : : : : : : : : 268V

vs) [

2.64V
2.6V
2.56V

2.52V

2.48V

2.44V

2.4V

2.36V

2.32v

Fig 5.26 - Detalhe da simulagéo do circuito da figura 5.19 com o modelo BSIM3v3.
Vp # Vs.
As figuras 5.25 e 5.26 mostram os resultados para esta simulagdo utilizando o
modelo ACM (fig. 5.25) e o modelo BSIM3V3 (fig. 5.26). Observa-se, na figura 5.26, que
na simula¢do com o modelo BSIM3V3 o valor final das tensGes Vp e Vs sdo diferentes

devido as capacitdncias Cgs € Cgg nd0 serem simétricas.
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6. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um modelo compacto do transistor MOS adequado a
simulagio de circuitos. O modelo é fisicamente fundamentado e utiliza uma unica
aproximagio basica que permite deduzir todas as caracteristicas estaticas (corrente de
dreno e cargas nos terminais) e pardmetros de pequenos sinais em fungdo das densidades
de carga no terminais de dreno e fonte do transistor.

O modelo é baseado em carga, seguindo a linha do modelo de Maher ¢ Mead [2],
porém utilizando uma relagio entre carga e tensio simples, equivalente a UCCM proposta
por Shur [26], mas com a carga formulada explicitamente em fungdo das tensdes. A
formulago utiliza o terminal de substrato como referéncia para os potenciais, assim como
o modelo EKV [3].

Os efeitos de segunda ordem, entre os quais os de canal curto, foram incluidos
como modificagdes nos pardmetros basicos do modelo. Os efeitos considerados sdo:
partigio de carga, redugio da barreira induzida pelo dreno, degradagdo da mobilidade
devido ao campo transversal, modulagio do comprimento do canal e saturagdo da
velocidade dos portadores.

A saturagio da velocidade também é considerada no modelo de cargas usando o
mesmo tipo de abordagem dos modelos de Maher e Mead [29] e de Ifiiguez [28]. Porém,
com a relagdo entre carga e tensdo utilizada neste trabalho conseguiu-se uma definig¢ao
fisica e geral para a saturagio o que possibilitou um modelo unico e consistente para todas
as regides de operagao.

| O modelo de cargas aliado 8 UCCM permitiu também o desenvolvimento de

expressdes compactas para as (trans)capacitincias.
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Portanto, o modelo sintetiza em uma formulag@o Unica as principais qualidades dos
modelos acima citados. Esta caracteristica lhe confere algumas vantagens em relagdo a
esses modelos, conforme mostram os testes de simulagfo realizados.

As principais vantagens sobre o modelo BSIM3v3 [1] sdo o respeito a simetria da
estrutura MOS, o que permite uma boa representagio das associages de transistores, a
simplicidade da formulagdo e a quantidade reduzida de parimetros. A utilizagdo de
expressdes continuas e infinitamente derivaveis, bem como de uma fun¢io de interpolagdo
suave com derivada unitaria em Vps=0 para a transi¢do entre a regifio linear e de saturagédo
garantem a continuidade de todas as caracteristicas do modelo em torno de Vps=0, o que
ndo acontece com a maioria dos modelos existeﬁtes, entre os quais EKV [3] e BSIM3v3
[1].

Enfim, o modelo é adequado a simulag@o de circuitos analogicos que operam em
baixa tensdo de alimentagdo, pois representa bem as regides de inversdo fraca e moderada.
Por ser um modelo que conserva a carga ele também ¢ adequado a simulagio de circuitos
sensiveis as variagdes de carga, tais como circuitos a capacitores chaveados, correntes
chaveadas e memorias dindmicas.

Para finalizar sugere-se como trabalhos futuros a inclusdo de um modelo ndo quasi-
estatico, a elaboragdo de um modelo mais ade_quado para o ruido e a disponibilizagdo do

modelo para a comunidade através da implementagdo do mesmo em outros simuladores.



ANEXO A - VARIAVEIS E PARAMETROS DO MODELO ACM NO

SIMULADOR SMASH

A.1l. VARIAVEIS DE ENTRADA DO DISPOSITIVO
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NOME DESCRICAO UNIDADE | “DEFAULT”
L | Comprimento do canal m 1E-4
W |Largura do canal m 1E-4

AD | area da difusdo de dreno m2 0
AS |area da difusdo de fonte m2 0
PD |perimetro da difusdo de dreno m 0
PS |perimetro da difusdo de fonte m 0
NRD |nimero de quadrados para calcular a resisténcia de dreno | quadrados 0
NRS |numero de quadrados para calcular a resisténcia de fonte | quadrados 0
NS |Numero de transistores em série 1
NP |Numero de transistores em paralelo 1




A.2. PARAMETROS DO MODELO (MODEL)

A.2.1 Parimetros comuns a todos os modelos
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NOME DESCRICAO UNIDADE | “DEFAULT”
CREC | Capacitincia de sobreposi¢éo porta -fonte/dreno por F/m 0.0
unidade de largura do canal
CGSO | Capacitincia de sobreposi¢o porta -fonte por unidade F/m 0.0
de comprimento do canal
CGDO | Capacitincia de sobreposigdo porta -dreno por F/m 0.0
unidade de comprimento do canal
PB |Potencial de contato da jungdo \" 0.8
CGBO | Capaciténcia de sobreposigdo porta —substrato por F/m 0.0
unidade de comprimento do canal
CJ |Capacitancia de jungdo de fundo por unidade de 4rea F/m2 0.0
CJISW | Capacitancia de jung@o lateral por unidade de area | F/m 0.0
MJ |Expoente para formula da capacitancia de fundo - 0.5
MJSW | Expoente para formula da capacitincia lateral - 0.33
IS | Corrente de saturagdo da jungdo A 0.0
JS |Densidade de corrente de saturagio da junc¢do A/ m2 0.0
LDIFF | Largura da difusdo lateral m 0.0
FC |Coeficiente para formula da capacitancia reversa da - 0.5
jungdo
RD |Resisténcia de dreno ohm 0.0
RS |Resisténcia de fonte ohm 0.0




120

RDC |Resisténcia de contato de dreno ohm 0.0
RSC |Resisténcia de contato de fonte ohm 0.0
RSH |Resisténcia de folha de difusdo ohm/0] 0.0
A.2.2. Parametros do modelo ACM
NOME DESCRICAO UNIDADE | “DEFAULT”
U0 mobilidade om2/V s 550
TOX  |Espessura do 6xido m 1.5E-8
VvTO Tensdo de limiar (Vpg=Vsg= 0V) \'% 0.77
GAMMA | Coeficiente de efeito de corpo sqrt(V) 0.77
PHI potencial de superficie \% 0.61
LAMBDA | coeficiente para CLM - 0.25
WETA | Coeficiente de efeito de canal estreito - 0.26
LETA |Coeficiente de efeito de canal curto - 0.44
DW Coeficiente de estreitamento do canal m -0.1E-6
DL Coeficiente de encurtamento do canal m -0.4E-6
UCRIT |Campo elétrico longitudinal critico para V/m 2.6E6
degradagio da mobilidade
THETA |coeficiente de redugio da mobilidéde devida ao 1/V 0,08
campo elétrico transversal
XJ Profundidade da jung@o m 0.25E-6
SIGMA | coeficiente para DIBL m? 3E-15
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O comprimento efetivo do canal Les € a largura efetiva do canal Wes sdo calculados
por:

L,=L+DL (A1)

W, =W +DW (A2)

A.3. VARIAVEIS INTERNAS DISPONIVEIS AO USUARIO

NAME DESCRIPTION UNITS
GMD Transcondutéincia de dreno (dI/dVD) AV
GMS Transcondutéincia de fonte (-dI/dVS) AV
GMG Transcondutéincia de porta (dI/dVG) ANV

LOG(GMD) |log(GMD)

LOG(GMS) |log(GMS)

LOG(GMG) | 1og(GMG)

VP Tensdo de “pinch-off” A%
N Fator de rampa -
VDSAT | Tenso de saturacgdo entre fonte e dreno
IBD corrente de diodo dreno-substrato
IBS corrente de diodo fonte-substrato
QI Carga total de inversdo

QG Carga de porta

QB Carga de substrato

Ql o o o » » <

QD Carga de dreno
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Qs Carga de fonte
CGG dQG/dVG
CGD -dQG/dVD
CGS -dQG/dVS
CGB -dQG/dVB
CBG -dQB/dVG
CBD -dQB/dVD
CBS -dQB/dVS
CBB dQB/dVB
CDG -dQD/dVG
CDD dQD/dVD
CDS -dQD/dVS
CDB -dQD/dVB
CSG -dQS/dVG
CSD -dQS/dVD
CSS dQS/dvs
CSB -dQS/dVB
COX Capacitancia do 6xido
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ANEXO B - EQUACOES COMPLETAS DOS PARAMETROS DE PEQUENOS

SINAIS.

Neste apéndice mostra-se a implementagio exata das transconduténcias e
(trans)capacitincias do modelo ACM a partir das derivadas parciais da corrente de dreno e

das cargas totais, respectivamente.

B.1. DERIVADAS PARCIAIS DAS DENSIDADES DE CARGA

A seguir mostra-se o calculo das derivadas parciais das densidades de carga de
inversdo, nos terminais de fonte e dreno, com relagdo as tensdes Vp, Vs, € Vg. Estas
derivadas sdo usadas no calculo das transcondutancias e das (trans)capacitancias.

