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Diversos modelos teéricos para o descasamento entre dispositivos na tecnologia
MOS foram propostos desde a década de ’80, sendo que geralmente estes pecam ou pela
simplicidade, sendo validos apenas sob condi¢des de operagdo especificas, ou por
resultarem em expressdes muito complexas, o que torna necessario o uso de pesados
recursos computacionais. Esta tese propde uma abordagem inovadora para a modelagem
do descasamento dos transistores de efeito de campo de porta isolada (MOSFETs),
chegando a resultados melhores e mais abrangentes que outras propostas ja publicadas.
Para tanto, as variagdes microscopicas na corrente que flui pelo dispositivo, resultado das
flutuagdes na concentra¢do de dopantes na regido ativa, sdo contabilizadas levando-se em
conta a natureza nao-linear do transistor. O resultado ¢ um modelo compacto que prevé o
descasamento com grande exatiddo e de forma continua, em todas as condigdes de
operacdo do transistor, da inversdo fraca a forte, e da regido linear a saturagdo,
necessitando apenas dois parametros de ajuste. Duas versdes de circuitos de teste foram
desenvolvidas e implementadas em diversas tecnologias, como forma de se obter suporte
experimental para o modelo. A versdo mais avancada possibilita a caracterizagdo elétrica,
de forma totalmente automatica, de um grande niimero de dispositivos. O uso deste modelo
substitui com vantagens a tradicional simulagcdo Monte Carlo, que exige grandes recursos
computacionais e consome muito tempo, além de oferecer uma excelente ferramenta de
projeto manual, como ¢ demonstrado através do desenvolvimento de um conversor digital-

analdgico, cujo resultado experimental corroborou a metodologia empregada.
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Many mismatch models were proposed for the MOS devices since the ‘80s, but they
use either too simple approaches, being restricted to specific operating conditions, or too
complex expressions, only useful through hard computational resources. This thesis
proposes a new approach for MOSFETs mismatch modeling, presenting better and more
general results than that found in preceding articles. In this approach, the microscopic
variations of the drain current, caused by random doping fluctuation inside the channel
region, are integrated along the channel, considering the main transistor nonlinearities. It
results in a compact model that accurately predicts mismatch, continuously over any
transistor operating condition, from weak to strong inversion, and from linear to saturation
region, and only needing two fitting parameters. Two versions of a test chip were
developed and fabricated in many technologies to give experimental support to this model.
The most advanced of them makes the automated electrical characterization possible for a
huge number of devices. This model can surpass the traditional Monte Carlo simulation
method with advantages, and can also be used as a hand-design tool, as demonstrated here

through the design of a digital-to-analog converter.
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1 INTRODUGAO

O presente capitulo discorre sobre as particularidades envolvidas no
desenvolvimento dos circuitos integrados (Cls) atuais, visando situar o leitor no tema a ser

abordado.

1.1 Circuitos eletrénicos analdgicos e digitais

Por circuito eletrdnico analdgico, entende-se o circuito onde a informagao contida
em um sinal que trafega pelo mesmo ¢ representada através de uma faixa continua de
valores de tensdo ou corrente. Em contraposi¢do aos circuitos analodgicos, tem-se os
chamados circuitos digitais, caracterizados pelo fato de essa informacao ser codificada por
um numero finito de niveis (informacdo discretizada), representados através de valores
estanques de tensdo ou corrente.

Pelo aspecto do modo de operagdo, pode-se estabelecer a diferenca entre os
circuitos digitais e analogicos pelo fato de que, para os primeiros, os elementos “ativos™
(fundamentalmente os transistores e seus derivados) geralmente operam apenas nas
condi¢des de menor dissipacao de poténcia (corrente alta e tensdo baixa ou o contrario — na
tecnologia bipolar essas duas condi¢des sao chamadas saturagdo e corte, enquanto que na
tecnologia MOS” sio chamadas linear e corte), passando pela situagio de maior dissipagdo
apenas transitoriamente. J4 para os circuitos analogicos, esses elementos podem operar em
qualquer regido, situando-se normalmente em condi¢des de maior dissipagdo (regido ativa

direta).

Historicamente, nota-se que desde os anos 60, com o surgimento dos circuitos

digitais integrados, as aplicacdes antes dominadas pela eletronica analogica vém sendo

"0 termo elemento “ativo” é aqui empregado significando o elemento que permite o controle sobre os
parametros elétricos de um circuito, notadamente corrente ou tensdo, conduzindo a amplificagao.

% A sigla MOS significa metal-xido-semicondutor e foi cunhada para designar a tecnologia de transistores de
efeito de campo de porta isolada, referindo-se a seqiiéncia de camadas originalmente empregada na sua
fabricagéo.



progressivamente adaptadas ao dominio digital. Algumas das razdes que fomentam esse
avango digital s3o a maior possibilidade de integracdao, maior adaptabilidade dos circuitos a
alteracdes externas, menor exigéncia quanto aos processos de fabricacdo e maior facilidade

de projeto.

Com o advento da tecnologia MOS (origem do MOSFET®) na industria dos anos 70,
e posteriormente da tecnologia CMOS®, esse avanco tornou-se ainda mais veloz, visto que
essa tecnologia era mais adequada aos circuitos digitais e propiciava menores custos de
fabricacdo, maior escala de integracdo e menor consumo de poténcia dos circuitos,

permitindo a incorporagdo cada vez maior de funcionalidades em um unico CI.

Ainda que a tecnologia digital tenha sobrepujado a analdgica com grande margem
de vantagens e em uma vasta gama de aplicagdes, esta ultima jamais serd extinta, visto que
¢ necessdria alguma interface dos sistemas digitais com o mundo, que ¢ analdgico.
Também, em alguns nichos de aplicacdes, a tecnologia analdgica ainda apresenta uma

melhor relagdo custo/beneficio (radio-de-pilha, por exemplo).

Todos esses elementos, alinhados a explosdo de mercado para produtos eletronicos
que se iniciou nos anos 70-80, levaram a total predominancia dos circuitos CMOS como a

base tecnologica da industria eletronica que se tem na atualidade.

Nos anos 90, as necessidades mercadologicas de circuitos de aplicacdo especifica
(ASICs — application-specific integrated circuits) concomitantes a um mercado de alto
volume de consumo, impulsionaram a incorporacdo dos circuitos analdgicos e digitais de
um mesmo sistema em um unico CI, denominado SoC (system-on-a-chip, ou sistema-em-
uma-pastilha). Por questdes de custo de fabricagdo, e levando-se em conta que os circuitos
digitais compdem hoje a maior parte de um sistema eletronico, a tendéncia mundial foi de
se optar pela adogdo da tecnologia CMOS também para a fabricacdo das partes analogicas
(excecdo feita a algumas aplicagdes especificas, onde se adota a tecnologia BiCMOS, que
compatibiliza dispositivos bipolares e CMOS na mesma pastilha). Estes circuitos
incorporam sistemas completos analdgico-digitais multifuncionais, operando de baixas a
altas freqliéncias, compostos de varios milhdes de transistores em uma uUnica pastilha

CMOS (como exemplo, cita-se os circuitos receptores de TV em um utnico CI).

3 MOSFET ¢ a sigla de metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor, e diz respeito ao transistor de efeito
de campo fabricado na tecnologia MOS.

* Tecnologia MOS complementar, onde sdo fabricados transistores tipo N e P no mesmo substrato.
Atualmente ¢ comum o uso da sigla MOS também com o significado de CMOS.



Entretanto, o progressivo escalamento da tecnologia CMOS, reduzindo suas
dimensdes geométricas a valores sub-micrométricos, bem como a reducdo na tensao de
alimentac¢do (que favorece a queda de consumo), fatores que tanto impulsionam o aumento
da complexidade dos circuitos digitais, acabam por trazer novas dificuldades e desafios ao

projeto dos circuitos analdgicos.

Dentro do contexto apresentado percebe-se a grande importancia da pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas que possibilitem o projeto e a
implementagdo de circuitos integrados em tecnologia CMOS de forma mais rapida e

segura.

1.2 Projeto de circuitos integrados

O que genericamente se denomina projetar um circuito integrado pode ser
traduzido como a tarefa de se idealizar, conceber, dimensionar, verificar, simular e
desenhar um circuito para ser fabricado, a partir de um conjunto de especificagdes, que
podem ser funcionais, elétricas ou tecnologicas’. Ainda, as tarefas de teste e validagio sdo
compreendidas como partes integrantes das atividades do projetista, ap6s o circuito ter sido

fabricado.

Uma das tarefas mais complexas durante esse processo ¢ a de se conseguir idealizar
uma configuracao de circuito que coadune as diversas especificacdes entre si, de forma nao
conflitante. Ou que, ao menos, atenue os conflitos entre as especificagdes de forma

aceitavel.

No campo dos circuitos digitais, geralmente busca-se solugdes que otimizem as

especificagdes de velocidade e dissipagdo de poténcia.

Dentre os circuitos analdgicos, entretanto, o projetista tem de lidar com um grupo
maior de parametros, o que torna seu trabalho bem mais complexo. Geralmente, pode-se
listar esses pardmetros como sendo®: ganho, linearidade, ruido, tensio de alimentagdio,
excursdo de sinal, velocidade, impeddncias de entrada e saida e dissipacdo de poténcia.

Este grupo de pardmetros forma o octdgono de projeto analogico, apresentado em [1].

> Aqui, especificagio tecnoldgica é posta no sentido das restricdes impostas pela tecnologia-alvo do projeto.
% Dependendo da especificidade do projeto, outros pardmetros podem ser incluidos nessa lista, tendo-se
destacado apenas os mais gerais descritos em [1].



Em conjunto com as métricas apresentadas, o projeto de um circuito integrado deve
ainda conciliar outros dois fatores de desempenho: drea (de silicio ocupada pelo circuito) e
casamento (matching) entre dispositivos. Menor 4rea representa menor custo de
fabricacdo, e maior casamento se reflete em maior repetibilidade e exatiddo no

comportamento dos circuitos fabricados, reduzindo as perdas do processo.

Conclui-se assim que o desenvolvimento ¢ o melhoramento de ferramentas que
permitam ao projetista a rapida e simples avaliacdo dos pardmetros apresentados, ainda na
fase de concepcao e dimensionamento de um circuito, sdo sempre bem-vindos, pois isso

aumenta as garantias de sucesso e reduz os esfor¢os (e custos) de um projeto.

1.3 Descasamento entre transistores MOS

As topologias de circuitos eletronicos integrados usuais, digitais ou analdgicos,
baseiam-se em grande parte no conceito de similaridade comportamental (casamento) entre
dispositivos identicamente fabricados. Ou seja, supde-se que dois (ou mais) dispositivos
que sejam identicamente desenhados, e fabricados simultaneamente no mesmo processo,
apresentem um comportamento elétrico idéntico. Entretanto, uma vasta gama de tipos de
flutuagdes e variagdes incontrolaveis, presentes em todas as etapas do processo de
fabricacdo de um circuito integrado, acrescenta um grau de diferenca de comportamento

aos dispositivos fabricados, denominado descasamento.

O descasamento entre dispositivos MOS tem sido estudado e modelado ha mais de
trés décadas [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], tendo assumido papel de grande
relevancia ao longo dos ultimos anos, dado o crescente impacto desse efeito no
desempenho dos circuitos integrados, em funcdo da progressiva redu¢do das dimensdes

fisicas (escalamento) e da tensdo de alimentagdo que tem ocorrido nesta tecnologia.

Nos circuitos digitais, o descasamento entre transistores leva a flutuagdes no tempo
de atraso entre portas logicas (figura 1.1), ao aumento das correntes de fuga e ao aumento
dos erros nos processos de escrita e leitura em memorias [9], [11], [12]. Todos esses
fatores aumentam as perdas em um processo industrial de fabricagdo de circuitos

integrados.

No caso dos circuitos analdgicos, o impacto ¢ bem mais severo, reduzindo a

exatiddo de conversores analogico-digitais (ADC — figura 1.2) e digital-analdgicos (DAC),



degradando a estabilidade de fontes de referéncia e aumentando a tensdao de off-set de

amplificadores operacionais (figura 1.3), por exemplo [6], [7], [10], [13].

30% — - — Probability ,=.08ns
— [ simulated Histogram
/ \
20%7 average delay / \
] T=2.7ns ' \

10% /

(a)

-0.3 -0.2 -0I.1 OI.O 011 012 013
Delay fluctuation [nS]

Vbb Vpp[V] TIns] of/T
3.3 1.3 [1.8%
1.8 2.7 |2.9%
_/_ 1.2 8.2 | 7.5%
. 1| 19 | 13%
, 0.8 119 | 38%
] W=0.6pum L=0.35um
W[um] TIns] or/T
9.6 49 | 0.7%
24 5 2.8%
0.6 8.2 | 7.5%
Vpp=1.2V L=0.35um
AT1 ATz

(c)
A12=0.23ns i j
(®) o,1=0.16n S\ OaT \ |

W=0.6um, L=0.35um, Vpp=1.8V

Figura 1.1: Comportamento estatistico do atraso de dois ramos de distribuicdo de sinal de
clock em processo de 0,35um, causado pelo descasamento dos transistores. O
histograma (a) resulta da simulacao do atraso de 200 amostras, para um unico inversor
de dimensao minima e com Vpp=1.8V. Flutuagdes do atraso acumulado em duas cadeias
de 4 inversores em (b), cuja distribuicdo se amplia a medida que o sinal avanga na cadeia
(AT4: 2 inversores e AT,: 4 inversores). A tabela (c) apresenta a distribuicao do atraso,
normalizada pelo atraso médio de um inversor unitario (o7/T), para diferentes dimensoes
de transistores e valores de tensao de alimentacdo. Observa-se que a dispersao do
atraso aumenta a medida que a tens&o de alimentagao e o tamanho dos transistores

diminuem, os dois grandes desafios na evolugao da tecnologia moderna.
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Figura 1.2: Percentual de aproveitamento (yield) de ADCs fabricados, em fungao do
desvio-padrao na tensao de off-set (descasamento) do par de transistores de entrada
(extraido de [10]).
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Figura 1.3: Simulacdo Monte Carlo da tensao de off-set de um amplificador operacional
Miller CMOS. O histograma apresenta a distribuicdo desta tensdo sobre 1000 amostras,
em intervalos de 0,5 mV. O desvio-padrao calculado é 2,1 mV. A curva tracejada é a sua

aproximacgao Gaussiana.

Este trabalho tem como objetivo o estudo tedrico e experimental do descasamento
entre transistores MOS (figura 1.4) e sua modelagem, visando contribuir de forma
significativa no dominio desse efeito, por parte do projetista de circuitos integrados

analogicos ou digitais.
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Figura 1.4: Diagrama esquematico da sec¢ao lateral de um transistor MOS do tipo canal N.

1.4 Causas e tipos de descasamento

O descasamento entre transistores MOS pode ser definido como o resultado de um
conjunto de variagdes atemporais no seu comportamento elétrico, observado entre dois ou
mais dispositivos identicamente desenhados e fabricados. Tais variagdes de
comportamento sdo decorréncia de variagdes fisicas que ocorrem entre estes transistores
nas varias etapas do processo de fabricacdo. Essas variagdes fisicas podem ocorrer entre
dispositivos de uma mesma pastilha (intradie), ou de pastilhas diferentes (interdie). No
caso de pastilhas diferentes, podem ainda ocorrer entre dispositivos de uma mesma lamina
(intrawafer), de um mesmo lote de fabricacdo (intrabatch) ou ainda entre dispositivos
fabricados em diferentes lotes (interbatch). Obviamente, quanto maior o dominio

observado, maior a amplitude dessas variagdes.

Geralmente, o estudo do descasamento entre transistores MOS se restringe ao caso
em que estes dispositivos estdo em uma mesma pastilha (intradie). Isso decorre da
estratégia de projeto adotada, onde os dispositivos em que se deseja casamento dentro de

um circuito sdo dimensionados na forma de razdes mais do que em termos absolutos.

As principais variacdes fisicas observadas em laminas fabricadas em tecnologia MOS
sdo:
o flutuagdes na concentracdo e no perfil de dopantes no substrato ¢ nas camadas
eletricamente ativas;
e variacOes ¢ flutuacdes na espessura e na qualidade (contaminagdo, solidificagdo nao-
uniforme, etc) das diversas camadas crescidas ou depositadas sobre o substrato (6xido,
poli-silicio e metal);

e formacao de aglomerados de dopantes no poli-silicio (segregacao);



variagoes nas dimensdes laterais das formas geométricas das camadas depositadas ou
decapadas;

rugosidade de borda das formas geométricas das camadas depositadas ou decapadas;
flutuacdes na qualidade do contato elétrico (resistividade, barreiras de potencial, etc)
entre camadas condutoras diferentes (substrato, poli-silicio e metal);

flutuagdes no aprisionamento de cargas elétricas no interior do 6xido ou na sua
interface com o substrato;

tensOes mecanicas permanentes na superficie do substrato (p. ex. devido a forma de

encapsulamento).

O modo como as variagdes fisicas afetam o comportamento dos transistores em uma

mesma ldmina ¢ fundamentalmente dependente da relacdo entre as dimensodes fisicas

(tamanho) dos dispositivos, € o comprimento de onda espacial das variagdes ao longo da

mesma. Nesse aspecto, as variagdes fisicas e seus efeitos sobre o descasamento sdo

classificados em dois tipos: globais (aquelas relacionadas as variagdes fisicas cujo

comprimento de onda espacial ¢ muito superior as dimensoes fisicas dos transistores) e

locais (aquelas relacionadas as variagdes fisicas cujo comprimento de onda espacial ¢

muito inferior as dimensoes fisicas dos transistores).

Os fatores que provocam essas variagoes podem ser classificados em dois tipos, em

funcdo do modo como afetam os dispositivos fabricados:

fatores sistemdticos: geralmente relacionados a variagdes ou deformagdes espaciais,
que ocorrem de forma sistemdtica em componentes ou elementos do processo de
fabricagdo. Decorrem de efeitos fisicos e quimicos incontrolaveis, como a dilatacdo
térmica nos equipamentos, as aberra¢des nas lentes e distor¢des nas mascaras de foto-
litografia, as mudangas na concentragdo de substiancias (de ataque, deposi¢do ou
dopagem), as nao-linearidades no equipamento de implante de ions e as flutuagdes
térmicas em geral. Sdo fatores que provocam gradientes nas propriedades fisicas ao

longo da pastilha, da 1amina ou do lote;

fatores estocasticos: em geral relacionados a natureza discreta da matéria, provocando

flutuacdes locais (microscopicas) nas propriedades fisicas dos dispositivos fabricados.



De um modo geral, para dispositivos proximos entre si, pode-se dizer que os fatores

de descasamento sistemadtico estdo relacionados aos efeitos do tipo global, e os fatores

estocasticos estdo relacionados aos efeitos do tipo local.

1.5 Técnicas de reducgao dos efeitos globais

Considerando-se uma regido da pastilha com dimensdes suficientemente inferiores

ao comprimento de onda espacial das variacdes globais, essas variagdes devem ocorrer

dentro da regido na forma de um gradiente. Usando esse conceito em mente, algumas

estratégias de leiaute foram desenvolvidas [14], visando a redugdo destes efeitos no

descasamento entre transistores MOS, e que sdo apresentadas a seguir.

Em primeiro lugar, a geometria dos dispositivos a serem casados, bem como dos
elementos usados na conexdo destes ao circuito, deve ser idéntica e deve-se e utilizar os
mesmos tipos de camadas (metal-1, metal-2, poli-silicio, contatos, vias, etc). Deve-se
inclusive evitar que trilhas de outras camadas (p. ex. metal) passem de forma ndo-

idéntica sobre os dispositivos (figura 1.5);

deve-se agrupar os dispositivos que necessitam casamento da forma mais proxima
possivel, visando a exposi¢do destes a menor variagdo total da grandeza que exibe

gradiente (figura 1.6);

procura-se utilizar dispositivos de pequena dimensdo, visando atender a regra anterior

(isso se opde a reducao do descasamento local, como sera visto a seguir);

no caso da necessidade de dispositivos de grande dimensdo, deve-se fraciona-los em
um numero de elementos menores idénticos e associa-los em paralelo, tomando o
cuidado de intercalar (em uma ou em duas dimensdes) estes elementos de modo que
ambos os dispositivos a serem casados (ou todos) tenham seus elementos integrantes
igualmente afastados (em média) de um ponto ficticio central comum. Essa técnica ¢
conhecida como centrdide-comum e garante que todos os dispositivos casados sejam
submetidos, em média, igualmente aos mesmos gradientes (essa técnica s6 tende a
compensar os efeitos de primeira ordem, ou lineares, das variagdes globais). A figura
1.7 mostra como o transistor M; ¢ mais afetado pelo gradiente em (a), sofrendo efeito

médio equivalente a M; em (b);
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ao redor de um grupo de dispositivos que necessita casamento, deve-se posicionar
outros dispositivos idénticos e sem funcionalidade no circuito (dummy devices),
fazendo com que todos os dispositivos uteis sejam rodeados exatamente pelo mesmo
tipo e quantidade de elementos (ou seja, “enxerguem” as mesmas condi¢des de
contorno sobre a pastilha, evitando que haja condi¢des diferentes para as etapas de
ataque ¢ deposicao dos elementos a serem casados — figura 1.8). Estes dispositivos
dummy podem ser implementados apenas na camada de poli-silicio, que ¢ aquela a que
mais o transistor MOS ¢ sensivel, ou através da reprodugdo idéntica de todo o

dispositivo e conexdes, levando a um maior fator de seguranga no projeto;

por fim, deve-se garantir que a direcdo e o sentido da corrente elétrica seja exatamente
0 mesmo em todos os dispositivos que necessitam de casamento (figura 1.9), visto que

a mobilidade elétrica na superficie do substrato pode variar com a dire¢ao.
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(a) ndo-centroide

(b) centroéide-comum

Figura 1.7: A distribuicao centréide-comum (b) integra os efeitos de gradientes ao longo

da area do circuito, fazendo com que, em média, os dois transistores sejam igualmente
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Figura 1.8: Deve-se implementar elementos ou dispositivos dummy ao redor dos

dispositivos casados que se encontram na extremidade (a) do conjunto (b), fazendo com

que estes tenham as mesmas condi¢des de contorno durante a fabricagao (c).

D, D,

R MEEND

(a) melhor

D,

T e
3 L E e e L EE e P EELE]
e R e

i
£
b
i
il

ek

s
i
2
5
S
i

bis?

i

bt

£
¢4
i
Z
LA
g
2
i
B
B
it
T 2
b
SR
]
bRt Rty
R R
R R
SR R ]
)

rrrr
Z.:
el
]
S
i
S

i

Figura 1.9: O casamento € melhor se a corrente nos transistores tiver a mesma diregao.
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1.6 Técnicas de reducgao dos efeitos locais

No caso das variagdes locais, considera-se que estas tém carater estocastico, com
média nula ao longo da pastilha, e que seu comprimento de onda espacial é muito inferior
as dimensodes dos transistores (sendo, pois, consideradas como flutuagdes microscopicas).
Dai, pode-se deduzir que, quanto maiores as dimensdes fisicas de um dispositivo, maior o
numero de flutuagdes que serdo integradas dentro deste, aproximando mais a variagao total
do seu comportamento elétrico de zero (média). Assim, percebe-se que o descasamento de
uma caracteristica elétrica de um dispositivo, devido aos efeitos locais, esta relacionado ao
inverso da dimensdo fisica que se estd analisando. Por exemplo, no caso do efeito de
descasamento devido a rugosidade na lateral da area de poli-silicio que forma o eletrodo de
porta’ de um transistor MOS, o desvio-padrio deste efeito apresenta-se inversamente
proporcional ao comprimento desta lateral (W, largura, ou L, comprimento, conforme a
dimensao considerada). Mas, se for considerado o efeito de descasamento devido as
flutuagdes na concentracao de dopantes, distribuidos na regido ativa do transistor (ou seja,
na regido do canal), o desvio-padrio passa a apresentar-se inversamente proporcional a raiz

quadrada da area desta regidao (WL).

Dessa forma, conclui-se que o aumento nas dimensdes fisicas de um transistor MOS

¢ um dos fatores que reduz o descasamento devido aos efeitos locais.

Uma maneira de se poder estimar o montante de descasamento entre transistores
devido aos efeitos locais ¢ se estabelecer uma relagdo fisica entre as grandezas que variam
microscopicamente (concentragao de dopantes, formacdo de aglomerados no poli-silicio,
rugosidade lateral e superficial, etc) e o comportamento elétrico do dispositivo. Essa
relacdo ¢ obtida através de um modelo de comportamento elétrico do transistor MOS.
Entendendo-se os mecanismos por trads das principais causas de descasamento local e
associando-se esses mecanismos a um modelo do transistor, pode-se deduzir um modelo
fisico para o descasamento entre transistores MOS. De posse desse modelo de
descasamento, o projetista pode facilmente avaliar todos os graus de liberdade que o
projeto permite no sentido de reduzir o descasamento e aumentar a repetibilidade e a
exatiddo do comportamento elétrico de um circuito integrado, reduzindo as perdas em um

processo de fabricacdo (aumento de yield).

7 Um dos quatro terminais de um transistor MOS. Os outros sdo: dreno, fonte e substrato.
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A figura 1.10 apresenta um diagrama de fluxo de projeto, que inclui a simulacao
estatistica de desempenho de um circuito, com base em um modelo de descasamento e em
parametros estatisticos desse processo. Como resultado pode-se avaliar o percentual de

perdas na fabricagdo e melhorar o projeto.

processo
extracdo de extracdo de
parametros parametros
estatisticos normais
A 4
modelo de
»  simulagdo com
descasamento
A
simula¢do
circuito > estatistica
A i
ajustes
A 4
aproveitamento aproveitamento
(yield) (vield)
medido simulado

Figura 1.10: Fluxo de projeto, incluindo o modelo de descasamento (extraido de [10]).

1.7 Estrutura do texto
Este trabalho esta dividido nas partes descritas a seguir.

O capitulo 1 apresenta uma introdu¢do aos conceitos envolvidos no projeto de
circuitos eletronicos, em especial os integrados, e situa o leitor no assunto principal, que ¢
o descasamento entre transistores MOS e na necessidade dos projetistas quanto ao

modelamento deste efeito.

O capitulo 2 oferece uma revisao historica e bibliografica dos estudos relacionados
ao descasamento entre dispositivos MOS, detalhando os avangos obtidos nesse campo ¢ o
modo como acompanharam a evolugdo tecnoldgica. Também apresenta detalhes da

abordagem necessaria nesse tipo de estudo, tendo em vista o desenvolvimento de um
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modelo consistente e acurado, e que ofere¢a uma previsao tedrica do descasamento sob

uma ampla faixa de condigdes de polarizagao.

O capitulo 3 apresenta alguns conceitos fundamentais do modelo ACM e
fundamentos da teoria estatistica das distribuigdes aleatorias. O problema do reduzido
numero de 4&tomos dopantes na regido ativa dos transistores MOS ¢ exposto, ¢ o efeito das
flutuagdes locais na carga de inversdao ao longo do canal ¢ analisado, além de suas
implicagdes sobre a corrente de dreno. O modelo proposto nesta tese para o descasamento
entre transistores MOS ¢ exposto e detalhado, e o impacto de diversos efeitos secundarios ¢

analisado.

O capitulo 4 trata do projeto e da implementacao de circuitos integrados voltados a
caracterizagdo elétrica do efeito do descasamento entre transistores MOS. Duas versdes de
circuitos de teste sdo apresentadas, implementadas em diversas tecnologias e
caracterizadas experimentalmente, de modo a permitir que se obtenha o volume de
medidas necessario para que o modelo aqui apresentado possa ser avaliado e utilizado. Um
grande volume de resultados experimentais ¢ incluido neste capitulo, além de sua

interpretacao.

O capitulo 5 apresenta o projeto e a implementagdo de um circuito conversor
digital-analégico integrado, que utiliza uma rede de transistores MOS como elemento de
ponderagdo bindria. Sua metodologia de projeto ¢ descrita, € o0 modelo de descasamento
aqui apresentado ¢ utilizado na previsdo de sua inexatiddo. Duas versdes de 8 bits do
conversor sdo apresentadas, implementadas e caracterizadas experimentalmente,

demonstrando a utilizagdo do modelo em uma aplicacao pratica.
No capitulo 6 sdo apresentadas e discutidas as conclusdes deste trabalho.

Ao final sdo apresentados alguns anexos, que auxiliam o entendimento de partes do
texto principal, a lista de publicagdes técnicas obtidas, e a lista das referéncias

bibliograficas utilizadas.



2 MODELOS DE DESCASAMENTO

O presente capitulo apresenta uma revisdo da bibliografia técnica relacionada ao
descasamento entre transistores MOS, fornecendo suporte ao entendimento dos modelos ja
propostos para este efeito, bem como uma analise mais acurada do modelo de maior

repercussao, € que ¢ hoje adotado por grande parte das industrias de circuitos integrados.

2.1 Revisao bibliografica

O descasamento entre transistores MOS tem sido uma preocupagdo entre 0s

pesquisadores e projetistas ha mais de 3 décadas.

Em artigo publicado em 1975, Robert Keyes [2] (/BM) discute o limite na
reprodutibilidade de transistores de efeito de campo MOS devido a um grau de
imprevisibilidade na tensdo de limiar (threshold voltage ou V1) decorrente da flutuacdo na
concentracdo de dopantes no substrato, problema ja citado por Hoeneisen e Mead em 1972
[3] como uma possivel limitagdo para a tecnologia MOS. Com o uso de uma discretizagdo
da regido do canal (percolagdo), Keyes formaliza um modelo tentando prever a amplitude
na variacdo de Vy para esse caso, mas que nao leva em conta a condi¢do de operacao do

transistor.

Com a expansdo da tecnologia MOS na indistria de semicondutores, € o inicio do seu
uso em circuitos analdgicos, a preocupacdo com o casamento de dispositivos nessa
tecnologia vem a tona. Em 1981, James McCreary [4] publica um artigo contendo uma
analise estatistico-experimental dos erros de descasamento entre capacitores MOS,
incluindo algumas técnicas de projeto. Tal descasamento ¢ causa de queda de desempenho
em conversores analdgico-digitais, em filtros, em circuitos a capacitor chaveado e em

amplificadores e atenuadores que dependam da relagdo entre capacitores.

O descasamento entre capacitores MOS ¢ rediscutido por Shyu, Temes ¢ Yao em
artigo de 1982 [5], onde ¢ feita uma abordagem mais formal e proposto um modelo para a

dependéncia desse efeito nas rugosidades de borda, e nas variagdes de espessura e
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permissividade do 6xido. Neste trabalho os fatores de descasamento j& sao agrupados em
sist€émicos e estocasticos. Em novo trabalho, publicado em 1984 [6], Shyu, Temes e
Krummenacher apresentam um modelo mais completo para o descasamento de capacitores
e transistores MOS, incluindo como fontes de erro as flutuagdes aleatorias nas dimensdes
fisicas da regido ativa (comprimento, largura e area) e nos parametros do processo de
fabricag¢dao. O descasamento ¢ analisado em fungdo dos efeitos de rugosidade de borda, dos
estados de superficie e dopantes implantados, do 6xido e da mobilidade no canal, com uso
das defini¢cdes de variacdes globais e locais ja sendo empregadas. Pela primeira vez a
condicdo de operagdo (polarizagdo) do dispositivo ¢ levada em conta nesse tipo de analise
através do modelo de primeira ordem do comportamento elétrico do transistor MOS
(relagdo quadratica entre a corrente de dreno e a tensdo de overdrive, representada por Vs-
V'r). Sdo considerados apenas transistores de grandes dimensdes e na regido de saturagdo e
inversdo forte®. Na época, a condigdo de inversdo fraca’ era praticamente desconsiderada
como uma opcao pelos projetistas. No artigo sdo apresentadas as expressoes, depois
consagradas, que relacionam o descasamento ao inverso da dimensao fisica do dispositivo
a que esta vinculado o fator de flutuagdo original (drea, comprimento ou largura). Este
trabalho usa de andlise estatistica para avaliar as variagdes estocasticas ¢ ¢ muito rico no
embasamento experimental. Pode-se dizer que este ¢ o marco inicial dos modelos de

descasamento de transistores MOS.

Visto que nem todos os circuitos que exigem exatiddo de desempenho podem ser
feitos unicamente com capacitores, Lakshmikumar, Hadaway e Copeland publicam em
1986 [7] o primeiro artigo que analisa somente o descasamento entre transistores MOS,
incluindo dispositivos de pequena dimensdo na parte experimental. O descasamento ¢
modelado com base no mesmo modelo de primeira ordem do comportamento elétrico do
transistor MOS usado em [6], valido apenas para a situacdo de saturagdo e inversdo forte.
Os autores buscam um modelo de descasamento que necessite de poucos parametros
experimentais e propdem como parametros naturais os desvios-padrao da tensdo de limiar
(oy7) e do fator de condutancia (ox) do canal. E um artigo muito rico, onde é analisada a
dependéncia de oy e de ox com diversos tipos de flutuagdes: na concentragao de dopantes,

na mobilidade no canal, na espessura e permissividade do 6xido, e nas dimensdes da regidao

¥ Situagdo onde a corrente de dreno é suficientemente superior a um limiar caracteristico do processo
chamado de corrente especifica (Is = %uC’ . ng’(W/L)).
? Situagio oposta & inverséo forte.
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ativa. Os dados experimentais incluem transistores NMOS e PMOS escalados desde
pequenas até grandes dimensdes. A variedade de relagdes de aspecto W/L ¢é pequena,
dificultando a verificacdo da dependéncia do descasamento com os efeitos de borda. Ao
final, um conversor digital-analoégico (DAC) de 8 bits é projetado como forma de

demonstrar a utilidade do modelo proposto.

Em 1989 Pelgrom, Duinmaijer ¢ Welbers publicam um artigo onde sdo apresentadas
as propriedades de casamento dos transistores MOS [8]. Ao invés de partir das sua causas,
como nos artigos anteriores, esse trabalho parte de um tratamento matematico mais geral
para o descasamento entre dois dispositivos que ocupam regides diferentes de um
substrato, onde um certo parametro P varia espacialmente. Tal analise leva naturalmente a
dedugao das dependéncias espaciais do descasamento. O conceito de dependéncia espacial
do descasamento global ¢ introduzido (efeito da distdncia entre os dispositivos), ao
contrario de [6], onde esse descasamento era modelado por uma constante. Sao propostos
novos parametros experimentais relacionados a variancia de ¥V, K e f (tensdo de limiar,
fator de corpo e fator de corrente) em funcdo de efeitos locais, ou Ayr, Ak € Ap, € em
fungao de efeitos globais, ou Syzy, Sk € S, respectivamente. Uma vasta gama de dimensdes
e relagdes W/L diferentes € caracterizada em dois diferentes processos, permitindo a
verificacdo das dependéncias do descasamento com a area e com os efeitos de borda dos
transistores, e ainda com a distancia entre eles. Ao final, o0 modelo proposto ¢ utilizado na
analise tedrico-experimental de um espelho de corrente e de um circuito de referéncia tipo

band-gap.

O modelo de Pelgrom conseguiu abranger de modo bastante formal e completo todos
os pontos-de-vista até entdo levados em conta na anélise de descasamento, incluindo os
efeitos geométricos, de polarizagdo e do processo de fabricagdo, vindo a tornar-se
referéncia para a maioria dos projetistas e pesquisadores, inclusive na industria. A
simplicidade € evidente, visto que modela o descasamento local por apenas trés parametros
experimentais, relacionando-os as dimensdes do transistor. Atualmente esse modelo ainda
¢ utilizado como a base da andlise de descasamento pela maioria das industrias e

projetistas, de forma que sera tratado mais detalhadamente em uma sec¢ao posterior.

Muitas contribuicdes foram dadas a esse assunto desde entdo, como a adaptagdo
desse modelo aos simuladores em uso [15], a verificagdo dos efeitos da topografia do

circuito [16], o emprego do modelo na andlise de produtividade, otimizacdo [17] e
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desempenho [13] de circuitos e a inclusdo de alguns novos parametros de ajuste (fitting)

[18].

