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Resumo: Neste projeto serd realizada a
implementacdo do Método da Funcdo Y com o auxilio
do programa MATLAB, com o intuito de automatizar o
processo de extracdo da mobilidade dos portadores de
carga em transistores MOS. A validacdo do método sera
realizada por meio de simulagdes com valores
experimentais e simulados.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, a indUstria da microeletrénica tem
investido macicamente em novas tecnologias
objetivando a fabricagdo de dispositivos com dimensdes
extremamente reduzidas e de escala nanométrica. A
perda de controle sobre as cargas na regido de canal em
transistores curtos torna o uso de dispositivos MOS
planares extremamente complexo em circuitos
integrados digitais com altissima escala de integragdo
(Ultra Large Scale Integration - ULSI). Deste modo,
tecnologias alternativas, como aquelas com arquitetura
de maltiplas portas, tém ganhado interesse na
comunidade  cientifica e das indUstrias  de
semicondutores.

Dentre os diversos parametros importantes para se
averiguar o desempenho dos transistores MOS, um dos
principais € a mobilidade dos portadores de carga. Entre
0s métodos disponiveis na literatura, um dos mais
largamente utilizados é o Método da Funcdo Y, o qual
sera implementado no MATLAB, por intermédio deste
trabalho.

2. O Método da Funcgao Y

A caracteristica primordial deste método se da pelo fato
dele promover a extragdo dos parametros,
independentemente da Resisténcia Série parasitaria,
coexistente no transistor. A seguir serd representado
uma descricdo deste, com base no algoritmo recursivo
para a implementagdo do programa, em conformidade
com Sedra (2000) e Fleury (2008).

Inicialmente, para execucdo do programa, declaramos
0s valores de entrada:

- tox (espessura da camada de 6xido de porta).

- Vps (tenséo de dreno).

- precisdo requerida.

- L (comprimento da regido do canal).

- W (largura de canal do transistor MOS).

- lds (corrente de dreno).

- Vgs (tensdo aplicada a porta).

Apos isso, determinamos os valores da transcondutancia
(gm), os quais sdo obtidos a partir da derivada numérica
da corrente de dreno, em relacdo & tensdo de porta,
conforme a equagéo (1):

gm=dlps/dVgs 1)

Tendo feito isso, pode-se confeccionar uma matriz M, a
qual permite uma melhor analise dos dados a serem
utilizados nos seguintes calculos da Y- Function. Esta
matriz é composta desta forma:

-Vgs (12 coluna).

- Ips (22 coluna).

- gm (32 coluna).

Nesta matriz, busca-se o0 valor de maximo de
transcondutancia (gmma), Uma vez que este sera
responsavel por delimitar a regido a ser estudada com o
método proposto. Com isto, obtém-se os pontos:

- (Ves,» 9Muigy )

- (Ios, 9Mwmax )-

A seguir, realizam-se duas aproximagdes polinomiais:
- Ips por um polindmio do 4° grau, apos (Vgss, Muax )-
- gm por um polindmio do 3° grau, apés (Vgss, 9Mmax )-

O préximo passo é aplicar o Y- Function, segundo a
equacdo (2) :

Y = B = (Vo5 Ves @
Deste modo, pode-se obter fator de ganho (B) e a tenséo
de limiar do transistor MOS (Vry), ap6s
minimizarem-se os erros, conforme o fluxograma
apresentado na Figura 1.

Calculo da &-Function

| Corregio do Vo |
T Erro< 1012V
N3o o

I Valor final of B and Vyy I

g

~
v

Figura 1 — Fluxograma para implementacdo da Fungdo Y.

Para o fluxograma da Figura 1, tem-se as seguintes
relaces:

11 1 ®)
o Y2 pVps {(VGT *4g)? ®2}
B IoVeim)  Vps 4

Vin*=Vem —
max( gm) 2

Na equagéo (4), 1o(Vgm) € acorrente de dreno no ponto
de transcondutancia maxima, max(gm) é o valor da
transcondutancia maxima e Vg € a tensdo de porta em
max(gm). Dessa forma, a cada passo desse algoritmo, o
valor de erro que € adicionado a tensdo de limiar
estimada, que tende ao valor real. Com o valor de V1y
bem definido, pode-se extrair o valor de 3, que também
fica com valor mais preciso devido a precisao de V.
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Por decorréncia das novas tecnologias, o efeito da
rugosidade de superficie foi incluido nas equac®es,
assim como os pardmetros de degradacdo da mobilidade
(6, e 8,) Para obtermos estes valores, previamente
precisamos da sobre tensdo de porta (Vgr) obtida por:

Ver = Ves- Vru- Vps/2 5
Assim, podemos reescrever a equacdo (2) com base
nestes novos parametros, obtendo:

| _ BVos (6)

