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RESUMO

A tecnologia de fabricagdao de circuitos
integrados VLSI e ULSI vem apresentando ao longo dos anos um
crescente aprimecramento no sentido de. se reduzirem as dimensdes"

dos dispositivos a escalas submicrométricas.

Surge, paralelaﬁente a este desenvblvimento
dos processos ~ de. fabricagao, - uma necessidade de um
desenvolvimento na caracterizacdo das propriedades elétricas
destes dispositivos, o que Jjustifica a-grande e acentuada atencdo

que a modelagem também vem recebendo ao longo destes anos.

Este trabalho tem como objetivo proceder a um
levantamento  do estado da arte na modelagem de- MOSFETS,
particularmente os do tipo enriquecimento, que sdo extensivamente
utilizados como elementos béasicos na elaboragdo de sistemas e

subsistemas integrados.

Adicionalmente, procurar-se-a estabelecer uma
base de dados consistente no sentido de se pfopiciar aos
pesquisadores relacionados com a area de modelagem de
HicPogifivnq ceamicondntnres 1ma Vican adpqnada_ tanto Nnara O
desenvolvimento -de novos projetos de pesquisa quantb' para

servirem de fonte de consulta.

Finalmente, pretende-se que esta obra possa
ser a base de uma nova 1linha de trabalho na Escola Federal de
Engenharia de Itajuba, principalmente junto ao grupo de

microeletrdénica.



ABSTRACT
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e

The manufacturing technology of VLSI and
ULSI Integrated Circuits has been presenting increasing
‘development, throughout the years, in-order to reduce the device’
size to the submicrometer range.

In paraliel with the manufacturing
process development, there is a° need for developping the
characterization of the electrical properties of such devices,
thus justifying the great attention ahd emphasis wich has been

given to modelling along those years.

This work intends to do a survey of the
state-of-the-art in MOSFET modelling, particularly of ‘the
enhancement type, wich are extensively used as basic elements in

manufacturing of integrated systems and subsystemns.

Aditionally, it is tried to establish a
' consistent data base, so as to provide researchers in the field
of semiconductor device modelling with an adequate view, to be
used both in the development of new research projects and as a

sonrce of reference.

Finally, this work intends to be a
motivation for a new kind of study in EFEI, specially in the

microelectronics group.
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CAP[TULO |

CONSIDERACOES GERAIS

; Neste <capitulo seraoc abordados aspectos
gerais relacionados ao desenvolvimento deste trabalho. Enfoca-se,
. principalmente, consideracdes sobre o dispositivo escolhido, bem
como oOs objetivos que motivaram e nortearam a realizagdo desta

obra.

1.1 Introdugao

Ao longo dos Gltimos anos, o rapido
desenvolvimento dos dispositivos miniaturizados para circuitos
integrados e da tecnologia a eles associada aumentaram, de fbrma
dramatica, a demanda por modelos capazes de predizerem os varios
passos do processo de fabricacao e o comportamento elétrico

destes dispositivos [1],[2].

Para circuitos de complexidade VLSI e ULSI,
as condicdes de processo estdo intimamente relacionadas com o

comportamento elétrico [2],[3]. Portanto, os desenvolvimentos de
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dispositivos e de processos devem ser executados simultaneamente,
e a modelagem de dispositivos deve ‘auxiliar este tratamento
iterativo economizando parte dos ciclos [4]. Isto permitira que
novas estruturas e/ou novas tecnologias tenham seus impactos,
guanto &s caracteristicas elétricas, rigorosamente avaliados e

investigados antes de suas efetivas fabricagdes [1],[5].

Neste ponto, a modelagem de dispositivos
assistida por computador torna-se obrigatéria [4] e, com o
crescimento da capacidade dos equipamentos existentes juntamente
com o desenvolvimento de novos métodos numéricos, configura-se
uma Aarea de pesguisa bastante interessante, tanto do ponto de
vista tecnolégico quanto cientifico [1],[3],[4]. Por outro lado,
a dificuldade encontrada na realizagdo de medidas de carater
elétrico em dispositivos integrados tem propiciado o aparecimento

de métodos tedricos para a caracterizagdo destes dispositivos.

At = - . B ot .
Le & US> Lrausiswuvres MOS

Um Breve Historico

Os avangos tecnoldégicos do MOSFET podem ser

cronologicamente divididos em trés fases [25]:

(i) Uma fase de descoberta durante o periodo de 1928 a
1958;



consideragoes gerais : 3

(ii) Uma fase de desenvolvimento tecnoldgico e novas

propostas de estruturas do dispositivo entre 1959 e
1968; '

(iii) Uma fase de integragdo do transistor MOS e a
manufatura de circuitos integrados de 1969 até os
dias de hoje.

Pode-se atribuir o inicio da fase (i) aos
requerimentos de patentes feitos por Lilienfeld durante os anos
de 1926 a 1928, quando foram propostas as primeiras estruturas
onde a condutividade de uma fina camada .de semicondutor era
controlada pelo efeito de um campo elétrico transversal. Contudo,
a fase (i) realmente 1inicia-se por volta de 1947, nos
Laboratdérios BELL, através de Bardeen, Brattain e Shockley,
-guando a fisica béasica gque rege o cohportamento dos transistores
foi claramente compreendida e aplicada as novas estruturas
emergentes.

A fase (ii) teve seu inicio em 1959, guando
Atalla, Tannenbaum e Scheibner completaram, com sucesso, um
projeto dos Laboratérios BELL, onde o objetivo especifico era o
de se encontrar um método de passivagdo para se estabilizar a
superficie de silicio usando-se o crescimento térmico do diéxido

delsiNificiion

As grandes conquistas desta fase foram o
desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo de dispositivos de

silicio e a invencdo de novas estruturas e circuitos.

Finalmente, a fase (iii) iniciou-se com Noyce
e Moore, em 1968, ao fundarem a INTEL CO., com um Gnico objetivo
em mente: produzir circuitos integrados MOS de silicio. Desde

entdo a produ¢éo de CIs vem sofrendo um constante aperfeicoamento
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nos aspectos tecnoldégicos e um crescente aumento no volume de
produgao.

MOS e VLSI(ULSI)

O constante progresso na 1litografia, tanto
por feixe eletrénico quanto por radiagdo ultravioleta
(fotolitografia), tem permitido a fabricagdo de MOSFETs con
dimensdes cada vez menores [26]. Por exemplo, "a revolugdo ULSI",
introdutora de uma nova época na indastria eletrdnica, tem
proporcionado um progresso que permite -a fabricagdo de 100 atlos

transistores em uma mesma pastilha [7].

Estas redugdes geométricas tém colocado os
dispositivos MOS na dianteira das aplicagdes digitais, em
especial nas tecnologias VLSI e ULSI, onde a densidade de
integracdo e a alta velocldade de operacao reaguerem O uso ae

transistores submicrométricos para se alcangar estes desempenhos

[81,[91-

No momento em que centenas de milhares de
transistores MOS sdo integrados em uma UGnica pastilha, torna-se
importante entender até mesmo os efeitos de ordem superior que

afetam a operagdo basica destes dispositivos [2].'

A modelagem desempenha, portanto, uma regra
crucial no projeto de circuitos VLSI (ULSI), pois os resultados
obtidos através das andlises computacionais terdo a' precisio
limitada diretamente pelos modelos utilizados.
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1.3 Objetivos

_ Fica evidente, pelo exposto nos itens
anteriores, que a modelagem de dispositivos submicrométricos, em
particular os transistores MOS, é de vital import&ncia para todos

os sistemas que hoje podem ser considerados como sendo de alta

tecnologia.

Este trabalho tem por ©objetivo obter um
estado da arte da modelagem de transistores MOS de
fortalecimento, onde se espera a obtengdo dos . seguintes

resultados a nivel da Escola Federal de Engenharia de Itajuba:

(i) Estabelecimento das bases para um novo campo de

projetos de pesquisa;

- -

A 0 . S o S o Ry e o
(_1 1 ) Ui e 11O defll"u_\,uu uas atividades 11a arca uc

modelagem dentro do grupo de microeletrdnica;

(1ii) Fornecer subsidios para a estruturagcdo de cursos enm

nivel de pés-graduag¢do na area de microeletrénica;

(iv) Cooperar para o desenvolvimento de softwares
aplicativos & simulagdo de dispositivos e de

circuitos elétricos.

De uma forma mais global, espera-se gue o
presente trabalho possa servir como ponto de referéncia para
pesquisas na area de modelagem de MOSFETs.
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1.4 Fontes da Pesquisa Bibliografica

O trabalho de pesquisa para o levantamento da
base de dados foi realizado com o apoio das bibliotecas do CPgD
da Telebras, da Universidade Estadual de Campinas e da Escola
Federal de Engenhafia de Itajuba. : .

Como fontes de pesquisa foram utilizados os
principais peridédicos de publicagdo internacional e nacional,
dentre os quais se podem destacar: Electrical and Electronics
Abstracts, Current  Papers in Electrical and Electronis
Engineering, Engineering Index, Current Contents, Anais dos
Congressos Brasileiros de Microeletrénica, Indice Nacional de

Teses e outros.