A relacdio entre a densidade de carga de inversdo ¢ dada pela equagdo 3.30, com Vp

dada por (3.41) e Vp substituida por Vj, dada por (3.56). Assim tem-se:

Qp _ Ny _ Q;D(av,s avyj
—=B =2 =n.C - 1
oV, OV T Qu\av, oV ®D
aQ;s 6Q;T ’ Q;S aVYP
= = ‘C '2
N, v, | XQ v, &2
oQ,, QL , Q,(ovy, oVy
- =nC i - B.3
v, v, X lav, v, &
Qs _ Qr =n.cz)xQ_IS_ l_ivl (B.4)
vV, oV Qs Vs
onde
oV, 0V, o©
= == 5
oV, OV, n ®2)
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[VD _ VS jZk
oV _ 1 ) Vosen Ny Nosw g
No v, -v, ) Vo v P\ Vo 0V '
1+[ D Sj 1+[ L8
VDSsat VDSsat
2k
ovy, _ 1 + Visaat OVp Vi +1 (B.7)
Vs (VD— SJ”‘ (VD VST" U)oV OV,
1+ 1+
DSsat VDSsat
V V 2k
’ (VD _Vs{ > s]
Vp Voss (B.8)

A tensdo Vpssat € dada pela equagio (3.54), portanto aplicando-se a regra da cadeia

aVDSsat - aVDSsat aQ;DSAT + aVDSsat aQ;s
aVsa)) aQ;DSAT aVsa)) aQ'IS aVS(D)

sendo

aVDSAT - -1 ¢t

Qpsar  MCox  Qlpsar

OVpsar _ ¢, _ 1

Qi Qs nCix

Qpsar € dada pela equagdo (3.52) portanto suas derivadas parciais s3o:

w;DSAT — 6Q;DSAT aQ;s + m;DSAT w:\
OV Qs 0V  Q, 0V

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)
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w;DSAT — m;DSAT &;S + a);DSAT m'A

13
Ny | Qs Vo Q% Vo &1
onde
wIDSAT =1__ 1 (B14)
m’ ' ' , 2
s 15 Qs ~nCL., +[ncox¢tJ
Q. Q. )
1 _ Q;S - nC:)xd)t
Nsar Q% -1. (B.15)
m;\ QI CI ¢ CI 2
1_2 IS n, ox t+(n ofd)tJ
Q. Qi
Q', é dada por (3.49) e suas derivadas parciais sao:
’ oL
NQ, =nC! UCRIT—= (B.16)
S(D) S(D)
onde
L,=Lg-AL B.17)
e AL ¢ dado por (3.43). Portanto
L ’
Lo __O0AL _, A [l+ aVDSJ (B.18)
aVS(D) aVS(D) 1+ VDS - VDS UCRIT aVS(D)
L UCRIT

onde Vi, = VI — V.

As derivadas parciais das densidades de carga de inversdo em relagdo a Vg sdo

Qs , Qs V Qf én
=-nC + B.19
oV, *QL.aV, n 8V, (B.19)
Qi Q;D(avp av,;) ' an

=-C - +—= 20
Vg X QL 8V, dV,) n 8V, (B.20)

sendo



oV, :_I__G(VD+VS) on
oV, n n® Vg

on (n-1)

oV,  2n(PHI+V,,)

A derivada parcial de V}, com relagdo a Vg €

OVp _ _OVp OVisw
a\/VG aVDSsat aVG

onde

a\,DSsat — a\/DSsat m;DSAT
a\/G 6Q;DSAT a\,G

az;DSAT - aQ;:DSAT 6Qlls +6Q;DSAT aQ'A
Vs Qs Ve OQ, Ve

R T
N, oL, oV, on v,

o}

©q

=nC’, UCRIT

=C,, L, UCRIT

ox"eq

oQ,
én

oL, BAL A oV,

No  No {7, Vos = Vos \ycppr
L. UCRIT

B.2. TRANSCONDUTANCIAS

ov,
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(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

As transconduténcias sio definidas pelas equagdes (3.59)., sendo a corrente de

dreno dada por (3.48). Portanto teremos para as transcondutancias:



a, _ o, 9Qy Ay A, Ay Q,  p B
OVp Qu OVp Qr OV, OQ, OV, OB OVp

Emd =

oy _ Oy 0Q , Ay 8Q; o, oy B
0V 6QR6V anav 6QA6V aBav

Bms =

A, _ay, 0 Oy A, Ay 9Q, Ay B Ay on

Bme = 5y T 2QL OV,  0Q. OV, Q) Vs OB &V, o oV,

onde chamou-se

_ TR
C'oxL,,

As derivadas parciais da corrente com relagdo as densidades de carga s@o:

Adp _ g 1 Qi 1 1 Q' -Qf
R 1+Q QF n QR Qr Q:‘ 2n
. QA QA
A _g 1 Q: 1 1 Q2 -Q’
Q|G n () &% 2
Q) QA
aID =1 Q' _Q;:
aQ), ( LQ- QFJ
Q) A

A derivada parcial da corrente de dreno com relagdo ao pardmetro B €

I L

B B
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(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

B é funcdo das tensdes Vp, Vs e Vg através da mobilidade e de Leq Portanto tem-se

para as derivadas parciais de B:

B __B ALy B N
Ny L, Vg OV PV

(B.38)
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B 0B d, 8BV

= + 38
N, L, 0V, OV, dV, (B.38a)
onde
0B uweﬂ'
S 39
Ly,  CoLy’ ‘ ®39)
B __1p Oy (B.40)

oV 2 (146730, +V; Noo + Vs
B.3. (TRANS)CAPACITANCIAS

As (trans)capacitincias também s3o implementadas a partir das derivadas parciais
das cargas totais em relagdo as tensGes terminais. Mostra-se a seguir a implementag@o das
(trans)capacitancias.

As capacitincias Cg € Cgq sd0 dadas pela equagdo (3.79) onde

aQI ZaQI aqf +6Q1 aqr _Leq aID + aQI aLeq
aVS(D) aqf 6VS(D) aqr aVsu)) V jim aVsa:o) aLeq aVS(D)
’
: AL
aVS(D) aVS(D)

(B.41)
+W (AL J

onde
Q; Q
U _ X 42
a, L, (B.42)

A capacitancia Cg, é dada por (3.84) onde

Q zaQI 0, +5Q1 aq, +C ¢ on _Leq aly _I__aQI aL,
OVy 0q; OVy Oq, OVy T OVy Vi, OV OL., OV

) (B.41)
+ Wc,{ALQQE+ Qb aAL]

v, ov,
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A capacitincia Cqq ¢ dada por (3.86) onde a derivada parcial de Qp (equagdo (3.76))

Qp, _ Qy g +6QD aq, __l_Leq a, +26QD L

oV, 0q, 0V, 8q, OVy 2vg OV, 0L, OV,

(B.42
+weﬂ' Liﬁ' aQ’ID -L Q' aL“l )
L Liq oVyp P oVp
3, 2 2
aQD =iqf +qfqr +§lfqr (B43)
oq; 15 (qf + qr)
oQp _ 2 3q; +94;9, +84,9; (B.43)

aqr 15 (qf +qr)3

As capacitancias Cys, Cqg € Cap S30 escritas, respectivamente, como

5Qy _ [0y 0, 3Qp 00, 1lw Ay, Ay
5q, OV, 0q, OV, 2vg OV, L, OV,

oV,
(B.44)
Weﬂ‘ Lzeﬁ' aQ'ID [ aLeq
+ > —Lqu]D
| D Leq OV, \'A

__aQD _ 6QD aqf +wD aqr _lLeq aID +2a2D aLeq
8q, OV, 8q, Vg 2vg OVg L, Ve

+Weﬂ‘ Lzeff aQ;I)__L Q;DaLe‘l
Lg (L2, 0V, P4V,

_aQD —_ Qp +aQD aq, _lLeq g +26QD aLeq
8q, OV, oq, OV, 2v,, 8V, 0L, OV,

ov,
+ weﬂ' (Lzeﬂ' aQ’ID _

(B.45)

L.Qp

Lg (L3, 0Vg

a. (B.46)
oV,
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ANEXO C - CODIGO DO MODELO EM LINGUAGEM C

Neste anexo apresenta-se o codigo, em linguagem C, do modelo da corrente de dreno e do
modelo de cargas, tal como foi implementado no simulador SMASH.

C.1. MODELO DA CORRENTE DE DRENO

/* please modify
/ Function: current_mos_u52

/ Description: The first main one. Computes the current and its derivatives.
/ First computes logical voltages from electrical (topological)

/ voltages. nl is the "netlist" drain, n2 is the gate,

/ n3 is the "netlist" source, n4 is the bulk. nl may be the

/ elctrical drain or it may be n3 (depends on V(nl) and V(n3)).

/ vds, vgs and vsb are for an NMOS transistor. Signs

/ for PMOS and/or inverse mode are handled at the end of the

/ routine. Drain current is positive when it flows from nl to n3.

/ The function must compute mosinst->ids,

/ mosinst->dxidv1, mosinst->dxidv2, mosinst->dxidv3, mosinst->dxidv4,
/ mosinst->gm, mosinst->gds, mosinst->gmbs.

/ mosinst->drain_is_n3. Optionally, it computes mosinst->op_region,
/ mosinst->mosvth and mosinst->mosvdsat (these values may be

/ displayed in the .op file, see dump_...)

/ The function also computes mosinst->ibd/s and mosinst->gbd/s

/ which are the junction currents and associated derivatives.

*/

void

current_mos_u52(int jmos)

{

MOS_u52 *mosinst;

MOS MODEL u52 *mosmod,;