Em 1992, Nishinohara, Shigyo e Wada [19] retomam a discussao iniciada por Keyes
[2] sobre os efeitos causados na tensdo de limiar pela flutuacdo microscopica na
distribuicdo de dopantes na regido ativa. A andlise ¢ feita através da modelagem do
potencial de superficie. Em [20], [21] e [22], os autores demonstram experimentalmente
que o comportamento da distribuicdo da tensdo de limiar (V7) é dado por uma fun¢do
gaussiana e que essa distribui¢do ¢ principalmente resultante da flutuagdo na carga liquida
da zona de deplegao decorrente da flutuagao no nimero de dopantes nessa regido. O efeito
da flutuagdo na concentracdo de dopantes torna-se muito significativo na andlise do
descasamento local [23], [24], [25], [26], principalmente devido & progressiva redugdo nas
dimensdes dos dispositivos, ja em escala sub-micrométrica, onde os efeitos de canal curto
e estreito apresentam grande influéncia no comportamento dos mesmos [27], [28]. Os
efeitos do posicionamento dos dopantes na regido ativa, sobre o descasamento entre

transistores MOS, sao discutidos em [29], [30], [31], [32].

Outros efeitos relacionados ao processo de dopagem s3o estudados em outras
publicagdes, como o impacto do implante halo (pocket) [33], [34], [35], e o efeito da
formacdo de aglomerados (segregacao de dopantes) no poli-silicio (e conseqiliente
surgimento de uma zona de deplecdo ndo uniforme neste eletrodo) [36], [37]. O
descasamento em transistores SO! (silicon-on-insulator) também ¢ discutido [30]. O efeito
do perfil vertical de dopantes da regido ativa sobre o descasamento [38], [39], [40], ¢ a
proposta de usar esse grau de liberdade como forma de reduzi-lo [41] também ¢

apresentada em alguns artigos.

Em 1994, Forti ¢ Wright [42] expandem o problema de descasamento a regido de
inversdo fraca da operagdo do MOSFET, mas apenas apresentando uma analise
experimental, visto que os proprios autores consideram a caréncia de um modelo de
comportamento elétrico do transistor que seja adequado a uma analise tedrica nessa regiao.
Os resultados experimentais, obtidos de uma grande gama de dimensdes de transistores em
quatro processos diferente, mostram claramente uma diferenca de comportamento do
descasamento nessa regido, em relagdo as analises feitas em publicagdes anteriores, todas
em regime de inversdo forte. O descasamento relacionado a inversdo fraca ¢ também

modelado em [43].
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A dependéncia do descasamento com a tensdo de substrato (bulk) ¢ apresentada e
modelada em [44] e [45] para a condicdao de inversdo fraca, mas apenas para transistores
saturados. O trabalho mostra que a polarizag¢do fracamente direta da jun¢ao substrato-fonte
pode reduzir o efeito de descasamento entre transistores MOS (reduz a zona de deplegdo do
canal). Em [46] o efeito da polarizacdo de substrato foi analisado apenas através da

alteragdo provocada na variacao da tensdo de limiar.

Outro modelo de destaque foi introduzido em 1999 por Drennan e McAndrew [47],
[48]. Nesse modelo o descasamento na corrente de dreno foi analisado através da sua
sensibilidade a cada um dos parametros do processo (derivadas parciais) resultando numa
matriz de parametros de descasamento. Essa matriz, quando multiplicada pelo vetor
composto pelo desvio-padrdo de cada pardmetro do processo, resulta na variacao total da
corrente em funcdo dos mesmos. O procedimento resulta em boas aproximacgdes do
descasamento, mas s6 tem utilidade como ferramenta computacional, visto que a
complexidade dos calculos o torna inviavel para estimativas manuais do projetista. Além
disso, a necessidade de um grande nimero de parametros torna complexa a caracteriza¢ao
do processo e extragdo destes parametros. Esse modelo também esta restrito a regido de

inversdo forte, divergindo na medida que a tensdo de overdrive se aproxima de zero.

Em 2000, Lan e Geiger [49], [50] analisam o desempenho do modelo de Pelgrom
para geometrias de transistores MOS ndo-tradicionais, concluindo que este modelo carece
de consisténcia para associagdes equivalentes tipo série. Tal consisténcia ¢ de suma

importancia para a implementagdo do modelo em simuladores de comportamento elétrico.

Em 2002, Lannacconeand ¢ Amirante [51] consideram o impacto dos efeitos

quanticos no descasamento de transistores de canal curto, tema que volta a ser estudado em

[52], [53].

Croon et alli publicam em 2002 [54] um modelo para descasamento baseado no
modelo de Pelgrom, mas que consegue avaliar de forma continua as regides de inversao
fraca a forte, e ainda modelando fisicamente os efeitos da polarizagdo de substrato. Tal
modelo sofre da mesma inconsisténcia do modelo de Pelgrom e necessita um nimero

maior de parametros de ajuste.

Em 2003, Yang et alli [55] observam uma incoeréncia no modelo proposto por
Pelgrom (mais exatamente na “regra da area”, reflexo de sua inconsisténcia) e propdem

uma forma de contorna-la, dividindo o transistor MOS em duas partes em série, sendo uma
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representando a regido ndo-saturada e outra a regido saturada, ¢ modelando-as através das
equagdes de Pelgrom. Tal modelo mostra-se mais acurado, embora restrito a regido de

inversdo forte, pois diverge para tensdes de overdrive proximas de zero.

A partir de 2003, o impacto da rugosidade presente nas bordas (/ine edge roughness
— LER) do eletrodo de porta, sobre o descasamento, passa a ser um fator preocupante em

dispositivos com dimensdes deca-nanométricas [56], [57], [58], [59], [60].

Em virtude da progressiva reducdo geométrica dos dispositivos, fator que intensifica
o descasamento entre dispositivos, o entendimento dos limites de casamento impostos pela
natureza discreta da matéria tem se tornado fundamental para a indastria de
semicondutores, o que pode ser observado pelo grande volume de publicagdes recentes

relacionadas ao assunto [61], [62], [63].

Diversos outros artigos foram estudados, relacionados a formas de medida de
descasamento e estruturas ou circuitos de teste, sendo que esses artigos serdo citados no

capitulo correspondente ao circuito de teste.

2.2 O modelo de Pelgrom

O modelo para descasamento entre transistores MOS mais conhecido e divulgado
nos dias de hoje, inclusive na industria, ainda ¢ o publicado em 1989 por Pelgrom,
Duinmaijer e Welbers [8], também conhecido como modelo de Pelgrom, em fungao do

nome do seu principal autor.

Nesse modelo, os autores partem de um tratamento matematico inicial que cobre
todas as causas de descasamento entre dispositivos que sdo dependentes de area. Feito isso,
as constantes de descasamento sdo derivadas do confronto dessa teoria com os dados

experimentais.

Optou-se por reproduzir o texto do artigo de Pelgrom, traduzido e adaptado para o
portugués, mas mantendo as expressdes ¢ consideracdes originais do autor, de modo a
levar ao leitor as idéias contidas nesse artigo da forma mais fiel possivel e sem novas

interpretacdes.

Inicialmente, ¢ considerado o valor de um parametro P qualquer, como sendo

composto de uma parte fixa e outra que varia aleatoriamente, ¢ que faz com que P(x,y)
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tenha diferentes valores em posigodes (x,y) diferentes. O descasamento do parametro P(x,y)

entre dois dispositivos dependentes de area pode entao ser expressa como
1 ' ' ' 1 1 ' ' 1
AP(x5, y) =——|  [[P(,yVdx'dy'—= [ P(x',y)dx'dy' |, (2.2.1)
are area(x;,y;) drea(xy,y;)
onde x e y sdo as coordenadas na superficie considerada.

Aplicando-se a transformada de Fourier bidimensional a integral, sua parte

geométrica pode ser separada da fonte de descasamento
AIND(a)X,a)y) = 5(wx,wy )ﬁ(wx,wy) , (2.2.2)

onde o til representa as variaveis transformadas para o dominio freqiiéncia ().

Nesse dominio, o processo gerador do descasamento em P e a geometria do
dispositivo G podem ser interpretados como uma fonte espacial de freqiiéncias Pe uma
funcao filtro G, respectivamente, de forma que possam ser analisados separadamente.

A fungdo filtro de um par de geometrias retangulares e idénticas, com area WL,

afastadas entre si no eixo x de uma distancia D, (o afastamento foi considerado apenas no

eixo x por simplicidade), ¢ obtida pela andlise de Fourier resultando

B sin(a)xL/Z) Sin(a)yW/Z)
 oll2  oW/2

G(o,,0,) [2sin(w, D, /2)]. (2.2.3)
Nesse ponto, sdo consideradas duas classes distintas de causas para o descasamento,
que abrangem causas fisicas de comportamento semelhante. A primeira classe compreende
0s processos estocasticos, causadores de descasamento em P com variacdes de curta
distancia, cuja distdncia de correlacdo seja muito menor que as dimensodes fisicas do
dispositivo (W e L, respectivamente largura e comprimento do dispositivo). No dominio de
Fourier, esses processos representam um “ruido branco” de alta freqiiéncia espacial e cuja
média ¢ zero. Encontram-se nessa classe as flutuagdes locais de parametros fisicos, como a
distribuicdo de dopantes no substrato, flutuagcdes locais de mobilidade, granularidade do
oxido (n.t.: supde-se que o autor quis dizer rugosidade do 6xido), flutuagdes locais na
permissividade do o6xido, etc. Esses processos sdo considerados pelo autor como tendo
efeitos muito pequenos e ndo tendo correlacao entre si, de modo que suas contribuigdes

possam ser simplesmente somadas.
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Na segunda classe encontram-se as variagcdes de grande distancia de correlagdao, bem
acima das dimensdes dos dispositivos, sendo representada no dominio de Fourier por uma
freqliéncia espacial muito baixa. Nessa classe sdo encontrados os parametros fisicos com
variagdes globais, como gradientes térmicos, aberracdes nas lentes e mascaras de foto-
litografia, distor¢des mecanicas na lamina ou nos equipamentos, variagdes de concentragao

de substancias de ataque, deposi¢dao ou implante, etc.

A variancia no descasamento do pardmetro P, pode entdo ser calculada através da

analise da densidade de poténcia no dominio de Fourier de G- P, ou seja

@,—>0 @ —>0
5 1 Y X ~ 2 |~ 2
ot (4P) = — [ ‘G(a)x,a)y)‘ |P(o,.0,) do.do,. (2.2.4)
@, == @ —>—0
Considerando-se a expressao (2.2.3) e as definicdes apresentadas das classes de
variacoes de curta e de longa distancia, em termos de freqiiéncias espaciais, pode-se
calcular a variancia do parametro P, através de (2.2.4), resultando
o’ (4P) =A—f2’+ S2D?, (2.2.5)
WL
onde Ap € o fator de proporcionalidade do parametro P com a area (WL) dos dispositivos e

Sp representa a variagdo de P com a distancia (D,) entre os mesmos.

Com o uso de um modelo de comportamento elétrico do transistor MOS, o
resultado obtido em (2.2.5) pode ser aplicado ao descasamento entre transistores. O
modelo empregado pelos autores foi o de primeira ordem, restrito aos transistores de canal

longo e na regido linear:

I, =75 (VGS —Vr —Vbs /2)VDS } ’ (2.2.6)
1+0(Vgs —V7)

onde f=uC’, W/L ¢é o fator de corrente, sendo ¢ a mobilidade de portadores no canal e C’,,

a capacitancia de o6xido de porta por unidade de area, e 6 representa o fator de reducao de

mobilidade para campos transversais (nesse parametro foram incluidos também os efeitos

das resisténcias série). Ip representa a corrente de dreno, Vs a tensdo entre porta e fonte,

Vps a tensdo entre dreno e fonte e Vr a tensdo de limiar, que pode ser decomposta na soma

de uma parcela constante V7 com outra cujo valor depende da relagdo entre o fator de

corpo K e a tensdo entre fonte e substrato Vg, ou Vy =V, + K (,/|VSB| + 20 —+20g ), onde
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¢ representa o nivel de Fermi dos portadores majoritarios. O fator de corpo K, por sua

!
ox 2

vez, ¢ um parametro do processo dado por K =./2geyN ,/C, , onde g representa a carga

do elétron, &g; € a permissividade do silicio, N4 € a concentracao de dopantes no substrato, e

C ,x € a capacitancia do 6xido por unidade de area.
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Figura 2.1: Medida do desvio-padrao da tens&o de limiar (o4y7), em fungéo da area do
transistor para transistores NMOS, e o parametro A, de diversas geragdes de processos
(extraido de [10]).

Os parametros escolhidos pelos autores para representar o descasamento sao Vyy, K
e B. As causas de variagdes para os dois primeiros se enquadram nos quesitos da andlise
matematica anterior (sem correlagdo entre si, sendo mutuamente independentes), de forma
que seus desvios-padrdo podem ser expressos diretamente por (2.2.5). O pardmetro S
depende em parte de outros fatores (W, L, u e C’,;) do modelo, tendo sido expresso por

(2.2.5) como uma aproximagao. Assim, tem-se

2

2 (Vyy) = V;L +8;. D, (2.2.72)
A2

o (K) :W—12+S,2<D2, (2.2.7b)
A2

() =W—i+ S;D?, (2.2.7¢)

onde Ayry, Ax e Ap sdo os fatores de proporcionalidade de V7, K e f com a area dos
dispositivos e Syry, Sk € Sp representam as variagdes de Vry, K € f com a distancia D entre
eles. A figura 2.1 apresenta os valores do desvio-padrio da tensdo de limiar (oy7),

extraidos de transistores NMOS com diversas dimensdes em uma tecnologia com 0,18um
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de comprimento minimo de canal (esquerda), e os valores do parametro 4,y para diversas

geracdes de processos (direita).

Desconsiderando-se os efeitos da polarizagdo de substrato no descasamento, o
desvio-padrdo normalizado da corrente de dreno pode ser expresso, a partir do modelo

utilizado, por

o’(lp)__40°(Vr) , o*(p) 2.2.8)

Ip _(VGS_VTO)2 B’
sendo esta a expressao mais usual do modelo de Pelgrom, onde os valores dos desvios-
padrdo de Vp e f sdo dados pelas expressdoes (2.2.7a) e (2.2.7c). Normalmente, o
fabricante da tecnologia em que se tem interesse se limita (quando muito) a informar os
parametros de descasamento local A7y e Ap. Os efeitos do descasamento global devem ser
atenuados mediante as técnicas de leiaute ja mencionadas. O nivel de inversao do transistor

entra no modelo através do valor da tensdo Vgsg.

Outra forma para a expressao (2.2.8) e que ¢ mais adequada a representacdo do

estado de polarizacdo do transistor através de seu nivel de inversao ¢

2(1 2 2
%é])):(%j o2V, )+ Gﬁ(f), (2.2.9)

onde g, representa a transcondutancia vista pelo terminal de porta e ¢ facilmente

representavel em fungdo dos niveis de inversdo direta e reversa do dispositivo.

2.3 Consideragcées sobre modelagem

A modelagem do descasamento entre transistores MOS tem sido feita, por varios
autores, de duas formas: através da analise do comportamento fisico do transistor,
necessitando portanto de um modelo fisico para o comportamento elétrico deste
dispositivo, ou entdo expressando-se a sensibilidade dos parametros de um modelo de
ajuste experimental do dispositivo as variagdes nos diversos fatores fisicos a que estdo
relacionados. A primeira opc¢do leva a modelos de descasamento com sentido fisico e
equacionamento mais compacto, apresentando menor niimero de parametros [8], [18], [26],
[28], [51], [55]- A segunda geralmente leva a representagdo do descasamento através de

conjuntos (matrizes) de fatores de sensibilidade, e em maior nimero pois muitos sdo inter-
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relacionados, resultando em um modelo com um maior nimero de equagdes, sendo a
maioria sem sentido fisico explicito. Os modelos obtidos desta forma geralmente tém

aplicacdo apenas computacional [47], [48], devido a sua complexidade.

Considerando-se o primeiro caso (modelos fisicos), o estudo dos diversos modelos e
tentativas de modelagem, publicados ao longo dos anos, revela a presenca de dois grandes
pontos-fracos nesse processo, a saber, a indisponibilidade de um bom modelo de
comportamento elétrico do transistor MOS e a confusdo entre descasamento de parametros

e descasamento de comportamento.

Para que o modelo de descasamento seja acurado, abrangente e consistente, ¢é
necessario que seja baseado em um modelo de comportamento elétrico do transistor MOS
que também seja acurado, abrangente e consistente. Nao ¢ suficiente que a andlise das
causas do descasamento seja feita de forma extremamente criteriosa, tentando prever todos
os possiveis fatores locais e globais de descasamento, se o modelo elétrico do transistor
utilizado no desenvolvimento for pobre e limitado a uma ou a poucas regides de operacgao.
Em geral, os modelos de descasamento apresentados nas publica¢cdes pesquisadas utilizam-
se de modelos elétricos de primeira ordem, ou limitados apenas a uma condicdo de
operacao do transistor. Ou ainda utilizam equagdes distintas para representar condigdes de
operagdo distintas, tornando o modelo de descasamento de uso mais dificil e confuso.
Assim, deduz-se que ¢ necessario o uso de um modelo de comportamento elétrico do
transistor MOS que tenha origem fisica e consiga representar sua operacdo nas mais
variadas condigdes (regido linear e saturagdo, e inversdes forte, moderada e fraca), através

de uma tinica e compacta equacao e com o uso de poucos parametros.

Por outro lado, visto que o comportamento elétrico do transistor MOS ndo ¢ linear,
deve-se ter o cuidado de concatenar os efeitos do descasamento na ordem correta, sob pena
de se chegar a um modelo inconsistente. O Anexo A — Consisténcia de um modelo de
descasamento apresenta um estudo sobre a consisténcia de modelos de descasamento para

associagdes paralelo e série de transistores.
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3 O MODELO DE DESCASAMENTO PROPOSTO

O presente capitulo expde em detalhe o modelo para descasamento local entre
transistores MOS proposto nesta tese, além de outros topicos periféricos. Inicialmente, sdo
apresentados alguns conceitos fundamentais do modelo 4CM, que foi utilizado como
espinha dorsal deste trabalho. Alguns fundamentos relacionados a teoria estatistica das
distribuicdes aleatdrias sdo também apresentados, e o problema, cada vez mais grave, do
reduzido nimero de atomos dopantes na regido ativa dos transistores MOS € exposto. O
efeito das flutuacdes locais na carga de inversdo ao longo do canal, e suas implicagdes
sobre a corrente ¢ analisado. O modelo proposto para o descasamento local ¢
detalhadamente apresentado, no mesmo formato em que foi publicado em [64].

Finalmente, outros efeitos fisicos que afetam o descasamento sdo expostos e analisados.

3.1 Consideragées gerais

Sob o ponto-de-vista externo, o transistor MOS se comporta como um dispositivo de
quatro terminais, cuja corrente que circula entre estes depende (de forma ndo-linear e
interdependente) da tensdo simultaneamente aplicada aos mesmos. Idealmente, quando
dois transistores idénticos (com a mesma geometria e fabricados no mesmo processo) sao
submetidos ao mesmo conjunto de tensdes em seus terminais, as correntes estabelecidas

nestes adquirem exatamente os mesmos valores.

Entretanto, no mundo real, estes mesmos dois transistores apresentam pequenas
diferencas nas correntes resultantes, fruto do grau de incontrolabilidade (variagdes e
flutuacdes) nos parametro fisicos dos materiais e processos utilizados na sua fabricagdo, e a
que chamamos de descasamento (mismatch). Ao projetista de circuitos integrados, que € o
usuario final desse dispositivo, interessa a possibilidade de avaliar o descasamento entre as
grandezas elétricas externas (correntes), em funcao dos seus graus de liberdade de projeto
(geometria e polarizacdo), de modo que possa agir no sentido de reduzi-lo a valores

tolerdveis pelas especificagdes do circuito que esta desenvolvendo. Assim, vé-se que um
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modelo que nao expresse o descasamento entre transistores MOS na forma de um desvio na
corrente de dreno, em funcdo das dimensdes (W e L) e da condicdo de operacao

(polarizagdo), dificilmente terd aplicagdo pratica.

Em um transistor MOS ideal, a interagdo dos campos elétricos, resultantes dos
potenciais aplicados aos seus quatro terminais, com as cargas elétricas que compdem o0s
materiais que o formam, estabelece uma corrente elétrica que se distribui homogeneamente
ao longo da regido ativa (canal) e que flui tipicamente entre dreno e fonte (desconsiderando
aqui as correntes tuneladas através do 6xido da porta e as correntes de fuga através do

substrato).

Em transistores MOS reais, as flutuagdes microscopicas naturalmente presentes nos
parametros fisicos dos materiais que os compdem provocam flutuagdes locais na densidade
da corrente elétrica ao longo da regido ativa, variando-a ao redor de um valor médio. Como
estas flutuagdes de corrente ocorrem em nimero finito e de forma aleatdria, sua integragao
por sobre a regido ativa resulta num valor de desvio liquido da corrente de dreno em

relagdo ao valor médio (descasamento).

Assim, a maneira correta de se modelar o descasamento ¢ através da integra¢dao dos
seus efeitos na corrente de dreno, em fungdo das flutuagdes nos parametros que os
provocam, utilizando-se um modelo de comportamento elétrico que seja suficientemente

abrangente e acurado.

A maioria dos modelos publicados (inclusive o de Pelgrom) faz o procedimento
inverso, integrando primeiro as flutuagdes nos pardmetros fisicos do processo em
parametros de modelo (p. ex. Ay, Ak € Ap) para depois refletirem essas flutuagdes como

uma variagdo da corrente de dreno através do modelo elétrico do transistor.

Ora, como o comportamento elétrico do transistor MOS (e do seu modelo) ndo ¢
linear, o resultado deste segundo procedimento diverge do primeiro, fazendo com que o
modelo de descasamento resultante apresente estimativas incorretas € seja inconsistente

para associagdes do tipo série de transistores.

A andlise dos efeitos globais sobre o descasamento ndo foi incluida neste trabalho,
pois os resultados experimentais apresentados na vasta literatura ja publicada sobre este
assunto indicam que estes efeitos tém um impacto muito inferior ao dos efeitos locais, para

circuitos projetados utilizando-se as técnicas de leiaute descritas no item 1.5.
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3.2 O modelo ACM

O modelo ACM (advanced compact model) [65], [66] € um modelo consistente para
o comportamento elétrico do transistor MOS, que parte da aproximacdo de dependéncia
linear entre a densidade de carga de inversdao Q’; e o potencial de superficie ¢, a qual ¢

valida para as condi¢des de inversdo fraca, moderada e forte

dQ; =(C} +C), Jads = nCldg;. (3.2.1)

Em (3.2.1) n ¢ o fator de rampa, levemente dependente do potencial de porta, e C’y,

C’,x sdo as capacitancias de deplecdo e 6xido por unidade de area.

A corrente de dreno, considerando-se o transistor de canal longo, ¢ calculada
através de (3.2.1) e da aproximacdao de folha de carga [67]. Assim, esta corrente ¢
representada como o somatdrio das componentes de deriva (resultante da acdo de um
campo elétrico sobre os portadores) e de difusdo (resultante da a¢do da agitagdo térmica

sobre um gradiente de concentragdo de portadores), sendo dada por

="

= (— O +nC;x¢,)dQ} : (3.2.2)
nCy,

dx

onde u representa a mobilidade efetiva de portadores, W ¢ a largura do canal, ¢ ¢ o

potencial térmico e x representa a posi¢ao ao longo do canal, em relagdo a fonte.

A outra especificidade do modelo ACM ¢ o uso do modelo unificado de controle de
carga (unified charge control model ou UCCM) [68], que relaciona a densidade de carga

dos portadores com o potencial no canal, ou

Vp =V, = %Bé -1+ ln(Q—’ﬂ (3.2.3)

IP IP

onde Q';p= —nC’¢ € a densidade de carga de inversdao na situagcdo de estrangulamento
(pinch-off - definida segundo o modelo ACM como a condi¢ao onde as duas componentes
da corrente, difusdo e deriva, se igualam, ou seja, ¢ o ponto de transi¢cdo da condi¢cdo de
inversdo fraca para a forte). O potencial Vp = (Vgp—Vr)/n € a tensdo de estrangulamento

(pinch-off voltage), e Vy € o potencial do canal na posi¢ao x.

O uso de (3.2.2) em conjunto com (3.2.3) resulta em
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;o dV
Iy =—ulWQ; (x)—/=. (3.2.4)
dx
Conseqiientemente, o modelo ACM ¢ integralmente consistente com a formulagao

de potencial de quasi-Fermi.

Integrando-se (3.2.2) da fonte ao dreno, resulta a expressdo da corrente que circula

entre esses terminais
In=1.-1p, (3.2.95)

sendo as correntes direta e reversa (/7 e Iz) dadas por

2
2 ' '
IF(R):/LMC(’JXZ_¢I Ciseo —2QIS(D) =ISQKif(r)a (3.2.6)
L 2|\ nC,4 nC,.¢ L

onde L ¢ o comprimento do canal, Q’isp) ¢ a densidade de carga de inversdo na fonte
(dreno), Isp é a corrente especifica por quadrado e iy € o nivel de inversdo direto

(reverso).

As seguintes relagdes definem a corrente especifica de folha e o nivel de inversao,

em termos da densidade de carga de inversao

L
1$2=5¢mc@¢?, (3.2.7)

Q}S(D)
- =1+ —-1. 3.2.8
nC..4, 7 (329

3.3 Distribuicao de Poisson

A teoria matematica da probabilidade [69] pode ser aplicada a algumas classes
especificas de sistemas fisicos, fornecendo uma previsdo numérica do comportamento
aproximado de uma grandeza que varia aleatoriamente entre situacdes semelhantes. Isso ¢
feito através de dados obtidos pela analise de um conjunto limitado de situagdes
representativas do todo (amostra). A maneira como cada valor da grandeza se repete

(freqiiéncia) nesse conjunto ¢ denominado de distribuigdo.

Uma distribui¢do ¢ chamada de bindria [69], quando o resultado da grandeza em

questdo se enquadra em apenas duas possibilidades mutuamente excludentes, gerando
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resultados do tipo sim e ndo (sucesso e insucesso). A face de uma moeda (cara ou coroa),
a ocorréncia de um seis em um dado (seis ou ndo-seis), ou a existéncia de um atomo
estranho em uma posicdo de uma rede cristalina (existe ou ndo-existe), sao exemplos de
distribui¢des binarias. Em uma distribuicao deste tipo, na medida em que o numero de
situacdes semelhantes consideradas (tamanho da amostra) aumenta, a distribuicdo dos
valores resultantes se aproxima de uma fun¢do matematica continua, conhecida como
funcdo normal ou gaussiana [69], e que pode ser determinada através de apenas duas
quantidades: média (u) e desvio-padrdo (o). A média, representa o ponto “central” no
entorno do qual a distribui¢do se situa, e o desvio-padrdo representa a maneira como essa
distribuicao estd concentrada ou expandida simetricamente ao redor da média, sendo que
ambas podem ser extraidas experimentalmente de uma amostra. O grau de confiabilidade
da média e do desvio-padrao, como representativos de um comportamento geral, depende
do tamanho da amostra (quantidade de situagdes representativas do sistema, analisadas

experimentalmente).

Um caso interessante de distribui¢do binaria ¢ a distribui¢do de Poisson [69], que
se caracteriza por apresentar um nimero muito pequeno de sucessos, frente ao numero de

insucessos. Neste tipo de distribuicdo, na medida em que aumentamos o tamanho da
amostra, a média e o desvio-padrdo resultantes passam a se correlacionar (o =+/u ), de

modo que o comportamento da distribui¢do pode ser aproximado através da determinagdo

experimental uma Unica quantidade, ou seja, da média.

O processo de dopagem de um substrato semicondutor ocorre inserindo-se atomos
de um material estranho (dopante), de forma que estes ocupem posi¢des de atomos
originais do semicondutor na rede cristalina. Este processo se caracteriza por uma
distribuicdo aleatoria dos 4tomos dopantes no volume de substrato considerado, de forma
que a média de concentragdo volumétrica de dopantes seja a mesma em todas as regides do

volume considerado.

A rede cristalina do silicio, substrato geralmente utilizado em dispositivos
eletronicos, apresenta uma densidade volumétrica de aproximadamente 5x10* 4tomos/cm’
[67]. A concentragdo de dopantes que ¢ utilizada no substrato, na regido do canal dos
transistores MOS nas tecnologias atuais, se situa geralmente entre 10"° ¢ 10"  4tomos/cm’
[67]. Assim, tem-se uma relagdo maior que 1:10.000 entre o numero médio de sucessos

(existir um 4tomo dopante numa posi¢ao possivel da rede) e de insucesso (ndo existir), de
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modo que esta situacdo enquadra-se perfeitamente no modelo de uma distribuicdo de
Poisson. Como resultado, a curva de distribui¢ao estatistica de atomos dopantes em um
substrato semicondutor pode ser quantificada apenas através do conhecimento da sua

concentragdo média.

3.4 Flutuagcao na concentragdo de dopantes

Com os avangos tecnoldgicos levando a uma continua redugdo nas dimensdes dos
transistores MOS, o niumero de atomos dopantes na regido ativa (canal) deste tem se
reduzido no mesmo ritmo. Em uma tecnologia com comprimento efetivo de canal de 250
nm, um transistor de dimensdes minimas apresenta algo como 1100 dtomos dopantes na
regido de deplecdo, sob o canal, nimero esse que cai para apenas cerca de 200 em

tecnologias de 100 nm (ha muito em uso na industria de semicondutores) [70].

Figura 3.1: Simulagéo da distribuicao de dopantes e potenciais no substrato e no poli-

silicio de um MOSFET com 50nm de comprimento de canal.

A figura 3.1 foi extraida de [36] e apresenta uma simulacdo da distribui¢do
atomistica de dopantes no substrato e no poli-silicio, em um transistor MOS com 50 nm de
comprimento de canal. O 6xido foi retirado e o poli-silicio foi aberto como “um livro” de
modo que se consiga vislumbrar essas cargas ¢ o comportamento da distribuicao de
potenciais. Os pontos escuros representam a localizagdo das impurezas implantadas no

substrato e no poli-silicio.
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Observando-se essa figura, vé-se claramente que em tecnologias sub-micrométricas,
a flutuagdo aleatéria dos dopantes na regido ativa passa a exercer grande impacto na
determinagdo das caracteristicas elétricas do transistor, provocando varia¢des locais na
corrente do canal, e se tornando a principal causa do descasamento entre transistores MOS,

ponto de partida no desenvolvimento do modelo aqui proposto.

A flutuagao dos dopantes na regido ativa tem sido analisada como um processo
estocastico, principalmente sob o aspecto da flutuacdo do numero de impurezas e seus
efeitos no comportamento do transistor, geralmente centrando o estudo nas implicagdes
dessa flutuagdo sobre a varia¢do da tensdo de limiar (V7) [11], [19], [20], [21]. Outro
aspecto, menos analisado, esta relacionado a flutuagdo da posi¢do das impurezas dentro do
volume da regido ativa do dispositivo [29], [30], [31]. De fato, a flutuagdo de dopantes se
d4 como uma combinagdo dos dois efeitos, sendo mais adequadamente representada como
0 somatdrio de variagdes microscopicas de concentragdo, localizadas tridimensionalmente

dentro do volume da regido ativa [29], [71].

No modelo aqui proposto, integra-se o efeito da flutuacdo do nimero de impurezas
sobre a corrente de dreno de um MOSFET, mas associado ao seu efeito posicional ao longo
do canal (em uma dimensdo apenas; eixo x). O efeito das flutuagdes de concentracdo de
dopantes no sentido da profundidade (eixo y) do volume da regido de deplecao ¢ analisado
separadamente, incluindo as deformacdes sofridas por essa regido com os potenciais

aplicados aos terminais do transistor.

3.5 Variagcées de condutancia no canal e seus efeitos

A corrente de dreno que flui pelo canal de um transistor MOS pode ser estabelecida
através da relagdo entre a diferenca de potencial existente entre os extremos de um
segmento do mesmo e sua condutancia média. Considerando-se a regido do canal
apresentada na figura 3.2, pode-se afirmar que a corrente de dreno Ip, resultante num

segmento transversal 4x qualquer, ¢ dada por

I, =G(x)AV, =Ka(x)AVC, (3.5.1)
Ax
onde G(x) representa a condutdncia média do segmento na posi¢do x, o(x) representa a
condutividade superficial da regido delimitada por 4x e W, na coordenada x, ¢ AV¢ € a

queda de tensdao no segmento.
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Lembrando que, para um determinado potencial de porta Vs constante,
considerando-se a mobilidade de portadores ¢ como uma grandeza independente, a
condutividade superficial na coordenada x depende apenas do potencial do canal naquele
ponto, Ve(x), ou seja, o(x)= o(V¢(x)). Assim, pode-se integrar (3.5.1) entre dreno e fonte,

resultando em

=Z [o(ve)dve, (3.5.2)

Vs
onde Vp e Vs representam os potenciais aplicados aos terminais de dreno e fonte,

respectivamente.

Supondo agora que em uma regido delimitada pelas coordenadas xy e xp+4xy, a
condutividade superficial sofra um acréscimo de do, lembrando que os potenciais nos

terminais sdo fixos externamente, tem-se um acréscimo resultante na corrente de d/p, ou

Vc(xo) Ve (%o +4x0)
I+, =— j oVe)ave+  [lo(Ve)+dolave + j oV )dvVe |, (3.5.3)
Ve(xg) Ve (xo+4x))

que com o auxilio de (3.5.2), resulta

Ve (x+4xp)
o, :%50 [V, :%éaAVCO. (3.5.4)

Ve (xo)

A eq. (3.5.1) pode entdo ser reescrita para a regido delimitada na condicdo atual, ou

I,+6l, ;Axl(a(xo)+ 56)AV (3.5.5)
0

onde, isolando-se 4V e aplicando-se a (3.5.4), resulta

Ax O Axy O
° ° (Ip+ol,)= o2 D
L o(xy)+0c L(O‘(XO) + 50')— Axy o0

ol =

(3.5.6)

Considerando-se que Lo(xg)>>Axyo0, pode-se simplificar (3.5.6), tendo-se

Ax, oo _ Ay, oo
Ip=— D
L o(xy)+0c L o(xy)

1

(3.5.7)

o,

A tltima simplificacdo de (3.5.7) € valida para os casos em que a(xy)>>da, situacao

que geralmente ocorre, considerando-se que a flutuagdo local na carga de inversdo do canal
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¢ normalmente muito menor que seu valor médio. Este resultado ¢ similar ao apresentado

em [72], [73].

Lembrando que a relacdo entre a condutividade superficial do canal o(x) e a

densidade de carga de inversao Q’(x) ¢ dada por

o(x)=u0 (x), (35.8)

pode-se reescrever a expressao (3.5.7) como

:

Ay ~ A O . (3.5.9)

Ip L QO (x)

Desta expressao observa-se que uma pequena flutuacdo na densidade de carga de
inversao (0Q’), que ocorra em um pequeno segmento do canal, provoca uma variacao
proporcional na corrente de dreno (6lp). Considerando-se as flutuagdes ao longo do canal
como aleatorias, e lembrando que de fato ocorrem em niimero finito e afetando segmentos
ndo infinitesimais do mesmo, sua integracdo média quadratica entre dreno ¢ fonte resulta
num desvio total da corrente do transistor. Assim, pode-se afirmar que dois transistores
geometricamente idénticos, quando submetidos a potenciais de polarizagdo idénticos,
poderdo apresentar correntes de dremo ligeiramente diferentes, em decorréncia das

possiveis flutuagdes aleatdrias na densidade de carga de inversdo, que ocorram ao longo do

canal.
w
< > « Ve(x=L)=V,
4 dreno (Q’1p) « ' °
L <« Velxotdxg)= Ve(xg)+ AV
: < Velxo)
a(xg)=pQ 1(x0)
)C()""AX()
X0
Yy ___¥Y ¥V Jonte (Q'rs) <« Ve(x=0)=Vs

*ID

Figura 3.2: Representacgao da regiao ativa de um transistor MOS.
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3.6 Um modelo compacto para o descasamento entre MOSFETs

O modelo aqui proposto parte da consideragdo de que o descasamento na corrente
de dreno entre transistores MOS ¢ decorrente do somatério dos efeitos das flutuagdes que

ocorrem na corrente em cada segmento da area do canal.