A metodologia empregada consistiu em se fazer
um cruzamento das informagdes colhidas dentre os varios
peridédicos pesquisados, estabelecendo assim a base de dados para

o levantamento do estado da arte.-

1.5 Apresentacao do Trabalho

, 0 trabalho encontra-se dividido em cinco
capitulos, sendo que o Cap. I procura situar a importancia do

dispositivo escolhido, bem como estabelecer os objetivos

principais.

Na sequéncia, no Cap. II, discutém-se as
equacdes béasicas dque regem o comportamento dos dispositivos

semicondutores.
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No Cap III, apresentam-se as filosofias dos
modelos dimensionais para o MOSFET.

No cCap. IV, realiza-se uma sintese do

conhecimento, estabelecendo-se uma revisdo dos modelos.

Ao término, o Cap. V conclui com uma

avaliacdo critica da modelagem de uma forma mais generalizada.



CAPITULO Il

MODELAGEM DE DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES

Os dispositivos semicondutores caracterizam -
. se por apresentar dois tipos distintos de portadores de carga:
.elétrons e lacunas. Estes portadores estdo sujeitos a mecanismos
de condugdo regidos pela interagdo de muitos fendmenos que
ocorrem a niveis microscépicos e macroscépicos dentro do cristal
semicondutor. A fungdo da mndelagem & evnrimir, dentra de um
padrao de precisao pré-estabelecido, o comportamento do
dispositivo como uma consequéncia da observacdao da histéria

destas particulas.

2.1 Aspectos Gerais

Os modelos de dispositivos semicondutores
podem ser classificados em dois grandes grupos: Modelos de

Circuitos Equivalentes e Modelos Fisicos [1].

Os modelos de circuitos equivalentes sao

derivados das prbpriedades elétricas dos dispositivos e estio
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baseados em analogias feitas através de elementos de circuito.

Sdo utilizados na A&rea de projetos de
circuitos que operam a pequeno sinal, onde os dispositivos
disponiveis tém sido extensivamente caracterizados e apresentam

um comportamento préximo ao linear [1],[11].

Este tipo de modelagen, entretanto, &
geralmente limitado em sua aplicabilidade devido as dependéncias
da frequéncia e da polarizag¢do dc, bem como do comportamento ndo
linear de muitos dispositivos com felégao aos niveis de sinal.
Sua principal vantagem é a facilidade de implementacdo e andlise

[1].

Os modelos fisicos baseiam-se na obtengdo de
. solugdes das equagdes que regem o transporte de portadores de
rcarga em uma dada estrutura semicondutora, fornecendo uma
descricdo mais detalhada e profunda das propriedades elétricas do

dispositivo.

Estes modelos sdao capazes de fornecer,
intrinsecamente, resultados dc, transientes e resultados ac em
regime permanente, ndo existindo nenhum requisito de mudanga do
modelo para obtengao de respostas em operagdes a pequeno sinal ou

a grande sinal.

Em contraste com os modelos de
circuitos equivalentes, os modelos fisicos sd@3o de uma anélise
mais complexa, que normalmente é satisfeita com a utilizagdo de

computador [1],[11].

Considerando-se o0 maior rigor e a maior

abrangéncia dos modelos fisicos, optou-se pela concentragao de
esforcos na diregdo deste Gltimo grupo de modelos.
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2.2 Equagoes Basicas

Os modelos fisicos sdo desenvolvidos a partir
da equagdo de transporte de Boltzmann ou dos conceitos gquénticos
de transporte. Quando é feita uma aproximagdao para a equaééo de
‘Boltzmann a partir da consideragdo de seus dois primeiros
momentos, o conjunto de equagdes resultantes & denoninado

de equacdes classicas do semicondutor.

Historicamente, as equagdes classicas do
semicondutor tém satisfeito a grande maioria dos modelos de
dispositivos, enquanto que as solugées‘quanticas de transporte e
de Boltzmann tém fornecido subsidios para um detalhamento fisico

. mais profundo [1].

Entretanto, os trabalhos visande a obtengado

de dispositivos de geometria muito pequena e os

Aecsenvnlvimentae  experimentaics relacion=240os com MOSFFT=  Ae
silicio mostram claramente que as condi¢des de transporte fora do
equilibrio desempenham um papel importante na determinagdo das
caracteristicas destes dispositivos. Como consequéncia, as
técnicas quanticas de transporte e a equagdo de transporte de

Boltzmann tornam-se mais realistas e significativas [1],[12i.

As equagdes classicas do semicondutor, também
referidas como modelo "“drift-diffusion" de transporte de
portadores, podem ser obtidas de uma solugdo aproximada para os
dois primeiros momentos da equagdo de transporte de Boltzmann. Em
termos gerais, estas equagdes envolvem somente as propriedades
médias (macroscépicas) de um gés_de portadores e fornecem uma °
descrigao intrinsecamente local do transporte de cargas, com oS
portadores assum}dos em equilibrio com os campos aplicados [12].

Os modelos que utilizam esta aproximagdo requerem a solucao
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auto-consistente das equagbes a seguir 13b)] ol (1ke))) 8
(i) Equacao de Poisson:
Wi : |
-y = p/e (2.1)

(ii) Equagoes de Continuidade:

an/ot = (1/q) .v?rn - R ' - (2..2)‘_

ap/at = (1/q) ,vﬁp_- R : | (2153))
(iii) Densidades de Corrente:

'3n = q.n.@n‘+ q.Dn.vn ' H(254)

jp = q.p.\?p + é.Dp.Vp (2;5)

Alternativamente, as Eqs'(2.4) e (2.5), que
'relacionam as densidades de corrente, podem ser expressas através

de relacdes que incorporem a mobilidade dos portadores [1],[14]:

=Y

S q.un.n.[§l+ (1/n) .v(n.K.T/q)] (2.6)l
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-

I q.up.p.[?: + (1/p) .¥(p.K.T/q)] L 7ATD)

Particularmente, as relagdes de densidade de
corrente, dque sao as“mais complexas do conjunto béasico de
equagdes do dispositivo semicondutor, sdo as que sofrem as
maiores criticas no sentido de necessitarem de uma fundamentagdo
fisica mais rigorosa [14]. :

Uma forma de abordagem do modelaﬁento destas

equagdes que tém crescido em popularidade e sofisticacgdo, é a
simulagdo através do método de Monte Carlo, uma técnica numérica
estatistica para solugcdo de problemas fisicos e matéematicos
[1],[15].
Este método aplicado ao transporte de cardas

. em semicondutores trata da simulagéo de um grande namero de’
portadores submetidos a foréas externas (Campo Elétrico) e

a mecanismos de espalhamento.

A trajetdéria de um portador coﬁsiste em uma
sequéncia de vbos livres balisticos ("free flights") terminados
por colisbes (Eventos de Espalhamento). A duragao de cada
"free flight" e o tipo de espalhamento sdo selecionados
estocasticamente, segundo modelos probabilisticos gque descreven

0S processos microscdpicos.

Tudo transcorre como se cada particula fosse
‘estudada individualmente, sendo "seguida" ao 1longo de sua
trajetéria possibilitando, assim, um  conjunto completo de
informagdes gque incluem posigdo, momento e energia destes
portadores. Estes dados podem ser devidamente avaliados em seus
valores médios obtendo-se densidades locais de portadores e
fungdes de distribuigdo de uma forma similar as fornecidas por

modelos macroscédpicos como, por exemplo, o "drift-diffusiont.
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Devido a sua natureza intrinseca, o método
de Monte Carlo fornece uma descrigdao microscépica dos fendmenos
fisicos de transporte e, além disto, estd estruturado de modo que
novos e/ou mais sofisticados modelos de espalhamento possam ser
facilmente incorporados [16]. i

2.3 Parametros Fisicos

As equagdes apresentadas na segao anterior
incluem um conjunto de parédmetros que devem ser modelados
apropriadamente de modo a descrever corretamente os fendmenos de

transporte de forma qualitativa e quantitativa [14].

Modelagem da Carga Espacial

A Eg.(2.1) de Poisson requer um modelo para a
Carga espacial p que faga uso somente de varidveis dependentes
(y,n,p) e das propriedades do material. Uma aproximagdo bem
estabelecida para este modelo & a soma das concentragdes, -com o
sinal adequado para cada carga, multiplicada pelo valor da carga

elementar:
= oo e J
PHE q'(p n D A) (2.8)

Nesta equacgao, a  diferencga entre
consideracdes para operagdo em temperatura ambiente e baixas
temperaturas torna-se aparente. A concentragdo de dopantes &
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usualmente assumida como totalmente ionizada em temperatura
ambiente o que, intuiti?amente, ndo se mantém para andlises em,
baixa temperatura. A forma de se escrever a ionizagéao
parcial est& baseada nas equagdes [14]: ' o2

+ E = E-) /KT | :
NoE= N /ARIREe 2ell(EET p)/ ] | (2.9)

= 1T, < 12 1ot : :
WD = a1+ a.el (Ea = B )/ bl
Os niveis de Fermi E e E sao

fn fp
apropriadamente relacionados &s variadveis dependentes através das
- relagodes:
(E. = B N/kK.T = G. .lnDZNu) + (EEE=Sr (123 1LILY)
\in L /A Z AN 2 S - !