Boolean drain3;

double vl, v2, v3, v4, vj, vd, vs,
vgs, vds, vsb, vgb, vgbl, vdb, vsbl, vdbl, vdsat, vdssat, xvbs, xvbd,
expvbs, expvbd,
vp, vpo, phi, gamma, gammai, sqgamma, sqgammai, n, lambda, uef,
qis, qid, gf, qr, qmin, gidsat, qo, qa, vdl, vdsl, s, fd, fds,
dvdldvdb, dvdsldvdb,
drain_isat, source_isat,
xi, xil, xi2, gms, gmg, gmd,
dxidvgb, dxidvdb, dxidvsb, dxidvb, dxildqf, dxi2dqf, dxildqr,
dxi2dgqr, dxidqa, dgfdvsb, dqrdvdb, dqiddvb, dvpdvgb, dndvgb,
dgfdvgb, dqrdvgb, dqrdvsb, dqfdvdb, ncoxktonq, beta, dbetadvp,
dbetadvgb, gmgl, gmg2, gmg3, gmg4, gmgS5, uf, ur, kuf, kur, efcc,
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delta 1, 11, lmin, lc, leq, dlldvdb, dleqdil, dleqdvdb, dbetadleq,
dbetadvdb, gms1, gms2, gms3, gms4, gmdl, gmd2, gmd3, gmd4,
dqmindvsb, dvdsatdvsb, dvdldvdsat, dvdidvsb, dbetadvsb,
dgammadvdbl, dvdbldvdb, dgammadvdb, dgammadvsbl1,
dvsbldvsb, dgammadvsb, epsilon, epsilona, ifwd, irev, dvdsatdqis,
dgmindqis, dqisdvsb, dqiddvdb, dgisdvgb, dqiddvgb, dqadvdb,
dgidsatdqa, dqidsatdqis, dqidsatdvdb, dqisdvdb, dvdsatdgidsat,
dvdsatdvdb, dvdldvds, dfddvdb, dvdldfd, dqidsatdvsb, dildvsb,
dleqdvsb, dqadvsb, dfddvsb, dgmindvdb,dvdssatdqmin, vdssatdvdb,
dvdsldvdssat, dvdsidfds, dvdsldvsb, dvdsldvds, dfdsdvdb, dfdsdvsb,
dvdssatdqis, dvdssatdvsb, dqidsatdvgb, dvdssatdvgb, dfdsdvgb,
dvdsldvgb, dlldvgb, dleqdvgb, dqmindvgb, dqadn, dqadvgb,
dgadleq, dvdsatdvgb, dfddvgb, dvdldvgb, durdvgb, dqodvgb,
dvpdvsb, dvpdvdb, sigma, dvpdgamma, gmbl, gmb2, gmb3, gmb,
dndvb, dgisdvb, dqfdvb, dgmindvb, dvdssatdvb, dfdsdvb, dvdsldvb,
diidvb, dleqdvb, dbetaduefduefdvb, dbetadvb, dxi2dvb, dqrdvb,
dgadvb, dxildvb, dvpdvb, dqidsatdvb, dvdsatdvb, dfddvb, dvdldvb,
durdvb, dxi2dqa, dqmindqf, dqodvb, dgmindqo, dqidsatdqf, dxidn,
k;

mosinst = mos_u52 + jmos;
mosmod = mos_model_u52 + mosinst->model_index;

vl = vt[mosinst->n1];
v2 = vt[mosinst->n2];
v3 = vt[mosinst->n3];
v4 = vt[mosinst->n4];

/* compute "logical" voltages */
if (mosmod->mostyp == NMOS) {
vd =vl,
vs =V3;
drain3 = FALSE;
if (v3>vl) {
drain3 = TRUE;
vd =v3;
vs =vl;
}
vds = vd - vs;
vgs = V2 - Vs;
vsb =vs - v4,
vdb = vd - v4,
vgb =v2 - v4,
} else {
vd =v3;
vs =vl;
drain3 = TRUE,
if (v3>vl) {



drain3 = FALSE,
vd =vl;
Vs = V3,
-}

vds = vs - vd,

vgs = Vs - V2;

vsb = v4 - vs;

vdb = v4 - vd,

vgb =v4 - V2,

}

/* handle diodes: */

if ((mosmod->js == 0) || (mosinst->ad = 0) || (mosinst->as = 0)) {
drain_isat = mosmod->is * mosinst->np;
source_isat = mosmod->is * mosinst->np;

} else {
drain_isat = mosmod->js * mosinst->ad * mosinst->np;
source_isat = mosmod->js * mosinst->as * mosinst->np;

}

/* compute bulk-"source" diode */
if (source_isat) {
xvbs = (v4 - v3) * mosmod->mostype;
if (xvbs/ktonq > -100)
expvbs = exp(MIN(xvbs, 1.0) / ktonq),
else
expvbs = exp(-100) / ktong;
mosinst->ibs = source_isat * (expvbs - 1.0);
mosinst->gbs = source_isat * expvbs/ktong;
mosinst->ibs *= mosmod->mostype;
} else { '
mosinst->gbs = 0;
mosinst->ibs = 0,

}

/* compute bulk-"drain" diode */
if (drain_isat) {
xvbd = (v4 - v1) * mosmod->mostype;
if (xvbd/ktonq > -100)
expvbd = exp(MIN(xvbd, 1.0) / ktonq),
else '
expvbd = exp(-100) / ktonq;
mosinst->ibd = drain_isat * (expvbd - 1.0);
mosinst->gbd = drain_isat * expvbd/ktong;
mosinst->ibd *= mosmod->mostype;
} else {
mosinst->gbd = 0,
mosinst->ibd = 0;

132
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/* compute drain current (xi) and its derivatives wrt vdb, vgb and vsb: */

/********************************************************************* */

/* Beginning of modifications for ACM CURRENT MODEL */
/* Implemented by O. C. GOUVEIA FILHO */

/*********************************************************************/

lambda = mosmod->lambda,
phi = mosmod->phi;

/*vp calculation*/

sigma = mosmod->sigma;

sigma = sigma/(mosinst->effl * mosinst->efil);

vsb1l = 0.5 * (vsb + phi + sqrt((vsb + phi) * (vsb + phi) + 4 * ktonq * ktonq)),

vdb1 = 0.5 * (vdb + phi + sqrt((vdb + phi) * (vdb + phi) + 4 * ktonq * ktonq));

efcc = (2 * mosmod->leta/mosinst->effl - 3.0 * mosinst->np * mosmod-
>weta/mosmst->eﬁ‘w) * sqrt(phi);

gamma = mosmod->gamma EPSILSI/mosmod->cox * efcc;

sqgamma = gamma * gamma;

vgb1 = vgb - mosmod->vto + phi + gamma * sqrt(phi);

vgbl = 0.5 * (vgbl + sqrt(vgbl * vgbl + 4 * ktonq * ktonq)),

vpo = sqrt(vgb1 + sqgamma/4) - gamma/2;

vpo *=vpo;

Vvpo = vpo - phi;

n= 1+ gamma/(2 * sqrt(phi + vpo)),

vp = vpo + (sigma/n) * (vsb + vdb);

/*charge densities calculation*/
ncoxktonq = n * mosmod->cox * ktong;
uf = (vp - vsb)’ktonq + 2;
kuf=1 - 84.4839/((uf * uf) + 150.864),
ifluf>100)
qf= uf -log(1 + kuf * (uf - 1));
else
if{luf < -100)
qf = 1.0;
else
gf =1 +1log(1 + exp(uf - 1)/(1 + kuf * log(1 + exp(uf - 1))));
gf *= -ncoxktong;
qgis = qf + ncoxktong;

uef = mosmod->uo/(1 + mosmod->theta * gamma * sqrt(vpo + phi));

go = mosmod->cox * mosinst->effl * n * mosmod->ucrit;

epsilon = ncoxktonq/qo;

gmin = 2*epsilon * gis * (1 - gis/(2*epsilon * qo))/(1 - (qis-ncoxktonq)/qo + sqrt(1
- 2 * (qis-ncoxktong)/qo + (ncoxktong/qo) *(ncoxktong/qo)));

ifwd = (qf/ncoxktonq) * (qf/ncoxktonq) - 1;
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vdssat = ktonq * ((qmin - gis)/ncoxktonq - safelog(2* epsilon * (1 - qis/(2*epsilon
* qo))/(1 - (qis-ncoxktonq)/qo + sqrt(l - 2 * (gis-ncoxktong)/qo + (ncoxktong/qo) *
(ncoxktonq/qo)))));
k=mosmod->k;
vdsl = (vdb-vsb)/(pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k),1/k/2)),
lc = sqrt(EPSILSI * mosmod->xj/mosmod->cox),
delta_| = lambda * Ic * log(1 + (vds - vdsl)/(Ic * mosmod->ucrit));
Imin = mosinst->¢ffl/10;
11 = mosinst->effl - delta_l;
leq = 0.5 * (11 + sqrt(i1 * 11 + Imin * Imin)),
leq=l11;
ga = mosmod->cox * leq * n * mosmod->ucrit,
epsilona = ncoxktong/qa;
gidsat = 2 * epsilona * gis * (1 - qis/(2*epsilona * qa))/(1 - (qis - ncoxktong)/qa +
sqrt(1 - 2 * (qis-ncoxktong)/qa + (ncoxktong/qa) * (ncoxktong/qa)));
vdsat = ktonq * ((qgidsat - gis)/ncoxktonq - safelog(2* epsilona * (1 -
qis/(2*epsilona * qa))/(1 - (qis-ncoxktonq)/qa + sqrt(l - 2 * (qis-ncoxktonq)/qa +
(ncoxktong/qa) * (ncoxktong/qa)))));
vdl = (vdb-vsb)/pow(1+pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0%k),1/k/2) + vsb;
ur = (vp - vdl)/ktonq + 2;
kur = 1 - 84.4839/((ur * ur) + 150.864);,
if{ur>100)
gr=ur -log(1 + kur * (ur - 1));
else
if{ur < -100)
qr = 1.0;
else
gr =1+ log(1 + exp(ur - 1)/(1 + kur * log(1 + exp(ur - 1))));
gr *= -ncoxktong; '
qid = qr + ncoxktong;
irev = (qr/ncoxktonq) * (qr/ncoxktonq) - 1,

/*drain current calculation*/

xil =(qf * qf - qr * qr) / (2 * n), .

xi2 = 1/(1 + sqrt((qf - qr)*(qf - qr)+ (q2/10)*(qa/10))/qa);
/*xi2 = 1/(1 + fabs(qf - qr)/qa);*/

beta = (uef * mosinst->effw) / (mosmod->cox * leq),

xi = beta * xil * xi2;

mosinst->id = xi;

/*End of drain current.*/
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/* transconductances */
/* gms */

dvpdvsb = (sigma/n);

dgfdvsb = dqisdvsb = n * mosmod->cox * qis/qf * ( 1 - dvpdvsb);

dgmindqis = 1 - 1l/sqrt(1 - 2 * (gis - ncoxktonq)/qo + (ncoxktong/qo) *
(ncoxktong/qo));

dgmindvsb = dgmindgis * dqisdvsb;

dvdssatdqmin = 1/(n * mosmod->cox);,

dvdsidvds = 0.5 * vdssat/sqrt(fds * fds - vds * vdssat),
: dvdssatdgis = ktonq * (-1/ncoxktonq + 1/(2 * ncoxktonq * (1 - qis/(2 *

ncoxktong@))) - (1/(1 - (gis - ncoxktonq)/qo + sqrt(l - 2 * (gis - ncoxktong)/qo +