A figura 3.2 apresenta a vista superior do canal do transistor MOS, com dimensdes
W e L, onde se destaca uma pequena se¢do de comprimento 4x, na posicao x, (em relagao

a fonte).

Supondo que o transistor esta polarizado, uma corrente de dreno (/p) flui entre
dreno e fonte. Imaginando-se que naquela pequena regido do canal, a concentragdo média
de dopantes ¢ ligeiramente diferente do valor médio nas outras regides do transistor, tem-se
como conseqiiéncia um desvio na corrente. A integragdo do efeito desse desvio em Ip
devido a flutuagdes semelhantes em todas as pequenas regides ao longo do canal, da fonte
ao dremno, resulta num fator médio de incerteza da corrente, aqui denominado

descasamento.

Para que essa integragdo seja feita, modela-se o dispositivo apresentado como
sendo resultado da composi¢ao série de trés outros dispositivos: um transistor com
comprimento de canal L-x (préximo ao dreno), um segundo transistor com comprimento
de canal x (proximo a fonte) e um resistor caracterizado pela condutancia do segmento de

area WAx,.

Considerando-se que uma flutuacdo na concentracdo de dopantes, que estdo dentro
da regido de deplecdo nesse segmento, provoca uma flutuacdo correspondente na
densidade de carga de inversdo Q’i(x), e que a corrente que circula entre dreno e fonte ¢
funcdo da integracdo de Q’;(x) ao longo do canal, o resultado final ¢ um desvio médio na

corrente que flui pelo dispositivo.

Através do modelo ACM, pode-se calcular as respectivas transcondutancias dos
dois transistores do modelo (de comprimentos L-x e x), percebidas por essa flutuacdo de
corrente e, considerando-se a condutancia do segmento resistivo, calcular o efeito dessa

flutuagdo na corrente total .

Dessa forma, ao se integrar todas as contribui¢des das flutuagdes ao longo do canal,

e supondo que estas ndo sdo correlacionadas entre si, tem-se a dispersdo média total na
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corrente Ip resultante (desvio-padrao de /p, ou g;p), que vem a ser o descasamento médio

esperado da corrente.

Um tratamento completo para o modelo aqui descrito foi publicado no /EEE

Journal of Solid-State Circuits [64], e ¢ apresentado de forma adaptada a seguir.

3.6.1 Introducgao

E de amplo reconhecimento que o desempenho de grande parte dos circuitos
analogicos, e até dos digitais, estd limitado pelo descasamento de seus transistores MOS
[6], [8], [42], [44]. Nos circuitos analdgicos, os desvios das caracteristicas CC dos
dispositivos, devido a natureza estocastica da dopagem na regido do canal, produz um
funcionamento impreciso ou até anormal [70]. Nos circuitos digitais, quando em
tecnologias sub-micrométricas, estes desvios causam variagdes nos atrasos que podem
chegar ao equivalente ao atraso de varias portas logicas [70]. Como exposto pelo professor
J. Meindl, no artigo de R. Wilson [74], “variations will set the ultimate limits on scaling of

MOSFETs>.

A progressiva reducdo de escala e diminui¢do na tensdo de alimentagdo dos
circuitos integrados tem tornado as limitagdes impostas pelo descasamento ainda mais
importantes, de modo que este tem sido um grande objeto de estudo em anos recentes
[48], [49], [50], [75]. Os modelos de descasamento existentes atualmente ou sdo muito
simples, ficando limitados a uma condicdo de operacao especifica [6], [7], [8], [44], [49],
[50], ou fazem uso de expressdes muito complexas [48] como as do modelo BSIM
(Department of Electrical Engineering and Computer Sciences — EECS — at the University
of California, Berkeley).

Em geral, o uso de modelos CC na andlise do descasamento nao ¢ contestado, e ¢
amplamente aceito que o descasamento pode ser modelado através das variagdes aleatorias
que ocorrem nos parametros geométricos, do processo e/ou do dispositivo, e o efeito
dessas variagOes aleatorias sobre a corrente de dreno pode ser quantizado usando tal
modelo. Mas o uso que tem sido feito desses modelos apresenta uma falha fundamental,
como apontado por [49] e [50], e mais recentemente [55], a qual implica em resultados
inconsistentes. De fato, esses modelos implicitamente assumem que os valores de alguns
parametros globais do modelo CC, podem ser obtidos pela sua integracao posicional sobre

a area da regido do canal, como por exemplo, para a tensdo de limiar V'
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Vi=—  [[Vr(x,y)dxdy, (3.6.1)

area—do—canal
onde W e L sao a largura e o comprimento do transistor.

Como demonstrado em [49], [50] e [55], o uso de (3.6.1) na associagdo série ou
paralela de transistores acarreta modelos de descasamento inconsistentes, devido a
natureza nao-linear do MOSFET. Conseqlientemente, a simploria consideracdo das
flutuagdes aleatorias de um parametro global do modelo CC ndo ¢ apropriada ao
desenvolvimento de modelos de descasamento, sendo que novas expressdes para este

devem ser derivadas do comportamento fisico do dispositivo.

O impacto das flutuagdes locais das impurezas na tensao de limiar dos MOSFETs,
inicialmente reconhecida em 1975 [2], ¢ uma das principais fontes de descasamento nos
atuais dispositivos MOS [2], [21], [25], [37], [55]. Na medida que os MOSFETs sao
reduzidos em escala, até as tecnologias deep-submicron’’, o nimero de dopantes na regiio
de deplecao reduz, sendo da ordem de apenas algumas centenas para dispositivos de
tamanho minimo [76]. Por exemplo, um transistor minimo em um processo 0,25 um,
apresenta cerca de 1100 dtomos dopantes no volume da regido de deplecdo, enquanto que
em um processo 0,1 um este nimero cai para cerca de 200 somente [70]. A flutuacdao no
nimero de 4&tomos dopantes na regido de deplecdo causa uma incerteza na tensao de limiar,
que aumenta a cada nova geragao tecnoldgica [76]. Ainda que os MOSFETs de porta dupla
e levemente dopados [76], [77] evitem dopantes, e conseqiientemente os efeitos da
flutuagdo no nimero de dopantes, os dispositivos dopados de porta simples sdo os
predominantes, e ainda o serdo pelos proximos anos. Assim, a previsdo dos efeitos do

numero aleatério de dopantes no descasamento de MOSFETs ¢ de suma importancia.

O modelo proposto avalia o efeito das variagdes aleatorias no numero de portadores
devido as flutuagdes espaciais na concentragao de impurezas. A abordagem convencional
leva em conta a flutuagdo de dopantes sobre toda a regido ativa, enquanto nesta proposta o
efeito local destas flutuacdes ¢ explicitamente considerado. A contribuicdo das flutuagdes
locais ¢ integrada ao longo do canal considerando-se as principais ndo-linearidades do

MOSFET. Felizmente o formalismo necessario para se incluir as flutuacdes locais ¢

' Designagio empregada para tecnologias cujo comprimento de canal se situa abaixo dos 200 nm.
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disponivel na modelagem de ruido flicker ou 1/f, sendo conhecido como carrier number

Sfluctuation theory [78].

O descasamento e o ruido interno sdo fatores limitantes do funcionamento de
circuitos eletronicos. A analogia entre estes efeitos ja havia sido previamente citada [13]
através da avaliagdo dos limites por eles estabelecidos para o minimo consumo de
poténcia, para se atingir uma determinada velocidade e exatiddo em um circuito eletronico.
Descasamento (flutuacdo espacial) e ruido (flutuagdo temporal) sdo fendmenos similares,
sendo ambos fun¢do do processo, das dimensdes do dispositivo e de sua polariza¢do. De

forma grosseira, o descasamento poderia ser entendido como um “ruido CC”.

Aqui sera mostrado que a mesma teoria empregada para se derivar o ruido //f em
transistores MOS pode ser também aplicada na modelagem do seu descasamento na

corrente.

Para se obter resultados gerais, validos para todas as regides de operagdo do
transistor, o modelo 4CM foi utilizado, sendo este um modelo com bases fisicas que cobre
todas as regides de operagdo através de uma Unica equacdo [65], [66]. O modelo aqui
apresentado ndo inclui os efeitos da degradagiao na mobilidade, saturacdo de velocidade, ou
resisténcias série. A inclusdo desses efeitos € essencial a implementacdo computacional do

modelo, mas leva a expressdes complexas cuja discussao ndo sera feita neste momento.

3.6.2 Um modelo consistente para as flutuagdes na corrente de dreno

O desvio na corrente de dreno, no entorno do seu valor nominal, resulta da soma de
contribui¢des das flutuagdes locais ao longo do canal, sejam quais forem suas origens. Para
se calcular o efeito dessas flutuagdes, podemos dividir o transistor em 3 elementos em
série, como mostrado na fig. 3.3(a): um transistor superior, um transistor inferior, e um
pequeno elemento de canal, com comprimento Ax e area A4=WAx. Na fig. 3.3(a), x

representa a distdncia entre o elemento de canal e a fonte do transistor.

A flutuacdo local na corrente (isy) ¢ considerada aqui como sendo um processo
estacionario de média zero em relacdo a varidvel x. A andlise pelo método das perturbagdes
(simploriamente chamado aqui como analise para pequenos-sinais), permite que se calcule

o efeito de iyy no desvio da corrente de dreno (A4l;), como mostrado na fig. 3.3(b).

Observando-se que [65] g, = —,ULLQ;X e g = —,uKQ}x , a divisdo de corrente entre o
-X X
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elemento de canal e a condutancia equivalente do resto do canal, resulta em Al; =
(Ax/L)isg. Este simples resultado para a divisdo de corrente, proporcional a relagdo
geométrica do comprimento do canal, ¢ uma conseqiiéncia da formulagio por potencial de
quasi-Fermi para a corrente de dreno, ou seja, a condutancia do elemento de canal e as
transcondutancias dos transistores de cima e de baixo sdo proporcionais a densidade de
carga de inversdo local [65]-[67]. Assim, considerando-se que as flutuagdes de corrente ao

longo do canal ndo sdo correlacionadas, tem-se que o quadrado da flutuacdo de corrente ¢

L

2
Al = Y (4l,)? =£gloz(%mj =%ij(iAA ) dx . (3.6.2)

channel—lenght 0

Essas flutuagdes locais na corrente resultam principalmente de trés origens fisicas
independentes: flutuacdes na concentracao de dopantes na regido do canal, nos estados de
superficie ¢ na espessura do 6xido de porta [21]. Lembrando que, como iy estd
relacionado a flutuacdo local na area WAx, sua variancia deve ser proporcional a 1/(WAx).
Assim como em [21], assumiu-se que a flutuacdo na dopagem do canal ¢ o principal fator

que determina as flutuagdes locais na corrente.

_| M, W/(L-x) 8
- Ax ]
A= O, LS iag A
_| MJ.' Wix
— 4 81
Vol— Ty,
" (a) (b)

Figura 3.3: Divisdo de um transistor em trés elementos em série: (a) circuito equivalente

com transistores, e (b) equivalente para pequenas perturbagdes (ou pequenos-sinais).

3.6.3 Um modelo para a flutuagao na concentragao de dopantes

A flutuagdo local na corrente de dreno, que resulta de uma flutuagdo local na
densidade da carga de inversdo, pode ser calculada através de (3.2.4), como em [72], [73],
[79], ou por (3.5.9), considerando-se que, sob o ponto-de-vista do elemento do canal, Ax=L

nesta expressao, resultando
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iy =1, AQQ} , (3.6.3)
1

onde AQ’; ¢ a flutuagdo na densidade de carga de inversdo no elemento de canal de area
AA. Buscando a simplicidade no modelo, considerou-se apenas as flutua¢cdes no namero de
portadores, mas a analise poderia ser estendida para incluir flutuagdes na mobilidade, por

exemplo, como feito em [79] para o ruido //f.

Como em [21], assume-se que as flutuagdes no nimero de impurezas sdo a Unica
causa de flutuagdes no numero de portadores. Para derivar a flutuagdo na densidade de
carga de inversdo, o modelo capacitivo do transistor MOS pode ser utilizado. O principio

de conservacao de cargas no modelo da fig. 3.4 requer que

AQp (x)+ A0 (x)+ 40, (x) =0, (3.6.4)
onde AQ; =-C/ Agg ¢ a flutuagdo na carga de porta, e AQ;, =-C; Ag,. A variagdo na
carga de deplecdo AQj resulta da soma de duas componentes, sendo a primeira igual a

—C, A¢g e associada a flutuagdo no potencial de superficie, ¢ a segunda designada AQj,,»
e associada com a flutuagdo no nimero de impurezas ionizadas na regido de interesse.

Assim, a variagdo na carga de deplegdo ¢ dada por AQ; =—C, Ags +AQ),p -

Ve
i +
¢ G, A0¢

i —

on—"—A{éSo ~

+ 40, € == 405

2

Figura 3.4: Modelo capacitivo do canal do MOSFET para a analise de descasamento. A

tensdo nos terminais € considerada constante.

A defini¢do das capacitancias, em conjunto com (3.6.4), resulta em

C!
A0, =— i A0 . (3.6.5)
oo sc s, M

1
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Como em [65] e [80], considera-se que C; =-0Q, /¢, e C, =(n-1)C,, sob
qualquer condi¢do de polarizacdo. Assim a expressdo (3.6.5) pode ser reescrita como

O

20, G
Q] - ncox¢t

AQjyp - (3.6.6)

A fig. 3.5 apresenta, de forma esquematizada e exagerada, as flutuagdes nas cargas
de inversdo e deplecdo, causadas pelas flutuacdes na concentracdo de dopantes ao longo do

canal do MOSFET.

A flutuacdo local do numero de impurezas em uma fina fatia elementar horizontal
da regido de deplecdo, localizada na posi¢do y em relacao a interface o6xido-substrato, ¢

calculada assumindo-se que esta ¢ uma variavel aleatoria com distribui¢dao de Poisson [7],
[21]. O niimero médio de dopantes (a) nesse volume elementar da regido de deplecao

com comprimento Ax [21] e profundidade Ay is
n, =N, AyWAx, (3.6.7)

onde N, ¢ a concentragdo total de dopantes (aceitadores e doadores) nesse volume

elementar.

carga de inversdo carga de deplegdo

0'i(x) O's(x)

Figura 3.5: Corte longitudinal da regiao ativa do MOSFET, onde as flutua¢des nas cargas
de inversao e deplecao, causadas pelas flutuagbes na concentragdo de dopantes, estao

representadas de forma exagerada.

O desvio-padrao de uma variavel com distribuicdo do tipo Poisson ¢ igual a raiz-

quadrada da sua média, assim
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c*(n,)=N,AyWAx . (3.6.8)

Agora, para calcular o desvio-padrdo de AQ),,», pode-se proceder como em [25] e
[41], onde assume-se que a contribui¢do individual das variagdes locais no numero de

dopantes, que compdem A4Q;,,», ndo ¢é correlacionada, resultando (vide o anexo B)

2y 2

2 ’ q Yy

o \A0p)l=—=—— | N,|1-—— | dy, (3.6.9)
( IMP) WAx { [ de

onde g ¢ a carga do elétron, y € a distancia para dentro do substrato a partir da interface

oxido-semicondutor e y, ¢ a profundidade da regido de deplecao.

Usando-se (3.6.3), (3.6.6) e (3.6.9), (iAA)Z pode ser calculado e, inserindo-se o

resultado em (3.6.2), obtém-se uma expressao para AI_?,. Com o auxilio de (3.2.2), a

integragdo sobre o comprimento do canal pode ser alterada para uma integracao sobre a
densidade de carga de inversao do canal, chegando-se a
2
Yd
y
2,1 Op IN“(I_J &
> _ g2 4 Ml =P % Va
O_[D - D = 2 ' '
n CoxL Ol n C0x¢t - QI

o, (3.6.10)

onde Q’;s e Q’ip s@o as densidades superficiais de carga de inversdo nas regides de fonte e
dreno, respectivamente. A expressao (3.6.10) permite que se avalie o descasamento da
corrente de dreno em termos da concentracdo de dopantes na regido de deplecdo, e da
polarizagdo, aqui representada pelas densidades de carga de inversdo no dreno e fonte. A
principal dificuldade em se calcular a integral de (3.6.10) advém da ndo-uniformidade do
perfil de dopagem do substrato e da variagdo da profundidade da regido de deplegdo ao
longo do canal. Para um perfil constante de dopagem, estimou-se que a introdugdao de uma
profundidade variavel da zona de deplecdo, ao longo do canal, mostra-se geralmente
irrelevante, com exce¢do da operagdo sob niveis de inversdo muito altos (sob saturacdo, o
impacto no descasamento estimado, de uma regido de deplecao com profundidade variavel,

¢ menor que 6% para um nivel de inversdo de 1000, na tecnologia 7SMC 0.35).

Com o objetivo de se obter uma expressdo simples para o descasamento, pode-se
assumir que a integral em (3.6.9) seja constante, o que serd considerado daqui por diante,

através da seguinte notagao
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Yd y 2
Ny =[N,|[1--—=—| dy. (3.6.11)
0 Ya

onde o pardmetro N,; reflete a influéncia do perfil vertical de dopantes nas flutuacdes na
carga de deplecdo. Cita-se aqui uma importante conclusdo relativa a (3.6.11), feita pelos
autores de [41]: “Como a fungdo de ponderagdo (l—y/yd )2 em (3.6.11) apresenta seu

valor maximo para y=0, a auséncia de impurezas nas proximidades da interface se mostra
efetiva na redugdo dos desvios”. Assim, ajustando-se o perfil de distribuicdo de dopantes ,

pode-se reduzir o efeito de descasamento, mantendo-se a tensdo de limiar (V7) de interesse.

Finalmente, utilizando-se (3.6.11) e integrando-se (3.6.10) da fonte ao dreno,

chega-se a
2 2 ' ’
o . —
12D _ g N:,,,u ln[ nC:)x¢t Q'IS]‘ (3.6.12)
ID L nCoxID nCox¢t _Q[D

O resultado em (3.6.12) ¢ essencialmente o mesmo que foi derivado para o ruido
flicker de transistores em [81]. Isso ocorre porque o descasamento se comporta como se
fosse um “ruido CC”, sendo que a origem fisica de ambos efeitos (ruido e descasamento)
esta relacionada a flutuagdes ao longo do canal, seja de cargas fixas (descasamento), ou de

estados de interface (ruido).

3.6.4 O modelo de descasamento em termos de nivel de inversao

Uma expressao alternativa para (3.6.12), muito util para os projetistas de circuitos,
pode ser obtida se as cargas de inversdo de dreno e fonte forem reescritas em termos dos
fatores de corrente direta e reversa de um transistor [65], [66], [82]. No modelo ACM [65],
[66], a corrente de dreno ¢ expressa como a diferenga entre suas componentes direta (Ir) e

reversa (Ir), ou
Iy =1 =1, =1V, Vi) =1V, V) =15, —1.), (3.6.13)

onde Is = %uC’,. n¢h’(W/L) ¢ a corrente especifica de normalizagdo, proporcional & razio
de aspecto W/L do transistor. Vg, Vs, € Vp sdo os potenciais de porta, fonte e dreno,
respectivamente, com referéncia ao substrato. Os parametros ir e i. sdo as correntes
normalizadas direta e reversa, ou niveis de inversao na fonte e no dreno, respectivamente.

Observa-se que, na condi¢do de saturacdo, a corrente ¢ praticamente independente de Vp,
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ou seja, ir>>i,. e Ip =Ir. Por outro lado, caso Vps seja pequeno (regido linear), tem-se ir=i,.

Usando-se a relagdo entre a densidade de carga de inversdo e a corrente, [65], [66], ou

—Q}S(D)/nC(’)xgét =J1+is;) —1,¢e(3.6.13), a expressdo (3.6.12) pode ser reescrita como

o; , 1+
oo N Ly 2F (3.6.14)
I WINT i =i 1+,

onde o parametro N* foi definido como em [79], [81]

N* — _Q]P — nCox¢t , (3615)
q q

sendo Q’jp a densidade de carga de inversdo na condi¢do de estrangulamento (pinch-off).

A expressao (3.6.14) indica que o quadrado do descasamento normalizado ¢
inversamente proporcional a area, relagdo esta que ¢ amplamente conhecida. Em inversao
forte, caso consideremos n=1, a expressdo (3.6.14) se reduz a expressdo (12) de [55].

172
(

. . , . 2 .
Ainda, o quadrado do descasamento normalizado ¢ proporcional a #,,” e a N, * (pois, para

uma concentragdo homogénea, (3.6.11) se reduz a N, =N, y,/3 e ydocl/qlNa ).

Finalmente, o potencial de substrato também afeta o parametro N,; através da modulacao
da profundidade da regido de deplecdo. Para valores fixos de ir e i,, 0 aumento da
polarizagdo reversa entre substrato e fonte aumenta a profundidade da regido de deplecdo,
conseqiientemente aumentando N,;. Como resultado, pode-se concluir que ha uma piora no
casamento entre transistores, resultante do aumento da polarizagao reversa entre substrato e

fonte.

A expressao (3.6.14) pode ser simplificada sob condigdes especificas. Em regime

linear, da inversdo fraca a forte, tem-se ir=i, € (3.6.14) é reduzida a

o, N, 1

ol

= R (3.6.16a)
1) WLN?1+i,

Esta ultima expressao pode também ser escrita como

2 2
(o2 ,
LA Nm*z ng, Em | . (3.6.16b)
12 WLN I,



46

Sob inversdo fraca, tem-se iy <</, de modo que uma expansdo em uma série de

primeira ordem de (3.6.14) resulta em

2
(o2 .

2= Nm*z, (3.6.17)
12 WLN

valida tanto para condicdo linear quanto para saturagao.

Sob saturagdo, tem-se i,—(), de modo que a expressdo (3.6.14) pode ser escrita
como
0'12D N . 1n(1+if)

=—of : 3.6.18a
I, WLN™ i ( )

Esta ultima expressao pode também ser escrita como

or, N, In(i+1,/I)

ol

I} WIN? I,/

(3.6.18b)

Visando tornar-se o modelo mais completo, pode-se ainda incluir nele os erros
aleatorios relacionados a corrente especifica de folha Isp = 72uC ’oxn¢,2, como feito em [6],
o0 que resulta na seguinte modificacdo da expressdo (3.6.14)

2 .
o . 1+
B 1 N:l L ) +B? . (3.6.19)
15, WL|N7i,—i, \1+i, sQ

Nesta expressdo, Bisp representa um pardmetro de descasamento que, em uma
primeira aproximacao, ¢ um fator constante que engloba variagdes de mobilidade,
espessura de o0xido de porta, e do fator de rampa. Um modelo mais elaborado poderia

ainda considerar Bisp como um termo dependente da polarizagao.

3.6.5 Resultados experimentais

O descasamento intra-pastilha (intradie) da corrente foi medido utilizando-se um
circuito-teste fabricado na tecnologia TSMC 0.35um 3.3V CMOS n-well, contendo um
conjunto de transistores NMOS e PMOS. Esse processo apresenta espessura de 6xido de
porta de 78 angstroms. No circuito-teste, os transistores sdo distribuidos em arranjos de 20
idénticos dispositivos funcionais, com a mesma orientacdo, cuja periferia ¢ terminada por

dispositivos dummy, com o objetivo de garantir condi¢des de contorno uniformes. As
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dimensdes dos transistores (WxL) de cada arranjo sdo: 12um x 8um (grande), 3um x 2um
(médio), 0,75um x 8um (estreito — largura minima), 12um x 0,5um (curto — comprimento
minimo) e 0,75um x 0,5um (pequeno — tamanho minimo). No leiaute foram empregadas
trilhas de conexdo largas e multiplas janelas de contato, de forma a se reduzir as quedas
o6hmicas das conexdes [14]. Todos os dez circuitos caracterizados, de um lote de quarenta,

apresentaram um comportamento similar de descasamento.

O circuito apresentado na fig. 3.6 foi utilizado nos ensaios de descasamento. Vp,
V’p (= Vp), e Vp sao fontes de tensdo externas, e Iz ¢ uma fonte de corrente, empregada na
polarizagdo do transistor de referéncia Mpggr. As unidades de estimulo e medida
(source/monitor unit - SMU) do analisador de parametros de semicondutores HP4145B
foram empregadas no ensaio. O mesmo transistor Mgz foi utilizado para todas as medidas
de um mesmo arranjo, enquanto os 19 transistores restantes foram medidos em pares
adjacentes, M; e M;.; (i=1, ... 18). A técnica de medida diferencial foi empregada [83] para
cada par de dispositivos adjacentes, pois assim € possivel se ressaltar o descasamento local,

com menor influéncia de efeitos globais.

b

LS}

II+

+ S —
IVD -

Figura 3.6: Circuito para ensaio experimental - Mrer € um transistor de referéncia,

enquanto M; e M., séo os transistores sob teste. /5 (V5, Vp= V) € uma fonte de corrente

(tensao) para polarizacao.

Cada par de transistores M; e M;y;, i=1,...18, foi seqiiencialmente caracterizado,
com as correntes de ambos (/; € 1) sendo medidas simultaneamente, para cada condigao de
polarizagdo, com as chaves em cada uma das posi¢des 1 e 2. A corrente cc que passava por
cada dispositivo, Ipg € Ipg+1), fol armazenada, apds feita a média das duas situagdes de
medida para cada transistor (chaves em 1 ou 2). Esse procedimento reduz os erros que
possam resultar do descasamento entre as duas SMUs empregadas para se medir os dois

transistores. No total, sdo necessarias de trés a quatro SMUs durante o ensaio: duas para



48

excitar e medir os drenos dos transistores sob teste, uma terceira para polarizacio em
corrente do transistor de referéncia, e uma quarta (opcional) para a polarizagdo em tensao

do terminal de substrato dos transistores (se desejado).

O descasamento normalizado para cada arranjo foi calculado utilizando-se a

seguinte expressao

2
o7, 1 N

- Lo =T 3.6.20
Ié 2(N_1)Ez IZ%( D(i) D(t+1))Z ( )

onde N representa o numero total de pares adjacentes em cada grupo de transistores
idénticos (N = 18 para as estruturas de teste ensaiadas). O fator 2 no denominador de
(3.6.20) € necessario para se converter a varidncia medida a partir de um par, na variancia

de um unico dispositivo [83], [84].

As figs. 3.7 a 3.10 apresentam o descasamento normalizado para uma tensdo dreno-
fonte variando de +(—)10mV (regido linear) até +(—)2V (saturagdao) para os transistores
grandes e médios NMOS (PMOS). O descasamento foi medido sob seis niveis de inversao
diferentes, cobrindo assim uma faixa de cinco décadas completas (0,01; 0,1; 1; 10; 100; e
1000). A tensdo substrato-fonte foi mantida em zero volts. As curvas simuladas através
deste modelo resultam de (3.6.19), com i, calculado através do modelo ACM para canal

longo [65], [66].

Da inversdo moderada (ir= 1 e 10) a forte (ir= 100), as curvas simuladas e medidas
apresentam comportamento semelhante, aumentando a partir da regido linear, até a
saturacdo, onde seu valor estabiliza. Algumas diferencas entre as curvas simuladas e
medidas, mais aparentes nos dispositivos médios do que nos grandes, podem ser

associadas a ndo-uniformidade espacial da concentraciao de d&tomos dopantes [22].

O parametro N,; foi estimado a partir das medidas sob inversao fraca, utilizando-se
(3.6.17). O parametro N* foi calculado com base nos parametros do processo utilizado,
fornecidos pela MOSIS (www.mosis.org). A largura e o comprimento efetivos do canal
(Wer € Ley) foram calculados [27] através dos parametros do modelo BSIM3v3 WINT e
LINT (0,065um e 0,075um, respectivamente) [85], também fornecido pela MOSIS. A partir
dos arranjos de transistores grande e médio foi obtido o mesmo valor de N,; para os

dispositivos NMOS, 1,8x10" cm?, e 7x10"% cm™ para os PMOS.
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Figura 3.7: Descasamento normalizado da corrente para o arranjo grande NMOS. A

juncao substrato-fonte foi mantida a zero volt. As curvas do modelo resultam de (3.6.19).
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Figura 3.8: Descasamento normalizado da corrente para o arranjo médio NMOS. A

juncao substrato-fonte foi mantida a zero volt. As curvas do modelo resultam de (3.6.19).

Sob inversdo fraca (ir= 0,01 e 0,1), o descasamento ¢ quase constante da regido
linear até a saturagdo, como previsto por (3.6.17). As curvas simuladas e medidas sob

inversdo fraca sdo quase coincidentes, sendo de dificil diferenciacao.

Deve-se observar que N,; inclui tanto as impurezas doadoras, quanto as aceitadoras
[84]. Como conseqiiéncia, N,; ¢ geralmente maior que o valor dado pelo produto da

concentra¢do liquida de dopantes pela profundidade da regido de deplecao.
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Figura 3.9: Descasamento normalizado da corrente para o arranjo grande PMOS. A

juncao substrato-fonte foi mantida a zero volts. As curvas do modelo resultam de (3.6.19).
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Figura 3.10: Descasamento normalizado da corrente para o arranjo médio PMOS. A

jungao substrato-fonte foi mantida a zero volts. As curvas do modelo resultam de (3.6.19).

Considerando-se as concentragdes liquidas de dopantes obtidas através dos

pardmetros do modelo fornecido pela MOSIS (calculadas através de

Ynp)Cox = \/m e da aproximacdo do fator de corpo y = K/, onde K/ ¢ um dos
pardmetros do modelo BSIM, resultando N4 = 2,1X1017 em® e Np= 1,1X1017 cm'3), e
aproximando para o caso de concentragdo homogénea de impurezas, onde N, =N, y,/3,
pode-se estimar a profundidade da regido de deple¢do como y v = 0,25 pm e yzp = 1,9 um.
Essa estimativa ¢ totalmente irreal, apresentando ao menos trés erros importantes, que
podem colaborar para o absurdo dos valores obtidos, principalmente no caso do PMOS: (1)
as concentragdes de dopantes na regido ativa sdo dadas em valor liquido, enquanto N,

corresponde a concentragdo fotal de impurezas; (2) os valores utilizados nos parametros do
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modelo BSIM representam mais elementos de ajuste de suas curvas, que quantidades
fisicas do dispositivo; e principalmente (3) em dispositivos sub-micrométricos a

concentracdo de dopantes ndo ¢ homogénea na sua regido ativa.

Sob alto nivel de inversdo, o componente de descasamento de (3.6.19) associado
com N,; passa a ser da mesma ordem ou menor que a contribui¢do associada a Bigp. Assim,
para altos niveis de inversdo, o descasamento permanece constante em um minimo
determinado por Bigp, como pode ser observado, por exemplo, na fig. 3.8.
Experimentalmente foi observado que a razdo entre o descasamento minimo sob inversao
forte ¢ 0 maximo descasamento medido sob inversdo fraca, ¢ a mesma para os arranjos

grande e médio.

O parametro Bigp foi estimado a partir das medidas sob inversdo forte, na regido
linear, utilizando-se (3.6.19). Bisp da ordem de 0,89 %-pm e 0,71 %-um foi extraido para
os dispositivos NMOS e PMOS, respectivamente, tanto para os grandes, como para os
médios. As curvas simuladas apresentadas nas figs. 3.7 a 3.10 sdo baseadas nos valores

extraidos de N,; e Bisp, para os transistores NMOS e PMOS.

Alguns autores [48] sugerem que os dispositivos PMOS apresentam melhor
casamento que os NMOS. Outros citam o contrario [42]. Os resultados obtidos neste
trabalho indicam que o descasamento depende de varios detalhes intrinsecos de cada
processo, como os perfis de dopagem vertical e horizontal (implante salo, disponibilidade
de duplo-pogo, implantes superficiais de ajuste, implante retrogrado, etc). Como pode ser
visto nestas medidas, para dispositivos com mesma geometria, nivel de inversdo e tensao
de dreno, os PMOS (em pogo de compensacao N) apresentam descasamento superior ao
dos NMOS. Outros autores obtiveram resultados experimentais onde os PMOS apresentam
descasamento superior aos NMOS [43], [86], enquanto outros ainda obtiveram o oposto
[55]. Conclui-se assim que ndo h4a uma simples “regra geral” que informe qual tipo de
transistor MOS apresenta melhor casamento, contrariando o senso comum de muitos

autores.

As figs. 3.11 e 3.12 apresentam a dependéncia do descasamento no nivel de
inversao, para as regides linear e de saturacgao, para trés tamanhos diferentes de transistores
NMOS, sob duas polariza¢des diferentes de substrato-fonte (Vps). Através dessas figuras,
pode-se observar que os transistores maiores seguem a “regra da area”, como apresentado

no modelo. Para uma polarizagdo especifica de substrato, foi utilizado o mesmo N,; para a
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simulacdo dos transistores grande e médio, nas regides linear e de saturacdo. Também foi

utilizado o mesmo valor de Bisp para a simulacdo do descasamento dos transistores grande

e médio em ambas as polarizagdes de substrato.
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Figura 3.11: Descasamento normalizado da corrente medido (méd.) na regiao linear
(Vps=20mV), em funcéo do nivel de inversao, para os arranjos grande, médio e pequeno
NMOS, sob duas tensdes de substrato-fonte. As curvas do modelo (mod.) resultam de
(3.6.19).
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Figura 3.12: Descasamento normalizado da corrente medido (méd.) na saturagao
(Vps=2V), em funcgao do nivel de inversao, para os arranjos grande, médio e pequeno
NMOS, sob duas tensdes de substrato-fonte. As curvas do modelo (mod.) resultam de

(3.6.19).

Os transistores pequenos (minimos) ndo seguem esta regra, apresentando um
descasamento 55% menor que o previsto pelo modelo (sob polarizacao de substrato igual a

zero) utilizando o mesmo N,;. Com Vps= -3V, o descasamento medido para os dispositivos
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pequenos apresenta boa concordancia com a estimativa do modelo. Entretanto, utilizou-se
para estes dispositivos valores de N,; diferentes daqueles medidos para os dispositivos
grandes, de modo a se obter um melhor ajuste as curvas experimentais. Para as pastilhas
caracterizadas, os dispositivos pequenos apresentaram um N,; imprevisivel, como ja

observado nas referéncias [10] e [23].

De fato, as caracteristicas elétricas de dispositivos de canal curto sdo muito
sensiveis a flutuacdes devido a grande dependéncia dos efeitos de borda (deformacgdes
progressivas em campos e concentragdes, devido aos efeitos de fronteira que ocorrem nos
limites da regido do canal, ou a dopagem com concentra¢ao nao-homogénea, utilizada para
compensar alguns efeitos de fronteira). Esta alta sensibilidade dos dispositivos de canal
curto ¢ uma das principais razdes para as dificuldades encontradas na modelagem do
descasamento, principalmente nas complexas tecnologias sub-micrométricas atuais. Ainda,
nos dispositivos de canal minimo, as regides dopadas de dreno e fonte sdo muito proximas
entre si, afetando fortemente o perfil da regido de deplecdo sob o canal. Para os
dispositivos pequenos, Bisp foi calculado usando-se a mesma propor¢do do N,; utilizado
nestes transistores em relagdo ao utilizado para os grandes/médios. Como demonstrado
experimentalmente, este modelo apresenta uma boa aproximagao até para os dispositivos
de dimensdes minimas, ainda que seja necessario o ajuste dos pardmetros N,; € Bisp. Uma
boa estratégia para a modelagem do descasamento de dispositivos de canal curto, pode ser
a definicdo de uma faixa de valores “minimo-méaximo” para N,; [9]. Em um projeto mais
conservador, o maximo valor de N,; seria utilizado, de modo a se prever o pior caso do

descasamento.

Das figs. 3.11 a 3.15, pode-se observar que o descasamento da corrente aumenta
com a polarizagdo reversa de substrato. O motivo desse aumento advém do acréscimo na
profundidade da regido de deple¢do resultante de uma maior polarizacdo reversa do
substrato, resultando em um maior N,; [44], [45], [46], [87]. A dificuldade em se
desenvolver um modelo para a modulacdao de N,; com a polarizacdo de substrato fez com
que se preferisse, em um primeiro momento, escolher valores de N,; que se ajustassem as

medidas para cada condicao de polarizagdo de substrato.

