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Resumo: O objetivo deste trabalho € apresentar os
resultados de um codigo criado baseado no modelo
BSIM3v3.1 para transistores MOSFET. Este codigo foi
feito através da implementacdo das equacles
caracteristicas do modelo BSIM3v3.1 no ambiente de
software do MATLAB, visando a versatilidade da
simulacdo do modelo. Deste modo, é possivel a
realizacdo de um estudo mais completo e aprofundado
das caracteristicas e parametros do transistor, uma vez
gue o programa permite extrair quaisquer dados
calculados.

1. Introducéo

O transistor MOSFET - Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor (transistor de
efeito de campo metal - dxido - semicondutor) € o tipo
mais comum de transistores de efeito de campo em
circuitos digitais e analdgicos [1]. Os MOSFETs
tornaram-se, de longe, os dispositivos eletrénicos mais
utilizados, especialmente no projeto de circuitos
integrados (ICs) [2], e € composto de um canal de
material semicondutor de tipo N ou de tipo P e é
chamado respectivamente de nMOS ou pMOS [1].

O BSIM3v3.1 é um dos mais recentes modelos
baseados na fisica submicrométrica dos MOSFETS,
voltado para projetos de circuitos digitais e analégicos
do Grupo de Dispositivos da Universidade da Califérnia
em Berkeley. O BSIM3v3.1 foi extensivamente
modificado a partir de sua versdo anterior (BSIM3
versdo 2.0) [3].

Normalmente, este modelo € implementado em
simuladores SPICE, permitindo sua aplicacdo a
simulacdo de circuitos com resultados bastante realistas.
Os simuladores SPICE sdo, atualmente, faceis de usar,
rapidos e precisos. Por outro lado, tais simuladores
restringem o uso do modelo, limitando variaveis e
pardmetros de entrada e observagdo. Este trabalho
mostra como uma implementagdo de modelo em nivel
de codigo pode ser Gtil para uma analise mais profunda
de dispositivos e modelos.

2. Caracteristicas do modelo

O transistor MOS pode ser operado em cada uma
das trés regiGes possiveis: a regido de corte, a regido de
triodo e a regido de saturacdo. Os dois primeiros séo
Uteis se o MOSFET for utilizado como um comutador.
Por outro lado, se 0 MOSFET for usado para projetar
um amplificador, ele deve operar na regido de saturagéo
[2].

O modelo BSIM3v3.1 evoluiu através de trés
versdes diferentes. A terceira versdo € a usada para o
desenvolvimento do codigo. Tornou-se um padrdo da
inddstria para a modelagem de tecnologias MOS

submicrométricas e inclui as caracteristicas do primeiro
e do segundo: base original do modelo, corre¢des de
erros matematicos e introducdo de novos parametros.
Isso permite que os usuarios modelem com precisdo o
MOSFET em uma ampla gama de comprimentos de
canal, larguras de canal para tecnologias atuais e
futuras. O modelo é adequado para aplicagdes digitais e
analdgicas devido a melhor modelagem de sua
condutancia de saida [4].

Além disso, o BSIM3v3.1 ainda se baseia em uma
formulacdo para modelar varios efeitos de curto e alto
campo, tais como limiar de tensdo, reducdo de
mobilidade devido a campo vertical, saturacdo de
velocidade de portadora, modulacdo de comprimento de
canal, etc. [3].

O modelo teve suas 39 equacdes principais usadas
para a implementacdo do codigo. A principal equagdo
do modelo é descrita abaixo:

Equacdo 1 — Equacdo principal do modelo BSIM3v3.1.

Ids(i) = (1 N (rl;:s 1d50)> * (1 + (Vds _v];dseff)) * (1 + ((vds — vdseff) » (@)))

vdseff

Onde:

Ips=corrente dreno-fonte; Rps=resisténcia dreno-fonte;
Ibso=lps inicial; Vpseri=tensdo dreno-fonte efetiva; Vps=
tensdo dreno-fonte; Va= tensdo Early; e Vascee=tensao
Early devido ao efeito de corpo induzido pela corrente
de substrato.

3. Implementacéo e analise

O codigo é dividido em 4 partes: declaracdo da
funcdo e das variaveis globais utilizadas em todas as
equacBes do programa (pardmetros e variaveis);
caracteristicas e tensdes das curvas (300mV, 600mV,
900mV e 1200mv); equacbes do modelo BSIM3V3; e
cédigo complementar para exportacdo dos dados
obtidos com as curvas em arquivo .csv.

Para que o codigo funcione, foi criado um segundo
arquivo somente com os pardmetros do modelo 8HP, o
qual pode ser substituido com o avanco da tecnologia.
Este arquivo é “chamado” pela funcéo principal, a qual
contém todas as equacoes.

Apo6s o termino do codigo, foram geradas quatro
curvas, IpsVps e IpsVes de ambos os transistores nMOS
e pMOS. Ao realizar a comparacdo das curvas geradas
pelo MATLAB com as curvas do texto base, percebe-se
que o cddigo reproduziu corretamente 0 comportamento
da curva lIpsVps do transistor nMOS. Contudo, 0
transistor pMOS ainda necessita alguns ajustes. As
quatro curvas descritas estdo representadas nas figuras
1, 2, 3 e 4 aseguir.

Sao Bernardo do Campo — 2018




VIII Simpdsio de Iniciagdo Cientifica, Didatica e de Ag¢Ges Sociais da FEI

IDS

Figura 1 — Sobreposicdo da curva IpsVps NMOS Assim, o codigo do transistor nMOS tem a
gerada no Eldo pela curva do MATLAB. capacidade de reproduzir corretamente quaisquer
: : : : : : : variaveis desejadas sem limitagBes, necessitando
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12000 | w20 e i Figura 5 demonstra a versatilidade do codigo para a
mobilidade efetiva (ueff) no nMOSFET.
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