(ncoxktong/qo) * (ncoxktonq/qo))))*(1/qo + 1/(qo * sqrt(l - 2 * (qgis - ncoxktonq)/qo +
(ncoxktong/qo) * (ncoxktonq/qo)))));

dvdssatdvsb = dvdssatdqis * dqisdvsb + dvdssatdgmin * dqmindvsb,

dvdsidvdssat = 0.5 * vds/sqrt(fds * fds - vds * vdssat);

dvdsldvdssat = (vdb-vsb)/pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k),1/k/2)*pow((vdb-
vsb)/vdssat,2.0*k)/vdssat/(1. O+pow((vdb-vsb)/vdssat 2.0%k));

dvdsldvsb -1/pow(1.0+pow((vdb-
vsb)/vdssat,2.0%k), 1/k/2)+1/pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k), 1/k/2)*pow((vdb-
vsb)/vdssat,2.0*k)/(1.0+pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k)),

dl1dvsb = (lambda/((1 + (vds - vdsl)/(lc * mosmod->ucrit)) * mosmod->ucrit)) * (1
+ dvdsldvsb);

dleqdll = 0.5 * (1 +11/sqrt(11 * 11 + Imin * Imin));

dleqdvsb = dleqdll * dlidvsb;

dgadvsb = n * mosmod->cox * mosmod->ucrit *dleqdvsb,

dqidsatdga = (1 - (qis - ncoxktonq)/qa)/sqrt(1 - 2 * (qis - ncoxktong)/qa +
(ncoxktong/qa) * (ncoxktong/qa)) - 1;

dgidsatdgis = 1 - l/sqrt(1 - 2 * (qis - ncoxktonq)/qa + (ncoxktong/qa) *
- (ncoxktong/qa));

dqidsatdvsb = dqidsatdgis * dqisdvsb + dgidsatdqa * dqadvsb;

dvdsatdgidsat = 1/(n * mosmod->cox);,

dvdsatdgis = ktonq * (-1/ncoxktonq + 1/(2 * ncoxktonq * (1 - gis/(2 * ncoxktonq)))
- (1/(1 - (gis - ncoxktong)/qa + sqrt(1 - 2 * (qis - ncoxktonq)/qa + (ncoxktong/qa) *
(ncoxktong/qa))))*(1/qa + 1/(qa * sqrt(1 - 2 * (gis - ncoxktonq)/qa + (ncoxktong/qa) *
(ncoxktong/qa)))));

dvdldvsb = -1/pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0*k),1/k/2)+1/pow(1.0+pow((vdb-
vsb)/vdsat,2.0*k), 1/k/2)*pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0¥k)/(1.0+pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0*k)),

dvdldvdsat = (vdb-vsb)/pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0*k),1/k/2)*pow((vdb-
vsb)/vdsat,2.0*k)/vdsat/(1.0+pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0*k));

dfddvsb =-0.5 * (1 - (1 + s) * dvdsatdvsb),

dvdldfd = 1 - fd/sqrt(fd * fd - vds * vdsat),

dvdldvsb = dvdldvsb + dvdldvdsat * dvdsatdvsb +1;

dqrdvsb = n * mosmod->cox * qid/qr * (dvdldvsb - dvpdvsb),

dbetadleq = - uef * mosinst->effw/(mosmod->cox * leq * leq);

dbetadvsb = dbetadleq * dleqdvsb;
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dxildgf = qf/n,

dxildgr = -qr/n;

dxi2dqr = xi2*xi2 * (qf - qr)/sqrt((qf - gr)*(qf - qr)+ (qa/10)*(qa/10))/qa;

dxi2dqf = -dxi2dqr;

dxi2dgr = -qa/((qa + fabs(qf - qr)) * (qa + fabs(qgf - qr))),*/

dxidga = beta * xil * ((qf -qr) * (qf - qr)/sqrt((qf - qr) * (af - qr) + (qa/10) *
(qa/10))/((qa + sqrt((af - qr) * (qf - qr) + (qa/10) * (q2/10))) * (qa + sqrt((qf - qr) * (qf - qr)
+(qa/10) * (qa/10)))));

gms] = (dxildqf * xi2 + dxi2dqf * xil ) * dqfdvsb;
gms2 = ( dxildqr * xi2 + dxi2dqr * xil ) * dqrdvsb;
gms3 = xil * xi2 * dbetadvsb;

gms4 = dxidqa * dqadvsb,

gms = -(beta * (gms1 + gms2) + gms4 + gms3),

/* gmd */

dvpdvdb = (sigma/n);,

dqfdvdb = dqisdvdb = -n * mosmod->cox * (qis/qf) * dvpdvdb;

dgmindvdb = dgmindqis * dqisdvdb;

dvdssatdvdb = dvdssatdqis * dqisdvdb + dvdssatdgmin * dgmindvdb;

dfdsdvdb = 0.5 * (1 + (1 + s) * dvdssatdvdb);

dvdsldvdb = 1/pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k),1/k/2)-1/pow(1. O+pow((vdb-
vsb)/vdssat,2.0*k), 1/k/2)*pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k)/(1.0+pow((vdb-vsb)/vdssat,2.0*k)),

dvdsldvdb = dvdsldvdb + dvdsldvdssat * dvdssatdvdb;

dildvdb = (-lambda/((1 + (vds - vdsl)/(lc mosmod->ucrit)) * mosmod->ucrit)) *
(1 - dvdsldvdb);

dleqdvdb = dleqd!l * dl1dvdb;

dqadvdb = n * mosmod->cox * mosmod->ucrit * dleqdvdb;

dgidsatdvdb = dqidsatdgis * dqisdvdb + dqidsatdqa * dqadvdb,

dvdsatdvdb = dvdsatdqis * dqisdvdb + dvdsatdgidsat * dgidsatdvdb;

dfddvdb = 0.5 * (1 + (1 + s) * dvdsatdvdb);

dvdidvdb = dvdldfd * dfddvdb + dvdldvdsat * dvdsatdvdb + dvdldvds;

dvdldvdb = 1/pow(1.0+pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0*k),1/k/2)-1/pow(1.0+pow((vdb-
vsb)/vdsat,2.0*k),1/k/2)*pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0*k)/(1.0+pow((vdb-vsb)/vdsat,2.0*k)),

dvdldvdb = dvdldvdb + dvdldvdsat * dvdsatdvdb ;

dgrdvdb = dqiddvdb = n * mosmod->cox * (qid/qr) * (dvdldvdb - dvpdvdb),

dbetadvdb = dbetadleq * dleqdvdb;

gmd] = (dxildgr * xi2 + dxi2dqgr * xil) * dqrdvdb;
gmd2 = (dxildgf * xi2 + dxi2dqf * xi1) * dqfdvdb;
gmd3 =xil * xi2 * dbetadvdb,;

gmd4 = dxidqa * dqadvdb;

gmd = beta * (gmd1 + gmd2) + gmd4 + gmd3;
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/* gmg */

dndvgb = ~(n - 1)/(n * 2 * (phi + vpo));

dvpdvgb = 1/n - sigma * (vdb+vsb) * dndvgb/(n * n),

dgisdvgb = - n * mosmod->cox * (qis/qf) * dvpdvgb; /*+ (gis/n) * dndvgb;*/

dqfdvgb = dqisdvgb - mosmod->cox * ktonq * dndvgb;

dqodvgb = mosmod->cox * mosinst->effl * mosmod->ucrit * dndvgb;

dgmindqf = (qo*sqrt(pow(gf-qo,2.0)/(go*qo))+qf-qo)/qo/sqrt(pow(qf-
q0,2.0)/(qo*qo0));

dgmindqo = -dgmindgf;

dgmindvgb = dqmindgis * dgisdvgb + dqmindqo * dqodvgb;

dvdssatdvgb = dvdssatdqmin * dgmindvgb + dvdssatdqis * dqlsdvgb

dfdsdvgb = 0.5 * (1 + s) * dvdssatdvgb,

dvdsldvgb = dvdsidfds * dfdsdvgb + dvdsldvdssat * dvdssatdvgb;

dlldvgb = (lambda/((1 + (vds - vdsl)/(Ilc * mosmod->ucrit)) * mosmod->ucrit))
*(dvdsldvgb);

dleqdvgb = dleqdll * dl1dvgb;

dqadn = mosmod->cox * leq * mosmod->ucrit;

dqadleq = n * mosmod->cox * mosmod->ucrit,

dqadvgb = dqadleq * dleqdvgb + dqadn * dndvgb;,

dqidsatdvgb = dqidsatdqis * dqisdvgb + dqgidsatdqa * dqadvgb;

dvdsatdvgb = dvdsatdqidsat * dgidsatdvgb + dvdsatdgis * dqisdvgb,

dfddvgb = 0.5 * (1 + s) * dvdsatdvgb;

dvdldvgb = dvdidvdsat * dvdsatdvgb;

durdvgb = (1 / ktonq) * (dvpdvgb - dvdldvgb);

dqiddvgb = - ncoxktonq * (gid/qr) * durdvgb;

dqrdvgb = dqiddvgb - mosmod->cox * ktonq * dndvgb;

dbetadvp = -0.5 * beta/n * mosmod->theta * gamma/((1 + mosmod->theta *
gamma * sqrt(vpo + phi)) * sqrt(vpo + phi));

dgmindvgb = dqmindgis * dqisdvgb;

dvdssatdvgb = dvdssatdqmin * dgmindvgb + dvdssatdqis * dqisdvgb;

dfdsdvgb = 0.5 * (1 + s) * dvdssatdvgb;

dvdsldvgb = dvdsldvdssat * dvdssatdvgb;

dildvgb = (lambda/((1 + (vds - vdsl)/(lc * mosmod->ucrit)) * mosmod->ucrit))
*(dvdsldvgb);

dleqgdvgb = dleqdil * dlidvgb;

dbetadvgb = dbetadvp * dvpdvgb + dbetadleq * dleqdvgb;

dxidn = beta * ((dxildgf * xi2 + dxi2dqf * xil) * qf/n + (dxildqr * xi2 + dxi2dqr *
xil) * qr/n) + dxidqa * dqadn - xi/n;

gmgl = dbetadvgb * xil * xi2;

gmg2 = -beta * (dndvgb/(2 * n * n)) * xil * xi2;