A fig. 3.13 apresenta o descasamento da corrente para os arranjos de transistores

NMOS estreito e curto. Observa-se que este modelo pode ser aplicado a transistores com
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comprimento ou largura minima, apresentando uma boa aproximag¢do com os valores

medidos.

s 1071 gV =20mV; Vo =-3V (med.)
—— VDs=20mV; VBs='3V (mod.)
o Vns=20mV; VBs=0V (med.)
o T Y e
107} & Vpg™2V; Vpg=-3V (med.)
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Figura 3.13: Descasamento normalizado da corrente medido (méd.) nas regides linear e
de saturagao, em fung¢ao do nivel de inversao, para os arranjos estreito e curto NMOS,

sob duas tensdes de substrato-fonte. As curvas do modelo (mod.) resultam de (3.6.19).

As figs. 3.14 e 3.15 apresentam os resultados obtidos dos arranjos PMOS. Para
estes, a polarizacdo de substrato parece ter menor impacto que para os NMOS. Os
resultados medidos apresentam-se também de acordo com a “regra da 4rea”, com excecao
novamente dos dispositivos minimos. O valor de N,; utilizado para a simulag¢ao das curvas
dos dispositivos pequenos apresenta-se 80% maior que o estimado para os grandes PMOS.
A partir dos resultados obtidos dos dispositivos fabricados nesta tecnologia, tem-se que,
para uma determinada geometria e polarizacdo equivalentes, os dispositivos PMOS

apresentaram um maior descasamento que os NMOS.

Além da flutuagdo na concentragao de dopantes no canal, flutuagdes na dopagem de
porta e variagdes geométricas também sdo fatores relevantes de descasamento [8], [25],
[37], [46], [88]. Véarios autores tém demonstrado experimentalmente que o primeiro fator ¢
o dominante no descasamento da tensdo de limiar (V7 — resultando em descasamento de
corrente), sendo o segundo também importante para processos sub-micrométricos, € o
terceiro o menos relevante, em geral. Como pode ser visto, outras fontes de descasamento
poderiam ser incluidas neste modelo, mas neste momento ainda se preferiu manté-lo o

mais simples possivel.

Resultados experimentais obtidos de outra tecnologia CMOS, e que foram

publicados em [89] e [90], também corroboram o modelo aqui apresentado.
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Figura 3.14: Descasamento normalizado da corrente medido (méd.) nas regides linear e
de saturacao, em fungao do nivel de inversao, para os arranjos grande, médio e pequeno

PMOS, sob duas tensdes de substrato-fonte. As curvas do modelo resultam de (3.6.19).
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Figura 3.15: Descasamento normalizado da corrente medido (méd.) nas regides linear e
de saturagao, em funcao do nivel de inversao, para os arranjos estreito e curto PMOS,

sob duas tensdes de substrato-fonte. As curvas do modelo (mod.) resultam de (3.6.19).

3.6.6 Conclusoes

Aqui foi descrito um modelo que foi desenvolvido para o descasamento entre
transistores MOS, e que ¢ continuo sob qualquer condi¢do de operagdo, e consistente para
associagoes série. O enfoque proposto na modelagem ¢ baseado na integracdo do efeito da
variagdo aleatéria do numero de portadores ao longo do canal. Essa estratégia, em conjunto
com o uso do modelo CC ACM, resultou em uma expressdo compacta para o
descasamento, de facil uso e que cobre todas as condi¢des de operacdo. Os resultados aqui

obtidos estdo intimamente relacionados aqueles ja derivados em [81] para o ruido 1/f, o
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que se deve ao fato de que os mecanismos na origem dos dois fendmenos sdo similares. A
partir deste trabalho, conclui-se ainda que o uso da variagdo de parametros globais, como a
tensdo de limiar, ndo ¢ apropriado para a descri¢do do descasamento, em decorréncia da
distribui¢do ndo-linear do efeito dos portadores ao longo do canal do transistor. Foi
demonstrado como se pode incluir no modelo as flutuagdes aleatorias tanto dos atomos
dopantes, quanto da corrente especifica. Um conjunto de grupos de transistores idénticos
foi fabricado em uma tecnologia CMOS 0,35 um para que se pudesse avaliar a influéncia
da geometria e da polarizagdo no descasamento. Os resultados experimentais confirmam a
exatiddo do modelo sob uma ampla faixa de geometrias e polarizagdes. Para a tecnologia
sob analise, pode-se concluir que o fator determinante no descasamento ¢ o N,;, que esta
relacionado ao niumero médio de dopantes por unidade de area na regiao de deplecao sob o
canal. Espera-se que este trabalho possa trazer uma nova luz a modelagem do
descasamento de MOSFETs, ajudando os projetistas de circuitos a prever o descasamento

através de apenas um par de pardmetros (N,; € Bisp).

3.6.7 Apéndice

Através do modelo de descasamento de Pelgrom [8], em conjunto com o modelo

ACM [65], [66], tem-se derivada a seguinte expressao para o descasamento normalizado

2

2 2 2
(o) .
1, _ Ayr (gmj __ N, (3.6.21)

2
1y WL\I,) WLN?| ft+i, +1+i, |

onde sua dependéncia em iy ¢ a mesma de (gw/Ip)’ em ir. Ambas expressoes, (3.6.14) e
(3.6.21), tendem a (3.6.17) em inversdo fraca (iy <<I[), tornando-se ambas quase
insensiveis a corrente. Mas, sob inversdo forte e saturagdo (ir>>1, i,—0) elas divergem.
Por exemplo, no caso de i=1000 e i,=0, a expressao (3.6.14) prediz um valor 80% superior
que (3.6.21). A explicagdo para essa diferenca pode ser atribuida a natureza do MOSFET.
Enquanto o modelo de Pelgrom assume um V7 Gnico e global para o MOSFET, o modelo
aqui apresentado supde um V7 distribuido ao longo do canal. Como conseqiiéncia, sob
inversao forte e saturagdo, a parte do canal mais proxima ao dreno passa a ter um papel
menos importante na flutuagdo da carga ao longo do canal que a parte mais proxima a

fonte. As figs. 3.7 e 3.9 apresentam também a equacdo (3.6.21) para comparagao.
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Também, ainda que o modelo de Pelgrom, quando usado em conjunto com a
expressdo para g,/Ip obtida do modelo ACM, forneca uma boa estimativa para o
descasamento, sob niveis de inversdo ndo muito altos, este ¢ inconsistente para associagdes

de transistores em série, conforme ja citado por [49], [50] e [55].

3.7 Efeitos secundarios que afetam o descasamento

No item anterior, foi desenvolvido um modelo estatistico preditivo para o
descasamento entre transistores MOS, que leva em conta o comportamento ndo-linear das
relagdes entre cargas e potenciais. Entretanto, esse modelo foi baseado na aproximagao de
canal longo do modelo ACM, de modo que muitos efeitos chamados “secundarios” foram

negligenciados.

A seguir, alguns desses efeitos sdo analisados e modelados de forma a se prever seu

impacto no modelo de descasamento.

3.8 Efeito da saturacao na velocidade dos portadores

Na modelagem do deslocamento de cargas elétricas em materiais semicondutores, o
parametro mobilidade elétrica de portadores (up) € utilizado para representar a relagao
entre a velocidade em que estas cargas trafegam (v,) e a intensidade de campo elétrico (E)

que provoca este movimento, de modo que, em uma primeira aproximagao,
Uy =v,|E. (3.8.1)

Em fun¢do da interacdo das cargas em movimento com a estrutura atomica do
semicondutor por onde elas trafegam, a velocidade de deslocamento apresenta uma
limitagdo superior, ou saturagdo, representada pelo parametro vg,. Esta limitacdo também
pode ser representada através do valor de um campo elétrico critico (E¢), a partir do qual

V4 ndo € mais proporcional a E.

Na modelagem de transistores MOS, o modelo mais simples de mobilidade elétrica,

e que incorpora este efeito, estabelece que

Ho
U — T 3.8.2
sat 1 EX/EC ( )
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onde E, corresponde ao valor do campo elétrico existente na dire¢cdo x do canal
(longitudinal), junto a superficie, que ¢ onde se encontra a maior concentracdo de cargas

em movimento, constituindo a corrente de dreno.

A expressdo (3.8.2) estabelece uma boa aproximacdo para a dependéncia da
mobilidade com o campo elétrico longitudinal nas regides de assintotas (£, muito abaixo
ou muito acima de E¢). Entretanto, na regido de transi¢ao de comportamento (£, da mesma
ordem de E¢), o valor de mobilidade resultante de (3.8.2) ¢ de 30 a 50% inferior ao medido
experimentalmente. Assim, uma expressdo que melhor aproxima o comportamento da

mobilidade, inclusive na regido de transi¢do, é dada por [91]

o (3.8.3)

Geralmente, utiliza-se em modelagem compacta a expressao (3.8.2), mais pela sua
simplicidade que pela sua exatiddo, implicando em expressdes finais mais simples e de

mais fécil integracao ao longo do canal, estratégia que sera adotada aqui.

3.8.1 Inclusao na corrente de dreno
A expressao de Pao-Sah [92] para a corrente de dreno ¢

dv.
dx

I}, == Q) (x)==, (3.8.4)

onde u representa a mobilidade local de portadores, W ¢ a largura da regido considerada do
canal, O’ (x) ¢ a densidade superficial da carga de inversdao (portadores) na coordenada x

(dire¢ao do comprimento do transistor) e V € o potencial do canal na mesma posicao.

Através do modelo UCCM [68], tem-se a relacdo entre a carga de inversdo e o

potencial do canal em uma determinada coordenada x, ou

Vo=V _ Qé +ln[Q€ J_l’ (3.8.5)
¢t QIP Q]P

que, se reescrita na forma diferencial, resulta

dv, =( L _4 JdQ} :—¢{1+L!qu; . (3.8.6)

ncéx Q} q[
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O termo mais a direita de (3.8.6) estd apresentado sob a forma normalizada, onde
q’1= Q’/QO’p. No modelo ACM, Q’jp representa a densidade de carga correspondente ao
produto da capacitancia efetiva do canal, C’,, + C’, = nC’,,, pelo potencial térmico, ou
O’ = —nC’n¢h, sendo muito utilizado como carga de normalizacdo. E chamado de
densidade de carga de inversdo na condi¢do de estrangulamento (pinch-off) por fatores

historicos.

Em alguns desenvolvimentos analiticos, a forma normalizada de uma expressao
facilita seu manuseio, pois reduz a quantidade de parametros. Neste texto, algumas
grandezas poderdo ser apresentadas na forma normalizada, quando representadas através
da variavel principal em caractere mintisculo. As condi¢des de normalizagdo para corrente,
tensdao, densidade superficial de carga e distancia do terminal de fomte ao longo do

comprimento do transistor (x), sdo apresentadas a seguir.

i=1/I,,(onde I =(W/2L)unC. ) (3.8.7a)
v=V/¢, (3.8.7b)
q'=0'/0; (3.8.7¢)
E=x/L (3.8.7d)

Lembrando que, no modelo de folha de carga [67], o campo elétrico longitudinal ¢
representado através do potencial de superficie (£, = —d¢@y/dx), e utilizando-se a relagao
linear entre este potencial e a carga de inversdo (d¢gs = dQ;/(nC’,y)), junto com (3.8.6),

pode-se reescrever (3.8.4) como

Ip= — 0 b1 |4 (3.8.8a)
n 1 do; \Q; nC). ) dx
nC, E. dx
ou na forma normalizada
i) =2 ”Zlf, dgf, (3.8.8b)
l_é/ QI 5

dg
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onde { = % = Zlo—(b’. O fator {'pode ser entendido como a relacdo entre a velocidade de
L R%

sat

difusdo (up@/L) e a velocidade de saturagdo (vsy).

Integrando-se (3.8.8) ao longo do canal, da fonte ao dreno, obtém-se

IAS sat.velocidade ( deriva difusdo
' 2 12 12 ' '
[D _ luoncox¢t 4 1 ’ : 1S _’2 ID +2QIS _’QID , (3893)
2 L 14 ?, (st _QIDJ 1P Op
LE:\ QO
ou, na forma normalizada
1A 2 [ 2 ! 1A ! ! 2
ip = 4is —49m +2(91s _QID)z (QIS +1)Z _(qID +1) _
1+¢ghs —aip) 1+¢lass —ain)
_ (q}s +4p +2XQ}S _q}D). (3.8.9b)

1+§(Q}S _‘]}D)

Na expressao (3.8.9a) pode-se identificar a corrente especifica de normalizagdo, o
fator devido a saturacdo na velocidade dos portadores, e as componentes de deriva e de
difusdo da corrente de dreno. Observa-se nessa expressdo que a inclusdo do efeito de
saturacdo na velocidade de portadores aparece na forma final da corrente como um fator de
atenuacdo multiplicativo. A expressdo normalizada (3.8.9b) foi apresentada em trés formas

equivalentes, que serdo convenientes para dedugdes posteriores.

Considerando-se em (3.8.9b) a relacdo entre as densidades de carga de inversdao nas

regides de dreno e fonte, com os niveis de inversdo nessas regides, ou
(Q}S(D) + 1)2 =1 +if(,) , tem-se que
: (3.8.9¢)

o ip—i
P e(fTri, i)

que ¢ a forma equivalente da expressdo classica do modelo ACM para a corrente, em

termos dos niveis de inversdo no transistor canal-longo, mas com o efeito da satura¢do na

velocidade de portadores incluido.

A expressdo (3.8.9) representa uma forma compacta da corrente de dreno em

termos das densidades de carga de inversdo (ou dos niveis de inversdo) nas regides de
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dreno e fonte, incluindo as correntes de deriva e de difusdo, o que faz com que seja valida

continuamente desde a condicao de inversao fraca até a forte.

3.8.2 Desvio na corrente de dreno devido a flutuagoes locais

O desvio na corrente de dreno, causado por uma flutuagdo local que ocorra em uma
area infinitesimal do canal do transistor, pode ser estimado através da representacdo do
canal como uma associacdo série de dois transistores, unidos por esta regido. A
perturbagdo ¢ representada através duas fontes de corrente (iy4), conforme a fig. 3.16. Este

método ¢ conhecido como “impedance field method” [93].

Inicialmente, desdobra-se o canal do MOSFET em dois transistores em série (M; e
M>), que podem ser representados pelos seus modelos para pequenas variagdes, de modo
que se possa calcular o reflexo que uma perturbacao local (is4) causa na corrente de dreno
(41,), conforme a fig. 3.17. Nesta figura, a posicdo em relagdo ao comprimento do canal

esta indicada de forma absoluta (x) e normalizada (&).

Através do modelo da fig. 3.17b, pode-se estabelecer a relagdo entre as duas

correntes como

A, =—52 (3.8.10)
&1 +&>

onde g; e g, sdo as condutancias dos dois segmentos de canal, correspondentes aos

transistores M, e M., vistos através do n6 localizado na posi¢do x.

Figura 3.16: Representacao do transistor MOS através de dois transistores, em série com

a regiao onde ocorre a flutuacao (a), e seu equivalente para pequenas variagoes (b).
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Figura 3.17: Representacao do transistor MOS através de dois transistores em série (a),

€ seu equivalente para pequenas variagoes (b).

Aplicando-se a superposicao de efeitos ao modelo da fig. 3.16b, em conjunto com a
expressao (3.8.10), pode-se estabelecer a relacdo entre a flutuacdo da corrente de dreno
(41y), e a flutuacdo local no segmento de canal determinado por A¢ (ig). Isso ¢ feito
considerando-se que, em cada situagdo da superposicdo, o nd de interesse de (3.8.10) se

localiza em ¢ e {+A4E, respectivamente, ou

__ &
E+AE g1+g2

Al = &2
g t+&

}'M. (3.8.11)
g

A condutancia de cada um dos segmentos do canal, vistos pelo n6 intermedidrio, ¢

dada por

g _dhe) _, e die
@ gy, av, 2 dy

X X X

: (3.8.12a)

onde /;) € a corrente cc que percorre o canal do segmento M), i;;2) € esta mesma corrente
normalizada, ¥V, é a tens@o no nd intermediario de posi¢do x, v, € esta mesma tensao

normalizada e gy= Is/¢ € a condutancia de normalizagao.

Como a relacdo entre a corrente e a carga de inversao ¢ determinada por (3.8.9b), e
a relacdo da a carga de inversdo com o potencial no canal ¢ dada por (3.8.6) (modelo

UCCM), a expressao (3.8.12a) pode ser reescrita como

diyyy dq; g diyo) g
r g1, S S0 T o
dq; de/¢z dq; 1+q;

Z12) = &o (3.8.12b)

onde ¢ ’; representa a densidade superficial de carga de inversdo normalizada, na posicao x.
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Se (3.8.8b) for integrada da fonte até a posi¢ao normalizada £, resulta na expressao

a seguir, que ¢ uma adequacao de (3.8.9b) para o transistor M;

(q}s +1)2 —(q} +1)Z , (3.8.13)

" §+§(q}s—q} )

e cuja derivada ¢

di, :—2(q} +1)+§i1 . (3.8.14)
dgy,  E+clals—ap )

O mesmo pode ser feito em relagdo a M., integrando-se (3.8.8b) da posicao

normalizada ¢ até o dreno, o que resulta na expressao a seguir

gy +1] ~lgpp 1]
(1-&)+¢la; —aim) (3.8.15)

e cuja derivada ¢

di, —2(q; +1)— Giy (3.8.16)

dg; (1-&)+¢la) —daip)

Utilizando-se a relagdo obtida em (3.8.10), junto com (3.8.14) e (3.8.16), ¢
observando que i; = —i, (forma normalizada de /; = —I,), pode-se obter a razdo do divisor

de corrente do modelo da fig. 3.17b

g _&+¢las-a) (3.8.17)
a+2 1+¢lgs—an) -

Este resultado ¢ uma generalizacdo do principio de divisdo de correntes, baseada na
suposicdo que a mobilidade dos portadores depende do campo elétrico longitudinal
conforme dado por (3.8.2). Em um transistor de canal longo ({ — 0), a equacao (3.8.17) ¢
simplificada, estabelecendo uma proporcionalidade entre o efeito da flutuagdo local na
corrente de dreno, € a posi¢ao em que essa flutuagao ocorre ao longo do canal, conforme ja

observado anteriormente.

Aplicando-se (3.8.17) a (3.8.11), conforme o modelo da fig. 3.16b, chega-se a
expressao que representa a relacdo entre a flutuagdo da corrente de dreno provocada por
uma flutuagdo local, no segmento infinitesimal do canal 4, com a carga de inversdo,

incluindo o efeito da saturacdo na velocidade dos portadores, ou
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_gdq}
Al = Aé—,é“ﬁqz, i = AE : dé‘, i (3.8.18)
1+§(‘]1S_‘IJD) 1+§(‘11s_‘11D)

3.8.3 Inclusao no modelo de descasamento

Conforme visto na expressao (3.6.2), a variancia da corrente de dreno ¢ dada pelo
somatorio quadratico de todas as parcelas de desvio resultantes das flutuagdes locais, ao

longo do canal. Aplicando-se (3.8.18) a (3.6.2), tem-se

2

2 2 AE-CAq; .

o, =4y’ = Y(al,) =Z[ 3 ,éy 4L zAAJ : (3.8.19)
channel—length 1+ él(qlg —41p )

Com o uso de (3.6.3), estabelece-se a relagdo entre a perturbacdo local na corrente e

a flutuacdo de densidade de carga na regido infinitesimal, fazendo com que a expressao

anterior possa ser reescrita, sob a forma normalizada, como

2
AE—CAq, Aq
& :z( e -cdq;  Ad iD] , (3.8.20)
1+§(Q1S_‘IID) q;

onde ip é a corrente de dreno normalizada.

O uso de (3.6.6), (3.6.9) e (3.6.11) permite que se inclua na expressao anterior, a
dependéncia da flutuagdo da densidade de carga de inversdo com a flutuacdo na

concentragdo local de impurezas, aqui representada pelo parametro N,;, ou

ol = [ q Jz Dz( Ac—¢dg; 1 ]2’2 : (3.8.21)

Op 1+§(Q}S_q;D)q; +1) A8

que pode ser reescrita como a seguinte integral, quando consideramos o segmento do canal

A¢ tendendo a zero e utilizamos a relagao (3.8.8b)

0'2 = _22 NOi 1 qf[D 1— éf dgl dgl (3822)
& WLN*2[1+('_f)]Z, dé Jqh +1°
S\gis —am )| as 1

Normalizando-se essa expressao, € com o uso de (3.8.8b), chega-se a
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2 ' 4

o ) 4ip —1

b 5 L Nyl 1 D/ dq, 3823)
1

g__ ﬁN*z%b"‘((ﬁs‘Qb)F q}s q; +1_lDé/ q;

que, se integrada entre dreno e fonte, e substituindo-se as densidades de carga de inversao

pelos niveis de inversdo, e com o uso de (3.8.9¢), resulta

— (.
o 2N, I JItis —EZD

D
—2 = , (3.8.24a)
2 =
i3 WLN?i i 1+¢] /I—H ~ 1+, ) i S
r 2 D
onde a corrente de dreno normalizada ¢ dada por
i,—1
f_r . (3.8.24b)

o ¢l ivi, =144,

Observando-se essa expressdo, pode-se verificar que ela corresponde a mesma
expressdo para o descasamento desenvolvida no item 3.6, (3.6.14), mas acrescida de
termos relacionados ao efeito da saturagdo na velocidade dos portadores da corrente média
de dreno. Em um transistor de canal longo (' — 0), esta expressdo ¢ simplificada para o

mesmo resultado obtido naquele item.

No célculo de (3.8.24) deve-se também observar que existe uma densidade minima
da carga de inversao de dreno (q’ipsas), que ocorre quando os portadores atingem a

velocidade de saturacdo [94], e que ¢ dada por

9iosar = 4s +%{1 \/1 +2 E 41)2 qls } (3.8.25a)

resultando em um nivel minimo de inversdo no dreno, dado por

ivin =(@psa 1) —1. (3.8.25b)

Assim, para transistores de canal curto, onde se leva em conta o efeito da saturagdo
na velocidade dos portadores no modelo de descasamento através de (3.8.24), o calculo do
nivel de inversdo no dreno (i,) deve ser feito observando-se que este ndo pode ser inferior

ao valor minimo dado por (3.8.25).

A fig. 3.18 apresenta o efeito da satura¢do na velocidade dos portadores (ESVP),

sobre o célculo do descasamento, com parametros da tecnologia TSMC 0.35 € vy, = 10’
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cm/s [67]. O ESVP ¢ obtido através da razdo entre a diferenca das expressdes do
descasamento para transistores de canal longo (CL — eq. 3.6.14) e canal curto (CC — eq.

3.8.24), com a expressao para transistores de canal curto, ou

O-[ 01
1 I
Esvp=— ° (3.8.26)
g
=(CC)
D
10°
o if=0.01
107 *  i=0.1 I s
o if=1
o 2 if=10 % PP A A A
o " if=100 B A RN A AR
x |f=1000 DD""HHH"”""F’IHHHH
510-3 - nrntnnnnn:nuu[
e R R R R R R
10'4 % P S PO PG DA 1 I
105 © o oo o ioiabioa e
5
1010.2 o s
VDS (V)

Figura 3.18: Efeito da saturacdo na velocidade dos portadores (ESVP) sobre o
descasamento, em fungéo do nivel de inversao (if) e da condi¢ao de saturagao (Vps
variando entre 20 mV e 2 V), para um transistor NMOS na tecnologia TSMC 0.35. Os
simbolos maiores representam um transistor com L = 2A (canal minimo) e os menores,

um transistor com L = 8A.

Observa-se nesta figura que em um transistor de canal minimo sob saturacao, o erro
resultante de se negligenciar o efeito da saturagdo na velocidade dos portadores no calculo
do descasamento ¢ da ordem de 2,5% para ir= 10, 10% para ir= 100 e 23% para ir= 1000.
Para um transistor de canal médio (4 vezes o minimo), esse erro resulta em 0,7% para ir=
10, 2,5% para iy = 100 e 9% para iy = 1000, também sob saturagdo. Fora da condi¢do de

saturagdo, esse erro ¢ desprezivel.
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3.9 Deplecao no substrato

O modelo desenvolvido no item 3.6 pressupde o nimero de impurezas ionizadas,
existente dentro da regido de deplecdo, como sendo a principal causa do descasamento
entre transistores MOS identicamente desenhados e fabricados. Para tanto, considerou-se a
regido de deplecdo, limitada pelas dimensdes W, L e y;, como um volume constante e
independente da condi¢cdo de polarizagdo. Sabe-se que, de fato, a profundidade da regido
de deplecdo sob a area ativa do transistor depende tanto da polarizacdo porta-substrato
(Vep), quanto da polarizacdo dreno-fonte (Vps) e fonte-substrato (Vsg). Esse efeito de
modulacdo do volume da regido de deplegdo pode ser entendido como uma dependéncia do
fator de descasamento N,; com a condi¢do de polarizacdo, de modo que pode ser incluido

através de um termo de correcao no modelo.

3.9.1 Efeito da polarizagao porta-substrato

O aumento da polarizagdo entre os terminais de porta e substrato provoca um
aumento na profundidade da regido de deplecdo, pois sdo necessarias mais cargas
ionizadas para gerar o campo elétrico que compense o resultante do aumento de potencial

aplicado.

A equagdo de potenciais do capacitor MOS, pode ser escrita como

QI +QB +V

Vs =0s + o +Vig =5 — c FB > (3.9.1)

onde ¢@s representa a queda de potencial entre a regido ndo depletada do substrato e a
interface substrato-6xido (potencial de superficie), ¢, representa a queda de potencial
através da espessura do 6xido, Vrp € o potencial de banda-plana, que resulta dos potenciais
de contato entre o terminal de porta e o de substrato, acrescido dos efeitos das cargas
aprisionadas no o6xido, Q’; ¢ a densidade superficial de carga de inversdo, Q' ¢ a

densidade de carga de deplecdo e C’,, € a capacitancia do 6xido por unidade de area.

Considerando-se a concentragao liquida de dopantes (N4) como sendo uniforme no

volume do substrato, na regido do canal, pode-se expressar a relagcdo entre ¢gs e Qs como

, 2
b= (3.9.2)
2qegN 4
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Deseja-se obter a relagdo entre uma variacao aplicada ao potencial Vgp € seu efeito
sobre a carga de deplecdo. Assim, pode-se substituir (3.9.2) em (3.9.1) e derivar-se esta

expressao, resultando

v, =21 o~ (3.9.32)
ngNA C(;x C(;x
Considerando-se o modelo UCCM na forma diferencial de (3.8.6), aplicado a
condicdo de pinch-off (Vi = Vp), e lembrando que dVgp = ndVp [94], pode-se reescrever
(3.9.3a) como

Vs _[_Op _ 1 do),. (3.9.3b)
1+& ngNA Cox
Oip

Através de (3.9.3b) pode-se avaliar o efeito das variagdes do potencial porta-

substrato, sobre a carga de deple¢do, para as condi¢des de inversao forte e fraca.

Sob inversdao forte (|Q’)] >> |Q’p|), (3.9.3b) indica que as variagdes em Vg
resultam em variagdes tanto menores em Q’p, quanto mais intensa for a condi¢cdo de
inversdo. Isso pode ser compreendido lembrando-se que nessa condi¢do a “folha” onde se
concentra a carga de inversdo, na interface oOxido-substrato, forma uma espécie de
“blindagem” condutiva, reduzindo os efeitos das variagdes de campo elétrico que ocorram
no 6xido, devido a variagdes no potencial da porta, sobre o substrato. Assim, sob inversdao
forte, o potencial Vgp afeta pouco o parametro de descasamento N,;, que esta relacionado

as flutuagdes espaciais dos dopantes que formam a carga de deplecao.

Sob inversao fraca (|Q’)] << |Q’1p|), (3.9.3b) pode ser simplificada, resultando

Op 1 ,
AV, = ——|do, . (3.9.3¢
’ [WA oy >

Considerando-se uma concentragdo de atomos dopantes homogeneamente
distribuida no volume da regido de deplecao, pode-se estimar a densidade de carga de

deplecao por

O =—gqN v, » (3.9.4)
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onde N4 ¢ a concentragdo liquida de dopantes e y; ¢ a profundidade da regido de deplecao,

a partir da interface 6xido-semicondutor.

Sob a mesma condicdo, de concentragdo homogénea de dopantes, pode-se reduzir

3.6.11)a

N, =N,v4/3, (3.9.5)

onde N, ¢ a concentracdo total de dopantes, incluindo doadores e aceitadores.

Considerando-se que no volume da regido ativa, para que o substrato tenha
caracteristica predominante N ou P, a concentracdo liquida de dopantes tem valor proximo

da total (N4 = N,), (3.9.4) e (3.9.5) resultam em
Oy ~-3¢gN,;. (3.9.6)

Através de (3.9.6), pode-se reescrever (3.9.3¢) como

Ny, ! . (3.9.7)

dVes (3N, 1
3g| Ty
esNy  Cy,

Assim, sob inversdo fraca e considerando-se os parametros relativos a tecnologia
TSMC 0.35 obtidos através da MOSIS (N, = 2,2x10" ecm™, Np = 8,5x10'° cm™, C’,, = 445
nF/crnz) e os extraidos experimentalmente (N, = 1,9)(1012 cm'z, Nyip = 6,6)(1012 cm'z),
estima-se que a dependéncia percentual de N,; em Vgp, sob as condi¢cdes de polarizagao
aqui descritas, seja de aproximadamente 4%/V para os transistores NMOS e 0,15%/V para
os PMOS. Essa dependéncia tende a diminuir na medida em que o dispositivo passa a

operar em niveis de inversdo mais altos.

3.9.2 Efeito da polarizagao dreno-fonte

A existéncia de polarizacdo ndo nula entre os terminais de dreno e fonte faz com
que ocorra uma variagdo no potencial ao longo do canal de um transistor MOS que esteja
em conduc¢do. Esta variacdo de potencial implica numa variacdo na densidade superficial
de carga de inversdao (Q’)) ao longo do canal, o que resulta também numa variagdo
(contraria) na densidade de carga de deplegdo (Q’s) ao longo do canal. Tal variagdo em

QO’p, representa uma deformacgao na profundidade da regido de deplecdo (y,), tornando-a
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tanto maior quanto mais proximo do terminal que apresenta a menor diferenca de potencial

com a porta.

O modelo desenvolvido no item 3.6 pressupde uma profundidade constante da
regido de deplecdo ao longo do canal. Aqui o impacto da modulagdo da profundidade da

regido de deplecgdo, ao longo do canal, ¢ analisado.

Considerando-se um transistor MOS com potenciais fixos aplicados a seus

terminais, pode-se extrair a seguinte relagdo a partir de (3.9.1)

49p 4O _ (o (3.9.8)
des  dos

que, com o uso da aproximagdo (3.2.1), pode ser reescrita como

' n—1 ’
dQy =="—=d0; . (3.9.9)

Pode-se representar a densidade de carga de inversao na coordenada x, como sendo
seu valor na coordenada x=0 (Q’js) acrescido da integracao de dQ’; entre a fonte (x=0) ¢ a

coordenada x, ou
0;(x)=0js + [dO; . (3.9.10)
S

Uma relacao analoga pode ser desenvolvida para a densidade de carga de deplecao

na coordenada x
0y (x)=0ps +[d0} , (3.9.11)
s
que, através de (3.9.9), pode ser reescrita como
, , n—=l¢ .,
03 (x)=Ops =——[d0; , (3.9.12)
s
e que, com o auxilio de (3.9.10), pode ser representada por
’ ’ n _1 ' ’
QB(x):QBS "'T(Q]s _Ql(x))- (3.9.13)

Com o uso de (3.6.11) e (3.9.6), pode-se reescrever (3.6.10) como
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ol = q My J‘ — O
"L g nClud— 0]

dQ;, (3.9.14)

que, com o uso de (3.9.13), e depois de integrada entre fonte e dreno, resulta em

2

O-ID qH n—1 ' ’ |:n_1 ' ' ' } nC, ¢t _Q}S
= - o -nC, ¢, |+ In| —& L =0 |4
e ID{ (s =0p)-| (0 i O ) T

(3.9.15)

Através da aproximacgao (3.9.6), pode-se obter uma relagcdo entre Q’zs € Ny, que
fica referenciado a fomte. Utilizando-se entdo a relagdo entre densidade de carga de
inversdo e nivel de inversdo, pode-se reescrever (3.9.15) como a soma de duas parcelas. A

primeira, ¢ a propria expressao (3.6.14), aqui copiada por conveniéncia

1+1i
ID()_ Ny 1 2% (3.9.16)
WIN' i —i, 1+,

A segunda parcela representa o efeito da modulacdo da regido de depleg¢do sobre o

descasamento, sendo

-1 1 1
l-l-lf
n 3WLN" l -1,

J A+, - \/E)} (3.9.17)
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Figura 3.19: Efeito da modulagao da regido de deplecao (EMRD), em fungéo do nivel de
inversao (iy) e da condicao de saturagao (Vps variando entre 20 mV e 2 V), de um
transistor NMOS. EMRD resulta da razdo entre a eq. (3.9.17) e a eq. (3.9.16). Nesta

curva utilizou-se parametros extraidos da tecnologia TSMC 0.35.
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A fig. 3.19 apresenta a razdo entre o modulo de (3.9.17) e (3.9.16), aqui
denominada EMRD (efeito da modulagdo da regido de deplegao), cobrindo desde niveis de
inversdo muito fracos até muito fortes, e desde a regido linear até a saturagdo. Observa-se
que o maior impacto deste efeito no descasamento de um MOSFET ocorre apenas sob
inversdo muito forte e saturagdo, que ¢ a condicdo onde ocorre a maior deformagdo na
profundidade da regido de deplecdo, entre fonte e dreno. Utilizou-se parametros extraidos
da tecnologia TSMC (.35 para transistores NMOS (N,; = 1,9x1012 cm'z, n=13, C,, =444
nF/cm?). Para os transistores PMOS, o EMRD ¢ menos de 1/3 do observado na figura,

visto que o N,; extraido ¢ mais de 3 vezes o do NMOS.

3.10 Depleg¢ao na porta

A tecnologia empregada na fabricacdo de transistores MOS nos ultimos 30 anos,
tem empregado silicio dopado, sob a forma policristalina (ou também amorfa), na
implementagdo da regido de porta. Isso decorre da vantagem do auto-alinhamento deste

sobre a regido ativa.

Mas, o silicio dopado ndo pode ser considerado equipotencial como um metal. Em
fun¢do do campo elétrico presente entre porta e substrato, surge na interface porta-6xido

uma regido depletada, que apresenta queda de potencial [36], [37].

Essa deplecdo pode ser analisada sob dois aspectos: seu efeito médio sobre as
cargas de inversdo e deplecdo ao longo da regido ativa; e o efeito das flutuagdes que
ocorrem nessa deple¢do, em fungdo da natureza discreta dos ions implantados na regido da
porta. Por simplicidade, o impacto de cada um destes efeitos sobre o descasamento entre

transistores idénticos ¢ tratado separadamente neste item.

3.10.1 Efeito médio na deplegao de porta

Considerando-se que a dopagem do poli-silicio de porta estd homogénea e
continuamente distribuida, e aplicando-se a lei de Gauss a um pequeno segmento
longitudinal do transistor, pode-se reescrever a equagdo de potenciais do capacitor MOS

como

VGB:¢S+¢ox+¢P+VFB:¢S_g_rc+¢P+VFB’ (3.10.1)

ox
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onde ¢@s representa a queda de potencial entre a regido nao depletada do substrato e a
interface substrato-6xido (potencial de superficie), @, representa a queda de potencial
através da espessura do oxido, ¢@p representa a queda de potencial entre a regido nao
depletada da porta e a interface porta-6xido, Vrp € o potencial de banda plana, que resulta
da diferenga entre os potenciais de contato do terminal de porta e do substrato, acrescido
dos efeitos das cargas aprisionadas no 6xido, Q’¢ corresponde a densidade superficial de
carga total abaixo da interface 6xido-substrato, resultando da soma de Q’; (a densidade
superficial de carga de inversao) com Q’z (densidade de carga de deplecdo), e C’y € a

capacitancia do 6xido por unidade de area.