(E s Efp)/k.T = Gl/z(p/Nv) : (En - Ey)/k.T (2.12)

onde a funcéo G é a fung¢do inversa de Fermi de ordem 1/2 e

1/2
definida como:
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Modelagem da Mobilidade dos Portadores

=

: A mobilidade dos portadores é uma funcgio
complexa de diferentés mecanismos de espalhamento. Podem-se
citar, por exemplo, os fendmenos de espalhamento envolvendo
fonons, com defeitos na estrutura cristalina e com &tomos de
impurezas ionizados. Estes fenémenos estdo relacionados com a
concentragdo de impurezas no semicondutor e com a temperatura em

que O mesmo se encontra.

A medida em que os campos elétricos aumentam
de intensidade com a redugdo geométrica dos dispositivos, a
probabilidade de interacdo dos portadores com a rede cristalina
aumenta, e as suas velocidades de deriva tendem a se saturar em

7

.Valores que podem atingir 10 cm. st para dispositivos de -

silicioen

Decorrente destes aspectos fisicos aque
assumem um carater multo complexo, nao Se encontra uma expressao
fundamentada em uma base puramente tedrica para . a
mobilidade. Tém-se, contudo, expressdes que incluem parametros
empiricos, que devem ser mantidos em pequeno nGmero e serem de
facil extracgao [4],[17],[18].

'Uma férmula simples para a mobilidade & dada

por [4],[13]:

p(N,n,p) = Koo+ (2.14)
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As Tabs. I e II, que sao apresentadas a
seqguir, ilustram valores tipicos para os parametros gque sdo

utilizados na Eq. (2.14).

Hhax Hnin
(cmz.v-l.s—l) (cmz.le.s_l)
elétrons 1360 92
lacunas 495 47,7
Tabela I - Valores Tipicos para gmax e U in (T=300K)
Nref
5 %1%
(cm ™)
17 =)
elétrons iy & o LT 0,91
lacunas 1,9.1017 0,76

Tabela II - Valores Tipicos para Nref e o, (T=300K)

Relacionando-se a mobilidade com o campo

elétrico tem-se [4],[13]:

: | )
u(N,n,p,E) = .u(Nlnlp)‘ (2.15)

§ e = u(N,n,p).ﬁ/Vsat]Bl}_l/Bl
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A Tab. III resume os valores tipicos para os
pardmetros utilizados na Eq. (2.15) [13].

Vsat (S:)
_1 1 Bl
(cm.s )
elétrons 107 1,18
lacunas 8.106 1,21

Tabela III - Valores Tipicos para vsat e Bl (T=300K)

Principalmente com os dispositivos MOS, oS

" efeitos da rugosidade na interface S,- 850 constituem uma grande

2 ;
causa de espalhamento guando em altes concentracdes de portadores

[4],[16]. Este efeito & 1levado em conta dividindo-se o campo

elétrico em componentes que sdo longitudinais (E;) e transversais

I\ 3 AnrnecidAandoe Ao ~arronte A1, o ca-ia-
\_J_l e e - - - .

W, E L E) = e(NE). (1 + ag.Ey) T2 (2.16)

onde an é um pardmetro de redugdo da mobilidade com o aumento do

campo tranversal e assume os valores:

5 1

(cm.V ) ;

oy (elétrons) 1,54.10

5 1

5,35.10 - (cm.V 7).

. gE(lacunas)
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Outras aproximacgcdes sdo possiveis para a
mobilidade e algumas expressdes que incluem dopagem, densidade de
portadores, campos longitudinal e transversal e distancia da
interface entre o silicio e o didéxido de silicio alcangam bons

resultados em solugdes numéricas [4].

Modelagem da Geragao e Recombinagao de Portadores

Para o silicio, o termo R nas Egs(2.2) e
(2.3) representa o mecanismo de geragdo e recombinagdo de
elétrons e lacunas. E composto pela  soma da Recombinagdo de

Shockley-Read-Hall (R da recombinacdo de Auger (R e da

SH)’ AU)

geragdo causada por ionizagdo de impacto (RII) [4],[13],0u seja:
R = RSH t Ry *t RII : (21 15%)
Onde:
p.n = n?
Ray = . i (2.18)
rp(n + ni) + tn(p + ni)
2
Ryy = (cp.p + cn.n).(p.n‘— ni) (2.19)
= a |3 + a |3 ‘
Rir = nldnl7afaliasiza (2.20)

As taxas de ionizagao para elétrons e lacunas

sido da forma:



modelagem de dispositivos semicondutores 19

& ‘w —b/l-i':
dn,p = an’p.e( ) (2.21)

A Tab IV ilustra  valores tipicos dos

pardmetros da Eq. (2.21).

o b o

(cm” ) (V.cm 1) (cn®.s7h)

elétrons 7,05.10° 1,4.10° TS
lacunas 1,582.106 1,8.106 TR

, o e b (T=300K)

Tabela IV - Valores Tipicos para Cn p
4



CAPTULO Il

MODELOS DIMENSIONAIS PARA O MOSFET

Considere-se a Fig.1l onde estd reproduzida a

estrutura bédsica e idealizada de um _MOSFET de fortalecimento

" canal n.

GATE(G)

z
FONTE (S)
r—‘_ / W ‘ DRENO (D)
" !

7

Si0sp

\

REGIAO DE DEPLEGAO

SUBSTRATO (B)

Fig.l - Aspectos Construtivos Idealizados do Transistor MOSFET



modelos dimensionais para o MOSFET : 21

A regido delimitada pelas dimensdes L e W &
denominada regido de canal (ou simplesmente canal) e se constitui
na &area de maior interesse do ponto de vista da operacgdo do
dispositivo. Nesta regido sera formada a camada de inversdao que

propiciara o fluxo de portadores entre a Fonte e o Dreno.

Este fluxo serd regido pelas distribuicdes de
campos, de potenciais e de cargas, e a geometria do dispositivo
terd uma forte influéncia na anédlise e equaciopamento de
grandezas relacionadas como, por exemplo, a mobilidade dos

portadores e a tensdo de limiar do dispositivo.

0 fator que caracteriza o dispositivo no
sentido de lhe atribuir a condigdo de ser um transistor de grande
geometria:ou de pequena geometria diz respeito ao comprimento (L)
e a largura (W) do canal quando comparados com as profundidades
. das difusodes (xq) das regides do Dreno e da BEontelNecimnan

profundidade da regido de depléqéo (xd).

Ne MOSFETs de grande gesmetria, S Samhan
denominados de transistores de canal longo, apresentam as

relacgdes:
SRR N 7 3.1

W >> X3 (3525

Quando as relagdes expressas pelas Egs(3.1) e
(3.2) deixam de ser validas, tém-se, respectivamente, os efeitos
de canal curto e. canal estreito. Os MOSFETs que incluem estes

dois efeitos sdo denominados de transistores de pequena

geometria.
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Ooutro fator que tem participagdo nos efeitos
decorrentes da pequena geometria & o da espessura do 6xido'(tox)
que faz o isolamento entre o eletrodo de controle e a regido do

canal.
&

3.1 Modelo Uni-Dimensional

No MOSFET de canal longo (L > 5um [24]), as
modelagens mais utilizadas sdo a aproximagdo de canal gradual e o

modelo '"charge sheet".

A idéia fundamental da aproximagdo de canal
gradual é a de gque a intensidade das linhas de campo
- elétrico normais a camada de inversao (diregdo  Xx) é
substancialmente maior gque a intensidade das 1linhas de campo
elétrico longitudinais (diregdo y). Colocando-se de outra forma,
puds-se Gizer que o potencial elitrico varia levercntz 22 longo

defcanal" [f19]: [20:]¢

-

0 modelo ‘'"charge sheet" é Dbaseado na
compressdo da camada de inversdo em uma camada de espessura
infinitesimal, com os detalhes da distribuicdo real de cargas na

direcdo normal a esta camada desprezados [21].

Estas modelagens utilizam modelos fisicos
macroscépicos, como o "drift diffusion" discutido no Cap. II, e
as simplificagdes e aproximagdes decorrentes das consideragdes
geométricas conduzem a um conjunto de equagdes que permitem uma

solugdo de forma analitica.

Esta modelagem & denominada genericamente de

uni-dimensional e se mostra bastante atraente quanto aos aspectos
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gerais e praticos, sendo utilizada sobretudo em programas de
andlise de circuitos devido ao seu pequeno consumo de recursos.

computacionais [20].

3.2 Modelos Bi e Tri-Dimensionais

A miniaturizagdo imposta ‘pelo progresso dos
processos de litografia tem resultado em estruturas MOS que sao
cada vez mais sensiveis aos pardmetros geométricos. Dispositivos
gque podem ser modelados uni-dimensiocnalmente estdo se tornando a

excegao em lugar de regra [22].

As equagodes derivadas na modelagem
‘uni-dimensional sao baseadas em considerag¢des gque falham na
tentativa de descrever adequadamente os dispositivos onde estdo
presentes os efeitos de <canal curto e/ou canal estreito,

implicandu euwi um waixo nivel Jdc piccisdo [17].