gmg3 = (beta/(2 * n)) * (2 * qf * dqfdvgb - 2 * qr * dqrdvgb) * xi2;
gmgd = beta * xil * xi2 * xi2 * (dqfdvgb - dgrdvgb)/qa;

gmg5 = dxidqa * dqadvgb;

gmg = gmgl + gmg2 + gmg3 + gmg4 + gmg5;

gmb = gmg + gmd — gms;




mosinst->leq = leq;
mosinst->dleqdvsb = dl1dvsb;
mosinst->dleqdvdb = dl1dvdb;
mosinst->dleqdvb = dl1dvb;
mosinst->delta_l = delta_l,
mosinst->ddelta_ldvsb = -dl1dvsb;
mosinst->ddelta_ldvdb = -dl1dvdb;
mosinst->ddelta_ldvb = -di1dvb;
mosinst->ddelta_ldvgb = -dl1dvgb;
mosinst->mosvp = vp;
mosinst->vpo = vpo,
mosinst->mosvdsat = vdsat;
mosinst->n = n;

mosinst->qis = qis;

mosinst->qid = qid;

mosinst->uef = uef,
mosinst->ncoxktonq = ncoxktonq;
mosinst->qf = gf;,

mosinst->qr = qr;
mosinst->dqrdvdb = dqrdvdb,;
mosinst->dqfdvsb = dqfdvsb;
mosinst->dqrdvsb = dqrdvsb;
mosinst->dqfdvdb = dqfdvdb;
mosinst->dqrdvgb = dqrdvgb;
mosinst->dqfdvgb = dqfdvgb;
mosinst->dqrdvb = dqrdvb;
mosinst->dqfdvb = dqfdvb;
mosinst->dvpdvdb = sigma/n;
mosinst->dvpdvb = dvpdvb;
mosinst->dvpdvgb = dvpdvgb;
mosinst->dndvgb = dndvgb;
mosinst->dndvb = dndvb;
mosinst->mosgds = gmd;
mosinst->mosgmbs = -gms;
mosinst->mosgm = gmg;
mosinst->mosgms = gms;
mosinst->mosgmb = gmb;
mosinst->dxidn = dxidn;

/* assign derivatives */

dxidvgb = mosinst->mosgm,
dxidvdb = mosinst->mosgds;
dxidvsb = -mosinst->mosgms;
dxidvb = mosinst->mosgmb;

if (drain3) {
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}

/*

mosinst->dxidv2 = dxidvgb;
mosinst->dxidv4 = dxidvb; /*-dxidvgb-dxidvdb-dxidvsb;*/
mosinst->dxidvl = dxidvdb;
mosinst->dxidv3 = dxidvsb,
} else {
mosinst->dxidv2 = -dxidvgb;
mosinst->dxidv4 = -dxidvb; /*dx1dvgb+dx1dvdb+dx1dvsb */
mosinst->dxidv1 = -dxidvsb;
mosinst->dxidv3 = -dxidvdb;

}

if{vds <= vdsat)

strcpy(mosmst—>op region, "LIN"),
else

strepy(mosinst->op_region, "SAT"),

/* handle current sign: */
if (v3>vl)
Xi = -xi,

/* assign current: */
mosinst->ids = xi;

/* remenber who is the drain: */
mosinst->drain_is_n3 = drain3;

if (mosinst->rd_index !=-1)

g[mosinst->rd_index].value = mosinst->np / mosinst->rd,
if (mosinst->1s_index = -1)

g[mosinst->rs_index].value = mosinst->np / mosinst->rs;

/ Function: charge_mos_u52

/

please modify

/ Description: The second main one. Computes the charges and their

T T e

void

derivatives. The function must compute mosinst->qb,
mosinst->qg and mosinst->qd. Also it must compute the
derivatives of these three charges wrtto d, g and s.
Remaining charges (qs) and capacitances are obtained
by qg+qd+qs+qb=0. the function also computes overlap
capacitances and diffusion charges and capacitances.

charge mos_u52(int jmos) -

A

MOS_u52 *mosinst;
MOS MODEL_u52 *mosmod;
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Boolean drain3;

double vl, v2, v3, v4, vj, vd, vs, vgs, vds, vsb, vdb, vgb, vib, vp, vpo,
n, gamma, sqgamma, lambda, sigma, arg, uef, vlim, ncoxktong, I,
qg, qb, qd, qd1, qddl, gs, qf, qr, qo, gi, gil, gidl, qid, phi,
X, y, X2, y2, X3, y3, xmaisy2, xmaisy3, qf2, qr2, qf3, qr3, dqfdvsb,
dgfdvdb, dqrdvdb, dqrdvsb, dqfdvgb, dqfdvb, dqrdvgb, dqrdvb,
qfmaisqr2, qfmaisqr3, dndvg, dndvb, dvpdvdb, dvpdvgb, dndvgb,
dgidvg, dqsdx, dqsdy, dqddx, dqddy, dqidn, dxdn, dydn, dxdvs,
dxdvd, dxdvg, dxdvb, dydvs, dydvd, dydvg, dydvb, dqidx, dqidy,
dgidvs, dqidvsl, dqidvd, dqidvdl, dqidvb, dqidvbl, dvpdvd, cgg,
cgd, cgs, cgb, cbg, cbd, cbs, cbb, cdg, cdgl, cdd, cddl, cdb, cdbl,
cds, cdsl, csd, css, csg, csb, ur, kur, weff, leff, delta I, leq,
ddelta_ldvsb, dqiddvsb, dleqdvsb, dieqdvdb, ddelta_ldvdb,
dqiddvdb, dleqdvb, ddelta_ldvb, dqiddvb, dqidvgl, dleqdvgb,
dgiddvgb, ddelta_ldvgb, dxidn;

mosinst = mos_u52 + jmos;
mosmod = mos_model_u52 + mosinst->model_index;

vl = vt[mosinst->n1];
v2 = vt[mosinst->n2];
v3 = vt[mosinst->n3];
v4 = vt[mosinst->n4];

if (mosmod->mostyp == NMOS) {

vd=vl;

vs = V3,

drain3 = FALSE;

if (v3>vl) {
drain3 = TRUE,
vd =v3;
vs =vl;

}

vds = vd - vs;

vgs =V2 - VS,

vsb = vs - v4,

vdb = vd - v4;

vgb =Vv2 - v4;

} else {

vd = v3;

vs =Vvli;

drain3 = TRUE,

if (v3>vl1) {
drain3 = FALSE;
vd =vl;
Vs = V3,

}

vds = vs - vd,
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vgs = Vs - V2;

vsb = v4 - vs;

vdb = v4 - vd;

vgb =v4 - v2;
}

VP = mosinst->mosvp,
VPO = mosinst->vpo,

n = mosinst->n;

uef = mosinst->uef;

phi = mosmod->phi;

qf = mosinst->qf;

qr = mosinst->qr;

delta_l = mosinst->delta_l,
weff = mosinst->effw;

leff = mosinst->effl;

leq = mosinst->leq;
ncoxktonq = n * mosmod->cox * ktonq;
qid = gr + ncoxktonq;

/*charges*/

gamma = mosmod->gamma,

sqgamma = gamma * gamma,

vlim = mosmod->ucrit * mosinst->uef;
1 = mosinst->id/mosinst->effw/vlim,;

x=(qf +I);
y=(qr+D;
xX2=X*Xx;
y2=y*y,
x3=x2 *x;
y3=y2*y,

xmaisy2 = (x +y) * (x +y);
xmaisy3 = xmaisy2 * (x +y);

qil = weff * leq * ((2.0/3.0)*((x2 + x * y + y2)/(x + y)) + ncoxktonq - I);

qidl = weff * delta_I * qid;

qi = qil + qidl;

gb = -(n - 1) * gi/n - weff * leff * mosmod->cox * sqgamma/2/(n - 1),

qg = -qb - qi;

qdl = weff * leq*leq/leff *((6 * y3 + 12 * y2 * x + 8 * y * x2 + 4 * x3)/(15 *
xmaisy2) + (ncoxktonq - I)/2);

qddl = weff * (leff*leff - leq*leq)/2/leff * qid;

qd = qd1 +qddl;

qs =qi - qd;

/*capacitances*/

qf2 = gf * qf;
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qr2 =qr * qr;

qf3 = gf2 * qf;

qr3 =qr2 * qr;

qfmaisqr2 = (gf + qr) * (qf + qr);
qfmaisqr3 = qfmaisqr2 * (qf + qr);

dqfdvsb = mosinst->dqfdvsb;

dqrdvsb = mosinst->dqrdvsb;

dqfdvdb = mosinst->dqfdvdb;

dgqrdvdb = mosinst->dqrdvdb;

dvpdvdb = mosinst->dvpdvdb;
dqfdvgb = mosinst->dqfdvgb;

dgrdvgb = mosinst->dqrdvgb;

dqfdvb = mosinst->dqfdvb;

dgrdvb = mosinst->dqrdvb;

dvpdvb = mosinst->dvpdvb;

dvpdvgb = mosinst->dvpdvgb;

dndvb = mosinst->dndvb;

dndvgb = mosinst->dndvgb;

ddelta ldvsb = mosinst->ddelta_ldvsb;
ddelta_ldvdb = mosinst->ddelta_ldvdb;
ddelta_ldvb = mosinst->ddelta_ldvb;
ddelta_ldvgb = mosinst->ddelta_ldvgb;
dleqdvsb = mosinst->dleqdvsb;
dleqdvdb = mosinst->dleqdvdb;
dleqdvb = mosinst->dleqdvb;

dleqdvgb = mosinst->dleqdvgb;
dqiddvsb = dqrdvsb;

dqiddvdb = dqrdvdb;

dqiddvb = dqrdvb + mosmod->cox * ktonq * dndvb;
dqiddvgb = dqrdvgb + mosmod->cox * ktonq * dndvgb;
dxidn = mosinst->dxidn;

/*Cgs*/

dqidx = (2.0/3.0) * (1 - ( y2/xmaisy2));

dqidy = (2.0/3.0) * (1 - ( x2/xmaisy2));

dxdvs = dqfdvsb - mosinst->mosgms/mosinst->effw/vlim;

dydvs = dqrdvsb - mosinst->mosgms/mosinst->effw/vlim;

dgidvsl = weff * leq * (dqidx * dxdvs + dqidy * dydvs + mosinst-
>mosgms/mosinst->effw/vlim);

dqidvs = dqidvsl + qil/leq * dleqdvsb + weff * delta_] * dqiddvsb + weff * qid *
ddelta_ldvsb;

cgs = dqidvs/n;