Diferenciando-se (3.10.1) em relacao a Q’¢, chega-se ao modelo do capacitor MOS,
adaptado a situacdo de deplecdao de porta, como apresentado na fig. 3.20, e que pode ser
resumido como

1 1 1 1 1 1
= + + = + ,
Cp C, C, C +C C C +C,

oxp i

(3.10.2)

onde C’,, representa a associacdo equivalente das capacitancias de 6xido e da deplecdo do

poli-silicio.

AVG (@)
+
C, A
Ay n

G Ol A5

o]

+ AQp - O mmmm A
+
VBI

Figura 3.20: Modelo do capacitor MOS, alterado para incorporar o efeito de deplegao que

ocorre no poli-silicio da porta.
Neste modelo, a flutuagdo na carga de porta ¢ dada por
AQ; =C,, (Adp — Aps )= C), (AV — Agp) = C,,, (VG ~ Afs )= Cy AV, AQ; =~C] Agy

¢ a flutuacdo de carga de inversdo e AQ; =—-C; A¢g ¢ a flutuagdo de carga de deplegao.
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Vs e Vy sdo respectivamente os potenciais de substrato e do canal, que sdo considerados

constantes, e 4V € a variagao aplicada ao terminal de porta.

Da relacdo entre a carga uniformemente distribuida numa regido de deplecdo e a

queda de potencial através dessa regido, resulta que
O =—29esN 4\ds =—Co.7\ds (3.10.3)
06 =2q&sNp\Pp =Cou¥ )\ p » (3.10.4)

onde N4 e Np sdo as concentracdes liquidas médias de dopantes no substrato e no poli-
silicio da porta, e y e y, sdo definidos como os coeficientes de efeito de corpo do substrato

e da porta, respectivamente.

Através de (3.10.4), pode-se entdo estabelecer que

J2qe.N
¢ N5 Ne _4EsNp (3.10.5)

2 oA

Como o modelo da figura 3.20 deve respeitar a conservacao de cargas, ou seja,
AQp +AQ; = A0; + A0, + AQ; =0, pode-se estabelecer através de (3.10.3) e (3.10.4)

que

¢_P:(1+Q} jz N4 :(Qé' jz Ny (3.10.6)
Ps O ) Np \ Q5 ) Np

Através de (3.10.1) e (3.10.3), pode-se explicitar a carga de inversdo como
0 ==CpulVs ~Via— b5~ 185~ p). (3.10.7)

A partir de (3.10.6) e (3.10.7), pode-se estabelecer o fator de rampa (n,) e o

incremento na tensao de limiar (4V7y), devido a deplegao na porta, resultando

n,=1+—~L Na (3.10.8)
2 ¢Sa NP

AV, =24, 4 (3.10.9)
NP
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onde ¢s, representa o potencial de superficie sob condi¢ao de inversdo fraca e ¢ representa
o nivel de Fermi no substrato. Deve-se lembrar que estes dois pardmetros sdo estimados

sob inversdo fraca (Q’; =0).
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Figura 3.21: Simulagdo de (3.10.1), para: Vs = -1V, C’y = 445 nF/cm?, N, = 2x10" cm?,

para dois valores de N,: 5x10'® cm™ (marca x) e 5x10" cm™ (sem marca).

Pode-se entdo afirmar que o efeito da deplecdo no poli-silicio da porta pode ser
incluido no modelo de um MOSFET através de corre¢des no modelo de capacitancia de
porta, no fator de rampa e na tensdo de limiar. Em uma abordagem mais simplista,
considera-se que esse efeito pode ser incorporado a capacitancia de 6xido, através de um
aumento equivalente de espessura do 6xido (Z,), que ¢ calculado de modo a causar um

efeito semelhante a deple¢ao do poli-silicio no capacitor MOS.
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Supondo que dois transistores idénticos estejam sob as mesmas condicdes de
polarizagdo e que o nivel médio de concentragdo de dopantes no poli-silicio de porta seja
semelhante para os dois, teremos ambos operando sob os mesmos niveis de inversdao de
dreno e fonte, resultando que a deplecdo média que ocorre na porta nao deve afetar
significativamente o descasamento entre eles. Assim, o efeito da deplecdo média sobre o
descasamento se reduz ao seu efeito sobre os parametros do modelo de descasamento que

dependam de 7 ou de C’,,, ou seja, N'e Biso.

A figura 3.21 mostra o efeito da deplecdo no poli-silicio de porta sobre os
potenciais de superficie e de 6xido de um capacitor MOS, e suas densidades superficiais de

carga correspondentes, para duas concentragdes diferentes de dopantes no poli-silicio.

3.10.2 Flutuagodes na deplegao de porta

Microscopicamente, a densidade de carga de deplecao superficial do poli-silicio de
porta pode variar ao longo da area desta, em fungdo das flutuagdes que ocorrem na
concentracdo dos dopantes implantados no material [36], [37]. Tais flutuagcdes provém de
duas causas: em fun¢do da natureza discreta dos dtomos implantados (como ocorre no
substrato), e em fung¢do do processo de aglomeragdo destes dtomos, que ocorre devido ao
silicio que forma este terminal ndo ser um mono-cristal, mas sim composto por pequenos
fragmentos cristalinos (poli-cristal). Assume-se aqui que estes dois fatores sdao aleatdrios e

com média zero sobre toda a drea da regido de porta.

Como no item 3.6, pode-se analisar o efeito das flutuagdes aleatdrias que ocorrem
na regido depletada da porta, dividindo-se a regido ativa do transistor como na fig. 3.2, e
aplicando-se o principio de conservacao de cargas ao segmento considerado, através do

modelo da fig. 3.20, de modo que
AQj (x) + AQ;(x) + AQ; (x) =0, (3.10.10)

onde AQ; =-C; Ag, ¢ a flutuagdo na carga de deplecdo de substrato, e AQ;, =—-C| Ag;
¢ a flutuagdo na carga de inversdo. A variagdo na carga de deplegdo de porta, AQ(; , resulta
da soma de duas componentes, sendo a primeira igual a —C, ,Agg € associada a flutuagdo

no potencial de superficie, ¢ a segunda designada AQ},,,» € associada com a flutuagéo no

nimero de impurezas ionizadas na regido de interesse do poli-silicio. Assim, a variagdo na
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carga de porta € dada por AQ; =-C,,,Ads + AQpp, onde C'yy, resulta da associagdo
equivalente entre C',r e C).

Observando-se (3.10.10), pode-se concluir que uma flutuagdo no numero de
impurezas presentes na regido depletada do poli-silicio tem efeito equivalente a uma
flutuacdo semelhante nas impurezas do substrato, efeito ja analisado no item 3.6. Pode-se
assim deduzir que o desenvolvimento tedérico feito neste item, e conseqlientemente os
resultados obtidos, também se aplicam ao caso das flutuacdes aleatdrias de concentracao
de dopantes no poli-silicio de porta, desde que se utilize neste desenvolvimento os

parametros C'oy, € np.

Assim, pode-se concluir que a inclusao no modelo de descasamento, das flutuagdes
no namero de atomos dopantes do poli-silicio, resulta, em uma primeira aproximagdo, no

aumento do pardmetro N,;.

Ainda, pode-se incluir em N,; todas as causas de descasamento que tenham
mecanismos semelhantes, produzindo flutuagdes de carga em (3.10.10), que sejam
espacialmente aleatdrias, mas estiticas no tempo. Assim, N,; pode também englobar os

efeitos das cargas fixas no oxido.

Caso se confirme a atual tendéncia de se resgatar o uso de portas metalicas nas
tecnologias MOS mais avangadas, os efeitos de deplecdo no poli-silicio deverdao

desaparecer.

3.11 Efeitos de rugosidade de borda

Alguns dos primeiros estudos sobre o descasamento entre dispositivos MOS
identicamente fabricados [6], [7], supunham que um dos fatores causadores deste seria a
rugosidade existente nas bordas da regido de porta (LER ou line edge roughness). Essa
rugosidade pode ser atribuida ao processo de foto-litografia e ao processo de ataque
quimico (etching), que ocorrem durante a definicdo da regido onde o poli-silicio de porta
sera depositado [56]. Outros estudos da época demonstraram que este fator apresentava
minimo impacto no descasamento, sendo a flutuacdo na concentracdo de dopantes no
volume da regido ativa o principal fator [8], [21], [25], [46], [88], de modo que as

pesquisas sobre o LER ndo avangaram.
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Figura 3.22: Efeito da rugosidade das bordas do poli-silicio da porta, sobre a definicao da

regido do canal (extraido de [58]).

A tecnologia atual utiliza o processo de auto-alinhamento para a definicdo da regido
do canal dos transistores MOS. Neste processo, a proprio poli-silicio depositado para a
formagao do eletrodo de porta serve como mascara durante o implante das regides de
dreno e fonte, evitando que a regido do canal seja dopada. Assim, na definicdo das bordas
que definem o comprimento do canal, as rugosidades periféricas do poli-silicio acabam por
ser replicadas na definicdo das bordas das regides implantadas de dreno e fonte, e que

limitam o canal (fig. 3.22).

As etapas de tratamento térmico posteriores tendem a difundir levemente as bordas
das regides implantadas, reduzindo as variagdes de dimensdao do canal, mas ndo as

eliminando por completo.

Com a crescente redugdo no tamanho dos dispositivos, hé alguns anos o LER voltou
a ser motivo de preocupagdo dos pesquisadores. Acredita-se que este efeito passe a ser
significativo para tecnologias com comprimento de canal da ordem de 50 nm ou menor

[56], [57], [58], [59], [60].

Virias estratégias tém sido utilizadas na modelagem e simulacdo deste efeito, sendo

a maioria através de métodos computacionais [59], ou de analise estatistica [57].

A caracterizagdo deste efeito tem sido feita através da extracdo experimental do
desvio-padrdo da variagdo dimensional da borda (ozzr) e da faixa de distdncias de
correlacdo (ou “comprimentos de onda” — aplica-se a transformada de Fourier sobre a
curva amplitude versus distancia) em que ocorrem. Esse efeito também pode ser

quantizado através da variagdo da dimensao do canal, no sentido de interesse (LWR ou line
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width roughness), sendo que &,,, = 20; ., Pois ndo ha correlagdo entre as variagdes nas

duas bordas “paralelas” de uma area.

A propagacao do efeito de uma grandeza estatistica, pode ser estimada por

2
o, (3.1L.1)

, |oap[ , |op
o

ara ke

onde P ¢ a variavel em que se quer estimar a propagacao da grandeza f.

Como a corrente em um transistor MOS ¢ inversamente proporcional a L, e
considerando-se que o LER nao ¢ suficiente para afetar microscopicamente o nivel de

inversdo nas regioes de dreno e fonte de um transistor polarizado, pode-se estabelecer que

91y _ 3 OLwr (3.11.2)
I, L

O ITRS 2006 [95] estabeleceu que o limite para se produzir os circuitos digitais
otimizados atuais ¢ quando 3oz estd abaixo de 12% do comprimento médio efetivo do
canal, o que significa uma dispersdo média relativa na corrente de dreno (oy,,/Ip ) de cerca
de 8%. Tipicamente, pode-se considerar algo como 5% de variagdo média na corrente,
como sendo uma margem tolerdvel, mas lembrando que sdo as exigéncias impostas pela

aplicacdo que irdo determinar este limite de forma mais exata.

Através das publicacdes voltadas a extracdo e andlise experimental desse efeito
[56], [57], [58], [60], observa-se que as tecnologias mais modernas (comprimentos de
canal entre 180 e 50 nm) apresentam valores para oz g na faixa de 9 a 3 nm, significando

que ja se esta atingindo o limite proposto no /7RS 2006.

3.12 Efeitos da corrente especifica Is

Conforme ja visto no item 3.2, através do modelo ACM para canal longo do

MOSFET, a corrente de dreno é definida como
Iy=1p~1y=1Igli, i), (3.12.1)
sendo a corrente especifica dada por

I =[SQK=1,UC' w2

. 3.12.2
L 2 ox t L ( )
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Assumindo-se que a temperatura ¢ a mesma para os dispositivos em que se deseja

avaliar o descasamento, o desvio relativo da corrente especifica pode ser expresso como

Aly _Alsp AW _AL

(3.12.3)
Iy Iy, WL

onde I5p ¢ denominado como a corrente especifica por quadrado (ou de folha).

De forma simplificada, pode-se assumir que 5o independe da polarizagdo, e que os

desvios dos trés termos de (3.12.3) ndo sdo correlacionados, de modo que

o’ () _ GZ(ISQ)+ Gz(W)+ Uz(L)_

3.12.4
I3 1§Q w? 1? ( )

Este resultado ¢ semelhante ao apresentado em [6], [7] e [8], de modo que pode-se

supor que estas variancias também seguem as relagdes

(1 SQ) s

= : (3.12.5)
I3, WL
2
az(W)zATW, (3.12.6)
2
JZ(L)=%. (3.12.7)

Substituindo-se (3.12.5), (3.12.6) e (3.12.7), a expressao (3.12.4) resulta

<72(1s)_AIZSQJr Ay N A

= : 3.12.8
I} WL Lw? WL ( )

Deve-se observar que (3.12.8) € uma aproximacao, pois a corrente especifica por
quadrado (Isp) depende de grandezas que podem sofrer variagdes com a polarizagdo, como

neu.

Para o caso de transistores ndo muito estreitos ou curtos, tem-se que (3.12.8) fica

reduzida a aproximacao feita no item 3.6, ou

o*(I5) Ao

I3 WL

. (3.12.9)



4 CIRCUITO DE TESTE

Neste capitulo sdo tratados o projeto e a implementacdo de circuitos integrados
voltados a caracterizacdo elétrica do efeito do descasamento entre transistores MOS. Duas
versdes sdo apresentadas, sendo que ambas foram implementadas em diversas tecnologias
disponiveis, de modo a permitir que se obtenha o volume de medidas necessario, € com

exatiddo suficiente, para que o modelo aqui apresentado possa ser avaliado e utilizado.

4.1 Objetivos

Quanto ao objetivo, pode-se classificar os circuitos (ou estruturas) de teste voltados a

caracterizagao elétrica de uma tecnologia (ou processo) em dois tipos.

No primeiro, encontram-se os grupos de estruturas, implementados repetidamente em
algumas quadriculas em posi¢des estratégicas sobre cada lamina (wafer), cujo objetivo € a
extracdo posterior de medidas que possam informar sobre a estabilidade das diversas
etapas de fabricacdo entre regides de uma mesma lamina (interdie), entre laminas de um
mesmo lote (interwafer) ou entre diferentes lotes (interbatch). Normalmente, como o
objetivo dessas estruturas ¢ apenas de verificagdo das varias caracteristicas do processo,
prima-se durante sua concep¢ao mais pela variedade do que pela quantidade, de modo a se
ter estruturas com diversidade suficiente para se cobrir todas as caracteristicas ou
parametros de interesse, repetindo-se cada estrutura algumas vezes dentro da quadricula,

apenas em numero suficiente para se ter seguranca da correcao da medida obtida.

No segundo tipo, encontram-se as estruturas cujo objetivo € a caracterizagao
estatistica detalhada, de um ou mais parametros do processo ou da tecnologia de
fabricagdo, incluindo aqui a extragdo de parametros de modelo. Em fun¢do da necessidade
de confiabilidade estatistica, os elementos a serem medidos de cada estrutura sdo repetidos
em numero e posicdes suficientes para que se possa ter uma quantidade de amostras

condizente com o grau de confiabilidade desejado.
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Os circuitos de teste aqui descrito se encontram nesse segundo tipo, pois devem
permitir a caracterizacdo do efeito de descasamento do comportamento CC (corrente-
continua), entre transistores MOS geometricamente idénticos, com confiabilidade

estatistica suficiente para que possa substanciar o modelo desenvolvido.

4.2 Caracterizagdo de descasamento

O processo de caracterizagdo (medi¢do) de descasamento do comportamento
elétrico entre transistores MOS ¢ realizado obtendo-se as curvas desse comportamento nas
regioes de polarizagdao de interesse (fig. 4.1). Apos ser medido um nuimero suficiente de
dispositivos similares (amostra de um grupo com mesmas dimensoes), estes resultados
passam por um processo de andlise estatistica, de modo que representem o descasamento

com fidelidade suficiente.

Durante a caracterizagdo, cada transistor sob teste (M) € polarizado através dos
canais de estimulo de um equipamento apropriado (HP4145, Agilent 4156, Keithley 4200
ou similar), por onde também s3ao medidas as correntes resultantes (no caso de interesse,
somente a corrente entre dreno e fonte - fig. 4.1(a)). Esses canais sdo aqui denominados

unidades de estimulo e medida (UEM).

A natureza estocastica do descasamento faz com que seja necessario um grande
volume de medidas, obtidas de grupos de dispositivos “idénticos”. Devido a dependéncia
do descasamento com a geometria dos transistores e com sua polarizacdo, a caracteriza¢ao
deve ser feita com grupos de variadas geometrias ¢ sob uma ampla faixa de condigdes de
polarizacdo. Todas essas exigéncias tornam o processo de caracterizacao elétrica do
descasamento entre transistores MOS, uma atividade trabalhosa, demorada e muito

suscetivel a erros de procedimento.

O circuito de teste, por sua vez, tem de comportar um grande numero de
dispositivos idénticos, agrupados com proximidade (para reduzir os efeitos de gradientes
globais sobre a medida), sendo que sdo necessarios varios arranjos destes, com geometrias
diferentes, para se avaliar os efeitos geométricos sobre o descasamento. Como cada um dos
dispositivos deve ser acessivel individualmente, torna-se necessario o uso de alguma forma
de multiplexagdo dos pinos (ou pads) de acesso ao circuito, pois estes sao (geralmente) em

numero muito limitado. Deve-se ainda ter cuidado com a forma de acesso aos terminais
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dos dispositivos, para que esta nao interfira com o resultado da medida, de forma a

mascarar ou deturpar a grandeza que se deseja medir.

Assim, vé-se que muitos aspectos desse tipo de circuito devem ser estudados e
planejados, de forma a se ter um circuito adequado a caracterizagdo do descasamento

elétrico entre transistores MOS.

VG, VB
Mtest l ID @

4| iVD + N

log(ID)
ID

+
-, Vo
T T @VD, VB
—_—
= VG vD
(a) polarizacdo de um transistor MOS (b) curvas de caracterizagdo tensdo-corrente

Figura 4.1: Polarizagao do transistor NMOS sob teste (a) e curvas que devem ser obtidas

no procedimento de caracterizacao elétrica, visando a estimativa do descasamento (b).

4.3 Aspectos de projeto

Para embasar o projeto dos circuitos de teste, foi feita uma pesquisa buscando-se
artigos relacionados a caracterizacdo de descasamento de transistores MOS [83], [96] -
[109]. Com base nessa pesquisa e na experiéncia do autor no projeto de circuitos voltados a
medi¢do de grandezas fisicas, concluiu-se que as estruturas de teste voltadas esse tipo de

medida devem ser planejadas, levando-se em conta os seguintes aspectos:

tamanho da amostra: quantidade de dispositivos idénticos que formam o arranjo a ser
caracterizado. Uma amostra pequena demais resulta em baixa confiabilidade estatistica,

e grande demais significa uma caracterizagdo demorada e um circuito complexo;

e variedade de geometrias: quantidade de arranjos de dispositivos idénticos. Deve-se ter
geometrias que permitam se estabelecer uma correlagdo do descasamento com as
dimensdes do dispositivo, indo-se desde dispositivos minimos, até grandes, curtos e

estreitos;
e variedade de tipos de dispositivos: somente tipo N ou P, ou ambos;

o floor-planning: em funcdo do grande numero de dispositivos, que devem ser
distribuidos sobre um circuito para caracterizagdo de descasamento, o cuidadoso

planejamento do leiaute se torna fundamental, de modo que se consiga manter os
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dispositivos de um mesmo grupo geométrico proOximos entre si € acessiveis aos pads,
com a utilizacdo de trilhas de conexao curtas. Além disso, deve-se evitar o dispéndio de

uma grande area de silicio;

e tipo de polarizacdo de porta: direta (a polarizacdo porta-fonte (Vgs) do dispositivo-sob-
teste (DST), ¢ gerada diretamente por um canal do equipamento de medida) ou com
referéncia (um transistor independente ¢ polarizado em corrente, fornecendo uma

tensao Vs ao DST, em fungdo do nivel de inversao em que se encontra);

e forma de estimulo em tensdo: tradicional (estimulo e medida feitos através do mesmo
cabo) ou force-sense (ou medida Kelvin, quando sdo utilizados cabos independentes
para estimulo e para medida de um mesmo canal, compensando as quedas de tensdo

através de um laco de realimentacao);

e tipo de medida: por complete pooling (mede-se o comportamento de todos os
dispositivos idénticos individualmente e calcula-se a média e o desvio-padrao do
grupo) ou differential pooling (dois dispositivos caracterizados simultaneamente por
vez, calculando-se o descasamento entre cada par dentro de um grupo, sendo calculado

o desvio-padrao dessa diferenga);

e acesso aos dispositivos: direto (os canais sdo ligados diretamente aos terminais de
porta, dreno e fonte dos DSTs), selecdo parcial (chaveia-se apenas os terminais de
porta, mantendo-se os terminais de dreno/fonte ligados diretamente aos canais do
medidor) e sele¢do total (chaveia-se quaisquer terminais dos DSTs — caso que
necessariamente exige uso da técnica force-sense, para compensar as quedas de tensdao

nas chaves por onde circula uma corrente consideravel);

e parametro a ser extraido: o tipo de curva a ser obtida, e as condi¢des de polarizagao
desta medida, dependem do pardmetro (ou pardmetros) experimental que se deseja

obter;
e processo de medicao: manual ou automatizado.

Essa classificagdo permite que se vislumbre os graus de liberdade que se tem no

projeto de tal circuito e sua complexidade.
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4.4 Quantidade de dispositivos

O tratamento estatistico dado ao resultado das medidas CC de um conjunto de
dispositivos de mesma geometria considera que a distribuicdo do descasamento ¢ aleatéria
e corresponde a um comportamento normal, podendo entdo ser caracterizado através de

sua média e desvio-padrao.

De modo simplificado, para distribuicdes normais, pode-se estimar o grau de
incerteza (desvio-padrao) embutido no desvio-padrdo calculado através de uma amostra

(op), usando-se a seguinte expressao

Op
o = 4.4.1
or 2N ( )

am

onde N, representa o nimero de elementos que compdem a amostra.

Deve-se sempre lembrar que a quantidade de dispositivos a serem amostrados nesse
tipo de circuito, afeta diretamente a complexidade do processo de medida e o tempo gasto
no mesmo. Segundo a expressdo apresentada, um grupo de 20 elementos idénticos resulta
em 15% de incerteza, e 50 elementos resulta em 10%. A referéncia [110] sugere um
minimo de 25 a 30 elementos para que a distribuicdo seja simétrica, podendo ser

enquadrada como uma distribui¢ao normal.

4.5 Formas de polarizagao do dispositivo

A polarizagdo porta-substrato pode ser feita diretamente por uma UEM (fig.
4.2(a)), no modo de excitagdo em tensdo, ou através de um transistor de referéncia,
conectado na forma de diodo e excitado por corrente (M, na fig. 4.2(b)). Esta ultima
estratégia ¢ mais interessante por permitir uma visualizagdo mais direta do nivel de

inversdo em que M, se encontra.

Um dos problemas encontrados nesse tipo de caracterizacdo diz respeito a
interferéncia que as quedas de tensdo na malha de estimulo causam na tensdo real de
excitacdo do dispositivo (fig 4.3(a)). Como, em geral, essas quedas tém caracteristica
o6hmica, pode-se reduzi-las através de alguns cuidados no leiaute das linhas de conexdo por
onde passa corrente, como o uso de trilhas largas e ndo muito longas, e de um grande
numero de contatos entre as camadas. Outra estratégia ¢ o emprego de duas vias

independentes por canal de caracterizacdo, uma para estimulo e outra para monitoracao,
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estratégia vulgarmente conhecida como “medida a quatro pontos” ou “medida Kelvin™.
Alguns equipamentos de caracterizagdo (p. ex. Agilent 4156 e Keithley 4200) permitem
esse tipo de medida, denominada também force-sense, disponibilizando dois cabos por
canal, de forma que ndo circule corrente pelo condutor destinado a realimentacao de tensao

(fig 4.3(b)).

(a) polarizagdo direta (b) polarizagdo com transistor de referéncia

Figura 4.2: Polarizagao do transistor sob teste (a) direta e (b) com um transistor de

referéncia (Vs e V’g sGo uma mesma fonte).
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(a) forma tradicional de estimulo (b) estimulo com uso de force-sense

Figura 4.3: Estratégias de estimulo em tenséo do dispositivo.

4.6 Formas de seleg¢ao do dispositivo

A confiabilidade estatistica desse tipo de caracterizacdo depende da quantidade de
dispositivos idénticos medidos sob as mesmas condi¢des (amostra). Como ndo se dispde de
um grande niumero de equipamentos de caracterizacao, ou de pontos de acesso na pastilha,
¢ necessario que haja uma forma de se selecionar cada um dos dispositivos de um grupo
para que compartilhe o equipamento e o numero limitado de pontos de acesso durante sua

caracterizagao.
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Figura 4.4: Exemplo de transistores de teste dispostos em pares (differential pooling) e
polarizados por um transistor de referéncia. A selecéo do par a ser medido € interna ao

circuito, e realizada pelo terminal de porta.

Essa sele¢do pode ser:

manual: cada dispositivo ou par ¢ selecionado manualmente através de seus pinos de
acesso. As estruturas de teste j4 implementadas usam essa estratégia, que impde um
grande 6nus em termos de tempo e trabalho de caracterizagdo, além da confiabilidade

reduzida em fun¢ao da possibilidade de erro humano;

selecdo na pastilha através de micro-provadores automatizados: ¢ utilizado um
equipamento composto de uma mesa de fixagdo para a pastilha, uma lupa de
visualizacdo e um conjunto de micro-agulhas acionadas por servo-mecanismos,
controlados por um computador, que as posiciona sobre cada uma das areas de acesso

(pads) elétrico de cada dispositivo, estabelecendo o acesso aos seus terminais;

selecdo no encapsulamento através de uma matriz de chaveamento: ¢ utilizado um
equipamento composto por uma mesa que contém uma matriz de contatos (pinos ou
soquetes), que selecionam independentemente cada pino do circuito encapsulado,

através de um conjunto de relés controlados por um computador;

selecdo no circuito através de chaves CMOS internas: ¢ a estratégia que exige menor
infra-estrutura, pois todo o processo de selecdo ¢ feito pelo proprio circuito de teste,
através um conjunto de chaves CMOS acionadas por uma interface digital que o
conecta com um computador (figura 4.4). Entretanto, para que o efeito destas chaves
tenha pouco impacto sobre as medidas, deve-se ter o cuidado de incluir a técnica force-

sense nos caminhos por onde a corrente seja aprecidvel.
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4.7 Circuito de teste — versao 1

O primeiro circuito de teste implementado para caracterizagdo de descasamento, foi
fabricado em trés tecnologias diferentes, TSMC 0.35, AMIS 0.5 e AMIS 1.5 (fig. 4.5),
através do Mosis Educational Program (MEP — mais detalhes em www.mosis.org). TSMC
faz referéncia aos processos da Taiwan Semiconductor Manufacturing Company Ltd. e
AMIS aos processos da AMI Semiconductor, Inc. Este circuito € composto por 5 grupos
PMOS e 5 NMOS, cada um contendo 20 transistores idénticos. A tabela 4.1 apresenta as

dimensdes utilizadas, todas referenciadas ao lambda (1) da tecnologia em questao.

PMOS

NMOS

Figura 4.5: Microfotografia da primeira versdo do circuito de teste, implementado na
tecnologia AMIS 1,5 um. E formado por cinco arranjos de geometrias diferentes: (a)
grande, (b) curto, (c) pequeno, (d) médio e (e) estreito. Os arranjos sao replicados em
transistores NMOS e PMOS.

Utilizou-se nessas implementacdes as técnicas de leiaute ja descritas no capitulo 1,
visando reduzir os efeitos globais de descasamento, pois o objetivo da caracterizagdo ¢ a

medida do descasamento local.
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A técnica de selecao adotada foi a manual, de modo que estes 200 dispositivos (2
tipos x 5 grupos x 20 transistores) estdo dispostos na forma de matrizes, compartilhando os
40 pinos de acesso disponiveis no encapsulamento utilizado (DIP40). O uso dos pinos de
forma compartilhada pelos grupos, faz com que o numero de pinos disponiveis no
encapsulamento restrinja diretamente a quantidade de dispositivos para teste que podem
ser acessados no circuito. A figura 4.6 apresenta o diagrama esquematico de dois grupos,
um N e outro P (as conexdes de substrato s¢ estdo representadas nos ultimos dispositivos
para simplificar o desenho). Cinco conjuntos como este, cada um com transistores de
geometria diferentes, sdo ligados aos mesmos pinos de dreno, podendo ser selecionados
através de diferentes pinos de porta. A limitagdo do nimero de conjuntos que podem ser
unidos em paralelo, compartilhando os mesmos pinos de dreno, estd relacionada as

correntes de fuga (Iprr) dos transistores que os compdem.

O S,
FJ Mp,; FJ Mp, FJ Mp3 Mpg
S L

[

DI D2 D3 D20

e (=
L" My, L" My; L" My Mz
O Sy

Figura 4.6: Diagrama de dois grupos (N e P) de transistores de teste.

Tabela 4.1: Dimensdes das estruturas de teste (em um), implementadas na versao 1.

tipo: pequeno médio grande curto estreito
Tecnologia | wxL [i]— 3x2 12x8 48x32 48x2 3x32
Afpm] || (WwinXLinin) | (4WminX4Luin) | (16WininX16Linin) | (16 W inXLinin) | (WininX16Lmin)
TSMC 0.35 0,25 0,75x0,5 3x2 12x8 12x0,5 0,75x8
AMIS 0.5 0,35 1,05x0,7 4,2x2,8 16,8x11,2 16,8x0,7 1,05x11,2
AMIS 1.5 0,80 2,4x1,6 9,6x6,4 38,4x25,6 38,4x1,6 2,4x25,6

Utilizando-se a disposi¢ao multiplexada dos pinos de acesso, necessita-se:
e 20 pinos para conexao dos drenos (P e N em paralelo);
e 10 pinos para conexao das portas (5 P ¢ 5 N);

e 2 pinos para conexao dos substratos (1 P e 1 N);
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e 2 pinos para conexao das fontes (1 P e 1 N);

totalizando 34 pinos de acesso ao circuito. Os pinos excedentes foram utilizados na

conexao de circuitos e dispositivos extra, que foram incorporados a pastilha.

Na implementacdo, utilizou-se um padframe (estrutura que envolve a é4rea da
pastilha e faz a conexdo dos terminais do circuito, com os fios de contato do
encapsulamento) especificamente desenhado para cada tecnologia, incluindo estruturas de

protecao contra descargas eletrostaticas nos pads conectados aos terminais de porta.

Todos estes circuitos ja foram caracterizados, extraindo-se alguns parametros da
tecnologia e curvas de descasamento em diversas condi¢des de operacdo. Em fun¢do do
impacto tecnoldgico, o processo de menor comprimento de canal (7SMC 0.35) foi o mais
caracterizado. Os resultados apresentados no capitulo 3 e publicados em [64], [111] e [112]

foram obtidos com este circuito.

As medidas foram feitas sempre utilizando-se um dos transistores (fixo) como
referéncia de polarizacdo em corrente, sobrando entdo 19 dispositivos para caracterizacao.
As medidas iniciais foram feitas em complete pooling, passando-se depois para o uso de
differential pooling, pois os resultados obtidos eram mais coerentes. Como os transistores

foram dispostos em filas, caracterizou-se sempre pares contiguos € proximos entre si.

Para reduzir o efeito do erro de descasamento dos canais do equipamento de
medida (UEMs) sobre o resultado, a medida ¢ feita em dois momentos. Implementou-se
um conjunto de chaves externas, que sdo acionadas manualmente de forma que as UEMs
que caracterizam cada transistor do par, sejam alternadas em cada momento. A seguir, €

realizada a média das medidas obtidas nos dois momentos.

Apenas com cunho informativo, cita-se que a caracterizacdo do descasamento de
apenas um dos 10 grupos presentes em um destes circuitos, através do método manual de
selecdo do dispositivo, ¢ atividade que necessita de 2 a 3 horas para ser desenvolvida,

estando ainda muito suscetivel a erros humanos.

4.8 Circuito de teste — versao 2

Dentre todas as possibilidades de topologia pesquisadas e estudadas para o circuito
de teste, pode-se listar os seguintes aspectos como sendo os mais significativos no

desempenho deste.



a)

b)

d)

2

91

Processo de caracterizacdo totalmente automatizado (fig. 4.7), onde um computador
seleciona o DST, dentre todos os dispositivos disponiveis, programando um registrador
interno ao circuito, ¢ coordena o estimulo e a medida deste, programando o
equipamento de caracterizacdo elétrica, através de uma interface de controle. O uso de
um registrador interno com acesso serial contribui com a redu¢do do nimero de pinos

de acesso necessarios no encapsulamento.

Uso de chaveamento interno dos terminais de porta e dreno (fig. 4.8), de modo a nao
haver restrigdes no circuito relacionadas ao nimero de pinos do encapsulamento (essa
decisdo implica na necessidade de se utilizar o método Kelvin (force-sense) para
compensar a queda de tensdo nas chaves por onde passam correntes significativas,

restringindo a caracterizag¢do do circuito a equipamentos com essa facilidade).

Extensdo das trilhas de force-sense de dreno e fonte até o ponto mais proximo possivel
dos terminais do transistor a ser caracterizado (fig. 4.8), de modo a se compensar a
maior gama de quedas de tensdo possivel, sem que isso implique em aumento

substancial de complexidade.

Distribuicdo posicional dos DSTs adequada para a caracterizagdo em differential
pooling, pois este tipo de medida evidencia as causas de descasamento locais, sendo

menos suscetivel aos efeitos globais.

Realizacdo das medidas de forma simultdnea, em cada par de transistores, através do
uso de dois canais de polarizagdo de dreno (fig. 4.9), de forma a se reduzir o efeito de
variagdes temporais (térmicas p. ex.), durante a sua caracterizagdo. A medida ¢é feita em
dois momentos, sendo que os canais do equipamento (UEM) que caracterizam cada
transistor do par sdo alternados em cada um deles, e depois ¢ realizada a média das
medidas obtidas nos dois momentos. Essa estratégia de reversdo das UEMs reduz o

impacto do erro de descasamento dos canais de medida, sobre o resultado.

Uso de polarizagdo através de um transistor de referéncia adicional por grupo,

facilitando a caracterizagcdo do descasamento em funcdo do nivel de inversao (fig. 4.9).

Monitoracdo da saida da interface digital, de forma a se poder conferir a validade do

vetor de programacao transferido.
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h) Implementagdao de uma interface opto-isolada entre o computador ¢ os pinos de acesso
a interface digital do circuito de teste, de modo a se evitar a injecao de ruido elétrico

por parte da interface de controle.

Equipamento de
Caracterizacao Elétrica

Computador

Interface de
Programacgao

— o .
: Canais de Estimulo
-, e Medida
- Selecao do
Dispositivo
L P Circuito
de Teste

Figura 4.7: Sistema proposto para caracterizagdo de descasamento de transistores MOS.
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Figura 4.8: Conceito da topologia proposta em complete pooling (apenas tipo N

O Sg

desenhado), incluindo as chaves de sele¢cao de dreno e de porta.

A proposta de topologia que segue, ¢ a que melhor coaduna os aspectos
apresentados, mantendo-se numa complexidade e consumo de area razoaveis, podendo vir
a ser encapsulada até na opcao de 28 pinos da MOSIS (DIP2S). As figuras 4.8 ¢ 4.10

apresentam essa topologia nas versdes complete e differential pooling, sendo que apenas os
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transistores N sdo representados. Na fig. 4.8 ¢ apresentado o conceito de chaveamento por
porta € por dreno, com uma matriz composta de quatro grupos, sendo cada grupo
composto por quatro transistores idénticos. Os transistores de referéncia ndo sdo
apresentados. Na fig. 4.10 ¢ apresentado o diagrama esquematico simplificado da topologia
implementada, com uma matriz composta de trés grupos, cada um com trés pares de
transistores idénticos. As chaves que possibilitam a reversao dos canais de medicao de

dreno (fig. 4.9) também estio representadas.