Para se adequarem os resultados obtidos da
modelagem uni-dimensional com os resultados experimentais, ou
mesmo com os resultados obtidos por modelos de dimensao
superior, torna-se necessario, a introdugcdo de parametros de

ajuste [20].

Se o canal & curto, uma parte significativa
das linhas de campo elétrico terd componentes tanto na direcdo
longitudinal gquanto na diregdo transversal. Portanto, sera

necessaria uma anadlise bi-dimensional.

Se o canal & estreito, novamente uma parte
significativa das linhas de campo elétrico tera componentes ao

longo das diregdes transversal e no sentido da diregdo z.
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Necessita-se aqui também de uma andlise bi-dimensional.

Quando o transistor MOS apfesenta uma
geometria tal que o canal é curto e estreito, as linhas de campo
elétrico terdo componentes significativas nas trés diregdes. Sera

necessaria uma anédlise tri-dimensional [19].

Em contraste com a modelagem Uni-Dimensional,
a modelagem de ordem superior utiliza .modelos mais realistas do
comportamento dos dispositivos, incorporando propriedades nao
lineares de transporte, ou chegando mesmo a substituir o modelo
cléssico por outros modelos que levem em consideragdo a teoria

quantica de transporte (modelos microscopicos) [23].

3.3 Efeitos da Geometria

Emhara a radunin geométrica dos transistores
MOS apresente um conjunto de efeitos simulténeos e
inter-relacionados que distanciam as caracteristicas elétricas
das idealizadas na modelagem uni-dimensional, estes efeitos podem

ser avaliados independentemente por uma questdo de simplicidade.

Modulacao do Comprimento do Canal

Quando o MOSFET estda operando na regido de
saturagdo, ou seja, av tensao VDS é Talor que (vGS - VT)'
verificam-se gque as curvas caracteristicas ID > vDS niao siao

exatamente paralelas® ao eixo horizontal, mas exibem uma

inclinacdo positiva.
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Esta inclinagdo & mais pronunciada em
dispositivos que apresentam canal curto e, historicamente, foi o

primeiro efeito de canal curto a ser estudado.

O efeito em questdac é& o resultado de uma
complexa interacdo bi-dimensional entre as 1linhas de campo
elétrico presentes na vizinhanga da regido do dreno.
- Resumidamente, porém, pode-se dizer gque ao se aumentar a tensao

v a regido de deplecdo relativa ao dreno aproxima-se para mais

DS
perto da regido da fonte e, efetivamente, diminui-se o
comprimento do canal. Isto causa um aumento no ganho do

transistor e um consequente aumento na corrente de dreno (ID)
fxo],[24].

* Saturacao da Velocidade

AS se fazer a Etrensigfc da regifoiccHenoracaa
linear para a regido de saturagdo com o aumento da tensao VDS' a
velocidade de deriva dos portadores eventualmente se satura
quando um valor critico da compconente longitudinal do campo é&

atingido.

Em dispositivos de canal curto, este campo
critico é alcancado para pequenas disténcias da fonte. Isto se

traduz em uma influéncia nas caracteristicas ID X VDS de forma

que, para uma mesma tensao VGS’ a condigdo de operagdo na regiao

de saturacgdo seja iniciada para menores valores de V L9 2

DS
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Degradacao da Mobilidade

Outro efeito causado pelas linhas de campo
elétrico diz respeito a suas influéncias na mobilidade dos
portadores. A maior intensidade destas linhas, em face da redugdo
das dimensdes dos transistores, provoca fendmenos mais acentuados
-de espalhamento dos portadores, que se traduzem diretamente emn

uma redugdo de suas mobilidades.

Esta reducdo de mobilidade diminui de forma
significativa o ganho do transistor MOS, tanto na regido de

operagdo linear quanto na regido de operagdao em saturagao.

Os efeitos sdo uma fungdo da espessura do
6xido isolante e do comprimento do canal, o que representa uma
* influéncia das componentes longitudinal e transversal do campo
elétrico. Dentre estas, as segundas terdo um impacto mais

drastrico nas caracteristicas do dispositivo [19],[24].

Portadores Quentes: Elétrons Quentes ('"Hot Electrons') e Lacunas

Quentes ('"Hot Ho;es")

A maior intensidade das 1linhas de campo
em dispositivos de pequena geometria também causa o aparecimento
de portadores providos de alta energia, denominados de
portadores quentes ("hot electrons" e "hot holes").

Existe uma probabilidade de que estes:
portadores de alta energia presentes na regido do canal sejam
injetados no 6xido isolante, capturados e aprisionados.
Aparecerdo como cargas acumuladas no o6xido e tenderdo a
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aumentar gradativamente com o decorrer do tempo.

Estas cargas degradam o desempenho do
dispositivo, notadamente aumentando a sua tensdo de limiar e,
consequentemente, diminuindo o controle deste eletrodo sobre a

corrente de dreno.

Do exposto, para determinadas condigdes de
polarizacdo, o transistor MOS pode apresentar um tempo de vida

limitado apdés o qual a sua aplicabilidade seria inaceitéavel [FLSA]E

Deslocamento da Tensao de Limiar

Os efeitos de canal curto e de canal estreito -
influem de forma contraria na tensdo de limiar do MOSFET.
Enquanto que em dispositivoes de canal curto hd uma
~diminnicdo da tensao Ve NOS dispositivos de canal estreito

verifica-se um aumento desta tensao.

Considerem-se primeiro os dispositivos de
canal curto. Quando a dimensdo L diminui, tanto o drenc quanto a
fonte estéo mais'préximos de todos os pontos do canal, de forma
que o campo elétrico originado pela tensao Voo tera componentes
significativas também na diregdo transversal. Isto faz com que
dreno e fonte desempenhem um pouco do papel do eletrodo de
controle em adigdo as suas fungdes normais.

Assim, trazer as regides dé dreno e fonte
para as proximidades dos pontos do canal equivale a fortalecer a
influéncia do "gate", ou seja, um aumento na tensao Vpg também
contribui para um aumento no enriquecimento da camada de

inversao. Este fendémeno & modelado estabelecendo-se uma tensio
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efetiva de limiar VTef’

Na Fig. 2, ilustra-se uma visdao mais real da
estrutura de um MOSFET.

GATE

OXIDO DO GATE

REGIAO DE
NERI FCAO

“\\ OXIDO DE
CAMPO

Fig.2 - Aspectos Construtivos Reais do Transitor MOSFET

Observa-se que o ©6xido isolante torna-se
gradativamente menos espesso na regiao do canal e que a regido de

deplegdao nao estad limitada a area diretamente abaixo do 6xido do

gate devido a distribuigdo das linhas de campo elétrico.

Se a dimensdo W & pequena, canal estreito, a
quantidade de cargas abaixo do 6xido de campo torna-se
significativa com relagdo a quantidade-total de cargas da regido

de deplegao.
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Em contraste com o canal curto, o eletrodo de
controle precisara agora de um maior valor de tensdo de limiar
para depletar a quantidade de cargas necessériaé antes da
formacdo da camada de inversdo. Também aqui este fendémeno sera

modelado através de uma tensdo efetiva de limiar [19].

3.4 Aspectos das Solugoes Numericas

Para se alcancarem solugdes analiticas de um
conjunto de equagdes que descrevam o comportamento do MOSFET em
termos bi e tri-dimensionais, serdo necessdrias aproximagdes para
os perfis de dopagem, densidades de cargas espaciais, modelos de

mobilidade, etc.

Estas aproximagdes podem reduzir o tempo de
computacao, porém conduzem a uma Vvisdo simplificada do
negligenciande justemente os efcitasiicausadasinelia

. . 0
r . N e ey
dlayuu.&.\.—.l.vu, N da s A J

redugdo geométrica.

Normalmente estas solucgdes analiticas
aproximadas requerem a introdugdo de parametros adicionais para
ajustar os resultados obtidos aos levantamentos experimentais ou

mesmo aos resultados oriundos de técnicas mais precisas [4],[20].

Pode-se contornar este problema, se as
equagdes do dispositivo forem tratadas com técnicas numéricas
onde considera-se o conjunto completo de equagdes sem
simplificagdes. Tal procedimento leva, naturalmente, a um maior

consumo de recursos computacionais [4].

B As solugdes numéricas utilizam
fundamentalmente o tratamento das equagées para um conjunto
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discreto de pontos. Primeiramente, o espago dominio sobre o qual

€ definido o sistema & mapeado com uma grade de pontos ou nés

distintos. Em seguida, aplica-se um método para tornar as
equacgdes discretas com o objetivo de se obter uma condigao
algébrica do problema v&lida neste: dominio finito. Finalmente,
as equagbes sdo, resolvidas para as varidveis ndo conhecidas
[4],[18]. | | &

Seguindo este procedimento generalizado,
existe uma grande variedade de possibilidades para se alcangar a
condigdo de equacdes discretas. Os métodos mais comuns sdo os das

diferencas finitas e o dos elementos finitos [4].

A confiabilidade da modelagem que utiliza
estes métodos numéricos exatos depende basicamente de dois
aspectos: os erros nos processos de transfomagdoc das equagbes em

equagdes discretas e os erros de truncamento.