/*Cgd*/

dxdvd = dqfdvdb + mosinst->mosgds/mosinst->effw/vlim;
dydvd = dqrdvdb + mosinst->mosgds/mosinst->effw/vlim;
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dgidvdl = weff * leq * (dqidx * dxdvd + dqidy * dydvd - mosinst-
>mosgds/mosinst->effw/vlim);

dqidvd = dqidvdl + qil/leq * dleqdvdb + weff * delta_| * dqiddvdb + weff * qid *
ddelta_ldvdb,

cgd = dqidvd/n; /*- weff * dleqdvdb * mosmod->cox * sqgamma/2/(n - 1);*/

/* Cgb */

dxdvb = dqfdvb + mosinst->mosgmb/mosinst->effw/vlim;

dydvb = dqrdvb + mosinst->mosgmb/mosinst->effw/vlim,

dqidvbl = weff * leq * (dqidx * dxdvb + dqidy * dydvb - mosinst-
>mosgmb/mosinst->effw/vlim + ncoxktong/n * dndvb),

dgidvb .= dqidvbl + gil/leq * dleqdvb + weff * delta_| * dqiddvb + weff * qid *
ddelta_ldvb;

dxdn = qf/n + dxidn/weff/vlim;

dydn = qr/n + dxidn/wefl/vlim;

dgidn = weff*leq*(dqidx*dxdn + dqidy*dydn);

cgb = dqidvb/n + weff * leff * mosmod->cox * (n - 1)/n; /*- qi/n/n * dndvb;*/

cgg = cgs + cgd + cgb;

cbs=(n-1)* cgs;
cbd=(n-1) * cgd;

/*Cbg*/

dxdvg = dqfdvgb + mosinst->mosgm/mosinst->effw/vlim,

dydvg = dqrdvgb + mosinst->mosgm/mosinst->effw/vlim;

dgidvgl = weff * leq*(dqidx * dxdvg + dqidy * dydvg - mosinst->mosgm/mosinst-
>effw/vlim + ncoxktong/n * dndvgb);

dgidvg = dqidvgl + qil/leq * dleqdvgb + weff * delta_l * dgiddvgb + weff * qid *
ddelta_ldvgb;

cbg = (n - 1)/n * dqidvg + weff * leff * mosmod->cox * (n - 1)/n; /*+ qi/n/n *
dndvgb - (n-1)/n *dqidn* dndvgb;*/

cbb = cbd + cbg + cbs;

/* Cdd */

dqddx = (4.0/15.0) * ((x3 +3 * x2 * y + x * y2)/xmaisy3);
dqddy = (2.0/15.0) * (3 *y3 + 9 * y2 * x + 8 * y * x2)/xmaisy3),

cddl = weff * leq * leg/leff * (dqddx * dxdvd + dqddy * dydvd - 0.5 * mosinst-
>mosgds/mosinst->effw/vlim);

cdd = cddl + 2 * qdl/leq * dleqdvdb + weff/leff * ((leff*leff - leq*leq)/2 *
dqiddvdb - leq * gid * dleqdvdb);
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/* Cds */

cdsl = -weff * leq * leg/leff * (dqddx * dxdvs + dqddy * dydvs + 0.5 * mosinst-
>mosgms/mosinst->effw/vlim);

cds = cdsl - 2 * qd1/leq * dleqdvsb - wefl/leff * ((leff*leff - leq*leq)/2 * dqiddvsb -
leq * qid * dleqdvsb);

/* Cdg */

cdgl = -weff * leq * leq/leff * (dqddx * dxdvg + dqddy * dydvg - 0.5 * mosinst-
>mosgm/mosinst->effw/vlim + ncoxktong/n * dndvgb);

cdg = cdgl - 2 * qd1/leq * dleqdvgb - weff/leff * ((leff*leff - leq*leq)/2 * dqiddvgb
- leq * qid * dleqdvgb);

/* Cdb */

cdbl = -weff * leq * leg/leff * (dqddx * dxdvb + dqddy * dydvb - 0.5 * mosinst-
>mosgmb/mosinst->effw/vlim + ncoxktong/n * dndvb),

cdb = cdbl - 2 * qd1/leq * dleqdvb - wefl/leff * ((leff*leff - leq*leq)/2 * dqiddvb -
leq * qid * dleqdvb);

css = cgs + cbs + cds;
csg = cgg - cbg - cdg;
csb = cbb - cgb - cdb;
csd = css - csg - csb;

/* intrinsic charges: */

if (mosmod->mostyp = NMOS) {
mosinst->qi = qi;
mosinst->qg = qg;
mosinst->gb = gb;
mosinst->qd = qd;
mosinst->qs = gs;

} else {
mosinst->qi = -qi;
mosinst->qg = -qg;
mosinst->gb = -gb;
mosinst->qd = -qd;
mosinst->qs = -gs;

}

mosinst->cgg = cgg;

mosinst->cgd = cgd;

mosinst->cgs = cgs;

mosinst->cgb = cgb;

mosinst->cbg = cbg;
mosinst->cbd = cbd;



mosinst->cbs = cbs;
mosinst->cbb = cbb;

mosinst->cdg = cdg;
mosinst->cdd = cdd;
mosinst->cds = cds;
mosinst->cdb = cdb;

mosinst->css = CsS;
mosinst->csd = csd,
mosinst->csg = Csg;
mosinst->csb = csb;

mosinst->coxwl = mosmod->cox * weff * leff,

145



146

ANEXO D — ARQUIVOS PARA SIMULACAO

Neste anexo apresenta-se os arquivos para simula¢do dos exemplos do capitulo 5,
contendo os parimetros utilizados nas simulagdes com os diversos modelos.

D.1. Testes de simetria e continuidade das caracteristicas DC.

3 3k ok sk 2k ok ok 3k ok 3k ok 3 ok ok 2k e 2k e ok e ok ok e e ke b ok ok ok ok ok e ke ok

*Teste de Gummel

sk ok ok 3k 3k sk ok 3k ok 3k ok ok dk vk 3k 3 ok >k ok %k o %k ok 5k ok 3k kK ok ol ok %k ok k %k
M52D G S 0 ACM W=20u L=10u

M5 D G S 0EKV W=20u L=10u

M8 D G S 0EKV W=20u L=10u

VDDDIDC1
VGB GODC 3
VSSSIDC1
E1081701
E2D10701
Vx70DCO
Rx701

* ACM model parameters
*

.MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2  PHI=0.64
+VTO0=0.69 GAMMA=0.77 SIGMA=3e-15
+ THETA=0.053 UCRIT=1E6 XJ=0.25E-6

+ LAMBDA=0.25 LETA=0.44 WETA=0.26
+PB=0.675 DL=-042E-6 DW=-0.1E-6

* EKYV Model parameters

*

MODEL EKV NMOS LEVEL=5

+ COX=23E-3 XJ=0.25E-6 VTO=0.75

+ GAMMA=0.77 PHI=0.63

+ KP=127.0E-6 THETA=0.083 UCRIT=2.6E6
+ LAMBDA=0.25 LETA=044 WETA=0.26
+ PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

* BSIM3V3 Model parameters

~* Lmin= .35 Lmax= 20 Wmin= .6 Wmax= 20
.model BSIM NMOS

+Level=8

+Tnom=27.0



+Nch= 2.498E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07

+Lint=9.36e-8 Wint=1.47¢e-7

+VthO= 6322 KIl=.756 K2=-3.83¢e-2 K3=-2.612
+Dvt0=2.812 Dvtl=0.462 Dvt2=-9.17¢-2

+Nlx=3.52291E-08 WO0=1.163e-6

+K3b=2.233

+Vsat= 86301.58 Ua= 6.47¢-9 Ub=4.23e-18 Uc=-4. 706281E—11
+Rdsw= 650 UO=388.3203 wr=1

+A0= 3496967 Ags=.1 B0=0.546 Bl=1

+ Dwg = -6.0E-09 Dwb = -3.56E-09 Prwb =-213
+Keta=-3.605872E-02 Al=2.778747E-02 A2= .9
+Voff=-6.735529E-02 NFactor= 1.139926 Cit= 1.622527E-04
+Cdsc=-2.147181E-05

+Cdscb=0 DvtOw= 0Dvtlw= 0 Dvt2w= 0

+ Cdscd= OPrwg= 0

+Eta0= 1.0281729E-02 Etab=-5.042203E-03

+Dsub=.31871233

+Pclm= 1.114846 Pdiblcl=2. 45357E-03 Pdiblc2= 6.406289E-03
+Drout= 31871233 Pscbel= 5000000 Pscbe2= 5E-09 Pdiblcb = -.234
+Pvag= 0 delta=0.01 _

+ Wl= 0 Ww =-1.420242E-09 Wwl = 0

+Wln= 0 Wwn= .2613948 L1= 1.300902E-10

+Lw= 0Lwl= 0LIn= .3163%4

+Lwn= 0

+kt1=-.3 kt2=-.051

+At= 22400

+Ute=-1.48

+Ual=3.31E-10 Ubl=2.61E-19 Ucl=-3.42¢-10

+Kt11=0 Prt=764.3

TRACE DC ID(M52)
TRACE DC {DID/DVX = D(ID(MS52))}
TRACE DC {D2ID/DVX2 =D(D(ID(M52)))} MI

DCLINVX-030.3 1m

D.2. Associa¢cdo série-paralelo de transistores

*

*_ Associagdo série-paralelo -
*

M1l D G X1 0ACM W=10u L=2.0u
M21 X1 GX20ACM W=10u L=2.0u
M31 X2 G X3 0 ACM W=10u L=2.0u
M41 X3 GS 0 ACM W=10uL=2.0u

M12 D G X1 0 ACM W=10u L=2.0u
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M22 X1 G X20ACM W=10u L=2.0u
M32 X2 G X3 0 ACM W=10u L=2.0u
M42 X3 GS 0 ACM W=10u L=2.0u

