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Resumo: Neste projeto sera realizada a implementagéo
do Método Y-Function com o auxilio do programa
Matlab, com o intuito de automatizar o processo de
extracdo da mobilidade e da resisténcia série de
transistores MOS, a partir das caracteristicas elétricas e
construtivas destes componentes eletrdnicos. Para a
validacdo da implementacdo realizada serdo utilizados
resultados de simulagbes numéricas e medidas
experimentais.
1. Introducéo

Em virtude dos avancos tecnoldgicos correlacionados aos
componentes micro e nano-eletrnicos, os transistores
MOS passaram a desempenhar um papel primordial na
confec¢do de inmeros circuitos, o que depreende a
necessidade de realizar simulacGes e obtencfes de
pardmetros destes componentes.
Neste ambito, a automatizacdo da extracéo da resisténcia
série e da mobilidade dos transistores MOS emerge como
uma alternativa muito eficaz e de extrema funcionalidade
para todos os seus possiveis usos, propiciando diversas
aplicacdes e estudos cada vez mais precisos.
2. O Método do Y-Function e da Extracdo da

Resisténcia Série
A caracteristica primordial do Y-Function se da pelo fato
dele promover a extragdo dos pardmetros,
independentemente da Resisténcia Série coexistente no
transistor, a qual sera obtida na sequéncia, através do
equacionamento proposto. A seguir serd representado
uma descricdo de ambos os métodos, baseando-se no
algoritmo recursivo para a implementagdo do programa,
em conformidade com Sedra (2000) e Fleury (2008).
A partir dos pardmetros construtivos e da corrente de
dreno e tensdo de porta aplicados, pode-se obter a
transconduténcia (gm), conforme a equacéo (1):
gm= dlgs/dVes D

Um importante pardmetro para o célculo e formalizagio
do método é a tensdo de limiar, a qual é dada pela
equacdo (2):

IoMVetm)  Vps 2)
max( gy ) 2

Na equacdo (2), Io(Vqm) € a corrente de dreno no ponto
de transcondutancia méxima, max(gm) € o valor da
transcondutancia méxima e Vg m € a tensdo de porta em
max(gm). Com o valor de Vtu bem definido, pode-se
extrair o valor de B (Figura 1), que também fica com valor
mais preciso devido a precisdo de V.

Por decorréncia das novas tecnologias, o efeito da
rugosidade de superficie foi incluido nas equages, assim
como os parametros de degradacdo da mobilidade (01 e

Vin*=Vom —

0). Para obtermos estes valores, previamente precisamos
da sobre tensdo de porta (Ver) obtida por:

Vet = Vas- Vrr- Vps/2 3
Assim, podemaos reescrever a modelagem do Y-Function
como:

_ los _ AVos Vg 4
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Da equacéo (4), torna-se possivel obter os coeficientes de

degradacdo da mobilidade e a variacdo da tensdo de
limiar (AVTH). Seguem as equagdes destes:

02=0(1-AV14%+ ©) 5)
01=@1*/(] +A VTH2 * @2)*2 * O« AVTH (6)
AVi=

{(B*Vos/gm)*2-1- O1*(Vggmimaxi-VrH-Vos/2)} / @)

2* 02*(Vggmmax1-V1H-VDs/2)
Por conseguinte, pode-se extrair o valor da mobilidade
(Mo) € obter-se um modelo completo para a corrente de
dreno:

— IBLGtox (8)
/JO Weff gox
los = VbsVaeTt (1"‘ HZAVTZH ) (9)

1+0NVgT + 0, (VoT — AV )?

Vale ressaltar, que na equagdo (9) Wer e Lg
correspondem respectivamente a largura do transistor
(W) e ao comprimento do canal (L), declarados no inicio
deste método.

103 YF Final

Vg(Vv)

Figura 1 — Curva da funcéo Y pela tensdo aplicada a
porta, com baixo valor de Vps, para um transistor MOS.