Os erros na transformagdo das equagdes
Aependem fnrtemente da escolha da guantidade de pontos da arade.
Este erro pdde ser minimizado o tanto gquanto necessario.
Entretanto, um ndmero muito elevado de pontos seria requerido, e

os custos computacionais se elevariam demasiadamente.

Os erros de truncamento sdo originados pelo
"hardware" do computador no gual estd se processando a simulagdo
do método. Geralmente, médquinas de 32 bits sdo suficientes, mas,
em alguns casos, sdo necessarias maquinas de 64 bits ou a

utilizacdo de palavras de dupla precisdo.




CAP(TULO IV

REVISAO DOS MODELOS

4,1 Introdugao

A modelagem de transistores MOS tem sido
vujeto de wuiitus tiabalhos dc ;;;;:isa ao lcngs-des Sltimessancth
O crescente e continuo aprimoramento dos aspectos relativos a
modelagem esta fundamentado, segundo diversos autores, em " trés

fatos relevantes:

(i) Miniaturizagao

Tomando por base a Fig. 3,observa-se qué-o
crescente aumento no nimero de componentes por pastilha, desde a
invengdo do Circuito Integrado em 1959, j& ultrapassou é varias

ordens de grandeza [27].

Este aumento na densidade de integragéo 2
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Componentes por pastilha

J
16M |- : ~
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Fig.3 - Evolugdo da Densidade de Componentes por Pastilha

poue ser alcangaqo reauzinao-se as almensoes aos  elementos

basicos que compoem a pastilha: transistores, contatos,

interconexdes, etc.

Os progressos obtidos nos processds de
litografia tiveram importéancia decisiva na reducdo das dimensdes
dos transistores MOS. O comprimento de canal, que se situava na
ordem de dezenas de micra no inicio da década de sessenta, foi
reduzido para unidades ou mesmo décimos de micron na década de
oitenta (em [28] relata-se um veiculo de teste que apresenta
MOSFETs com 0,1 um de comprimento de canal).

A Fig.4 ilustra esta redugdo do comprimento
de canal avaliada sobre o mesmo periocdo de tempo coberto pela
S M e 28] s

w e e aulbiBiE m Sr———
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Fig.4 - Redugdo do Comprimento do Canal

Estas reducdes nas dimensdes fizeram com que
os MOSFETs ficassem fortememte dependentes de parametros
geométricos, levando-se a novas propostas de modelagem
[22],[26],12T):

(ii) Formalismo Fisico

como uma consequéncia direta da
miniaturizacgao, surgiram gquestionamentos sobre a validade das

bases fisicas que incorporavam os modelos existentes.

Verificou-se, por exemplo, a obrigatoriedade

da inclusdao de uma série de efeitos de segunda ordem. Como

consequéncia, surgiram novas linhas de modelagem fundamentadas

em eguagdes mais completas e complexas (modelos nicroscépicos)

Tal procedimento fez com que se



revisao dos modelos : : 34

considerassem os recursos computacionais como ferramentas
cruciais e indispenséaveis, tanto na .andlise dos dispositivos
existentes quanto no desenvolvimento de futuros sistemas ULSI
[0, [22], 291

(iii) Simulagao de circuitos

Paradoxalmente, enguanto condicodes mais
complexas s&o impostas pela miniaturizagdc e pelo formalismo
fisico, por outro lado os projetistas de CIs necessitam de
modelos que sejam simples e precises o suficiente para a
implementacdo de simuladores de circuitos para os transistores

MOS.

Nestas simulacdes, é fundamental uma répida
avaliagdo das caracteristicas do transistor, o que motivou o
aparecimento de uma nova aporaagem a parilir da existéncia Jde
modelos analiticos ou pseudoanaliticos que preservem a fisica do
dispositivo o tanto quanto possivel, permitindo a andlise da
sensibilidade a parametros, variagdes nas condigdes de processo e
possibilitando a extrapolagdo para tecnologias de nova geragao
[30],[31]. ' ‘

4,2 Sintese do conhecimento

Com base no que foil discutideo na introducgao
deste Capitulo,  optou-se por descrever a sintese das
atividades em modelagem, dividindo-as em dois grupos. :
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No primeiro grupo, denominado de Modelagem
Analitica, agrupam-se as contribuig¢des cujo objetivo & a obtencédo

de modelos mais simples para os transistores MOS, visando a

aplicagdo em softwares de simulacdo de circuitos e dispositivos.

No segundo grupo, dencminado de Modelagem
Numerica, procuram-se agrupar as contribuig¢des que buscam um
detalhamento fisico mais rigoroso e completo para os MOSFETs e,

consequentemente, exigem técnicas numéricas mais sofisticadas.

Modelagem Analitica

O desenvolvimento dos primeiros transistores
MOS, estaveis, levou muitos pesquisadores a iniciarem estudos em
busca da compreensdo dos mecanismos que regem o transporte de

portadores de carga nas finas camadas de inversdo em superficies
de silfcin [32]. ' :

Por exemplo, uma das primeiras investigagdes
sobre a operagdo do MOSFET foi proposta por Ihantola e Moll que
atribuiram a condugdo elétrica entre fonte e dreno a um mecanismo
similar A&queles propostos por Shockley em sua teoria do

transistor unipolar [34].

_ Basicamente, estas primeiras modelagens eram
fundamentadas em dispositivos que hoje s3o considerados de canal
longo, porém, & medida em gque a tecnologia de circuitos
integrados avanga na produgdo de dispositivos com escalas
bastante reduzidas, maiores sdo os requisitos de uma base tedrica -

mais rigorosa.

Como consequéncia desta necessidade de um
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formalismo mais rigoroso na descrigdo do comportamento elétrico

dos transistores MOS, observa-se gque uma grande quantidade de
pesquisadores tem se dedicado a proposig¢do de novos modelos mais

completos e que incluam efeitos de ordem superior.

A hodelagem analitica, pela sua tentativa de
propiciar modelos relativamente simples para aplicagdes voltadas
principalmente a simulacdo de circuitos, ndo foge a regra e

também se apresenta extensivamente pesquisada.

Ghibaudo em [38] observa que ‘'"embora .a
formulagao analitica ndo esteja apta para competir com modelos
numéricos mais rigorosos, as descrigdes das caracteristicas do
dispositivo feitas por equagdes analitipas mais simples, permitem
uma melhor compreensdo da operagdo do MOSFET. Além disso,
fornecem uma proveitosa ferramenta para modelagem de circuitos

. analégicos e projetos de circuitos integrados"

Modelos Analiticos de MOSKEIlsS de Canal Longo

Frequentemente apresentado na literatura
especializada, o modelo de Pao e Sah [35] & aceito como uma das
modelagens mais rigorosas e precisas do MOSFET de canal longo
3] 5 (12228 )] o [LEXed )] o )

A hipbétese fundamental do modelo é  a
aproximagao de canal gradual o que torna possivel o
desenvolvimento de uma andlise uni-dimensional na formulagdo das

relagdes para a tensao de limiar (VT) e para a corrente de dreno
(I) [61.

Pao e Sah partiram das equa¢des classicas dos
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semicondutores ( o que justifica'a qualidade de um tratamento
rigoroso [6] para o modelo) resolvendo uni-dimensionalmente a
equagdo de Poisson, juntamente com uma equagdo de continuidade de
corrente para os elétrons ( foi assumido um transistor MOS de

canal n ).

Além disso, consideraram as componentes de
deriva e de difusdo da corrente melhorando bastante o modelo para

o regime de operacdo em que a saturagdo & alcangada.

No seu trabalho, estabeleceram as relagdes
mostradas abaixo, véadlidas para todas as regides de operagao do-
MOSFET de canal longo, em excelente concorddncia com dados

levantados experimentalmente [35]:

: DR
Iy = (K.T/q)z.(COX.W/Z.L).v.un.J I ARESE S W Seie (e
0 UL F(U,€,Up)
U, = Ug + ¥.F(U,€,Up) (4.2)
onde:
v = Ug/|Ug| - (Cy-/CQ,) (4.3)
Cp = KS.CO/LD (4.4)

_ Entretanto, a natureza da integral da Eq.
(4.1) implica um tempo excessivo de computagdo para a sua



revisao dos modelos 38

avaliagdo, fazendo com que o modelo se torne pouco compensador

para aplicag¢des praticas [23].

Para se reduzir a complexidade e o tempo de
computag¢do, dois métodos de ‘simplificagdo tém sido sugeridos

[21],[33]:

(i) aproximacdes matematicas, cujo intuito & o de se
reduzir a integral dupla a uma integral simples ou mesmo a uma

formula analitica;

(ii) aproximagdo '"charge sheet", proposta por Brews
[117] que considera uma alternativa simplificada para a solugdo
da equagcdo de Poisson e cujos resultados encontram uma boa

. concordancia com o modelo de Pao e Sah.

As equagdes simplificadas que representam o

~amnArtamento do MOSRE™  de car=>1 1anan  estdio porfoitamente

-

estabelecidas e sdo frequentemente citadas como as equagdes para

um dispositivo MOS "ideal" [24],[36]:

I (linear) = .  iW/m)BvsIGVaSER v RSN “(4.5)

2

ID(saturagéo) = u (4.6)

o e (/Do) o (Vo = Vi)

s Eyii bt (K

T to

ox/€ox) Y 2:9-€55 Ny [V Vg + 2.6 -V 2.6 ] (4.7)

onde:
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b = (K.T/q).Ln(NA/hi) (4'8).