M13 D G X10ACM W=10u L=2.0u
M23 X1 G X2 0 ACM W=10u L=2.0u
M33 X2 G X3 0 ACM W=10u L=2.0u
M43 X3 GS 0 ACM W=10u L=2.0u

Mi4 D G X10ACM W=10u L=2.0u
M24 X1 G X2 0 ACM W=10u L=2.0u
M34 X2 G X3 0 ACM W=10u L=2.0u
M44 X3 GS 0 ACM W=10u L=2.0u

M3 D G 0 0 ACM W=10u L=2.0u NS=4 NP=4
M4 D G 00 ACM W=10u L=2u

VDBD 035

VGB G 0 'VGB'
VSBS 00
PARAM VGB=1.2

*ACM MODEL PARAMETERS

*

MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2 PHI=0.64

+VTO=0.69 GAMMA=0.77 SIGMA=3e-15
+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6

+ LAMBDA=0.25 LETA=044 WETA=0.26

+PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

TRACE DC {ID =ID(M11) + ID(M12) + ID(M13) + ID(M14)} ID(M3)
TRACE DC {ID = ID(M11) + ID(M12) + ID(M13) + ID(M14)} ID(M4)

DCLIN VDB 03 10m
PARAMSWEEP VGB 0.75 0.8 0.05

D.3. Rede divisora de corrente (M-2M)
* Rede da figura 5.6a

M1 IN1 GIN2 0 ACM W=10u L=2.0u
M2 IN1 G2 0ACM W=10u L=2.0u
M3 2 GO 0ACM W=10uL=2.0u
M4 IN2 GIN3 0 ACM W=10u L=2.0u
M5 IN2G3 0 ACM W=10u L=2.0u
M6 3 GO 0 ACM W=10u L=2.0u
M7 IN3 G IN4 0 ACM W=10u L=2.0u
M8 IN3 G4 0 ACM W=10u L=2.0u
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M9 4 GO 0 ACM W=10uL=2.0u
M10 IN4 G IN5 0 ACM W=10u L=2.0u
M11IN4G5 0 ACM W=10u L=2.0u
M125 GO 0ACM W=10u L=2.0u
MA IN5G0 0ACM W=10u 1=2.0u

VGB G02
IREF 0 IN1 'IREF'
PARAM IREF = 100u

* ACM MODEL PARAMETERS

MODEL ACM NMOS LEVEL=52

-+ TOX=150.12E-10 UO=5522  PHI=0.64
+ VT0=0.69 GAMMA=0.77 SIGMA=3e-15
+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6
+ LAMBDA=0.25 LETA=044 WETA=026
+PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

* BSIM3V3 Model parameters

* T_min= .35 Lmax= 20 Wmin= .6 Wmax= 20

.model BSIM NMOS

+Level=8

+Tnom=27.0

+Nch= 2.498E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07
+Lint=9.36e-8 Wint=1.47¢e-7

+VthOo= 6322 Kl1=.756 K2=-3.83¢-2 K3=-2.612
+Dvt0=2.812 Dvtl= 0.462 Dvt2=-9.17e-2

+Nlx= 3.52291E-08 WO0=1.163¢-6

+K3b=2.233

+Vsat= 86301.58 Ua= 6.47¢e-9 Ub=4.23e-18 Uc=-4.706281E-11
+Rdsw= 650 UO= 388.3203 wr=1

+A0= 3496967 Ags=.1 B0=0.546 Bl=1

+ Dwg = -6.0E-09 Dwb = -3.56E-09 Prwb =-.213
+Keta=-3.605872E-02 Al=2.778747E-02 A2= .9
+Voff=-6.735529E-02 NFactor= 1.139926 Cit= 1.622527E-04
+Cdsc=-2.147181E-05

+Cdscb=0 DvtOw = 0Dvtlw= 0Dvt2w= 0

+ Cdscd= 0 Prwg= 0

+Eta0=1.0281729E-02 Etab=-5.042203E-03
+Dsub=.31871233

+Pclm= 1.114846 Pdiblcl=2.45357E-03 Pdiblc2= 6.406289E-03

+Drout= 31871233 Pscbel= 5000000 Pscbe2= SE-09 Pdiblcb = -.234

+Pvag= 0 delta=0.01

+ Wl= 0 Ww = -1.420242E-09 Wwil= 0
+Wln= 0 Wwn= .2613948 L1 = 1.300902E-10
+Lw= OLwl= OLln= .316394

+Lwn= 0
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+kt1=-3 kt2=-.051

+At= 22400

+Ute=-1.48

+Ual=3.31E-10 Ubl=2.61E-19 Ucl=-3.42e-10
+Kt11=0 Prt=764.3 '

TRACE DC I(IREF) ID(M2) ID(M5) ID(M8) ID(M11) ID(MA)

DCLINVGB1.8220.1

*Rede da figura 5.6b

M1 G GA 0ACM W=100u L=20u
MI1AA GO 0 ACM W=100u L=20u
M2 INGB 0 ACM W=100u L=20u
M2AB GO 0 ACM W=100u L=20u
M3 0 G2 0ACM W=100u L=20u

M4 INGC 0 ACM W=100u L=20u
M4AC G2 0 ACM W=100u L=20u
M5 2 G3 0ACM W=100u L=20u

M6 INGD 0ACM W=100u L=20u
M6AD G3 0 ACM W=100u L=20u
M7 3 G4 0 ACM W=100u L=20u

M8 INGE 0 ACM W=100u L=20u
MSAE G4 0ACM W=100u L=20u
M9 4 G5 0ACM W=100u L=20u

MIOING5 0 ACM W=100u L=20u

VDDIN 03
IREF 0 G 'IREF'
PARAM IREF = 100u

*ACM MODEL PARAMETERS

*

.MODEL ACM NMOS LEVEL~=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2  PHI=0.64
+VTO0=0.69 GAMMA=0.77 SIGMA=3e-15
+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6
+LAMBDA=0.25 LETA=0.44 WETA=0.26
+PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

* BSIM3V3 Model parameters

* I min= .35 Lmax= 20 Wmin= .6 Wmax= 20
.model BSIM NMOS
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+Level=8

+Tnom=27.0

+Nch= 2.498E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07
+Lint=9.36e-8 Wint=1.47¢-7

+Vtho= 6322 K1=.756 K2=-3.83e-2 K3=-2.612
+Dvt0=2.812 Dvt1=0.462 Dvt2=-9.17e-2

+NiIx= 3.52291E-08 W0=1.163¢e-6

+K3b=2.233

+Vsat= 86301.58 Ua=6.47¢-9 Ub=4.23e-18 Uc=-4.706281E-11
+Rdsw= 650 UO= 388.3203 wr=1

+A0= 3496967 Ags=.1 B0=0.546 Bl=1

+ Dwg = -6.0E-09 Dwb = -3.56E-09 Prwb = -.213
+Keta=-3.605872E-02 Al=2.778747E-02 A2=.9
+Voff=-6.735529E-02 NFactor= 1.139926 Cit=1.622527E-04
+Cdsc=-2.147181E-05

+Cdscb=0 DvtOw = 0Dvtlw= 0Dvt2w= 0

+Cdscd= OPrwg= 0

+Eta0= 1.0281729E-02 Etab=-5.042203E-03

+Dsub= .31871233 _

+Pclm= 1.114846 Pdiblcl=2.45357E-03 Pdiblc2= 6.406289E-03
+Drout= .31871233 Pscbel= 5000000 Pscbe2= 5E-09 Pdiblcb = -.234
+Pvag= 0 delta=0.01

+Wl= 0 Ww =-1.420242E-09 Wwi= 0 -

+Win= 0 Wwn = .2613948 L1= 1.300902E-10

+Lw= OLwl= OLIn= .3163%4

+Lwn= 0

+kt1=-.3 kt2=-.051

+At= 22400

+Ute=-1.48

+Ual=3.31E-10 Ubl=2.61E-19 Ucl=-3.42¢-10

+Kt11=0 Prt=764.3

TRACE DC I(IREF) ID(M2) ID(M4) ID(M6) ID(M8) ID(M10)
DCLINVDD 1.83.10.1

D.4. Simetria e continuidade das cargas

M52 D G S 0 ACM W=20u L=10u
M5 D G S 0 EKV W=20u L=10u
M8 D G S 0 EKV W=20u L=10u

VDDDI1DC1
VGBGODC3
VSSS1DC1
E10S81701



E2D10701
Vx70DCO
Rx701

* ACM model parameters
*

MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2  PHI=0.64
+VTO0=0.69 GAMMA=0.77 SIGMA=3e-15
+ THETA=0.053 UCRIT=1E6 XJ=0.25E-6

+ LAMBDA=0.25 LETA=0.44 WETA=026
+PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

* BSIM3V3 Model parameters

* Lmin= .35 Lmax= 20 Wmin= .6 Wmax= 20

.model BSIM NMOS

+Level=8

+Tnom=27.0

+Nch= 2.498E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07
+Lint=9.36e-8 Wint=1.47e-7

+VthO= .6322 K1=.756 K2=-3.83e-2 K3=-2.612

+Dvt0= 2.812 Dvt1=0.462 Dvt2=-9.17¢-2

+Nlx= 3.52291E-08 WO0=1.163¢-6

+K3b=2.233 v

+Vsat= 86301.58 Ua= 6.47¢-9 Ub=4.23e-18 Uc=-4.706281E-11
+Rdsw= 650 U0=388.3203 wr=1 -

+A0= 3496967 Ags=.1 B0=0.546 Bl=1

+ Dwg = -6.0E-09 Dwb = -3.56E-09 Prwb = - 213
+Keta=-3.605872E-02 Al=2.778747E-02 A2= 9
+Voff=-6.735529E-02 NFactor= 1.139926 Cit=1.622527E-04
+Cdsc=-2.147181E-05

+Cdscb= 0 DvtiOw = 0 Dvtlw= 0Dvt2w = 0

+ Cdscd= OPrwg= 0

+Eta0= 1.0281729E-02 Etab=-5.042203E-03

+Dsub=.31871233

+Pclm= 1.114846 Pdiblcl= 2.45357E-03 Pdiblc2= 6.406289E-03

+Drout=.31871233 Pscbel= 5000000 Pscbe2= 5E-09 Pdiblcb = -.234

+Pvag= 0 delta=0.01

+ Wl= 0 Ww = -1.420242E-09 Wwl= 0
+Win= 0 Wwn= .2613948 L1= 1.300902E-10
+Lw= OLwl= OLIn= .3163%4