Y =2 v
Jo, Vi-eyE T

Da equagdo (6), torna-se possivel obter os coeficientes
de degradacdo da mobilidade e a variagdo da tensdo de
limiar (AVyy). Seguem as equagdes destes:

0,=0,/(1-AV1+ ©)) 7
91:®1*/(1+AVTH2* @2)*2* 92* AVTH (8)
AVry=

{(B*Vos/gm)**-1- Or*(Vognmaq-Vri-Vos/2} (9)
2* ®2"'c(Vggm[Max]'VTH'VDS/Z)

Por conseguinte, pode-se extrair o valor da mobilidade

(Mo) € obter-se um modelo completo para a corrente de

dreno:

_ Plsty, (10)
Ho Weff Eox
_ VbsVar (1+ O, AV ) (11)
Ips =/

1+ 6Vt +02 (Vg — AVy )?
Vale ressaltar, que na equagdo (10) W e Lg
correspondem respectivamente a largura do transistor
(W) e ao comprimento do canal (L), declarados no
inicio deste método.
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Figura 2 — Curva da fungdo Y pela tensdo aplicada a porta,
com baixo valor de Vpg, para um transistor MOS.

A Figura 2 retrata a utilizacdo da Funcdo Y, a qual é
dependente da tensdo aplicada a porta (Vgs), a partir de
resultados obtidos para um transistor nMOS. O método
consiste na extrapolacdo da regido linear do Y-Function,
com a qual se pode obter o fator de ganho do transistor
MOS (B), que corresponde a inclinacéo deste reta. Além
disso, é possivel obter-se a tensdo de limiar do transistor
(V1H) no ponto de cruzamento com o eixo X da curva.

3. Resultados
A partir da implementacéo realizada obteve-se 0 modelo
completo para a corrente dreno, 0 que permitiu a
comparacdo desta curva com os valores inicialmente
inseridos. A Figura 3 apresenta o grafico do erro
percentual obtido para uma simulacdo de um transistor
PMOS, com L=180nm, W=240nm e Vps=-0.025V.
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Figura 3 — Erro percentual entre 0 modelo completo para a
corrente de dreno e os valores de Ipg inseridos.

Além disso, a partir de simulagbes feitas para
transistores nMOS e pMQOS, obtiveram-se 0s pardmetros
presentes na Tabela 1. Vale ressaltar que para estes
casos, utilizou-se: tox=4nm, Eox=3,45*10"° F/cm e

Vds=0.025V.
Dimensdes nMOS pMOS
L (um) [ W Gum) | Ve(V) | p0 o1 01 [Nt [ w0 o1 o2
0.18 024 0.6044 376.73 0.1602 0.1424 -0.5286 82.61 0.1364 0.2504
0.18 0.5477 333.50 0.3183 0.2418 -0.5743 94.36 -0.3586 0.1389

0.24 0.5080 323.35 0.2056 0.2123 -0.5368 87.59 -0.2734 0.1314

03 0.4958 308.63 0.1046 0.2116 -0.5176 83.42 -0.2132 0.1313

0.4 0.4792 302.87 0.0872 0.1954 -0.5219 85.41 -0.2316 0.1009

0.4424 294.43 0.0243 0.1799 -0.5043 82.39 -0.1735 0.1245

0.4037 296.71 0.0105 01648 -0.4910 83.24 -0.1660 0.1033

fims [ [0 o i fi0 f

0.4063 288.75 -0.0036 0.1409 -0.4872 80.14 -0.0776 0.1341

in

0.4010 309.60 0.0227 01221 -0.4999 50.02 -0.1084 0.1042

25
i

0.3898 350.70 0.0954 0.0864 -0.5014 95.36 -0.0133 0.1134

=)
o o N b

o
to
=

1 0.3361 331.70 -0.0123 0.1334 -0.4655 89.35 0.1138 0.1766

10 10 0.3737 323.31 -0.0076 0.1434 -0.4714 80.50 -0.1478 0.1052

Tabela 1 - Parametros calculados pelo programa para
transistores nMOS e pMOS.

Vale ressaltar que os resultados obtidos na Tabela 1
estdo dentro do esperado teoricamente para estes
transistores, o que denota a eficacia do programa.

4. Conclusao
Nesse trabalho foi apresentada a metodologia para a
implementa¢do do método da Fungdo Y, com o intuito
de extrair automaticamente a mobilidade e a corrente de
dreno dos transistores MOS.
A tilizagho do MATLAB mostrou-se de grande
importancia, uma vez que permitiu a analise minuciosa
dos dados, para a realizacdo de cada uma das fungdes e
interpolagbes, o que corroborou para a precisdo na
extracdo da mobilidade.
Vale ressaltar que esta ferramenta torna mais abrangente
0 estudo dos transistores MOS, possibilitando, em
futuros trabalhos, o acréscimo do calculo da tensdo e
sublimiar (S) e de outros modelos do Y-Function, como
o0 parabdlico.
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