Modelos Analiticos de MOSFETS de Canal Curto e/ou Estreito

Embora as Egs. (4.5) a (4.7) descrevam com
precisdo um dispositivo MOS "idealizado", nao podem ser
utilizadas em transistores que apresentem efeitos relativos a

diminuig¢do de suas dimensdes.

A situacadao acima se justifica pelo fato de
que dispositivos com escalas submicrométricas tém um

comportamento intrinsecamente bi ou tri-dimensional.

Neste ponto, temos as atividades da modelagem

analitica divididas em duas direcgdes.

Ha publicagdes aue procuram manter a
Iormulagaoc basica proposta pela modelagem uni-dimensional, porem
acrescentando parédmetros de ajuste gue modelem um ou mais de um
efeito decorrente da peguena geometria. Este procedimento & uma
tentativa de se alcangar uma maior precisdo dos resultados
comparativamente aos dados levantados experimentalmente ou -mesmo

aos dados oriundos de simulagdes mais rigorosas.

Outras publicagdes, contudo, procuram
aproximagdes diretas das equagdes dos semicondutores e podem ser
consideradas como formulacgoes "verdadeiramente" bi ou

" tri-dimensionais.

Analisam-se,  inicialmente, os modelos
analiticos que incluem os parametros de ajuste nas equacdes
fundamentais do modelo uni-dimensional.
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(1) Modelagem para a Influéncia da Geometria na Velocidade e

Mobilidade dos Portadores. r

Uma das . principais razdes  para a
diferenca verificada entre as caracteristicas elétricas de um
transistor MOS de canal curto e as resultantes das formulagdes
~uni-dimensionais & a dependéncia da velocidade de deriva dos

portadores com o campo elétrico longitudinal Ey 29 e3P

Para dispositivos de canal longo pode-se

escrever [37]:

v = ueff'Ey (4i9)-

onde a mobilidade efetiva dos portadores (ueff) é assumida como

sendo constante e igual a Koo

contudo, em dispositivos de canal curto, a
mobilidade efetiva ndo se mantém constante e & uma fungdo do

campo elétrico tranversal (Et) na regido da camada de inversao.

A velocidade dos portadores déixaré de ser

proporcional ao campo longitudinal, tendendo a saturar-se.

Jeng et al em [29], Toh et al em [37] e
Sodini et al [39] estabelecem para a velocidade dos portadores as

relagoes:

L para E SE

CESREC (4.10)

V= Uoeee(1 4 Ey/EC)
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>
ara E. = E
4 y

- §4.11)

que constituem hipéteses muito utilizadas em modelagem e que

levam a definig¢do do campo elétrico critico E.:

(4.12)

EC ¥ 2'vsat/‘ueff

A degradagdo da mobilidade em fungdo do campo
elétrico transversal, que faz com que U ;¢ seja inferior a Koo
encontra, nos trabalhos de diversos autores uma tentativa de se

alcancar uma base tedrica bastante consistente para descrever os

‘mecanismos envolvidos [40],[41].

Segundo Ohno [54], um dos principais fatores
que se atribuiem a esta extensiva pesquisa da mobilidade reside
na sua conveniéncia como um veiculo de investigagdo para a fisica

de cacea eleatrdnicos em AnAasg dimencAec

_ Entretanto, modelos empiricos para a
degradagao da mobilidade apresentam-se de forma mais simplificada

e obtém-se com isto um maior sucesso dentro da modelagem

analitica [41].

A formulagdo empirica' mais largamente
utilizada para este efeito de degradagdo €& citada em varios
trabalhos como, por exemplo, em Engl et al [4], Jeng et al [29],
Ghibaudo [38] e [42], Sodini et al [39], Wrigth [43], Lauwers e
Meyer [44], Grotjohn e Hoefflinger [45], Massuda [47], Djenfelt
[49] e Sheu [10]. Em todos estes trabalhos, tem-se a presenga da

relagao:
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-1 : 3
o o (ol@ w0 /0 (4.13)

A grandeza Qc representa a carga critica onde
a mobilidade efetiva comega a decrescer de valor e vale

aproximadamente de 1 a 2.1013q.cm_2 [38],[42].

Qi’ a carga de inversdo da Eq (4.13), pode

ser escrita como:

Q: =LCh (VA

1 oX GS T)

para V.o > Vq 7 (4.14)

Combinando-se as Egs. (4.13) e (4.14) tem-se
a relacdo da mobilidade efetiva, gque é frequentemente utilizada
.na modelagem analitica e foil originariamente proposta por °

Crawford [4]:

MR I o[ = O f Vo)) B (4.15)
onde

S /0 = G (Cpe®) ' Eoala)

representa o fator de redugao da mobilidade.

Existem ainda outros trabalhos que relacionam
a mobilidade com. o campo elétrico longitudinal. E o caso da
proposta de Trofimenkoff, que utiliza a relagdo [4]:
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1

wo=p (1 + Ey/Eq) (4:17)

Caughey et al verificou a validade da Eq.
(4.17) para as lacunas, porém os autores demonstraram que para os

elétrons uma melhor aproximagdo seria [4]:

1 = uo[l - (Ey/EC)_Z] e (4'..18)

Apesar de simples, as Egs. (4.17) e (4.18),
ndo encontram um uso muito frequente na simulagdo de circuitos,
pois, devido & sua forma, requerem um nimero muito elevado de

iteragcdes no processamento aumentando o tempo do mesmo [51].

: Em algumas publicagbes como Gharabagi e El
Nokali [46], Miranda e El Nokali [8] e El Banna e El Nokali [50],
os efeitos dos campos elétricos longitudinal e transversal sao
combinadcs em uma Ende expressés. Pasicamentz “omos  as

formulagdes das Egs. (4.15), (4.17) e (4.18):

e (o[ % Oy - V)] [a '(Ey/EC)]'l (4.19)

=L/

= s [ s O (Vg = VT)]"l.[l + (Ey/EC)z] (4.20)

Encontram-se ainda, nos trabalhos de Satter
[52], Jeon e Burk [17] e Lee et al [53], propostas para
o estabelecimento de modelos para a mobilidade que sejam °

" semi-empiricos e que procuram manter uma base fisica mais sélida.

Normalmente a mobilidade nestes modelos
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encontra-se expressa através da regra de Matthiessen [53],[59]:

1 = . , (4.20)

A Eg. (4.20) mostra que a mobilidade dos
portadores no canal é a soma das influéncias dos trés mecanismos

dominantes de espalhamento que sdo:

(3) Mo - mobilidade 1limitada pelo espalhamento com
dtomos de impureza ionizados (espalhamento de
Coulomb) ;

(ii) “ph_ mobilidade 1limitada pelo espalhamento
envolvendo fénons;
(iii) uér— mobilidade ~ limitada = pelo espalhamento
envolvendo a rugosidade da superficie de interface
Si- SiOZ.

Jeon e Burk [17] atribuem a estas limitacdes

da mobilidade as seguintes expressoes: -

pS

= et para 100K = T = 370K (4.21)

para 77K = T < 100K (4.22)
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-n -1/7l

| 1 s Lo S
‘uph = a, Sat! 'Eeff para 100K = T = 370K (4.23)
=il =l e <
”ph = a, HYE 'Eeff para 77K = T < 100K (4.24)
e -1 . =2 :

Herisnds 'Eeff (4'?5)
onde:

Eger = 9 [(1/2.Ng) + Ndepl]/csi ~ (4.26)

e a,;, a,, ay, a;, n; e ¥4 sao parédmetros de ajuste a serem

‘extraidos.

Outras contribuigées para a modelagem dos
efeitos da mobilidade e da velocidade dos portadores podem ser
encontradas 1OS Lrapalios de umdar e kegglanl | 18], vall bDUrL et dal
[79], Hafez et al [80], Gildenblat e Huang [81], Lee et al.[82],
Rothwarf [83], Kang [84] e Hiroki et al [85].

(ii) Modelagem para a - Influéncia da Geometria na Modulagdo do

Comprimento do Canal

Para dispositivos de canal curto operando na
regido de saturag¢do, ndo & possivel assumir que o comprimento
efetivo do canél seja muito maior que o comprimento da regiéo
depletada ‘proéxima ao dreno. Neste caso, a modulagdao do
comprimento do canal torna-se muito importante e afeta
principalmente a avaliagdo da ressisténcia de saida do
dispositivo [4],[29].
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Diversos autores como El1 Nokali e Miranda
[51], El Banna e E]l Nokali [50], Masuda et al [47], Gharabagi e
El Nokali [46], Chatterjee et al [60] e Bose et al [55] colocam
como uma formulagdo para a corrente de dreno na regido de

saturagao a seguinte expressio:

it

i ID(Sat).L/(L - AL) = ID(Sat).(l - AL/L)

. (4.27)

Nesta equacgdo, ID(Sat) representa o valor da

corrente de dreno para a tensdo V onde comega a ocorrer a

DS
saturagdo e AL representa a diminuigdo do comprimento efetivo do

canal.