+Lwn= 0

+kt1=-3 kt2=-.051

+At= 22400

+Ute=-1.48

+Ual=3.31E-10 Ubl=2.61E-19 Ucl=-3.42¢-10
+Kt11=0 Prt=764.3
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TRACE DC {DQG/DVX = D(IN(M52.QG
TRACE DC {DQSDVX = D(IN(M52.QS))} {DQDDVX = D(IN(M52 QD))}

DCLINVX-03031m
D.5. Conservacio de carga
* Circuito da figura 5.12

M52D G S0 ACM W=100u L=15u
M3 D G S B SPI W=100u L=15u
CD D 02.5p

VBBB 00

VINGOPULSE 050 1n 1n20n 42n
VSSO05

* ACM MODEL parameters

*
MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2 PHI=0.64
+VT0=0.69 GAMMA=0.77

+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6
+ LAMBDA=0.25 LETA=044 WETA=026
+PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

* SPICE 3 MODEL parameters
*
MODEL SPI NMOS LEVEL=3

+ TOX=150.12E-10 VT0=0.69 GAMMA=0.77 PHI=0.64

+ THETA=0.083 XJ=0.25E-6 DELTA=0.0 ETA=0.0 VMAX=0.9E+5 NFS=1E11

TRACE TRAN V(D) MIN=-3.0030649E-001 MAX=3.3033714E+000

.EPS 1u 100m 1In

H In 1p 1n 250m 2
.TRAN In360n 0
METHOD BE

* Circuito da figura 5.14

*M52A 1 A3 0 ACM W=100u L=15u
*M52B 3 B 6 0 ACM W=100u L=15u
M3A 1 A30SPIW=100uL=15u
M3B 3 B 6 0 SPI W=100u L=15u
C3302.5p

C66025p

V11035
VA AOPULSEOS5 lu ln 1In 10u 28u
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VB B 0 PULSE 0 5 15u 1u 1u 10u 28u

MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2  PHI=0.64
+VTO0=0.69 GAMMA=0.77

+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6
+ LAMBDA=0.25 LETA=044 WETA=0.26
+ PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

* SPICE 3 MODEL parameters
*
.MODEL SPI NMOS LEVEL=3

+ TOX=150.12E-10 VT0=0.69 GAMMA=0.77 PHI=0.64

+ THETA=0.083 XJ=0.25E-6 DELTA=0.0 ETA=0.0 VMAX=0.9E+5 NFS=1E11

TRACE TRAN V(3) V(6)

EPS Iu 100m 1n

H lu 10n 1u 250m 2
.TRAN 100n 300u 0
METHOD BE

* Circuito da figura 5.19

M1 S G1 S 0 ACM W=10u L=2u
M2 S G2 S0 ACM W=10u L=2u

* switches
MS1 IN1 CK G1 0 ACM W=luL=1u
MS2 IN2 CK G2 0 ACM W=1luL=1u

VCK CK 0 PULSE 0 5 Ou 10n 10n 500n 2.02u
VSB SOPULSE 05 1u 10n 10n 500n 2.02u
VIN1 IN1 INO SIN(0 50m 20k 000)

VIN2 INO IN2 SIN(0 50m 20k 000)

VB INOO 2

* ACM MODEL parameters

*

.MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2 PHI=0.64

+ VTO=0.69 GAMMA=0.77

+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6
+ LAMBDA=025 LETA=044 WETA=026
+ PB=0.675 DL=-042E-6 DW=-0.1E-6

* SPICE 3 MODEL parameters

*

.MODEL SPI NMOS LEVEL=2
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+ TOX=150.12E-10 VT0=0.69 GAMMA=0.77 PHI=0.64
+ THETA=0.083 XJ=0.25E-6 DELTA=0.0 ETA=0.0 VMAX=0.9E+5 NFS=1E11

TRACE TRAN {VIN = V(IN1) - V(IN2)} {VOUT = V(G1) - V(G2
.EPS 1u 100m 1n

H 100n 1f 1u 250m 2

.TRAN 100n 100u 0

METHOD BE

D.6. Relacdo entre transcondutincia e corrente de dreno

MBSIM G G S 0 BSIM W=10u L="L"
MACM GG S 0 ACM W=10u L=T_"

*VDBD O0DC 5
VGB G 0 DC 'VGB'
VSB S 0 DC 'VSB'

* ACM model parameters

MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2 PHI=0.64
+VTO0=0.69 GAMMA=0.77

+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6
+ LAMBDA=0.25 LETA=044 WETA=0.26
+PB=0.675 DL=-042E-6 DW=-0.1E-6

* BSIM3V3 model parameters

*model = bsim3v3

*Berkeley Spice Compatibility

* Lmin= .35 Lmax= 20 Wmin= .6 Wmax= 20
.model BSIM NMOS

+Level=8

+Tnom=27.0

+Nch= 2.498E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07
+Lint=9.36e-8 Wint=1.47e-7

+VthO=.6322 Kl1=.756 K2=-3.83¢-2 K3=-2.612
+Dvt0=2.812 Dvtl= 0462 Dvt2=-9.17e-2

+Nlx= 3.52291E-08 W0= 1.163e-6

+K3b=2.233

+Vsat= 86301.58 Ua= 6.47¢-9 Ub=4.23e-18 Uc=-4.706281E-11
+Rdsw= 650 UO= 388.3203 wr=1

+A0= 3496967 Ags=.1 B0=0.546 Bl=1

+ Dwg = -6.0E-09 Dwb = -3.56E-09 Prwb = - 213
+Keta=-3.605872E-02 Al=2.778747E-02 A2= .9
+Voff=-6.735529E-02 NFactor= 1.139926 Cit= 1.622527E-04
+Cdsc=-2.147181E-05



156

+Cdscb=0 DvtOw = 0 Dvtlw = 0 Dvi2w = 0
+Cdscd= OPrwg= 0
+Eta0= 1.0281729E-02 Etab=-5.042203E-03
+Dsub= 31871233
+Pclm= 1.114846 Pdiblcl= 2.45357E-03 Pdiblc2= 6.406289E-03
+Drout= 31871233 Pscbel= 5000000 Pscbe2= SE-09 Pdiblch = -.234
+Pvag= 0 delta=0.01
+Wi= 0 Ww =-1.420242E-09 Wwl = 0
+Win= 0 Wwn= 2613948 L1= 1.300902E-10
+Lw= 0Lwl= 0LIn= .3163%
+Lwn= 0
tktl=-3 kt2=-.051
+At= 22400
-+Ute=-1.48
+Ual=3.31E-10 Ubl=2.61E-19 Ucl= -3 42¢-10
+Kt11=0 Prt=764.3

PARAM VSB =0

PARAM VGB = 0.4
PARAM L=0.8u
PARAMSWEEP VSB 03 0.5

TRACE DC ID(MBSIM)

TRACE DC {GMG_ON_ID = IN(MACM.GM) / ID(MBSIM)}
TRACE DC ID(MACM) MI

TRACE DC {GMG_ON_ID = IN(MBSIM.GM) / ID(MBSIM)}

DCLIN VGB 10m 5 10m

D.7. Simetria das capacitancias Cg € Cga

M52 D G S 0 ACM W=10u L=1.5u
*M8 D G S 0 BSIM W=10u L=1.5u
CD D 00.5p

CS S00.5p

VGB GOPULSE053n In 1n 5n20n
* ACM Model parameters

.MODEL ACM NMOS LEVEL=52

+ TOX=150.12E-10 UO=552.2  PHI=0.64
+VT0=0.69 GAMMA=0.77

+ THETA=0.083 UCRIT=2.6E6 XJ=0.25E-6
+ LAMBDA=025 LETA=0.44 WETA=026
+ PB=0.675 DL=-0.42E-6 DW=-0.1E-6

* BSIM3V3 model parameters



*model = bsim3v3

*Berkeley Spice Compatibility

* I min= .35 Lmax= 20 Wmin= .6 Wmax= 20

.model BSIM NMOS

+Level=8

+Tnom=27.0

+Nch= 2.498E+17 Tox=9E-09 Xj=1.00000E-07
+Lint=9.36¢e-8 Wint=1.47¢-7

+VthO= .6322 Kl1=.756 K2=-3.83e-2 K3=-2.612

+Dvt0= 2.812 Dvtl= 0.462 Dvt2=-9.17¢-2

+NlIx= 3.52291E-08 W0=1.163e-6

+K3b=2.233

+Vsat= 86301.58 Ua= 6.47¢-9 Ub= 4.23e-18 Uc=-4.706281E-11
+Rdsw= 650 UO=388.3203 wr=1

+A0= 3496967 Ags=.1 B0=0.546 Bl=1

+ Dwg = -6.0E-09 Dwb = -3.56E-09 Prwb = - 213
+Keta=-3.605872E-02 Al=2.778747E-02 A2=.9
+Voff=-6.735529E-02 NFactor=1.139926 Cit=1.622527E-04
+Cdsc=-2.147181E-05

+Cdscb=0 DvtOw = 0Dvtlw= 0 Dvt2w = 0

+ Cdscd = 0Prwg= 0

+Eta0= 1.0281729E-02 Etab=-5.042203E-03
+Dsub=.31871233

+Pclm= 1.114846 Pdiblcl=2.45357E-03 Pdiblc2= 6.406289E-03
+Drout= .31871233 Pscbel= 5000000 Pscbe2= 5E-09 Pdiblcb =-.234
+Pvag= 0 delta=0.01

+ Wl= 0 Ww =-1.420242E-09 Wwl = 0

+Wln= 0 Wwn= .2613948 L1 = 1.300902E-10

+Lw= 0Lwl= OLIn= .316394

+Lwn= 0

+kt1=-3 kt2=-.051

+At= 22400

+Ute=-1.48

+Ual=3.31E-10 Ubl=2.61E-19 Ucl=-3.42¢-10

+Kt11=0 Prt=764.3

.TRACE TRAN V(D) V(S)

EPS lu 100m 1n

H 14p 1f 140p 250m 2
.TRAN 100p 14n 0
METHOD GEAR
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