A corrente que flui entre dreno e fonte de um transistor
MOS, assumindo 0 modelo de degradacdo da mobilidade
de primeira ordem, é expressa conforme a equacéo (10):

I IS , Vo . , -1
1, =uW, {( 'V ps (l o Vo — B ]}[LG“ +(}[f os —Vew )]} (10)
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A resisténcia total de um transistor MOS, expressa como
Rt = VDS/ID, representa a soma da resisténcia de canal
(RCh) com as parasitarias existentes. Desprezando a
influéncia de RS na equacdo (10) e aplicando-se baixo
VDS, a resisténcia de canal pode ser descrita como:

Vos _ (1+0(Vs = V7))
Ry =—"F=——"—"""

‘fn ﬂ(l [ J J:.'.')
Considerando entdo que Rt € a soma de RCh com
RS, isolando o termo (VGS — VTH) e substituindo-o
na equacéao (11), Rt pode ser obtido como descrito
em (12):

(11)

- 12
R, = l’i—‘j{g—’”+£+!‘3 ( )

s I, B

5

Portanto, utilizando o grafico de Rt em funcédo de
gm®5/ID (inverso da funcdo Y) e realizando uma
extrapolacdo linear, o termo da resisténcia
parasitdria pode ser extraido no ponto de
interseccdo com o eixo y, isto é, quando gm 0.5/ID
= 0. Esse meétodo foi proposto para nanofios
transistores, com comprimentos de canal
nanomeétricos. O valor extraido (Rext) inclui ndo
apenas RS, mas também um termo relacionado
com 6 (Rext = RS + 6/p).

Como demonstrado na equagdo (9), em
transistores nanométricos a mobilidade necessita
de dois coeficientes de degradacdo pelo campo
elétrico. Usando as equacdes (4), (9) e (12), a
Resisténcia Total passa a ser descrita pela
equacao (13):

P Vg, /1,) Vi B+ 20, (13)

R =—+R, + =
s ANz 11, Vo0,
Expandindo-se a equacéo (13) utilizando a
Série de Taylor obtém-se:

R = Va’i VEm +E+R‘+i1¢ (14)
‘ B 1, B l 2/33;2‘\3'1]13.5' VEm

Tanto a equacéo (12) quanto a (14) podem sem
reescritas isolando-se os termos correspondentes
ao Y-Function invertido (gm©5%/ID), de modo a se
obter a resisténcia requerida.

3. Resultados
A partir da execucdo do codigo fonte para alguns
transistores (NnMOS ,com tox=4nm, Eox=3,45*1073
F/cm e Vds=0.025V), obtiveram-se os pardmetros da
Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos.

Resisténcia Total (1a ordem) x YFunction

Rt1a*YF por YF.Final™'

~

Rt1a*ld/gm®® (V1A %)

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Id/gm®-® (A%-5v°-%) %1073

Figura 2—Resisténcia x Funcéo Y, modelo de 12 ordem.

Resisténcia Total (2a ordem) x YFunction

Rt2a*YF por YF.Final™'
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Figura 3—Resisténcia x Funcéo Y, modelo de 2% ordem.

Vale ressaltar que estas simulagBes correspondem aos
valores experimentais para o chip EKV UMC 180nm.

4. Conclusdes

Neste trabalho fora desenvolvida a extracdo automatica

da mobilidade e da resisténcia série dos transistores

MOS, por intermédio de uma programagdo no Matlab, a

qual corresponde a implementacdo direta das equagdes

supracitadas.

Os resultados obtidos tanto na Tabela 1, quanto pelos

gréficos das Figuras 2 e 3 estdo coerentes com 0

esperado, pois, para 0s transistores simulados,

esperavam-se medidas de 100 a 250 Ohms. Logo, nota-

se a coeréncia do método e a eficacia da programacédo

confeccionada, cumprindo os objetivos deste trabalho.
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