Para se avaliar AL pode-se considerar, primeiramente,
gue ndo esteja ocorrendo a saturacdo da velocidade dos portadores

e tem-se [19],[46],[55] 563k

ADR=R R [1<2 + (2.es/q.NA)‘.(VDS - vDSat)]ll2 (4.28)

onde:
K = cs.Ep/q.NA (4.29)
e Vpsat & o valor de tensdo onde se assume a ocorréncia do

pingamento do canal. Ep serd& a intensidade do campo elétrico

lateral neste ponto.

Se a velocidade de saturagdo dos portadores &

considerada, a Eq. (4.28) assume a sequinte forma [56]:
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19/2
= r ’2 - !
AL = K’'+ [K'“ + (2.cs/q.NA) Vos vDSat)] (4.30)
onde:
K' = es.vm/q.NA.,us (4.31)
e Vl’)Sat € a tensdo no ponto do canal onde ocorre a saturag:éo da

velocidade. A intensidade do campo elétrico neste ponto é vm/,us.
(1ii) Modelagem para a Influéncia da Geometria na Tensdo de
Limiar

Basicamente, para um transistor de grande

geometria, a tensdo de limiar pode ser expressa por [26],[57]:
Vp = Vpg t 2.¢f + QB/Cox (4.32)-

Onde a grandeza QB representa a carga devido aos
dtomos de impureza ionizados que formam a regido de deplegédo

relativa & regido do canal e é expressa por:
Qp = 4.N, . W.L.X4 (4.33)

: A modelagem analitica dos efeitos geométricos -
sobre. a tensdo de limiar estd intimamente relacionada Aas

aproxima¢des que sdo atribuidas ao volume que contém a carga Qg+
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Uma, das primeiras propostas para se modelar o
volume de cargas QB foi a de Yau .e Poon gque assumiram uma“
aproximagdo trapezoidal para este volume, considerando um
transistor de canal curto operando com baixas tensbes de dreno
[4],[26]. :

Taylor generalizou a aproximagdo de Yau -ao
ndo impor restrigdes aos possiveis valores que a tensdo de dreno

poderia assumir.

Posteriormente, os modelos sofreram extensdes
como, por exemplo, as de Dang com novas propostas para. as
definigdes dos contornos das interfaces das regides de deplegdo

[4].

Seja, como exemplo, a Fig. 5. Reproduz-se
nesta a regido de interesse do canal evidenciando a proposta de

Taylor para uma aproximagdo trapezoidal da carga QB.

ey FGATE
Si0
: ]j/ 2/__ DRENO
}

4

e &

)
|
?
|
]
|
|

REGIAQO DE

n+ 2
DEPLECAO

\“ VOLUME TRAPEZOIDAL

Fig. 5 - Aproximagdo de Volume Trapezoidal para 'QB
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Verifica-se que na realidade existe wuma
quantidade de carga Qpess due se relaciona com QBatravés de um
fator de particdo de cargas F [26],[57],[58],[61],[86].-

Em. outras palavras, matematicamente a Eq.
(4.32) deve ser escrita:

Voers = Ve t 2:%¢ t Qpere/Cox : (o)

onde:

QBeff = F.QB (4.35)

0 fator de particdo de cargas pode assumir
diferentes equacionamentos, dependendo da aproximagdo volumétrica
adotada Dentre ecstags, uma aproximagac bastante usualisne

literatura, como se pode observar nos trabalhos de DeMassa e

Chien [26], Benumof et al [56], Tsivids [19] e El1 Nokali e

P

Miranda [51), & a aproximagdo trapezoidal com o fator de particéo

de cargas equacionado da seguinte forma:

1/2 10 12
+ [(xq RS = sy I = 2.xq =8 = Y
B b © Vo & Vo

' 2 2
[xq o ST vy ] -

(4.36)

As dimensdes da Eq. (4.36) relacionam-se

através das seguintes formulagodes:
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1/2
xq = [a-(2.¢5 + V)] | (4.37)
, 1/2
Xp = [a.(vbi W VBG)] (4.38)
19712
Xg = [a. (Vp; + vBG)] / ‘ (4.39)
o 3 * 1/2
Y= [a (Vs V5 2.¢f)] | (4.40)
g r 1/2 -
Vg = [a..(vbi 2.,¢f)] (4.41)
. onde o parametro "a'" é& dado por
a = (2 ¢ V/Ix N ) (A A2\
g’ A ) .

e V representa a tensdo embutida em uma jungdo PN sendo

bi
equacionada como:

; . 2
vbi = (K.T/q).Ln(NA.ND/ni) : (4.43)

Quando o transistor apresenta canal
estreito, tem-se uma contribuigdo adicional de cargas como uma
consequéncia da maior penetragdo da regido de deplecio ao longo

da largura do canal. A Fig. 6, a seguir, ilustra esta situacio
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Fig.6 - Aproximagdo Volumétrica para MOS de Canal Estreito

Esta consideragdo, ~de uma distribuigdo’
triangular das cargas sob o 6xido de campo foi uma propoéta
. sugerida por Ackers e Merckel e para esta aproximagdao a carga
efetiva & equacionada [4],[26],[57], como:

Qpeff = B T " (Eoral)

sendo:

Qu = q.Np.x5.L.2 (4.45)

Na equagdo acima Zy representa o comprimento
da penetragdo da regido de deplegdo sob o &xido de campo e & dado
por [26]:

1/2

z, = [2.65-(205) /a.N,] (4.46)
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A tensdo de limiar de um dispositivo de canal

estreito sera entio:

Vioers = Vpp T 2-9pbR(GENer/CR RN (IR AW/ (4.47)

Existem transistores em que estdo presentes
simultaneamente os efeitos de canal curto e de canal estreito,
sendo necessario portanto, considerar todas as contribuigdes de

cargas discutidas anteriormente.

Um exemplo, citado por DeMassa e Chien [26],
‘soma os volumes trapezoidal e triangular originando a estrutura

mostrada na B 7

REGIAO DE
DEPLEGAO

Fig. 7 - Aproximagdo Volumétrica para MOS de Pequena Geometria
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Para este transistor de pequena geometria a
carga Qg & equacionada como:

QB = QL + QW : : , (4.48)

e considerando-se os aspectos geométricos destes volumes, tem-se

a seguinte formulag¢do para a tensdo de limiar:

Voers = Vpg T 2:9¢ + (q'NA‘Xd)/(Cox‘L)'(L - Y. __YD) X

2

X {1+ z/7) - ((1/2 + 2,/3.0) {[0xg *+ Xg)® - R

1/2

2aen Xdz] - 2.Xq‘f YS = Yb Y/ (L - YS = YD)}}

+ [(xq + XD)

. (4.49)

Existem outros equacionamentos para a tensao
de limiar do dispositivo MOS onde se considera uma formulacgao
para as cargas na regido de deplegdo como uma _funcdo das

capacitédncias e das tensdes dos eletrodos.

Esta avaliagdo para a tensd3o de 1limiar é
encontrada, por exemplo, nos trabalhos de Turchetti e Masetti
[31], Wright [43], Benumof et al [56], Chatter jee [60], Sheu et
‘al [62], Lee [63], Wan e Sheu [64], Moon et al [65], Sheu et a}l
[66], Chung [67], Huang e Gildenblat [68] e
[79], e se apresenta, basicamente, da seguinte forma:

van Dort

) WHE

Vi = Vi he2ed b (2L E R B (2.9 /2] (4.50)
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onde ¥ representa o "efeito de corpo" e & expresso por:

7 = (2.q.€S.NA.)l/2/COX | (4.51)

- Modelos Analiticos para a Regiao de Sublimiar

As primeiras andlises das caracteristicas de
corrente assumiam uma tensd@o de limiar discreta implicando em uma
transigcdo abrupta entre as condigdes de deplecdao e inversdo do
canal.

Além disto, os  primeiros trabalhos
desenvolvidos para a simulagdo de circuitos concentravam-se na
operagdo do dispositivo acima do limiar por ser esta a regido de

malior importanciari[[301)); [F73E

Taylor [77] apresentou o que pode ser
considerada como a primeira modelagem analitica para a regido de
sublimiar (também denominada de regido. de fraca inversdo) de un

dispositivo MOS de canal longo.

Com o© posterior interesse e a extensao de
operagéo'do transistor MOS para esta regiao de operagdo que &
muito importante em circuitos de memdéria, em circuitos 1l6gicos
que operam com baixas tensoes e em alguns circuitos
analégicos verifica-se um aumento na demanda por esta modelagen
[30],[74],[75]-

Dentro desta linha de modelagem, uma das

maiores preocupagoes é a garantia de uma continuidade da corrente

quando se faz a transigdo entre as regides de sublimiar e acima
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do limiar. Muitos métodos tém sido propostos e utilizados para se

manter esta condig¢do e alcangar-se uma transigdo suave.