IpLo
DL

Ox__ O
Ing| Mot My, M| Ipre
I+ + I_

1t +
T Tov

(a) momento ¢, (b) momento 7,
Figura 4.9: Estratégia de caracterizagao da corrente de dreno em differential pooling, em
dois momentos, com o emprego da reversédo das UEMs, visando a redugao do efeito do

erro do descasamento existente entre os canais do equipamento, sobre o descasamento

entre os dispositivos a ser medido .

(132
1

Pode-se observar na fig. 4.10 que um par especifico “7”” de um determinado grupo de

transistores idénticos pode ser selecionado através das chaves de porta (Sg;). A sele¢dao do
grupo de transistores idénticos “j” a ser caracterizado ¢ feita através das chaves de dreno
(Sjr4> Sira> Sjzs, € Sirp). As chaves Sp; selecionam o transistor de referéncia a ser utilizado

com 0 grupo respectivo.

Observa-se que o circuito permite a compensacdo das quedas de tensdo no caminho
que vai dos pinos até o ponto de conexdo ao dispositivo, incluindo as quedas nas chaves e
fiacdo, s6 restando as quedas nos contatos entre o nivel de metal e as regides de dreno e
fonte no substrato. E esta compensacgdo ¢ realizada para os terminais de dreno e de fonte,

que € por onde circula a quase totalidade da corrente no transistor MOS.
O circuito necessita dos seguintes pinos de conexao:

e 2 para alimentacdo (Vcc e Gnd);
e 3 para programacao (Di, Do e Ck);

e 3 terminais de fonte por tipo (Sr, Sse Sref, que ¢ a fonte das referéncias);
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e 3 terminais de dreno por tipo (Dg.s, Dse Dr), para Complete Pooling, ou;

e 5 terminais de dreno por tipo (Dres, Dsa, Dra, Dsp e Drp), para Differential Pooling.
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Figura 4.10: Topologia proposta em differential pooling (apenas transistores tipo N
apresentados). As chaves de selecao de drenos, que possibilitam o acesso a cada um
dos arranjos de transistores idénticos (na vertical), foram implementadas para permitir o
uso da técnica force-sense. Esta técnica também é utilizada no acesso aos terminais de
fonte. Em cada arranjo, um par especifico pode ser selecionado pela chave de porta (Sg)).

As chaves Sg; permitem a selegdo do transistor de referéncia de interesse.

Com base nessas necessidades, pode-se calcular o nimero total de pinos necessarios

no encapsulamento, para cada possibilidade de implementagao:

e Differential Pooling com N e P juntos: 21 pinos;
o Differential Pooling com apenas N ou P: 13 pinos;
o Complete Pooling com N e P juntos: 17 pinos;

o Complete Pooling com apenas N ou P: 11 pinos.

Em virtude do reduzido nlimero de pinos exigido pelo circuito, poder-se-ia também
distribuir os terminais de dreno de grupos diferentes em pinos diferentes (visto que o

circuito pode ser encapsulado com até 40 pinos através da MOSIS), de forma a se reduzir a
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quantidade de chaves e transistores desligados (em estado off) conectados a um mesmo
pino de acesso, pois isto restringe o valor minimo de corrente que pode ser medido em um

dispositivo, devido a perturbacdo causada na medida pelas suas correntes de fuga (Iorr).

Uma possivel estratégia para se verificar e reduzir a perturbacdo das correntes de
fuga (das chaves e transistores desligados) sobre a corrente medida, ¢ a de se medir, antes e
depois da caracterizacdo de cada grupo, o valor total da corrente nos pinos de interesse
com todos os transistores desligados. Assim, tem-se uma aproximacdo do valor dessa
corrente de fuga dentro de toda a faixa de tensdes de excitagdo. Se ambas as curvas (de
antes e depois) apresentarem pouco desvio entre si, 0 sistema esta com boa estabilidade e
pode-se simplesmente subtrair os valores médios dessas curvas das curvas de
caracterizagdo do grupo, compensando a fuga. Caso as curvas de antes e depois apresentem
grande divergéncia, considera-se que o processo de medida foi feito em condi¢des adversas

(p. ex. grande variacao térmica durante a caracterizagdo) e este ¢ desprezado.

Foram também implementadas algumas jun¢des P-N (3 diodos e 1 transistor bipolar
parasita vertical), distribuidas em pontos estratégicos do circuito (proximo aos transistores
de teste que dissipam maior poténcia) e ligadas a pinos independentes, de modo que se
possa avaliar o impacto do processo de caracterizacdo na temperatura do dispositivo,
através da medida da variagdao na tensdo dessas jungdes, quando polarizadas com corrente

constante.

4.8.1 Geometria e leiaute

Sabe-se que o descasamento entre transistores MOS é também funcdo de suas
dimensdes fisicas, dependendo de sua area, e do comprimento e largura de canal, conforme
visto anteriormente. Assim, ¢ interessante que o circuito de teste possua um conjunto de
geometrias que cubra ao menos trés possibilidades de cada dimensdo, ou seja, pequeno,
médio e grande, de modo a se poder comparar os efeitos dessas trés dimensdes relativas

nos eixos de comprimento (L) e largura (W) de canal.

Empregando-se a dimensdo pequena como a minima possivel na tecnologia, pode-
se obter os efeitos de canal curto e estreito bastante destacados nas medidas, o que ¢
interessante para se estimar o impacto destes no modelo. Ja a dimensao grande permite que
se obtenha medidas sem qualquer influéncia desses efeitos. Assim, decidiu-se que tanto L

quanto W teriam as seguintes dimensoes: 1 Dy, 4 Dyin € 16 Dyyin, onde D,y € 2 dimensdo
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minima para cada eixo (34 para W e 2/ para L, nas regras escalaveis fornecidas pela MOSIS
—na tecnologia TSMC (.35 o valor de 4 € 0,25um e na 7SMC 0.18 seu valor ¢ 0,10um). A

tabela 4.2 apresenta as dimensoes dos transistores de teste em detalhe.

Tabela 4.2: Dimensdes dos transistores de teste, implementados na versao 2. Sem
parénteses estdo as dimensdes em pym para a tecnologia TSMC 0.35 (A = 0,25um), e

entre parénteses, paraa TSMC 0.18 (A = 0,10um).

w:
WxL [um]
IWWyin=341 AW pin =12 4 16W i, =48 A
0,75x0,5 3x0,5 12x0,5
lein =24
(0,3x0,2) (1,2x0,2) (4,8x0,2)
0,75x2 3x2 12x2
L: 4L =8 A
(0,3x0,8) (1,2x0,8) (4,8x0,8)
0,75x 8 3x8 12x 8
16L,,:, =32 A
(0,3x3,2) (1,2x3,2) (4,8x3,2)

16

Figura 4.11: Proposta de disposi¢cédo dos transistores de teste em grupos de 6x6 pares.

Um fator importante nesse projeto € a otimizacao do uso da area do silicio. Assim,
a geometria proposta ¢ composta por conjuntos de transistores idénticos, distribuidos numa
matriz com colunas de L constante e linhas de W constante, permitindo a verificagdo da
correlacdo nos resultados quando uma dessas variaveis ¢ mantida constante. No total, o

conjunto resulta em 9 grupos de transistores, cada um composto por 36 pares de
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transistores idénticos (differential pooling), ¢ mais 9 transistores de referéncia, para
polarizacdo porta-substrato. Com uma amostra desse tamanho, espera-se incertezas na

medida do desvio-padrdo, da ordem de 11%.

Como os 9 grupos possuem dimensdes correlacionadas, estes podem ser agrupados
de forma a se otimizar a area, conforme a figura 4.11. Nessa figura, vé-se a disposi¢ao
esquematica dos transistores de teste em grupos de 6x6 pares (cada retangulo representa
um par), distribuidos de modo que, na vertical estdo dispositivos com mesmo W e na

horizontal, com mesmo L.

Na figura 4.12 vé-se a planta-baixa proposta para o circuito, mostrando a disposi¢ao
dos conjuntos de transistores de teste N e P, das chaves de sele¢do de dreno e de porta, dos

transistores de referéncia com suas respectivas chaves e do registrador de deslocamento.

registradores de deslocamento

chaves de sele¢do de L chaves de sele¢do de
‘porta’ PMOS referéncias ‘porta’ NMOS

conjunto de conjunto de

transistores transistores
de teste de teste
PMOS NMOS

chaves de selecdo dos transistores PMOS
registradores de deslocamento
chaves de selecdo dos transistores NMOS

Figura 4.12: Proposta de planta-baixa para o circuito.

A figura 4.13 apresenta a disposi¢@o e o leiaute de 4 pares de transistores de teste,
com as respectivas conexdes. Em cada par, os transistores sao desenhados respeitando-se
as distancias minimas das regras escalaveis, de modo que estes fiquem com a menor
distancia possivel entre si, reduzindo os efeitos globais no seu descasamento. Através de 6

grupos de 6 linhas verticais pode-se selecionar, pelo terminal de porta, o par de transistores
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a ser caracterizado, de um grupo de 36 pares. Os 9 grupos compartilham os mesmos pinos

de dreno, sendo cada um individualmente selecionada através de chaves. A trilha inscrita

com B ¢ a conexdo de substrato (body-tie).

Estima-se que o circuito completo deva ter cerca de 30004 x 35004, o que

corresponde a 750um x 875um na tecnologia 7SMC 0.35.
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Figura 4.13: Proposta de leiaute de um grupo PMOS, mostrando a disposigao dos pares

de transistores de teste e conexdes. O leiaute do grupo NMOS é analogo.

4.8.2 Especificacao e projeto
Esse circuito foi desenvolvido visando sua implementagdo original na tecnologia

TSMC 0.35, de forma que se esta considerando os seus parametros para o projeto (tabela

4.3). Em uma segunda etapa, foi re-escalado e implementado também na 7SMC 0.18,

necessitando somente algumas verificagdes e simulacdes.
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Como o dimensionamento dos dispositivos de teste ja foi feito, resta nessa etapa
dimensionar as chaves (transistores de passagem), o registrador de deslocamento e os

buffers que sao ligados aos pinos de entrada e saida digital.

O projeto dos circuitos de selecdo (chaves) ¢ apresentado para o caso dos
transistores de teste NMOS, sendo o caso dos PMOS perfeitamente analogo. O mesmo

ocorre para as simulagdes.

Tabela 4.3: Principais parametros da tecnologia TSMC 0.35, obtidos no site
www.mosis.org, para a rodada T3BM (LO_EPI). O valor de n foi estimado através de
simulagdes com o modelo BSIM 3V3 fornecido no mesmo site. A corrente especifica por

quadrado - Isq - foi calculada através dos parametros da tecnologia.

o C’ox Vro (trans. curto) | Vry (trans. grande) Iso

[cm?®/V.s] | [fF/um?’] [V] [V] " [nA]

NMOS | 417,44 4,54 0,62 0,57 1,25 | 80,0
PMOS | 146,37 4,44 -0,74 -0,70 1,30 | 28,6

4.8.3 Selecao pela porta

A figura 4.14 apresenta o diagrama esquematico simplificado do circuito de

chaveamento do terminal de porta que foi utilizado.

r=-=-—=-=======--= 1 SW r=-=-—=-=======--= 1
canal do J_ canal do
instrumento Mgy instrumento

MSWP ID l

W s

v Ipus CD

Figura 4.14: Chaveamento do transistor de teste pela porta.

Os sinais de controle SW e —SW provém da saida de um dos registradores. Utiliza-
se um par N-P como chave na situacdo em que seus terminais de dreno e fonte possam
flutuar em tensdo (Ms,n; € Ms,p), em relagdo a alimentacdo, e apenas um tipo de transistor
onde o terminal de fonte tem seu potencial fixo (Ms,y2). Como a corrente que circula por

essas chaves ¢ praticamente nula e o circuito vai opera-las em freqii€ncias muito baixas,
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estas podem ser especificadas com dimensdes pequenas (optou-se por W/Ly = 2um/0,5um

e W/Lp= 4pm/0,5um).

Esse circuito de sele¢do foi simulado para uma vasta gama de condicdes de

operacao e mostrou-se com funcionamento adequado.

4.8.4 Selecao pelo dreno

O circuito da figura 4.15 apresenta o diagrama esquematico simplificado, escolhido

para o chaveamento do terminal de dreno dos dispositivos de teste, no modo force-sense.

MSwSP :' ------------ -:

Mswsy — E canal do E
oot ' SW — ! instrumento :
' canaldo Vis — g, |
| instrumento | M, rn : - :
i i Ip i M rp Vor i X i
o e T ;|
i | | 70
: : M‘e/' Mtext : :

Figura 4.15: Chaveamento do transistor de teste pelo dreno.

A corrente que circula pelo condutor de medida (sense) de tensdo € praticamente
nula, de modo que os transistores que compdem essa chave (Ms,sy € Ms,sp) podem ter

dimensdes pequenas (optou-se por W/Ly = 2um/0,5um e W/Lp = 4um/0,5um).

Como ha corrente significativa circulando através dos transistores que compdem a
chave do caminho de estimulo (Ms,ry € Ms,rp), ocorre uma queda de tensdo sobre estes,

em funcao da sua impedancia, que deve ser avaliada.

Determinou-se como limite da regido de caracteriza¢do dos dispositivos, o nivel de
inversdao 1000, pois dificilmente se necessita de transistores casados em niveis de inversao
superiores a esse. Em fung¢ao disso, estima-se que a queda de tensdo necessaria para saturar
um transistor, nesse nivel de inversao, seja da ordem de 900mV [65]. Como se pretende
caracterizar o descasamento também para a situa¢do de saturagdo, definiu-se como limite

de tensdo a ser atingida no dreno de M, o valor de 2,5V. Isso faz com que, para que nao
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se ultrapasse o limite da tensdo de alimentacao de 3,3V no ponto Vpr, a queda maxima

aceitavel na chave seja de 0,8V.

A condi¢do de méxima corrente na chave ocorre para o transistor de teste de maior
relacdo de aspecto, no caso o curto (12/0,5). Considerando-se a corrente especifica por
quadrado do processo (Isoy = 80 nA e Isop = 29 nA), chega-se a uma corrente maxima de
cerca de 2mA e 0,7mA para os transistores NMOS e PMOS respectivamente, em nivel de

inversdao 1000.

Considerando-se que o limite de queda de tensdo na chave ¢ mais importante para
valores de Vpg altos (tendo como limite 2,5V), e nessa situacdo o transistor da chave que
predomina na condugdo de corrente ¢ o PMOS, este deve ser especificado para apresentar
uma queda maxima de 0,8V enquanto conduz 2mA e ¢ submetido a tensao de Vs, igual a
-3,3V. Utilizando-se a expressdo (4.8.1) [67], calculou-se a relagdo de aspecto desse

transistor (Ms,rp) como 23.

W n
ID = T:ucox |:(VGB - VTO )(VDB - VS )_ E(VlgB - VSZB ):l (48 1)
Nos transistores de passagem ¢ empregado comprimento minimo de canal, de modo

que a razdo de aspecto deve ser aumentada (sobre-dimensionada) para compensar o0s

efeitos de canal curto e a margem de incerteza nos parametros nominais do processo.

O transistor NMOS (Ms,ry) sO6 opera na condi¢do de Vps baixo, enquanto Vpr ndo
estiver acima da tensdo de limiar do transistor PMOS (Ms,rp). Assim, o transistor Ms,rn
necessita de uma baixa razao de aspecto, visto que a corrente que por ele circula ¢ sempre

reduzida.

Simulando-se o circuito da figura 4.15, e considerando-se ainda, como fator de
segurang¢a, uma corrente de dreno de SmA, chega-se a uma razao de aspecto para Mg, rp de
120 (60pum/0,5um) e para Mg, ry de 24 (12um/0,5um), para uma queda maxima de 0,7V na

chave.

E importante aqui observar que para o caso dos transistores de teste com menor
razdo de aspecto, pode-se reduzir também essa razdo dos transistores de passagem
respectivos na mesma propor¢ao, em funcdo da redug¢do no valor da corrente maxima de

dreno para o nivel de inversao 1000.
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Essa estratégia ¢ também empregada na sele¢ao do dreno do transistor de referéncia
que esta ligado como diodo e que deve ser conectado ao pino D,.rem fungdo do grupo a ser
caracterizado (figura 4.16). Para o chaveamento destes transistores, a chave de sense nao ¢

necessaria, visto que sua excitagdo ¢ feita em corrente.

r===-=======- ] SW r===-=======- ]
i canal do i J_ i canal do i
| instrumento :MSwNI ! instrumento |
e Mo b e
o T RHL =
| | | o |
: : Mref' Mest : :

Figura 4.16: Chaveamento do transistor de referéncia.

A tecnologia alvo (TSMC 0.35) utiliza substrato tipo P para os transistores NMOS e
poco tipo N para os PMOS. Isso faz com que todos os NMOS operem sob a mesma tensao
de substrato, incluindo os transistores das chaves e dos registradores, pois este terminal
estd interligado pelo pogo ao pino de terra (GND) em todo o circuito (no caso dos grupos
PMOS, seus pogos foram interligados ao pino de Vee). Como visto no capitulo 3, ¢
interessante que se obtenha dados sobre o comportamento do descasamento em fungao da
polarizagcdo de substrato. Entretanto, dadas estas limitacdes do circuito, talvez a pequena
margem de tensdo que se possa aplicar ao substrato seja insuficiente para se medir esse
efeito. De qualquer modo, os circuitos de sele¢do apresentados foram simulados inclusive
para a condi¢do de tensdo de substrato negativo (exagerada, até¢ —4V), pois nessa condi¢dao
os transistores apresentam a maior tensdo de limiar, resultando numa maior tensdo porta-

fonte, necessaria para uma dada corrente de dreno.

4.8.5 Registrador de deslocamento

Nesse projeto, optou-se por ndo despender muito tempo no desenvolvimento dessa
parte, utilizando-se alguma topologia cléssica e simples. Através da pagina da MOSIS na
internet, obteve-se acesso a uma biblioteca de células digitais basicas (incluindo leiaute),
de onde se extraiu uma topologia de circuito registrador tipo flip-flop com pequenas
dimensdes, composto por dois registradores tipo latch, ligados em configuragdo mestre-

escravo.
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A figura 4.17 apresenta o diagrama de um dos registradores tipo latch, cujo
funcionamento foi simulado para as dimensdes W/Ly = 1,5um/0,5um e W/Lp =
2,5um/0,5um, tendo se comportado a contento. Nessa figura, D representa o dado de

entrada, CK € o sinal de carga e Q e —Q sdo as saidas.

Em fun¢do do modo como a matriz de transistores de teste ¢ acionada, dividida em
9 grupos chaveados por dreno (4 conjuntos de chaves por grupo) por 36 pares de
dispositivos chaveados por porta e mais 9 referéncias, sdo necessarios 81 bits de registro,

ou seja, 81 flip-flops em cascata.

+Vec®

CHOrL 4 40

[14E

DO

Figura 4.17: Circuito esquematico do registrador tipo /atch.

Como sdo utilizados pinos separados de acesso aos terminais dos conjuntos de
transistores de teste NMOS e PMOS, ambos podem compartilhar as mesmas saidas do

registrador, sendo acionados em paralelo.

4.8.6 Buffers de entrada e saida

O sinal de dado (D;) ndo necessita reforco, visto que s6 ¢ empregado no primeiro
registrador. Para o sinal de carga (CK), um circuito de reforco (buffer) foi previsto, pois
esse sinal serd aplicado a 81 registradores. Mas, visto que a interface ndo operara em

freqiiéncias elevadas, esse circuito ndo necessita elevada capacidade de corrente de saida.

O sinal de saida de dado do ultimo registrador (D,) tem como fun¢do uma forma de
se verificar, através do computador, se os dados enviados estdo sendo registrados
adequadamente. Assim, um buffer com mais capacidade de corrente foi previsto nesse

caso, visto que esse sinal sera lido por um pino da porta paralela do computador.
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Considerando que esse sinal deve ter capacidade de carga de cerca de 2mA (para
excitar facilmente uma entrada 77L) e apresentar um erro maximo relativo as tensoes de
alimentagdo de 0,3V (ou seja, a saida deve atingir no maximo +0,3V para o nivel logico
zero e no minimo +3V para o nivel um), calculou-se que os transistores de saida desse
buffer devem ter razdes de aspecto de 14 para o NMOS e 42 para o PMOS. Considerando-
se os efeitos de canal curto e uma margem de seguranga adicional, eles foram

dimensionados com W/Ly = 20pm/0,5um e W/Lp = 50um/0,5pum.

Na implementagdo em 7SMC (.35, observou-se que ocorre um problema de
escorregamento do vetor de bits através do registrador de deslocamento, caso o tempo de
subida ou descida do sinal de carga seja superior a 70ns. Este problema ndo havia sido
observado nas simulagdes, assim como ndo havia qualquer restricdo temporal a este sinal
nas especificacdes do flip-flop utilizado, na biblioteca da MOSIS. A solugdo para este
inconveniente foi a inclusdo de um buffer de transi¢do rapida em série com este sinal,
externamente ao circuito. Na implementacao feita em TSMC 0.18, o buffer interno foi
reprojetado, passando entdo a ser composto por 4 estidgios inversores, de modo a adequar

os tempos de transi¢ao do sinal que vem da interface Optica as exigéncias do flip-flop.

4.8.7 Fabricacao e resultados

Esta versdao do circuito de teste foi implementada nas tecnologias 7SMC 0.35 e
TSMC 0.18, através do programa MEP da MOSIS. Em fun¢ao das dimensdes do circuito e
das restrigoes de area impostas pela MOSIS (pastilhas com 1,5 mm de lado), dificilmente
este poderia ser fabricado em uma tecnologia com comprimento de canal superior a 0,35

pm.

A fig. 4.18 apresenta uma microfotografia da pastilha, onde podem ser observadas
algumas partes do circuito. Nota-se que quase toda a area disponivel foi ocupada, tendo-se
inclusive de desenhar um padframe especifico para o circuito, que ocupasse pouca area da
periferia da pastilha. O circuito completo, sem o padframe, ocupa cerca de 4000 A x 4250
A, consumindo uma area aproximada de 1000 um x 1050 um em 7SMC 0.35 (A = 0,25 um)
e de 400 pum x 425 pm em 7SMC 0.18 (A = 0,10 pm).

O circuito foi encapsulado no formato DIP28, ceramico, ¢ a tabela 4.4 apresenta a

descricdo dos pinos utilizados. Em relagdo a pastilha apresentada na fig. 4.18, o pino (1)
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corresponde ao pad central da coluna vertical da direita (ao lado do texto “chaves e

referéncias N e P”), e o ordenamento da numeragao ¢ feito no sentido anti-horario.

Grupo , 1 g Chaves e
PMOS gl | Registradores

1 : == (portas P)

Chaves e

Registradoresyg, m@m Chaves e

(drenos) = = Referéncias
i NeP

Grupo f Chaves e
NMOS : Registradores

(portas N)

Figura 4.18: Microfotografia da segunda versao do circuito de teste, implementado na
tecnologia TSMC 0.35, em uma pastilha com 1,5 mm de lado. Cada conjunto NMOS e
PMOS é formado por 9 grupos de geometrias diferentes, cada um composto por 36 pares

de transistores idénticos.

Tabela 4.4: Numero do pino de acesso, nome e significado, referentes ao
encapsulamento DIP28 utilizado. A letra, entre parénteses, informa se o pino deve ser

utilizado para estimulo (E) ou medida (M).

Pino | Nome | Significado

1 DRP | Dreno da referéncia PMOS, onde se aplica a corrente de polarizacdo (E)
Fonte da referéncia PMOS, onde se aplica a tensdo de fonte deste
2 SKP transistor (E)
Emissor do transistor bipolar PNP parasita vertical, implementado
. . adicionalmente (o coletor esta em GND) (E)
4 B Base do transistor bipolar PNP parasita vertical (E)
5 GRP E a tensdo produzida na porta do transistor de referéncia PMOS

polarizado em corrente, € que ¢ aplicada a porta dos transistores de teste
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selecionados (M)

6 VCC | Alimentagdo positiva (E)

7 DSPA | Ligagdo sense do dreno do conjunto PMOS, transistor A do par (M)

8 DFPA | Ligagdo force do dreno do conjunto PMOS, transistor A do par (E)

9 SFP | Ligacao force da fonte do conjunto PMOS (E)
Diodo implementado entre este pino (anodo) e GND (catodo), proximo ao

10 | DIOP | transistor de maior razdo de aspecto PMOS; pode ser utilizado para se
avaliar a variagdo térmica da pastilha durante sua caracterizacao (E)

11 SSP | Ligacao sense da fonte do conjunto PMOS (M)

12 | DSPB | Ligagdo sense do dreno do conjunto PMOS, transistor B do par (M)

13 | DFPB | Ligacao force do dreno do conjunto PMOS, transistor B do par (E)

14 CLK | Entrada de sinal de clock do registrador (E)

15 DIN | Entrada de sinal de dados do registrador (E)

16 | DFNB | Ligacao force do dreno do conjunto NMOS, transistor B do par (E)

17 | DSNB | Ligagdo sense do dreno do conjunto NMOS, transistor B do par (M)

18 SFN | Ligacdo force da fonte do conjunto NMOS (E)
Diodo implementado entre este pino (anodo) e GND (catodo), proximo ao

19| DION transistor de maior razdo de aspecto NMOS (E)

20 SSN | Ligacdo sense da fonte do conjunto NMOS (M)

21 | DFNA | Ligagdo force do dreno do conjunto NMOS, transistor A do par (E)

22 | DSNA | Ligagao sense do dreno do conjunto NMOS, transistor A do par (M)

23 GND | Terra da alimentacao (E)

24 DRN | Dreno da referéncia NMOS, onde se aplica a corrente de polarizagao (E)

5 SRN Fonte da referéncia NMOS, onde se aplica a tensdo de fonfe deste
transistor (E)
E a tensio produzida na porta do transistor de referéncia NMOS

26 GRN | polarizado em corrente, e que ¢ aplicada a porta dos transistores de teste
selecionados (M)

27 | DOUT | Saida de sinal de dados do registrador (M)

28 | DIORN Diodo implementado entre este pino (anodo) e GND (catodo), proximo ao

transistor de maior razao de aspecto da referécia NMOS (E)
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A tabela 4.5 apresenta alguns parametros das duas tecnologias empregadas,
resultantes dos lotes em que o circuito de teste foi fabricado, e obtidos no site
www.mosis.org. A corrente especifica por quadrado - Isp - foi calculada através dos
parametros da tecnologia, utilizando-se » = 1,3, valor que tem se mostrado uma boa
aproximacao pratica.

Tabela 4.5: Principais parametros das tecnologias TSMC 0.35 (rodada T52F MM_EPI) e

TSMC 0.18 (rodada T55U MM_NON-EPI), utilizadas na fabricagdo do circuito.

tipo /210 Cox 2 Vro [V] V7o [V] Iso

[cm™/V.s] | [fF/um”] | (trans. curto) | (trans. grande) | [nA]

TSMC 0.35 | NMOS | 416,53 4,51 0,59 0,52 82,5
(T52F) PMOS 141,86 4,44 -0,75 -0,75 27,7
TSMC 0.18 | NMOS | 412,01 8,47 0,52 0,43 153
(T550) PMOS 85,96 8,27 -0,52 -0,41 31,2

Para a caracterizagdo elétrica CC do descasamento, entre os transistores dos pares
que compdem cada grupo, realizou-se a medida Ip x Vpg de todos os 36 pares, sob os niveis
de inversao 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000, e com Vps variando logaritmicamente entre 20
mV e 2 V para a tecnologia 7SMC 0.35 e entre 18 mV e 1,8 V para a tecnologia 7SMC
0.18. Essa faixa de tensdes dreno-fonte ¢ suficiente para cobrir desde a regido linear até a
saturagdo em ambas tecnologias. Em cada condic¢do de polarizacdo, a corrente de dreno de
cada um dos dois transistores de um par ¢ medida duas vezes, devido ao processo de
reversao de canais (UEMs), que tem por objetivo a reducdo do impacto do descasamento
existente entre as UEMs, sobre as medidas. Além disso, o equipamento de caracterizagdo
realiza varias medidas do mesmo ponto, integrando-as como forma de reduzir o “ruido”

presente no resultado.

A fig. 4.19 apresenta o resultado obtido neste processo para os 36 pares de uma das
geometrias. Este tipo de caracterizagdo foi realizado em todos os 9 grupos NMOS e PMOS
das duas tecnologias em que o circuito de teste foi fabricado, e serviu como base para a
geracdo das curvas de descasamento apresentadas. No grafico relativo a Ip x Vps cada
marca (X) representa a corrente medida em cada um dos transistores dos 36 pares. Observa-
se que, na medida em que os transistores sdo submetidos a niveis de inversdo mais baixos

(curvas inferiores), o valor da corrente medida para os 72 transistores, sob determinado




108

Vps, apresenta maior dispersao em torno de seu valor médio (visualmente, observa-se que
as marcas “x” nao coincidem, estando mais dispersas verticalmente na medida em que o

nivel de inversdo diminui). As linhas solidas correspondem ao modelo ACM, com Isp

extraido experimentalmente da tecnologia.

10

—a
10 10
Vps (V)

Figura 4.19: Medidas Ip x Vps (x - cima) e o(Ip) X Vps (0 - baixo) de um grupo NMOS
04x04 na tecnologia TSMC 0.35. As medidas foram realizadas com Vps variando entre 20
mV e 2 V, para os niveis de inversdo 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000 (de baixo para cima).
As linhas continuas representam a estimativa teorica de /p, calculada através do modelo
ACM, e do descasamento médio absoluto o(lp), calculado através do modelo aqui
apresentado (os parametros de modelo /sq, N, € B;sq foram extraidos experimentalmente

da tecnologia)
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No gréfico relativo a o(Ip) x Vps da fig. 4.19, observa-se que o descasamento
absoluto médio também aumenta com o nivel de inversdo. Observa-se ainda que o
“espacamento” entre as curvas diminui na medida que se aumenta o nivel de inversdo,
principalmente na regido linear, fazendo com que o descasamento relativo o(1p)/Ip também
diminua com o aumento do nivel de inversao. Cada marca (0) representa o resultado dos 36
pares medidos. As linhas solidas correspondem ao modelo de descasamento proposto,
incluindo o efeito de satura¢do na velocidade dos portadores, e com N,; € Bjsp extraidos

experimentalmente.

A caracteriza¢do automatizada completa de um conjunto NMOS ou PMOS de uma
unica amostra do circuito consome cerca de 10 a 12 horas, gerando um arquivo texto com
cerca de 550 KB de dados. O tempo necessario para este processo resulta da grande
quantidade de dispositivos medidos sob muitas condi¢cdes de polarizacio. Como o
equipamento de caracterizagdo despende mais tempo na medida de correntes baixas, a
caracterizacdo dos grupos com menor /g ¢ mais demorada (o valor de /s diminui com a
razdo de aspecto W/L e com o valor de I do transistor caracterizado). No total, para cada
grafico de descasamento gerado para uma geometria, sao medidos 72 transistores, cada um
por 2 vezes, sob 6 niveis de inversdo, e sob 25 valores de Vps, resultando em 21.600
medidas. Além das correntes de dreno, diversas outras grandezas sdao medidas e
armazenadas durante a caracterizacdo, como forma de se ter maior controle sobre a

confiabilidade do processo.

Os testes feitos utilizando-se as jungdes de diodos implementadas, ndo apontaram

uma variagado significativa na temperatura proxima aos transistores com maior W/L.

As fig. 4.20 a 4.22 apresentam o descasamento resultante da caracteriza¢do de todas
as geometrias NMOS e PMOS na tecnologia 7SMC 0.35. Diferentes pastilhas (amostras)
apresentaram resultados semelhantes para uma mesma geometria. Foram completamente

caracterizadas 10 amostras desta tecnologia.
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Figura 4.20: Descasamento dos grupos 16x16 (12um / 8um - cima), 16x04 (12um / 2um -

centro) e 16x01 (12um / 0,5um - baixo), NMOS (esq.) e PMOS (dir.) na tecnologia TSMC

0.35. Circulos (0): medidas; linhas sélidas (==): modelo com ESVP; linhas segmentadas (-

--): modelo sem ESVP. As curvas representam respectivamente, de cima para baixo, o0s
niveis de inversdo: 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000.
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Figura 4.21: Descasamento dos grupos 04x16 (3um / 8um - cima), 04x04 (3uym / 2um -
centro) e 04x01 (3um / 0,5um - baixo), NMOS (esq.) e PMOS (dir.) na tecnologia TSMC
0.35. Circulos (0): medidas; linhas sélidas (==): modelo com ESVP; linhas segmentadas (-
--): modelo sem ESVP. As curvas representam respectivamente, de cima para baixo, o0s
niveis de inversao: 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000. No grupo 04x16 NMOS o nivel de

invers&do 0,01 n&o esta representado.
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Figura 4.22: Descasamento dos grupos 01x16 (0,75um / 8um - cima), 01x04 (0,75um /
2pum - centro) e 01x01 (0,75um / 0,5um - baixo), NMOS (esq.) e PMOS (dir.) na
tecnologia TSMC 0.35. Circulos (0): medidas; linhas soélidas (==): modelo com ESVP;
linhas segmentadas (---): modelo sem ESVP. As curvas representam respectivamente, de
cima para baixo, os niveis de inversao: 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000. Nos grupos 01x16 e

01x04 o nivel de inverséo 0,01 ndo esta representado.

O valor experimental do descasamento, sob cada condi¢do de polarizagao, ¢ obtido

através da seguinte expressao
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2
O A 1 NP

- B S SN (4.8.2)
Ié Z(NP—I)[DZ il( DA(i) DB( ))Z

onde Ipyi € Ipps sdo as correntes de cada um dos transistores do par i, com NP = 36
representando o nimero de pares de um grupo. O valor destas correntes resulta da média
dos valores obtidos de um transistor com cada um dos dois canais de caracterizacao,

devido ao processo de reversao utilizado.

Em algumas geometrias foram omitidas as curvas de descasamento sob niveis de
inversdo muito baixos (0,01 e 0,1), pois a corrente medida resultante ¢ muito pequena, de
forma que o descasamento estimado estd muito mascarado pela corrente de fuga e pelos

erros intrinsecos das UEMs.

Tabela 4.6: Valores dos parametros do modelo de descasamento utilizados nas figuras
4.20 a 4.22. Foram calculados através de ajuste feito pelo método de minimos
quadrados, aplicado as curvas de descasamento obtidas experimentalmente da rodada

T52F, utilizada na fabricagao do circuito de teste na tecnologia TSMC 0.35.

TSMC 0.35 NMOS PMOS
Grupo | Dimensao W/L | N, [cm'z] Biso [Yo-um] | N,; [cm'z] Biso [Y%-pum]
16x16 | 12um/8um | 3,0x10" 1,2 11,4x10" 1,0
16x04 | 12um/2um | 2,6x10" 1,3 13,8x10" 1,1
16x01 | 12um/0,5um | 3.8x10" 1,1 17,4x10" 0,4
04x16 | 3um/8um | 3,1x10" 0,5 11,0x10" 0,3
04x04 | 3um/2um | 2,7x10" 0,5 10,2x10" 0,4
04x01 | 3um/0,5um | 4,2x10" 0,4 15,3x10" 0,1
01x16 | 0,75um/8um | 2,9x10" 0,6 12,1x10" 0,5
01x04 | 0,75um/2um | 2,9x10" 0,6 9,8x10" 1,0
01x01 | 0,75um / 0,5um | 3,4x10" 0,5 14,1x10" 1,0

Os parametros N,; € Bisp do modelo resultam do ajuste de suas curvas aos
resultados experimentais, pelo método dos minimos quadrados. Sdo apresentadas as curvas
do modelo com e sem o efeito da saturacdo na velocidade dos portadores (ESVP). O valor
da velocidade de saturacdo (vy,) € essencialmente independente da concentracdo de

dopantes, sendo da ordem de 107 cm/s para elétrons e lacunas em temperatura ambiente
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[67]. Para o calculo deste efeito no modelo, utilizou-se os valores de mobilidade a baixo
campo fornecidos pela MOSIS. A tabela 4.6 apresenta os valores dos parametros

empregados em cada figura apresentada.

Na medida em que o canal dos transistores diminui, pode-se notar que o modelo
diverge dos resultados experimentais, principalmente na condi¢do de saturagdo, quando
sob niveis de inversao altos. Isso ocorre porque o unico efeito de canal-curto incluido no
modelo foi o efeito da saturacdo de velocidade de portadores (ESVP). Outros, como a
modulacdo de comprimento do canal, ou a deformacdo na distribuicdo de potenciais no
canal, induzida pelo potencial dreno-fonte, nao foram incluidos. E, mesmo o ESVP, foi

incluido através de um modelo empirico muito simples.

Também ¢ muito provavel que as flutuagdes (essencialmente devido a dopagem no
canal) proximas ao dreno e a fonte sejam mais intensas que na regido central do canal,
devido a maior concentragdo de dopantes dessas regides. Quando o transistor satura em
inversdao muito forte, a maior penetracdo da zona de deplecdo no lado do dreno (em
saturacdo), reduz a influéncia da regido mais dopada proxima ao dreno, em relagdo a

dopagem média do canal, devendo contribuir para atenuar o aumento do descasamento.

A flutuagdo na tensdo de limiar (V7) de um MOSFET, decorrente do somatorio dos
efeitos das flutuagdes microscopicas de carga que ocorrem na regido de deplecao, pode ser

estimada por (vide o anexo B)

2
1
of =(Ci,] N (4.8.3)

Pelo modelo de Pelgrom, a variagcdo na tensao de limiar ¢ dada por

2 AI%T
Vy :% ) (484)

onde Ayr é o parametro de descasamento desta tensdo, dado em mV-pm.

Assim, através de (4.8.3) e (4.8.4), pode-se estabelecer a seguinte relagdo entre o

modelo de Pelgrom e o aqui apresentado

Ayr =Ci,\/No,- : (4.8.5)
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Considerando-se o valor médio obtido experimentalmente na tecnologia 7SMC 0.35
(tabela 4.6), para o pardmetro NMOS do modelo, N,;y = 3,1x10"* cm™, pode-se estimar
com (4.8.5) o valor do equivalente do parametro do modelo de Pelgrom como Ayry = 6,3
mV-um. Para o caso PMOS, o valor médio € N,;p = 12,7)(1012 cm'z, resultando no valor do

equivalente do pardmetro do modelo de Pelgrom como Ayzp = 12,8 mV-pm.

Os valores destes parametros ndo estdo disponiveis nas informagdes técnicas
fornecidas pela MOSIS. Entretanto, através da literatura técnica do processo CMOS AMS
0,35 um C35 (Austria Mikro Systeme International AG), que possui similaridade com o
utilizado, obteve-se os parametros de descasamento apresentados na tabela 4.7 para trés

periodos diferentes do processo. Os valores apresentados foram obtidos dividindo-se por

V2 os valores originais, fornecidos pela AMS, pois originalmente representam o
descasamento médio entre dois dispositivos, € ndo de um tunico, como ¢ o caso dos
resultados experimentais aqui apresentados para o modelo. Pode-se observar que ha
proximidade entre os resultados extraidos para este modelo, da tecnologia T7SMC 0.35, e os
apresentados na tabela. Uma possivel fonte de diferengas esta relacionada as divergéncias

tecnoldgicas entre os dois processos comparados.

Tabela 4.7: Valores dos parametros de descasamento, referentes ao modelo de Pelgrom,

obtidos através de trés versdes da literatura técnica do processo CMOS AMS 0,35 pm.

Data da versao | Appy [mV-um] Apn [Yo-um] Ayrp [mV-pum] App [Yo-um]

23.01.2001 6.8 0,8 11,3 0,8
13.03.2003 5,8 0,1 10,5 0,4
08.05.2006 6,7 0,5 10,3 0,7

O pardmetro Bjsp € equivalente ao Az do modelo de Pelgrom. Os valores
apresentados para a tecnologia AMS (.35 , para os NMOS e os PMOS, sdo proximos dos

encontrados através dos resultados experimentais e apresentado na tabela 4.6.

Nota-se através das figuras que as medidas realizadas sobre os grupos PMOS
apresentam mais imprecisdo que as dos NMOS. A polarizagdo dos NMOS ¢ sempre feita
entre Vee = +3,3 V e GND = 0, sendo que os valores dos potenciais aplicados sao
referenciados a0 GND. A polarizagdo dos PMOS pode ser feita de duas maneiras:

alimenta-se o circuito da forma tradicional, entre Ve = +3,3 V e GND = 0 V (terra); ou
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alimenta-se o circuito entre Vee=0V e GND = -3,3 V. Nos dois casos, os valores dos
potenciais aplicados sdo referenciados ao valor de Vc. Provavelmente estes procedimentos
provoquem um maior acimulo de erros e suscetibilidade a ruidos nos potenciais gerados,
em virtude de limitagdes do proprio equipamento de caracterizagdo, pois os valores das

grandezas geradas neste sdo sempre referenciados ao GND do equipamento.

As fig. 4.23 a 4.25 e a tabela 4.8 correspondem a tecnologia TSMC (.18. Foram

completamente caracterizadas 7 amostras desta tecnologia.

Através da comparacdo das curvas experimentais obtidas nas duas tecnologias,
nota-se que os resultados obtidos na 7SMC 0.18 apresentam mais flutuagdes e erros,
mesmo com esta tecnologia operando com maiores correntes para uma mesma condi¢do de
polariza¢do (devido ao maior /s, cerca do dobro no caso N e pouco acima no caso P), o que

deveria facilitar as medidas.

Pode-se supor duas possibilidades para estes erros: a maior suscetibilidade da
corrente a variagdes de Vs nesta tecnologia (devido a menor tensdo de limiar); e os
maiores efeitos térmicos, pois nesta tecnologia os dispositivos sdo menores, resultando em
maiores densidades de correntes, e operam com maiores correntes para um determinado
nivel de inversdo, devido aos maiores valores de /5. Além disso, nesta tecnologia as quedas
O6hmicas nos contatos sao maiores, pois a area destes diminuiu, devido ao escalamento do
circuito. Também, devido ao escalamento, aumentou o comprimento das trilhas de conexao
do circuito com o0s pads, pois o tamanho da pastilha se manteve o mesmo da tecnologia
anterior. E 0s contatos e conexdes estdo submetidos a correntes maiores que na outra

tecnologia.

Também, deve-se destacar que em tecnologias com comprimento de canal abaixo
de aproximadamente 0,25 um, ¢ comum o uso de implantes tipo “pocket” (ou “halo”), que
sdo implantes com concentragdo diferenciada localizados nos extremos da regido ativa,
proximo ao dreno e a fonte, € t€m por objetivo reduzir os efeitos de canal-curto que se
agravam com a diminuicdo das dimensdes do transistor. Nesse caso, a modelagem de um
canal com concentracdo de dopantes homogénea como feita aqui, resulta em mais um fator

de divergéncia entre o modelo e os resultados experimentais do descasamento.
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Figura 4.23: Descasamento dos grupos 16x16 (4,8um / 3,2um - cima), 16x04 (4,8um /
0,8um - centro) e 16x01 (4,8um / 0,2um - baixo), NMOS (esq.) e PMOS (dir.) na
tecnologia TSMC 0.18. Circulos (0): medidas; linhas soélidas (==): modelo com ESVP;
linhas segmentadas (---): modelo sem ESVP. As curvas representam respectivamente, de
cima para baixo, os niveis de inversao: 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000. No grupo 16x16 o

nivel de inversao 0,01 ndo esta representado.
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Figura 4.24: Descasamento dos grupos 04x16 (1,2um / 3,2um - cima), 04x04 (1,2um/
0,8um - centro) e 04x01 (1,2um / 0,2um - baixo), NMOS (esq.) e PMOS (dir.) na
tecnologia TSMC 0.18. Circulos (0): medidas; linhas soélidas (==): modelo com ESVP;
linhas segmentadas (---): modelo sem ESVP. As curvas representam respectivamente, de
cima para baixo, os niveis de inversao: 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000. No grupo 04x16 € no

04x04 PMOS o nivel de inversao 0,01 nao esta representado.
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Figura 4.25: Descasamento dos grupos 01x16 (0,3uym / 3,2um - cima), 01x04 (0,3um/
0,8um - centro) e 01x01 (0,3um / 0,2um - baixo), NMOS (esq.) e PMOS (dir.) na
tecnologia TSMC 0.18. Circulos (0): medidas; linhas soélidas (==): modelo com ESVP;
linhas segmentadas (---): modelo sem ESVP. As curvas representam respectivamente, de
cima para baixo, os niveis de inversao: 0,01; 0,1; 1; 10; 100 e 1000. Nos grupos 01x16 e
01x04 o nivel de inversao 0,01 nao esta representado. No grupo 01x16 PMOS o nivel de

inversdo 0,1 também nao esta representado.
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Figura 4.26: Descasamento medido dos grupos NMOS 16x16 em TSMC 0.35 (esq.) e
TSMC 0.18 (dir.), com (0) e sem (+) o0 uso da reversao dos canais. As curvas
representam respectivamente, de cima para baixo, os niveis de inversao: 0,01; 0,1; 1; 10;
100 e 1000.

Tabela 4.8: Valores dos parametros do modelo de descasamento utilizados nas figuras
4.23 a 4.25. Foram calculados através de ajuste feito pelo método de minimos
quadrados, aplicado as curvas de descasamento obtidas experimentalmente da rodada

T55U, utilizada na fabricagao do circuito de teste na tecnologia TSMC 0.18.

TSMC 0.18 NMOS PMOS
Grupo | Dimensdo W/L | N,; [cm’z] Biso [Yo-pm] | No; [cm’z] Biso [%-pum]
16x16 | 4,8um/3,2um | 0,6x10" 0,8 0,5x10" 0,8
16x04 | 4,8um/0,8um | 0,8x10" 1,0 0,6x10" 0,4
16x01 | 4,8um/0,2pm | 1,0x10" 0,7 0,8x10" 0,3
04x16 | 1,2um/3.2um | 0,5x10" 0,6 0,5x10" 0,4
04x04 | 1,2pm/0,8um | 0,7x10" 0,5 0,4x10" 0,4
04x01 | 1,2pum/0,2um | 1,0x10" 0,4 1,0x10" 0,4
01x16 | 0,3um/3.2um | 0,8x10" 0,7 0,5x10" 0,4
01x04 | 0.3um/0,8um | 0,5x10" 0,3 0,4x10" 0,4
01x01 | 0.3um/0,2um | 1,0x10" 0,2 0,6x10" 0,3

A fig. 4.26 apresenta o descasamento do grupo NMOS 16x16 nas duas tecnologias,
medido com e sem o processo de reversdao dos canais utilizados para estimulo e medida dos
terminais de dreno. Observa-se que, sem o uso desse processo, o descasamento entre as

UEMs afeta os resultados principalmente na regido linear, devido a maior suscetibilidade
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da corrente de dreno as variagdes de tensdo. O impacto também ¢ maior nos menores

niveis de inversdo, devido as baixas correntes envolvidas.
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Figura 4.27: Corrente de “fuga” Iorr, obtida de cada uma das nove geometrias com todos
os 36 pares de transistores desativados (off state) através de Vs = 0V. Resultados da
tecnologia TSMC 0.35 para o conjunto NMOS (cima) e PMOS (baixo).

As fig. 4.27 e 4.28 apresentam o comportamento das correntes de fuga (/prr) de
cada grupo geométrico NMOS e PMOS, para as duas tecnologias, quando todos os seus
transistores estdo desligados (Vgs = 0V). Observa-se que, via de regra, esta corrente ¢
maior para geometrias de maior razao de aspecto. Os valores na tecnologia 7SMC 0.18 sdo
bem maiores que na 7SMC 0.35, principalmente no caso dos PMOS. Supde-se que isto seja
devido ao valor da tensdo de limiar, que ¢ ajustado para ser menor na 7SMC (.18, sendo

ainda proporcionalmente menor no caso dos PMOS.
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Figura 4.28: Corrente de “fuga” Iorr, obtida de cada uma das nove geometrias com todos
os 36 pares de transistores desativados (off state) através de Vs = 0V. Resultados da
tecnologia TSMC 0.18 para o conjunto NMOS (cima) e PMOS (baixo).

O valor mais elevado da corrente /ozr na tecnologia 7SMC (.18 ¢ um dos limitantes
que dificulta a medida do descasamento sob niveis de inversao muito baixos, nos grupos de

menor razao de aspecto (menor corrente absoluta).

Deve-se também lembrar que parte da corrente /orr medida ¢ devido as chaves de
selecdo de dreno que, mesmo desligadas, permanecem fisicamente atreladas aos canais de

medigao.

A fig. 4.29 apresenta a superposicao das curvas da corrente de dreno /p, medidas de

todos os transistores de um grupo geométrico, em funcdo de Vps, que varia entre 10 mV e
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100 mV, mantendo os transistores predominantemente fora de saturacdo. Tal estratégia
visa reduzir os efeitos da saturagdo na velocidade dos portadores sobre a corrente. A
corrente ¢ medida sob os niveis de inversdo aproximados: 1, 10, 100 e 1000. Através de
analise numérica aplicada sobre estas curvas, e com o uso das seguintes equacdes do

modelo ACM canal-longo,

%:m-ﬂn(ﬂ—l)—[ 1+, +In({1+7, -1, (4.8.6)

t

1y =i, =i )rg =i, —i,)?JSQ, (4.8.7)
eff
estimou-se o valor da corrente especifica (/5) de cada geometria. Com o valor de Is e as
dimensdes geométricas de cada grupo (L e W), calculou-se pelo método dos minimos
quadrados uma aproximacdo para a corrente especifica por quadrado (Isp) € para os fatores
de corre¢do de comprimento (dL) e de largura (dW) da tecnologia, onde o comprimento e a

largura efetivos sdo aproximados por Loy=L —dL € W= W —dW.

001 0.02 003 004 005 006 007 008 0.09 01
Vps (V)

Figura 4.29: Curvas Ip x Vps para os niveis de inverséo 1, 10, 100 e 1000 (de baixo para

cima), de todos os transistores do grupo NMOS 04x04, na tecnologia TSMC 0.35.

E importante aqui destacar que os valores de dL ¢ dIW obtidos por este método,
representam de fato o somatorio de varios efeitos (de borda, de deformag¢do de campos
elétricos, etc) que diferenciam o modelo idealizado do dispositivo real, tendo mais o

sentido de parametros de ajuste, que de variagdo nas dimensdes fisicas. Isso se da
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principalmente para o caso da tecnologia TSMC 0.18, devido a concentracdo nao uniforme

de dopantes no canal (resultante dos implantes tipo “pocket” ou “halo’).

As tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os resultados obtidos para estes pardmetros em
cada uma das geometrias, nas duas tecnologias utilizadas. Os valores médios resultantes
foram empregados na extracdo dos pardmetros do modelo de descasamento, apresentados

nas tabelas 4.6 ¢ 4.8 e utilizados nas figuras 4.20 a 4.25.

Tabela 4.9: Corrente especifica (Isq) e fatores geométricos (dL e dW), obtidos através de

ajuste por minimos quadrados das curvas experimentais na tecnologia TSMC 0.35.

TSMC 0.35 NMOS PMOS
Dimensdo Iso | dW | dL | Iso | AW | dL
Grupo
WIL [nA] | [um] | [pm] | [nA] | [um] | [pm]

16x16 | 12um/8um | 86,9 | 0,13 | 0,07 | 27,2 | 0,16 | 0,05
16x04 | 12um/2um | 84,5 | 0,12 | 0,09 | 27,7 | 0,17 | 0,03
16x01 | 12um/0,5um | 84,6 | 0,11 | 0,09 | 27,2 | 0,16 | 0,05
04x16 3um / 8um 84,4 | 0,12 | 0,09 | 26,7 | 0,16 | 0,04
04x04 3um/ 2pum 82,1 | 0,10 | 0,10 | 28,2 | 0,18 | 0,03
04x01 | 3pum/0,5um | 84,8 | 0,11 | 0,09 | 27,2 | 0,16 | 0,05
01x16 | 0,75um/8um | 84,7 | 0,11 | 0,09 | 27,2 | 0,16 | 0,05
01x04 | 0,75um/2um | 84,5 | 0,14 | 0,10 | 27,2 | 0,18 | 0,04
01x01 | 0,75pum / 0,5um | 83,8 | 0,10 | 0,10 | 26,9 | 0,15 | 0,07

Valores médios: 84,5 | 0,11 | 0,09 | 27,3 | 0,16 | 0,05

A fig. 4.30 apresenta o descasamento na corrente de dreno de transistores NMOS,
sob um ponto-de-vista qualitativo, na tecnologia 7SMC (.35. Cada coluna solida representa
a corrente de dreno de um dos 36 que compdem um grupo geométrico (utilizou-se apenas
um dos transistores de cada par neste ensaio). Todos os transistores de cada situacao
apresentada encontram-se exatamente sob a mesma condicao de polarizag¢do. Percorrendo-
se a figura na dire¢do horizontal, observa-se o efeito das dimensdes geométricas de cada
grupo nas flutuagdes da corrente de dreno: os graficos correspondem aos grupos 16x16 (a,
d), 04x04 (b, e), e 01x01 (c, f). Percorrendo-se na vertical, observa-se o efeito do nivel de
inversdo nestas flutuagdes: os graficos correspondem a ir=1 (a, b, ¢) e ir=100 (d, e, f). Em

todos 0s casos, os transistores encontram-se saturados com Vps=1,1 V.
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Tabela 4.10: Corrente especifica (Isq) e fatores geométricos (dL e dW), obtidos através de

ajuste por minimos quadrados das curvas experimentais na tecnologia TSMC 0.18.

TSMC0.18

NMOS

PMOS

Grupo

Dimensdo

WIL

1 SO
[nA]

dw
[nm]

dL
[nm]

1 SO
[nA]

dw
[nm]

dL
[nm]

16x16

4,8um / 3,2um

153

0,00

0,03

35,0

0,01

0,03

16x04

4,8um/ 0,8pm

134

0,01

0,05

32,1

0,06

0,02

16x01

4,8um / 0,2pum

140

0,01

0,05

34,3

0,00

0,04

04x16

1,2um/ 3,2um

153

0,00

0,03

31,7

0,01

0,05

04x04

1,2um / 0,8um

123

0,04

0,06

30,4

0,04

0,07

04x01

1,2um/ 0,2pum

139

0,02

0,04

36,2

0,00

0,05

01x16

0,3um / 3,2um

139

0,01

0,05

31,4

0,05

0,05

01x04

0,3um / 0,8um

139

0,00

0,05

31,0

0,02

0,09

01x01

0,3um / 0,2um

135

0,03

0,06

32,1

0,02

0,06

Valores médios:

140

0,01

0,05

32,7

0,02

0,05

(d) V position

H position

H position

(b) V position

(e) V position

H position

H position

(c) V position

(f) V position

H position

Figura 4.30: Corrente de dreno (Ip), medida dos grupos geométricos 16x16 (a, d), 04x04

(b, e), e 01x01 (c, f), operando em saturagdo sob duas condi¢des de inversao: ir= 1 (a, b,

c) e ir= 100 (d, e, f). Cada coluna sdlida representa a corrente de um dos transistores que

formam a matriz do grupo. Resultados obtidos na tecnologia TSMC 0.35.
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Nota-se claramente que, dada a magnitude das flutuagdes na corrente de dreno, um
projeto utilizando transistores de dimensao minima (01x01) sob inversao fraca (grafico c)

sO ¢ viavel quando a precisdo ndo € um quesito importante.

O valor médio e o desvio-padrdo de Ip foram calculados para cada condigdo,
resultando: u,= 122 nA, ,= 2 nA; up= 124 nA, o= 7 nA; u.= 287 nA, o.= 114 nA; u;=
12,9 pA, g4= 0,066 pA; u.= 12,9 pA, o.= 0,19 pA; and u= 17,2 pA, o= 1,45 pA. Os
transistores menores (c, f) apresentam uma corrente média mais alta devido aos efeitos de

canal-curto associados a maior magnitude das flutuacdes.

4.9 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as necessidades experimentais para a
caracterizagdo CC do descasamento entre transistores MOS, focando os aspectos mais
relevantes deste processo. Duas versdes de circuitos de teste foram apresentadas, sendo que
a primeira foi implementada nas tecnologias 7SMC 0.35, AMIS 0.5 e AMIS 1.5, mas
oferece pouca diversidade de dispositivos e necessita do processo de caracterizagdo
manual. A segunda versdo apresentada ¢ mais complexa e foi implementada nas
tecnologias TSMC 0.35 e TSMC 0.18, oferecendo maior diversidade geométrica e mais
amostras por grupo, aumentando a confiabilidade dos resultados. Este circuito de teste de
descasamento permite a caracterizagdo de um grande niimero de transistores MOS muito
préximos, de forma totalmente automatica, e sem a necessidade do uso de equipamentos de
alto custo. O uso da técnica de medida Kelvin (force-sense) permite o estimulo preciso de
todos os terminais dos dispositivos, compensando as quedas de tensdo nas conexodes. A
caracterizagdo no modo differential pooling, medindo o descasamento entre os transistores
contiguos de cada par, permite a melhor percep¢do do descasamento local, que ¢ o foco
deste trabalho. Neste circuito, a implementacdo de nove geometrias diferentes auxilia na
identificacao de alguns efeitos de segunda ordem. Além do descasamento, este circuito
permite intimeros tipos de caracterizacdo elétrica, voltadas a extracdo de parametros
tecnologicos, dimensionais e de modelagem. Todos os resultados obtidos de exaustivos

ensaios ajudaram a corroborar o modelo proposto.



5 PROJETO DE UM CONVERSOR D/A M-2M

Neste capitulo sdo tratados o projeto e a implementagdo de um circuito conversor
digital-analégico (D/A ou DAC) integrado, que utiliza uma rede de transistores MOS (rede
M-2M) como elemento de ponderagdo binaria. E descrita a metodologia completa de
projeto, onde a inexatidao do conversor ¢ relacionada a geometria e a polarizacao dos seus
transistores, através do modelo de descasamento apresentado nesta tese. Os efeitos de
canal-curto sdo também avaliados no projeto. Foram implementadas duas versdes de 8 bits
do conversor, com diferentes dimensdes, em uma tecnologia CMOS 0,35um 3,3V. Sua
caracterizagdo elétrica demonstra a confiabilidade do modelo de descasamento como
ferramenta de projeto. Até onde se sabe, esta ¢ a primeira metodologia bem sucedida de

projeto de conversores D/A M-2M, baseada em dados de descasamento entre transistores.

5.1 Objetivos

Neste ponto do trabalho, tem-se o modelo para o descasamento entre transistores
MOS teoricamente substanciado, e experimentalmente comprovado. Resta entdo emprega-
lo no projeto de um circuito de aplicacdo, cujo desempenho seja intrinsecamente

dependente do adequado casamento entre os dispositivos que o compdem.

Os conversores analogico-digitais e digital-analdgicos sdo elementos-chave nos
circuitos para sinais mistos (mixed-signal circuits), que compdem a imensa maioria das

aplicacdes eletronica atuais.

Qualquer conversor necessita de alguma técnica para implementar a relacdo binaria
entre uma corrente ou tensdo especifica (grandezas analdgicas) e um valor numérico
correspondente (grandeza digital). Por muitos anos, entre as décadas de 60 e 80, as redes
R-2R foram vastamente utilizadas para este proposito. A partir do inicio da década de 90,
foi demonstrado [113] que o principio de divisdo proporcional de correntes das redes R-2R
também poderia ser aplicado a redes formadas por transistores MOS, que sdo elementos

intrinsecamente nao-lineares, formando as chamadas redes M-2M.



128

As redes M-2M [114] ndo consomem area excessiva de silicio, e podem ser
utilizadas em aplicacdes para baixa tensao e baixa poténcia. Também, como nas
tecnologias MOS atuais pode-se obter um casamento entre transistores com desvios
inferiores a 0,1%, resolugdes efetivas entre 10 e 12 bits podem ser alcangadas sem

necessidade de ajustes (trimming).

Optou-se por implementar na mesma pastilha dois conversores, de 8 bits cada,
empregando a estrutura cldssica M-2M, com todos os transistores idénticos, apenas

diferindo a geometria empregada em cada conversor.

A programacao dos conversores ¢ feita através de um registrador de deslocamento
interno, de forma semelhante ao que ¢ feito nos circuitos de teste. Essa estratégia permite
que a mesma infra-estrutura de caracterizagdo elétrica desenvolvida para estes circuitos

seja empregada na medicao dos conversores.

5.2 O divisor de corrente baseado em MOSFETs

O uso de transistores “idénticos” em paralelo, como forma de se obter correntes
com uma razdo determinada entre si, tem sido utilizado desde os primoérdios da eletronica
de semicondutores. Em 1992, Bult ¢ Geelen [113] demonstraram formalmente este

principio, quando aplicado a divisores de corrente formados por transistores MOS.

oV,

Ioi §
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Figura 5.1: Forma geral do divisor de corrente.

Considera-se, para a fig. 5.1, que as tensdes aplicadas Vi, V; e V, sdo constantes.
Em sua forma mais geral, o principio de divisao de corrente entre dois transistores MOS
estabelece que, no momento em que for aplicada uma corrente externa (/;) ao no
intermediario dos dois transistores, esta serd dividida em duas partes, que fluem pelos

transistores M; e M>, da seguinte forma [113]:
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e as partes sdo constantes e proporcionais a corrente aplicada (/));

e independem dos valores de V; e V>;

¢ independem se os transistores estdo saturados ou na regido linear;
e ¢ independem do nivel de inversao dos transistores.

Resumidamente, pode ser demonstrado [113] através deste principio que

Alpy W /L (5.2.1)
Al,,  W,/L,’

onde Alp; representa o acréscimo na corrente Ip; e Alp, representa o acréscimo na corrente

Ip,, ambos resultantes da aplicacao da corrente /;.

Caso os transistores sejam idénticos e ligados em uma disposi¢do mais usual, como

na fig. 5.2, fica intuitivo este principio, ou seja

I
Ipy=1p == (5.2.2)

ol o}
—tt=l D=
M,

Vg M,

Figura 5.2: Dois transistores NMOS idénticos e sob mesma polarizagdo formam um

divisor de corrente por 2.

Em um transistor MOS, a corrente de dreno ¢ diretamente proporcional a largura
(W) e inversamente proporcional ao comprimento (L) da regido efetiva do canal. Esta
proporcionalidade ¢ valida para os transistores ditos de “canal longo”, onde os efeitos
devido as pequenas dimensdes do canal ainda ndo se fazem sentir, ¢ independe do nivel de

inversao ou da condicao de saturagdo do transistor.

Partindo-se deste principio, pode ser demonstrado que a associacdo série ou
paralelo de transistores MOS idénticos (fig. 5.3), resulta numa rede cujo comportamento
elétrico equivale ao de um tUnico dispositivo, com dimensdes iguais ao resultado da

agregacao das dimensdes dos transistores que compdem a rede.
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Vs Ma_l M, |

Figura 5.3: Equivaléncia entre um transistor MOS e uma associagao série-paralelo de

transistores.

Utilizando-se novamente o principio de associacdo de transistores MOS, pode-se
também substituir M, da fig. 5.3 pela associacdo série-paralelo dos transistores idénticos

Mgy, Mpp, My € Mypq (fig. 5.4).

bid| Iy
1 [
L |
Mc Md
My, Mg
[ CD Iy
P [ e |
Vg M, My, My,
Ip, Inoa Ipop

Figura 5.4: Decomposicdo de uma associacao paralela de transistores MOS (fig. 5.2) em

seu equivalente, através de associagdes série-paralelo.
Através do principio de divisdo de corrente, aplicado a fig. 5.4, pode-se afirmar que

ID

==, 523
5 (5.2.3)
e que

(5.2.4)
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Assim, fica claro que ¢ possivel se estabelecer uma relagdo binaria entre as
correntes que circulam pelos ramos de uma rede resultante da associacao série-paralelo de

transistores MOS.

5.3 O conversor D/A M-2M

A rede da fig. 5.4 pode continuar sendo expandida através da representacdo do
transistor Mp, por outra associacdo série-paralelo, obtendo-se mais uma fragdo bindria da
corrente Ip, € assim sucessivamente, formando o circuito tradicionalmente denominado de
“rede M-2M”, em analogia a rede de resistores tipo “R-2R”, cujo principio de operagado ¢

semelhante.

A fig. 5.5 apresenta o diagrama esquematico simplificado do conversor D/A
implementado, onde se pode observar a seqiiéncia de associagdes série-paralelo de

transistores, que formam o divisor binario da corrente aplicada ao no /.

Ip Vg Ve Ik

T 1]

M, My | Mol
| | T
| |

My, M
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Dio—{p Q T
ck
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Figura 5.5: Diagrama esquematico do conversor D/A de 8 bits, cuja relagéo binaria das
parcelas de corrente é obtida através de uma rede, composta por associagdes série-
paralelo de transistores MOS (rede M-2M). O valor digital, a ser convertido em analdgico,

€ programado em um registrador de deslocamento.

Nesta figura, cada transistor inferior da associacdo apresentada na fig. 5.4, ¢
implementado através de 2 transistores com os drenos em paralelo (M, e M;3,i=17,6...1,

0), de modo que a fragdo bindria da corrente Iz possa ser desviada para /) (n6 de saida) ou
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para I (n6 de terra), conforme o estado da saida Q; do registrador correspondente. A
ambos os nos Iy e I, sdo aplicados potenciais iguais a zero Volt. A tensao de porta da rede,
que junto com a corrente Iz define o nivel de inversdo dos transistores, ¢ estabelecida
através de um circuito de polarizacdo formado por Mp; € Mp,, € que € polarizado em
corrente através do n6 Iz. Essa estratégia permite que se possa avaliar o efeito do nivel de
inversao dos transistores da rede no desempenho do conversor. O n6 G ¢ conectado ao

potencial de terra do circuito, ficando no mesmo nivel de Ve V.

Este tipo de divisor de correntes programavel tem duas vantagens principais: (a) os
transistores MOS funcionam simultaneamente como elementos da rede divisora e como
chaves, e (b) a impedancia da rede ¢ independente do numero de bits e do dado

programado.

Para reduzir o efeito das quedas de potencial nas conexdes por onde circulam
correntes significativas, estes noés foram implementados através da técnica Kelvin (force-
sense), onde sdo separados os condutores por onde flui a corrente (force) e por onde a
tensao ¢ medida (sense). Esta técnica aumenta a confiabilidade da caracterizacao elétrica
dos conversores, pois compensa as quedas de tensdo que ocorrem ao longo dessas

conexoes.

5.4 Metodologia de Projeto

Na topologia tradicional [114], o projeto fica restrito ao dimensionamento dos
transistores da rede M-2M, que s3o todos de mesma geometria. Basicamente, este

dimensionamento se d4 em dois aspectos:

e determinagdo do comprimento dos transistores (L): esse fator estd relacionado ao

impacto dos efeitos de canal-curto no desempenho do conversor, e;

e determinagdo da area dos transistores (WL): esse fator esta diretamente relacionado ao

casamento entre eles, afetando a linearidade integral do conversor (relacionada a

exatiddo da representagdo de cada bit).

A seguir ¢ apresentado o projeto de dois conversores M-2M de 8 bits cada, sendo
um com erro estimado na faixa de £2 LSB (DACI - erro de 1/256), e outro na faixa de +%4
LSB (DACO - erro de 1/512). LSB significa least significant bit ou “bit menos

significativo”. O projeto foi realizado visando-se a tecnologia 7SMC 0.35.
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5.4.1 Determinacao de L

A saturagdo na velocidade de portadores do canal ¢ um dos efeitos de canal-curto
que mais degrada a corrente de dreno de um MOSFET. Esse efeito se torna significativo na
medida que o comprimento do canal ¢ reduzido a um ponto onde a velocidade dos
portadores ndo € mais proporcional ao campo elétrico longitudinal. Para reduzir o impacto
desse efeito, pode-se: (a) operar todos os transistores da rede longe da condigcdo de
saturagao [113], [114], ou (b) dimensionar o comprimento do canal (L) suficientemente
grande, de modo que mesmo em saturacdo, o impacto deste efeito seja insignificante,

frente a exatidao pretendida [114].

Observando-se a fig. 5.5, pode-se concluir que apenas os transistores conectados ao
n6 onde a corrente de referéncia ¢ aplicada (/z) sdo suscetiveis a entrar em saturacio (M7, e
Mj7,). Mas, infelizmente, estes sdo os transistores com maior impacto na exatiddo do
conversor, pois estdo relacionados a divisdo de corrente no seu “bit mais significativo”

(MSB ou most significant bit).

O modelo empirico [91] utilizado neste projeto, para o efeito da saturacdo na

velocidade de portadores sobre a mobilidade, ¢ dado por

Hsar = £o =, (5.4.1)
1+(£,/Ec)
onde uy corresponde a mobilidade elétrica de portadores sob baixo campo elétrico, E¢ € o

campo elétrico critico, dado por E. =v, /1, , com vy, sendo a velocidade de saturagio

de portadores. E, corresponde ao valor da campo elétrico existente longitudinalmente no

canal, junto a superficie, podendo ser aproximado por E, =V,g/L [67], onde Vps

representa a tensao entre dreno e fonte.

A eq. (5.4.1) ¢ reconhecida como uma aproximag¢do bastante exata da dependéncia
da mobilidade com campos elétricos elevados longitudinais no canal [91], [115]. O valor
de vy & essencialmente independente da concentragdo de dopantes, sendo da ordem de 10’
cm/s para elétrons e lacunas em temperatura ambiente [67], [116], o que resulta em E¢ =
2,3x10" V/em (considerando-se g =~ 420 cm?*/Vs, dado fornecido pela MOSIS para os
transistores NMOS da tecnologia 7SMC 0.35).
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De (5.4.1), pode-se estimar o comprimento de canal minimo, necessario para que o
efeito de saturagcdo de velocidade de portadores resulte num desvio maximo er na

mobilidade, sob determinado potencial dreno-fonte, ou

L. = ; . (54.2)
E. . |-——-1
¢ (1 —er)2

Considerando-se um potencial Vps de 2 V (alto suficiente para saturar um transistor
em um nivel de inversao igual a 5000; esta tecnologia pode utilizar tensdes méaximas de 3,3
V), chega-se ao valor minimo do comprimento do canal a ser utilizado no projeto,
conforme o erro maximo aceitavel provocado por esse efeito, o que € apresentado na tabela

5.1 a seguir.

Tabela 5.1: Comprimento minimo do canal, em fungéo do erro maximo aceitavel.

er: 1/256 (DAC1) 1/512 (DACO)
Lonin (um): 9,81 13,89

Deve-se observar que o valor de comprimento minimo obtido por (5.4.2) representa
o comprimento do transistor equivalente, formado no conversor pela associagdo de uma
série de dois transistores (por exemplo, na fig. 5.5, os transistores M7; e M7, ou M7; e

M73). Assim, para o DACI, determinou-se que todos os transistores usardo L =5 um.

5.4.2 Determinagao da area

Na determinacdo da area dos transistores, utilizou-se o modelo desenvolvido para o
descasamento entre transistores MOS. Os parametros deste modelo foram extraidos para a
tecnologia alvo (7SMC 0.35) através do circuito de teste descrito no capitulo anterior, de
um outro lote ¢ fabricado cerca de 6 meses antes. A caracterizacao de 15 amostras deste
circuito resultou nos seguintes valores extremos para os pardmetros do modelo: N,; entre
2x10"% ¢ 3,5)(1012 cm'z, e Bisp entre 0,4 € 0,9 %-pm. Observa-se aqui que o N,; extraido dos
circuitos caracterizados apresentou uma variacao de +32% ao redor de um valor médio de
2,65x10"? cm™, o que equivale a uma incerteza maxima no descasamento da corrente

(o, / 1, ) de £15%, pois este € proporcional a raiz quadrada do parametro.
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Durante o projeto foi escolhida uma faixa de niveis de inversao para a operacao do
conversor, limitada entre um valor em inversdo muito forte (iy = 2000) e outro em inversao

moderada (iy = 20).

Usando-se o conjunto de parametros apresentado na expressdo do modelo (aqui

reproduzida novamente)

o 1[N, 1 (14,

1 WL\ N —i

+B? |, 543
T+ Iso (5.4.3)

r

se obteve a fig. 5.6. Nesta figura sdo apresentadas as curvas de descasamento de um
transistor NMOS, para os niveis de inversdo extremos da faixa escolhida, tragcadas com os

valores extremos dos parametros de modelo.

Para que um conversor D/A mantenha sua monotonicidade, e apresente seu nimero
de bits como efetivos, ¢ necessario que sua nao-linearidade integral maxima esteja entre

+2 LSB, o que representa uma faixa de variag@o absoluta de 1 LSB.

Na rede M-2M, a corrente de saida /) ¢ a soma das correntes que passam por todos
os transistores M;; que estiverem acionados. Isso faz com que, no final da escala (dado
programado D = 255), a corrente de saida se aproxime da de referéncia, ou [ =
(255/256)Ir. Assim, espera-se que o erro do conversor no final da escala seja muito
pequeno, pois independentemente do descasamento entre os transistores, a corrente de
saida serd aproximadamente igual a de referéncia. Disso resulta que a incerteza do
conversor, resultante do descasamento entre os transistores, aumenta com o valor de D até
o meio da escala (D = 128), passando entdo a reduzir na medida em que este se aproxima
do final da escala. Pode-se entdo afirmar que o meio da escala é o ponto de maior
expectativa de erro, o que ocorre justamente quando o MSB ¢ acionado e todos os outros

bits que estavam acionados passam a desligados.

Do exposto acima, pode-se concluir que o projeto deve ser realizado de tal forma
que o desvio maximo provocado pelos transistores relacionados ao MSB, seja equivalente
ao desvio maximo absoluto previsto para o conversor (1/256). O MSB representa
aproximadamente a metade da corrente maxima do conversor, sendo responsavel por
metade da sua escala. Assim, deve-se dimensionar os transistores que compdem este bit de

modo que seu erro maximo seja da ordem 1/128 da corrente que passa por eles, ou 0,78%.
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A exatiddo de uma rede M-2M aumenta com o nivel de inversdo de seus
transistores, pois seu descasamento diminui. Assim, utilizando-se (5.4.3) com os
pardmetros na situacdo de pior caso, na condicdo de saturacdo (maior descasamento), e
para o nivel de inversdo igual a 20, chega-se a uma é4rea dos transistores de 94,4 pm”. Esta
area corresponde a da associagdo série formada por M7, e M7;, de modo que se pode
utilizar W = 10 um para todos os transistores (no item anterior foi determinado que L =5

um para todos os transistores), resultando numa area total da associagdo igual a 100 pm®.

-2

10

Figura 5.6: Descasamento de corrente normalizado de um transistor com 10 ym x 10 ym,
sob dois niveis de inversao diferentes (20 e 2000), usando o modelo apresentado com os
parametros extraidos de um lote da tecnologia TSMC 0.35. As linhas tracejadas
correspondem a N,; = 2x10"2 cm? e Bjsq = 0,4 %-pum. As linhas sélidas correspondem a
N,; = 3,5x10" cm? e Bisq = 0,9 %-um. A tensdo dreno-fonte (Vps) varia logaritmicamente
entre 2V e 20 mV.

A fig. 5.6 apresenta as curvas de (5.4.3) para um transistor com area de 100 pum?,
para os valores extremos dos parametros e os limites especificados para o nivel de
inversdo, desde a regido linear até a saturagdo (Vps entre 20 mV e 2 V). Pode-se observar

nela que o méximo descasamento fica pouco abaixo de 0,8%, conforme determinado.

No projeto do DACO, deseja-se a metade da inexatiddo do DACI, o que significa a
metade do descasamento em corrente dos transistores do MSB. Como o descasamento ¢
inversamente proporcional a raiz quadrada da area de um transistor, chega-se a conclusdo

que se deve utilizar nesse projeto transistores com area igual a 4 vezes a dos utilizados em
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DACI. Assim, utilizou-se nesse projeto W =20 pum e L = 10 pm para todos os transistores,

resultando numa area total da associagdo série igual a 400 pm?,

5.5 Implementagao

Os conversores foram implementados em uma mesma pastilha e seu leiaute foi feito
de modo a se reduzir as causas dos erros sistematicos. Para tanto, empregou-se trilhas
largas e com muitos contatos, nos caminhos por onde as correntes sdo significativas.

Ainda, como ja citado, empregou-se a técnica Kelvin nessas conexdes.

Os transistores foram dispostos de forma a se ter uma matriz com distribui¢ao
homogénea, e dispositivos falsos (dummies) foram colocados nas proximidades dos
transistores que estdo em posi¢des externas. Um anel de guarda foi desenhado ao redor da

rede de transistores, de modo a evitar que correntes parasitas prejudiquem seu

desempenho.

Figura 5.7: Microfotografia dos conversores fabricados: DACO (esq.) e DAC1 (dir.). A area
superior € a rede M-2M, onde se observa claramente a matriz de 4x10 transistores,
cercada pelo anel de guarda e dummies. Sob essa area vé-se claramente os 8
registradores, as chaves de acionamento da rede e dois capacitores de desacoplamento
de alimentacao. No DACO, ao lado esquerdo dos registradores, observa-se o buffer do
sinal Ck.

Foram utilizados registradores de deslocamento separados para cada conversor, de
modo que se pode utilizar os conversores simultaneamente e de forma independente. Estes
registradores estdo conectados em série e sdo programados simultaneamente por um
mesmo vetor de teste. Como no circuito de teste, aqui também se disponibilizou o bit de

saida do ultimo registrador (Dy), de modo que se pode verificar a se o vetor gravado
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corresponde ao que foi programado. Este bit ¢ lido pelo computador através da interface

serial.

Foram implementados circuitos de reforco (buffers), tanto bit de saida (Do) quanto

no sinal de relogio de entrada (Ck).

A area total ocupada pela rede M-2M de DACO, incluindo o anel de guarda e os
dummies, ficou em 235 pm x 127 um, e a de DAC1 em 185 um x 87 um. O leiaute nao foi

feito de forma a se otimizar a area utilizada.

5.6 Caracterizacao e resultados

O comportamento CC dos DACs foi obtido através da caracterizagdo de 20
amostras do mesmo lote do processo 7SMC 0.35. Para tanto, foi utilizado o Agilent 4156B
(semiconductor parameter analyzer), com sua programacao controlada por um computador
PC através da sua interface GPIB, por onde também sdo adquiridos os dados resultantes. O
mesmo computador também € responsavel pela programagao dos dados nos conversores,
através de uma interface serial oticamente isolada (para reduzir a inducao de ruido elétrico
no circuito medido). Um programa especifico foi desenvolvido em linguagem “C”, para o

gerenciamento de toda a caracterizagdo, e armazenamento de resultados.

Os conversores foram caracterizados em diversos niveis de inversdo (ir: 2; 6,33;
20; 63,3; 200; 633 e 2000) e com diversos fatores de relacao (K;: 0,5; 1; 1,5; 1,8; 1,9 ¢ 2)
entre a corrente de referéncia (/) e a de polarizagdo (/z), onde K; = Ip/lz. O fator K;
determina a condicao de saturagdo da rede. Pela estrutura da rede M-2M utilizada, um fator
K; muito proximo a 2 (a corrente que passa pelo ramo do MSB ¢ aproximadamente a
metade de /), a coloca em saturagdo, e um fator muito baixo a coloca na regido linear,
fazendo com que a tensdo no né V seja pequena. Uma tensdo muito pequena neste né faz
com que as tensoes de off-set presentes nos nés Vy e Vg, resultantes dos canais analogicos
do equipamento de medida, interfiram mais na medida, prejudicando-a. Assim, ¢
aconselhavel o uso de valores de K; proximos, mas inferiores, a 2. Além disso, o programa
de controle executa uma etapa de estimativa desse off-set antes de cada caracterizacdo, de

modo a compensa-lo em parte.

Cada conversor foi caracterizado para todos os dados de entrada D (0 a 255), e seu

erro (Err) foi calculado através da comparacao da corrente de saida (/y) medida, com um
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valor ideal obtido através da reta (D/256)Ik. Este procedimento foi executado para todas as

20 amostras.
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Figura 5.8: Desvio-padrao do erro medido das 20 amostras de DACO (esq.) e DAC1 (dir.),
para todos os dados de entrada, e normalizado para 1 LSB. As medidas foram realizadas

sob os niveis de inversao 20 e 2000, e com K, = 1,9.

A fig. 5.8 apresenta o desvio-padrao dos erros obtidos de DACO e DACI, calculado
para cada dado de entrada, sob os dois niveis de inversdo extremos (20 e 2000) e com K; =
1,9. Desta figura pode-se observar que a incerteza média quadratica estd proxima do valor
projetado (4 LSB para DACO e 2 LSB para DAC1). O erro méximo ocorre no entorno do
centro da escala, o que mostra a predominancia da incerteza do MSB sobre os outros bits.
Da fig. 5.6 observa-se que as curvas de descasamento para os niveis de inversao 20 e 2000
estdo separadas quase 1 década. Assim, pode-se esperar aproximadamente a mesma
relacdo para os erros dos conversores, conforme pode ser visto na fig. 5.8. Também, pode-
se observar que o erro de DACO ¢ cerca da metade do de DACI, para os dois niveis de

inversao, conforme projetado.

A fig. 5.9 apresenta as curvas de erro dos conversores que apresentaram o minimo e
0 maximo erro (extremos) de DACO e DACI, sob os niveis de inversao 20 e 2000. Pode-se
observar por essas curvas que, nos casos de maximo erro, a causa foi o descasamento

maior do MSB (centro da faixa).

Como este nao ¢ um projeto para uso industrial, foi todo dimensionado tendo-se
como meta a distribui¢ao dos erros das amostras fabricadas dentro da faixa de 1 o, mas
tendo-se ciéncia que isso implica em que apenas 68,3% das amostras estardo dentro da
faixa de erro proposta. Isso foi feito para facilitar o confronto dos resultados experimentais

com o modelo tedrico de descasamento utilizado. Em projetos industriais, geralmente
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dimensiona-se os circuitos para que fiquem dentro da faixa de 2 a 3 o, aumentando a

eficiéncia da produgdo (yield) para valores entre 95,4% e 99,7%, respectivamente.

Deve-se também lembrar que foram caracterizadas 20 amostras de cada conversor,
o que significa que os resultados estatisticos obtidos experimentalmente t€m uma incerteza

intrinseca da ordem de 15%.

m 02 y
1] 1]
= =
Ll Ll
L e
w w

| | | ; ;
0 50 100 150 200 250

Err (LSB)
Err (LSB)

-1'50 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
DATA DATA

Figura 5.9: Amostras de DACO (sup.) e DAC1 (inf.) que apresentaram os valores minimo
e maximo de erro medido, sob os dois niveis de inversao extremos, 20 (esq.) e 2000

(dir.). As medidas estao normalizadas para 1 LSB e foram realizadas com K, = 1,9.

5.7 Conclusoes

Neste capitulo foi desenvolvido um conversor D/A M-2M, utilizando-se o modelo
de descasamento como ferramenta de projeto, de forma a se dimensionar os transistores
que o compdem com base em seu erro maximo especificado e em sua polarizagdo. Os
parametros do modelo para a tecnologia alvo, foram obtidos através da caracterizagdo do
circuito de teste ja descrito em um capitulo anterior. O efeito de saturagdo da velocidade

dos portadores foi também levado em conta durante o projeto, para a determinacao do
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comprimento do canal. Dois conversores foram projetados para exatiddes diferentes, e

fabricados na tecnologia TSMC 0.35.

As medidas experimentais foram obtidas de 20 amostras de cada conversor, de
modo a se compor os resultados estatisticos para este lote. Tais resultados demonstram que
a metodologia de projeto aqui apresentada foi bem sucedida, prevendo satisfatoriamente o

descasamento dos transistores, € seu impacto no erro dos conversores.
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6 CONCLUSOES

O descasamento entre transistores MOS tem se tornado um problema fundamental
na industria de semicondutores atual, na medida em que as tecnologias estdo se
aproximando, cada vez mais, dos limites impostos pela natureza discreta da matéria. Isso
ocorre devido a progressiva reducdo dimensional dos dispositivos, principio que tem
permitido o aumento no desempenho dos circuitos eletronicos. Diversos modelos tedricos
para o descasamento na tecnologia MOS foram propostos desde a década de ’80, sendo que
geralmente estes pecam ou pela simplicidade, sendo validos apenas sob condigdes de
operagdo especificas, ou por resultarem em expressdes muito complexas, o que torna

necessario o uso de pesados recursos computacionais.

Nesta tese de doutorado, o estudo do descasamento CC entre transistores MOS tipo
bulk foi apresentado, incluindo a proposta de um modelo consistente e compacto, baseado
em uma nova abordagem fisica para este efeito. Nesta abordagem as flutuacdes locais na
concentracdo de dopantes no substrato sdo contabilizadas, integrando-se seus efeitos sobre
a corrente de dreno ao longo do canal do dispositivo, mas se respeitando seu
comportamento intrinsecamente nao-linear. O modelo resultante necessita de apenas dois
parametros experimentais para prever o descasamento estocdstico entre transistores, em
fun¢do de sua geometria e polarizag¢ao, oferecendo 6tima exatidao sob qualquer condicao
de operagdo, desde a inversdo fraca até a forte, e desde a regido linear até a saturagdo, fato
que representa um grande avanco em relacdo aos modelos até entdo disponiveis. Além
disso, substitui com vantagens as simulagdes Monte Carlo, que necessitam de muitos

recursos computacionais € consomem muito tempo.

Alguns efeitos secundérios e suas implicacdes sobre o modelo foram analisados,
incluindo a saturagdo na velocidade dos portadores, a modulacdo na profundidade da
regido de deplegdo, a deplecdo no poli-silicio da porta, e a rugosidade das bordas limitrofes

do canal.
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Um amplo estudo sobre estruturas e circuitos para caracterizagdo estatistica do
descasamento foi realizado. Duas versdes de circuitos de teste foram implementadas em
diversas tecnologias, de modo a oferecer o suporte experimental necessario para o modelo.
A primeira versdo oferece grupos de dispositivos idénticos, que sdo individualizados
manualmente durante o processo de caracterizagdo. A segunda versdo foi desenvolvida
para permitir sua caracterizagdo elétrica de forma totalmente automatizada, tornando-a
mais rapida, precisa e confidvel. Nesta versdao o dispositivo-sob-teste ¢ selecionado em um
grupo através de chaves implementadas internamente, programaveis através de um
computador externo que organiza o procedimento de caracteriza¢do, controlando também o
equipamento de medida e servindo para o armazenamento dos resultados. Esta versao
disponibiliza uma grande quantidade de dispositivos em variadas geometrias, resultando
em resultados estatisticos mais precisos do descasamento, quando comparados a versao
anterior. O grande volume de dados experimentais obtidos serviu para corroborar o modelo

apresentado, além de permitir a extracdo dos parametros empiricos necessarios ao modelo.

O projeto e a caracterizagdo de dois conversores digital-analdgicos (DAC), com
diferentes especificacdes, sdo apresentados como fechamento da tese. Neste tipo de
circuito, o descasamento entre seus transistores ¢ a causa fundamental da sua ndo-
linearidade, um dos principais parametros de desempenho de um DAC. Uma metodologia
de projeto ¢ descrita, baseada no modelo proposto e incluindo também o efeito de
saturagdo na velocidade dos portadores. Todas as amostras fabricadas foram caracterizadas

e os resultados experimentais obtidos corroboram a metodologia apresentada.

Espera-se com este trabalho lancar uma nova luz sobre a compreensdo do
descasamento estocastico entre transistores MOS, oferecendo uma poderosa ferramenta de
projeto para a previsao desse efeito, sem a necessidade de complexas simulagdes discretas

ou estatisticas.

Como trabalhos futuros pensa-se na inclusdo de outros efeitos secundarios ao
modelo, e na possibilidade de sua adaptacdo a outros tipos de dispositivos e tecnologias em
uso (SOI, FinFETs, etc). A analise dos efeitos da flutuagdo de dopantes no sentido da
largura do transistor também pode resultar em uma melhoria significativa do modelo.
Ainda, pensa-se no desenvolvimento de uma nova versao mais compacta do circuito de
teste, que possa ser incorporado as ldminas com baixo consumo de area, de forma a tornar

o processo de verificagdo e extragdo de parametros de descasamento mais simples e rapido.



Anexo A — Consisténcia de um modelo de descasamento

Em funcdo da estrutura fisica de constru¢do do transistor MOS, ¢ amplamente
aceito que o mesmo pode ser representado através de associagdes equivalentes dos tipos

paralelo ou série, conservando seu comportamento CC (corrente-continua) inalterado.

Por associagdo paralela, considera-se aqui a situagdo em que N transistores de
mesmo comprimento L, t€ém seus quatro terminais equivalentes conectados em paralelo,
resultando no comportamento CC equivalente ao de um Unico transistor de comprimento L
e largura equivalente a soma das larguras dos N transistores. A figura A.1(a) apresenta essa
associacao (o terminal de substrato s ¢ apresentado para o ultimo transistor para facilitar a

visualizagao).

Por associacdo série, considera-se aqui a situagdo em que M transistores de mesma
largura I, tém seus terminais de porta e substrato conectados em paralelo e cada terminal
de dreno sucessivamente ligado ao terminal de fonte do transistor seguinte (fig. A.1(b)),
resultando no comportamento CC equivalente ao de um Unico transistor de largura W e

comprimento equivalente a soma dos comprimentos dos M transistores.
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Figura A.1: Associagbes paralelo e série de transistores MOS.

Considera-se que um modelo de dispositivo € consistente se representagdes

diferentes, embora equivalentes, do dispositivo através desse modelo resultarem em uma
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previsdo de comportamento equivalente. Se representacdes equivalentes do dispositivo
resultarem em comportamentos diferentes previstos por esse modelo, considera-se que ele
¢ inconsistente [49]. Em outras palavras, um modelo de descasamento apresenta
consisténcia para associagdes do tipo série ou paralelo quando o valor do descasamento
estimado com seu uso para um transistor equivaler ao estimado para uma associagao

equivalente de transistores em série ou paralelo.

A.1 Consisténcia de associagcao paralela

Considere as figuras A.2(a), onde a regido ativa de um transistor ¢ representada
também como a associagdo em paralelo das regides ativas de dois transistores de menor
largura, A.2(b), que corresponde ao seu circuito equivalente de polarizagdo CC e A.2(c),

que apresenta o circuito das variagdes (pequenos sinais) equivalente.

dreno

W, W,

Y

4—
l ID| l ID2 ID l GiDp1 lGlDZ

Ip, Iz + +
M, —.|.— Vi M, M,

\\%
e i Sna i 08 (=l =
I I Vo GIDT
L M,
—_

Wl T <

fonte

(a) (b) (c)
Figura A.2: Equivalente paralelo de um transistor MOS e seus circuitos de polarizacao e

de variagdes.

No circuito de polarizagdo, vé-se claramente que a corrente total da associacio € o

resultado da soma das correntes que fluem pelos dois dispositivos.

Considerando-se que, no circuito das variagdes, os desvios-padrdo das correntes
que fluem pelos dois dispositivos ndo apresentam qualquer correlacdo entre si, pode-se

calcular o desvio-padrio resultante da corrente total como
2 _ 2 2
O, =07, t0,,- (A.1)

Assim, um modelo de descasamento ¢ consistente para associagdes do tipo paralelo

quando a relacdo acima for respeitada pelo mesmo.
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A.2 Consisténcia de associacao série

Considere as figuras A.3(a), onde a regido ativa de um transistor ¢ representada
também como a associagdo em série das regides ativas de dois transistores de menor
comprimento, A.3(b), que corresponde ao seu circuito equivalente de polarizagdo CC e

A.3(c), que apresenta o circuito das variacdes (pequenos sinais) equivalente.

No circuito de polariza¢do, a componente de variacao da corrente de dreno resulta

da combinagdo de efeitos dos dois transistores em série.

dreno
AR I M, D «— M, D
L, Ip OID1
X i i X @
L||t X X T
¢ + Vs Op
g o}
L, \\%4 I S 1+ v D2
> Vg M, B M,|S
vy if T T
—
fonte = —

(a) (b) (c)

Figura A.3: Equivalente série de um transistor MOS e seus circuitos de polarizacéo e de
variagoes.

Considerando-se que, no circuito das variagdes, os desvios-padrdo das correntes
que fluem por cada um dos dispositivos podem ser representados por fontes de corrente em
paralelo com dispositivos ideais (ou seja, representando-se separadamente a parcela que
varia e o dispositivo sem variagdes), € que estes desvios-padrdo ndo apresentam qualquer
correlacdo entre si, pode-se calcular o desvio-padrdo resultante da corrente total através do
somatorio dos efeitos das duas fomtes sobre as transcondutincias dos dispositivos

separadamente, ou seja

2 2
ol = [o-lm — Emaz ] +(0'[D2 . j : (A.2)
gmsl+gmd2 gmsl+gmd2

Através do modelo ACM, tem-se a transcondutancia vista pelo dreno ou fonte dada

por

21
Ems(a) = %%(\/1 Fif _1) (A3)

permitindo o célculo das transcondutancias dos dois dispositivos como
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_2ISQK — _2ISQK —
sl = 4 L ( I+, 1)— s L (1/1+1X 1) (A4)
Emaz = 2lso K(m_l): 2Lso Z(\/E_l) (A.5)
¢ L, ¢ L,

lembrando que iy = i,» = ix, pois as duas regides (S/ e D2) apresentam a mesma densidade

de carga de inversao.

Substituindo-se (A.4) e (A.5) em (A.2), chega-se a

Lo} =Lio} +L07 (A.6)

cuja relacdo deve ser respeitada para que haja consisténcia no modelo de descasamento

para associagdes do tipo série.

A.3 Consisténcia dos modelos apresentados

A consisténcia de associacdo paralela normalmente € atingida, pois considerando-se
que dois dispositivos sejam ligados em paralelo, é 16gico se supor que o efeito final seja o
somatorio dos comportamentos dos dispositivos. Desse modo, e afirmando-se que tanto o
modelo proposto quanto o de Pelgrom possuem tal consisténcia, este caso ndo sera

analisado em mais detalhe.

A consisténcia de associag¢do série ndo € tao intuitiva assim e € analisada em detalhe

para os dois modelos.

A.3.1 Verificagao do modelo proposto

A soma dos efeitos do descasamento dos dois transistores, segundo (A.6) ¢ dada

por
Lio; +L07 (A.7)

ou seja, substituindo-se os desvios padrao pela expressao do modelo proposto aqui tem-se

. ; . 141,
23— No l.ln(”’?fjw%fé Nop 1 ln[ ’J (A.8)

Lembrando-se que a corrente média que passa pelos dois dispositivos ¢ a mesma,

tem-se
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lp—1I, [,—i Ip—I
f — X ro_ S/ X . (A9)

I,=1,=1 ou
D DI D2 L L,

Substituindo-se a relacdo (A.9) em (A.8), chega-se a

. j 1+1i
13N - LN e [ NN () R (A.10)
WL N i, =i, \1+i, ) i =i, (1+iy D

de onde se conclui que o modelo proposto ¢ consistente para associagdes do tipo série.

A.3.2 Verificagao do modelo de Pelgrom

Considerando-se apenas a parcela referente as variagdes na tensao de limiar de
(2.9), o modelo de Pelgrom pode ser expresso com o auxilio do modelo ACM em fungao

dos niveis de inversdo direto e reverso, chegando-se a

i_A_gT(g_mT_ A% 4(,/1+if—,/1+ir)z‘

noowe\1,) ngwL (i, -i ]

(A.11)

A soma dos efeitos do descasamento dos dois transistores em série, segundo (A.6) ¢

dada por
Lio} +Lo} (A.12)

onde, substituindo-se os desvios padrao pela expressao dada em (A.11) tem-se

12 AI%T 4 Ll (1/1+i)( _Vljir)z +L2 (\/1+lf _\/1+iX)z ) (A13)

P g (i) i f

Considerando-se a relagao (A.9) e substituindo-a em (A.13), vé-se que € impossivel

sua reducao a

=’} (A.14)

de modo que o modelo de Pelgrom se mostra inconsistente para associa¢des do tipo série.
A expressao (A.13) s6 se aproxima de (A.14) para a condi¢do de inversdo fraca e na regido

linear, divergindo na regido de saturacao sob inversao forte.
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Inconsistency of Pelgrom’s Mismatch Model
10 E T T T T T T T

inconsistency

e —— SI-sat (if=1000; ir=1) -

) — Sl -lin (i=1000; ir=500) \
10° | ~~ WI-sat (if=0.1; ir=0.0001) 4
—  WI-lin (if=0.1; ir=0.05) i
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k

Figura A.4: Inconsisténcia do modelo de Pelgrom para inverséao forte (Sl) e fraca (WI),

nas regides linear e saturada.

Inconsistency of Pelgrom’s Mismatch Model - Saturation
10 [ T T T T T T T T T
|| — i=1000
— if=100
i=10
if=1

inconsistency

Figura A.5: Inconsisténcia do modelo de Pelgrom para diferentes niveis de inversdo em

saturacao.
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As figuras A.4 e A.5 apresentam a inconsisténcia do modelo Pelgrom para diversas
condigdes de operagdo e considerando a seguinte troca de variaveis em (A.13):

L =(1-k)LeL,=kL,com0<k<I.
Nessas figuras, o parametro inconsistency, ¢ dado por
Lo, +L0;,

L2O_2

Ip

inconsistency = —-1. (A.15)
Observa-se que, na situacdo de saturag¢do e nivel de inversdo 1000, o parametro de
inconsisténcia chega ao maximo de 42,2% para a situagdo em que £=0,958, e atinge 15,1%
quando £=0,5. Isso significa que o modelo de Pelgrom prevé o descasamento de uma
associagdo série com um erro de +15% para a condi¢do de inversdo forte quando os dois

transistores t€ém o mesmo comprimento.
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Anexo B - Flutuacao local na carga de deplecao e seus
efeitos sobre o campo elétrico e tensao de
limiar

O desenvolvimento a seguir apresenta 0 modo como as flutuagdes de carga que
ocorrem na regido de deple¢do, como resultado das flutuagdes na concentracido de dopantes

no sentido vertical (eixo y), devem ser quantizadas para se avaliar seu efeito médio liquido,

visto pela interface 6xido-semicondutor.

O principio de conservagao de cargas, quando aplicado ao capacitor MOS, resulta

na expressao (3.6.4), ja apresentada no capitulo 3 e reproduzida aqui novamente,
AQj (x)+ A0 (x)+ AQ; (x) =0, (B.1)

onde AQ; =-C, Agy ¢ a flutuagdo na carga de porta, e AQ; =-C; A¢g ¢ a flutuagdo na
carga de inversdo. A variagdo na carga de deplegdo AQ) resulta da soma de duas

componentes, sendo a primeira igual a —C, A¢g e associada a flutuagdo no potencial de
superficie, considerando-se que nao héa flutuagdes no nimero de impurezas, e a segunda
designada 4Q),,» € associada com a flutua¢do no numero de impurezas ionizadas na regido

de interesse, considerando-se o potencial de superficie constante. Assim, a variagdo na

carga de deplecao ¢ dada por

AQp =-=C; Ags +AQp - (B.2)

B.1 Campo elétrico e carga de deplegcao equivalente

A fig. B.1 apresenta um corte esquematico da regido ativa de um MOSFET, no
sentido da profundidade do substrato (), onde ficam evidentes a espessura do 6xido (7,y) €
o substrato. A partir da interface 6xido-substrato (y = 0), ocorre a regido de deplegdo, que

se estende até a profundidade y,. A dimensdo 4x representa uma pequena porc¢ao do
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comprimento do canal L. A dimensdo nao apresentada corresponde a largura /¥ do canal.
Nesta figura, ha uma flutuacdo na carga de deplecdo em uma fina fatia desta regido na
posicdo y, definida pelo volume (WAxAy), e que ¢ causada pela flutuagdo local na

concentragdo de dopantes.

Ve oxido substrato

DMLMY=

~ DO

v

~tox 0 y Yd

Figura B.1: Corte vertical da regiao ativa do MOSFET, onde ficam evidentes a espessura
do oxido (f,x) € 0 substrato. A partir da interface 6xido-substrato (y = 0), ocorre a regido de
deplecao, que se estende até a profundidade yy. Em uma pequena fatia da regido de
deplecao (Ay) ha uma flutuagédo na sua carga, causada pela flutuagao local na
concentracao de dopantes. A dimensao Ax representa uma pequena porc¢ao do

comprimento do canal. A dimensao n&o apresentada corresponde a largura W do canal.

E:
E:n~

campo E
potencial ¢ &

[=]

0 y Yao Yar

Figura B.2: Comportamento do campo elétrico E e do potencial ¢, no sentido da
profundidade do substrato. As linhas tracejadas correspondem a situagao da
concentracao de dopantes homogénea, e as linhas sdlidas, a situagdo onde ha uma

flutuacao na carga de depleg¢ao na posicao y.

A fig. B.2 apresenta o comportamento do campo elétrico £ ¢ do potencial ¢, no

sentido da profundidade do substrato (y). As linhas tracejadas correspondem a situagdo da
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concentracdo de dopantes homogénea, sem flutuacdes de valor. Neste caso, tem-se um
campo elétrico dado por E;(y), e o potencial de superficie correspondente ¢@s, sendo que a

regido de deplegao se estende até a profundidade y,;.

Quando ocorre uma flutuagdo na densidade de carga Q' na fatia de espessura 4y, o
campo elétrico sofre nesta posi¢cdo uma descontinuidade de valor igual a

5];:@:157\7”41% (B.3)

&g Eg

onde N, ¢ a concentragdo média de dopantes e ¢s; € a permissividade elétrica do silicio. O

campo elétrico resultante esta representado nesta figura por E,(y) (linha so6lida).

A distribuicdo do potencial elétrico ao longo do eixo y também ¢ modificada,
conforme pode ser visto nesta figura. Como se estd considerando que o potencial de
superficie fica inalterado para essa situacao, as duas curvas, correspondentes as situagoes
com e sem a flutuacdo de carga, devem apresentar o mesmo valor ¢s. Assim, a
descontinuidade no perfil do campo elétrico ocorre parte acima do campo original (0E,) e

parte abaixo (JE»), de forma que oF = 0E, + 0E), ou

OE, = SE —E, =—L-6N Ay SE, , (B.4)
Esi

0 que provoca uma pequena alteracdo na profundidade total da regido de deplecao, de 4,

para yq».

O potencial resulta da integragdo do campo elétrico ao longo da sua dire¢do. Como

o valor ¢s tem de ser o mesmo para as duas situagdes, tem-se que

yi E(y)dy = nyz (y)dy = T[El (v)+OE, Jdy + yﬁEl (y)-6E, ldy = ...

0 y

Yd2 y Yd2
= |E\(y)dy+E,[dy—E, |dy, (B.5)
0

0
— +
4 B

onde as integrais identificadas por 4 e B, correspondem as areas das diferencas entre as

duas curvas, indicadas nesta figura.

Como se esta considerando uma flutuagcdo de carga pequena, em relagdo ao seu

valor médio, tem-se que JF (e conseqiientemente oF, € 0E;) € pequeno em relagdo ao valor
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de E. Isso faz com que a diferenca entre y,;; € yz» seja pequena, de modo que se pode
aproximar y,; = yq2, € que daqui para frente serd simplesmente referenciada como y,. Essa
aproximacdo faz com que a area triangular sombreada entre estas duas posi¢des seja
acrescida indevidamente ao cédlculo do potencial, mas com pouco efeito, pois ¢ muito

pequena frente a area total sob a curva do campo (e que corresponde a ¢s).

Assim, aplicando-se y;=ya = ys2 a (B.5), resulta
y Y
OE, [dy =E, [dy, (B.6)
0 y
que, quando integrada em conjunto com (B.4), resulta em

SE, =L 5N, [1—ljgy, (B.7)

Esi Ya

que ¢ o valor da variacdo do campo elétrico proximo a interface 6xido-semicondutor,

decorrente da flutuacdo na concentra¢dao de dopantes oN,, que ocorre na posicao y.

A lei de Gauss estabelece que a integragdo de todo o campo elétrico que atravessa
perpendicularmente uma superficie fechada ¢ proporcional a carga liquida equivalente
envolvida por essa superficie. Assim, se considerarmos o volume da regido de depleg¢ao
envolto por uma superficie fechada, (B.7) corresponde a variagdo no campo elétrico que
atravessa essa superficie, proximo a interface 6xido-semicondutor, em fun¢do da flutuagao
oN, ocorrida. Entdo, pode-se afirmar que a flutuagdo equivalente na carga de deplecao

percebida na interface, decorrente apenas da flutuagdo local na concentragao de impurezas,

¢ dada por
5(A0pp )= £5i6E, = qéNa(l —yLJAy ; (B.8)
d
e cuja variancia pode ser dada por
2
o*[8(4Q)p =470 (N, )ﬂl—ﬂ A (B.9)
d

A relacdo entre a flutuacdo na concentragdo média de dopantes que ocorre dentro

da fatia considerada, e a flutuagao no niimero de impurezas (n,) que ocorre neste volume ¢
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N, = (B.10)
WAxAy

de modo que sua variancia pode ser escrita como

2
2(sN :M. B.11
o*(oN,) W) (B.11)

Considerando-se que a distribui¢do de impurezas segue uma distribuicdo de
Poisson, condigdo geralmente utilizada na modelagem do substrato e ja comprovada

experimentalmente [20], [21], pode-se afirmar que
o*(6n,)=6n, =n, =WAxAYN,,, (B.12)

que em conjunto com (B.11) e (B.9), resulta

2 2
o [5(aQ )= Na[l—yl] 4y (B.13)
d

Assim, a variancia da carga de deplecdo equivalente percebida na interface, em
funcdo do somatdrio dos efeitos de todas as flutuagdes microscdpicas que ocorrem em
fatias infinitesimais sobrepostas, no sentido da profundidade da regido de deplecdo, pode

SCr eXpressa Como

2 v 2
oz(AQ;MP)=Zaz[é(AQ;MP)]=V§7x | Na( —lj dy. (B.14)

B.2 Tensao de limiar

A tensao de limiar V7 de um transistor MOS ¢ classicamente definida como a tensdo
que deve ser aplicada entre a porta e o substrato (Vgp), de modo que o potencial de
superficie na interface 6xido-semicondutor seja @s = 2¢r, onde ¢y representa o nivel de

Fermi dos portadores majoritarios.

Sob essa condi¢ao de ¢ constante, uma flutuacdo na concentracdo de dopantes oV,
que ocorra na posi¢ao y, provoca uma variagdo do campo elétrico dentro do 6xido JE,,,
que ¢ proporcional & variagao do campo elétrico proximo a interface do semicondutor JE,.
Esta variagdo € percebida no terminal de porta como uma variagao na tensao de limiar oV,

que com o auxilio de (B.7) pode ser expressa como
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Sy =t, O, =t S 6E =255 =iowa(1—l}1y, (B.15)
Yd

onde ¢,, ¢ a permissividade elétrica do 6xido.

Utilizando-se as mesmas consideragdes anteriores, sobre o comportamento
estatistico da flutuagdo na concentragdo de dopantes, a varidncia da tensdo de limiar,
decorrente do somatorio dos efeitos de todas as flutuagdes microscopicas que ocorrem em
fatias infinitesimais sobrepostas, no sentido da profundidade da regido de deplecdo, pode

SCr eXpressa Como

2 1 ya 2 2 1
az(VT)z[ij — Na(l—l] dyz[ij —N,., (B.16)

WLyl v c,) W

onde N,; ¢ uma simplificacdo da integral, sendo o principal parametro do modelo de
descasamento aqui proposto, € que leva em conta a influéncia do perfil vertical da
concentragdo de impurezas na carga de deplecdo. Nesta estimativa considera-se todo o

comprimento do transistor, ou A4x =L .

Este desenvolvimento desprezou os efeitos da flutuacdo na concentracdo de
dopantes sobre o nivel de Fermi, cujo impacto na tensdo de limiar ¢ muito pequeno [116],

se comparado a (B.16).
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