Nas modelagens analiticas envolvendo a
condigao de sublimiar, encontra-se um termo cléassico,
estabelecido por Barron, que descreve a dependéncia exponencial
da corrente com a tensdo de dreno para um dispositivo' de canal

longo. Este termo & dado por:

1 - e Vps-(a/KT) | (4.52)

‘ Verifica-se que as propostas dentro desta
modelagem procuram incluir, a partir desta dependéncia classica
exposta pelo termo da Eg. (4.52), outros termos e parametros de
+ajuste com a finalidade de se aumentér a. precisao dos resultados
obtidos principalmente em diépositivos onde se manifestam os

efeitos de pequena geometria.

A titulo de exemplo, mostra-se a modelagen
proposta por Jeng et al [29] gque estabelece para a corrente de

sublimiar a seguinte equacao:

W\ = Ve

= 8. (x.7/q) % CHEE [1 - e Vps- (2/K-T);

IDsubth

(4.53)

Outras contribuig¢des para esta modelagen
podem ser encontradas nos trabalhos de Poole e Kwong [74], Sheu
e AN ISR T 041, Chen et al [30], Chung e Sah [76], Benumof et al -
[56], Dunlop [75] e Klose e Seidl [103].
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Modelos Analiticos Intrinsecamente de Ordem Superior

Existem ainda alguns modelos analiticos,
embora as publicagcdes a eles relacionadas nao sejam t&ao
extensas quanto as Jja& mencionadas, gque ndo necessariamente

procuram adaptar as equag¢des idealizadas do dispositivo.

Nestes trabalhos, basicamente se tem uma
orientagdo no sentido de se manipular analiticamente a egquagdo de
Poisson através de uma definicdo bem estabelecida das condigdes

de contorno dentro do volume de interesse [102].

Geralmente, este procedimento leva a modelos
intrisecamente de ordem superior e, como exemplos, podem-se citar
os trabalhos de Lin e Wu [69], Kalonia e Jain [70], Kendall e
Boothroyd [71] e Habas [72]. :

Outras Contribuigdes Dentro da Modelagem Analitica

Ainda dentro do contexto da modelagem
analitica, podem ser relacionados alguns trabalhos que se inserem
em um ou mais de um dos toépicos discutidos anteriormente e que
se cofigurariam como uma complementacdo da bibliografia Ja

citada.

Estes trabalhos sdo: Nguyen-Duc et al [87],
Gildenblat e Huang [88], Barby et al [90], Ko [91], Sonoda et al
[92], Wang [93], Masuda‘ et al [94], Bagheri e Turchetti [95].,
Dimitrijev et al [96], Altschul e Diamand [97], Selberherr e
Thurner [98], Pearce e Yaney [99], Ghibaudo [100], Tong [1047],

Hansch et al [105], Deen e Zuo [101], Molin [106] e Park et al
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[116] e [119]. A
Modelagem Numeérica

Aplicag¢des mais sofisticadas, como o projeto
e a otimizagdo de dispositivos, requerem a utilizagdo  de uma
modelagem que fornec¢a niveis de precisido e de caracterizagdo que

nem sempre os modelos analiticos sdo capazes de fornecer.

Nestas situacgodes, a demanda por esta
modelagem mais realista é satisfeita com a utilizagao de

simula¢gdes numéricas [1].

As primeiras simulagdes numéricas estavan
. centradas essencialmente em uma abordagem uni-dimensional dos
dispositivos e, como exemplo, pode-se citar o trabalho de
Gummel, proposto em 1964, como o precursor desta 1linha de

pesguisa [1],[2].

; Com o avan¢o nas tecnologias de fabricacgao de
dispositivos, também as simula¢des numéricas se viram diante da
necessidade do desenvolvimento de técnicas e métodos que
proporcionassem uma maior precisdo e uma melhor representaqéo das

caracteristicas destes novos dispositivos.

. Desenvolveram-se, consequentemente, as
simulagdes bi-dimensionais que apresentam os primeiros trabalhos
na década de setenta com os trabalhos de Kennedy, O’ Brien,
Slotboom, Cottrell, Buturla, Kotechha, Noble, Grossman e Salsbﬁrg
por exemplo [1],[107].

Estes modelos numéricos podem representar con

bastante precisé‘o os efeitos de canal curto em dispositivos MOS
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Contudo, com o aparecimento de transistores MOS de canal
estreito, esta modelagem necessitou de uma evolugdo adicional no

sentido de alcangar uma simulacdo tri-dimensional.

Yoshii et al, por exemplo, demonstrou que a
Incorporagdo de efeitos tri-dimensionais era significativa em

diversos tipos de dispositivos [1].

Como exemplos de softwares aplicat;ivos destas
simulagdes numéricas podem-se citar: PISCES, BAMBI, GALENE, MOS1,
ADAM, MEDUSA, IMPEDANCE e as primeiras versdes do MINIMOS, gue
sdo programas onde se estabelecem aproximagdes bi-dimensionais

para esta modelagem [4],[20],[112],[113],[114],[118].

' Outras contribuigdes, como as de Buturla et
al [109], Toyabe et al [108], Chern et al [110], Thurner e

- Selberherr [111], evidenciam a n-eces_sidade de simuladores

tri-dimensionais e apresentém as propostas de softwares
aplicativos como: CADDETH, FIELDAY, SIERRA e a versdao MINIMOS 5.

Estes softwares estao fundamentados na

solucao das equagodes basicas dos dispositivos
semicondutores, através da utilizagdo de um método para
discretizéd-las. Nos Caps. II e III discutiram-se com mnmais

detalhes estes aspectos.



CAPITULO  V

COMENTARIOS E CONCLUSGES.

Considerando-se <como o inicio real do°
desenvolvimento tecnoldégico da estrutura do transistor de efeito
de campo a fase (ii) proposta por Sah em [25], verifica-se que jé
se podem contabilizar mais de trés decadas em que este
dispositivo mereceu e vem merecendo a atengdo de muitos
pesquicadnras  em Aiferantes inpstitnicdes, princinalmente na

Europa e nos Estados Unidos.

Como uma consequéncia deste longo periodo de
dedicacdo, encontra-se uma numerosa e proficua guantidade de
trabalhos e contribuig¢des dentro da literatura cientifica que, a

seu tempo, tem elevado o estado da arte dos transistores MOS.

Adicione-se a este fato a existéncia de
muitos congressos, conferéncias e simpésios nos quais
dispositivos MOS s&o, direta ou indiretamente, o tépico
focalizado. Como exemplos destes encontros podem-se citar:
International Electron Devices Meeting, European Solid State:
Devices Research Conference e International Conference

on
Simulation of Semiconductor Devices and Process.
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. No contexto nacional, merecem destagque os
importantes eventos promovidos pela Sociedade Brasileira de

Microeletrénica, em especial, os seus Congressos Anuais.

Dentro deste extenso espectro de 'publicagées
destacam-se neste trabalho, de uma forma mais especifica, aquelas
que dizem respeito ao modelamento de um tipo particular de
dispositivo que & o transistor de efeito de campo -MOS de

enriquecimento.

Nas consideracgodes gerais deste texto
justifica-se a relevante importéancia que tal transistor
desempenha, principalmente dentro das -tecnologias de fabricagao
de circuitos integrados VLSI e ULSI, podendo ser
acrescentada neste ponto, como um reforgo a esta considerag¢dao, a
afirmagdo de Tsividis feita em [19] em que o autor coloca como
.um ponto principal para o desenvolvimento do que hoje é& referido
como alta tecnologia, Jjustamente a existéncia de _dispositivos
MOS.

Modelagem

. Com a evolugdo dos procéssos de fabricacgdo de
dispositivos MOS tem-se verificado uma continua tendéncia para a
fabricacdo de transistores com caracteéristicas geométricas cada
vez mais reduzidas, sendo que atualmente & possivel encontrar-se

comprimentos de canal que j& romperam a barreira de 1 um.

Esta evolugdo tecnoldégica gerou uma demanda :
na qual o modelamento destes dispositivos se viu obrigado a
sofrer uma evolugdo paralela. Principalmente para inserir uma
série de efeitos que distanciam sobremaneira a previsio das
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caracteristicas dos transistores de peq—uena geometria com relacao
as estabelecidas para os primeiros dispositivos desenvolvidos,
que se apresentavam essencialmente como sendo de grande
geometria.

Portahto, deve-se reconhecer neste ponto que
uma das principais chaves para se adquirir um amadurecimento na
compreensao das caracteristicas fisicas e elétricas de
dispositivos semicondutores de uma forma geral reside , com
Certeza, em um aprofundamento dos conceitos e da potencialidade

que a modelagem pode fornecer.

_ Apesar desta necessidade de evoluq:éo
e, consequentemente, de uma malior complexidade da modelagem,
depara-se com um grupo de profissionais, principalmente ligados
ao projeto de circuitos integrados, que solicitam modelos faceis
de serem implementados em maquinas de pequeno e médio porte

e sejam réapidos no gque diz respeito ao consumo de tempo da

2 s R Z e S -

CPU, fornecendo rcspostas dentreo - de um PatEEEA C Ol EONSIES-

precisdo.

Esta abordagem, que em uma pfimeira
aproximagdo pode ser considerada como sendo mais simplificada, é
inserida dentro de um grupo denominado de Modelagem Analitica,
onde- se procurou agrupar todos os modelos que satisfizessenm

primordialmente este aspectb do projeto de CIs.

Em contrapartida, existem aplicagdes que sio
colocadas como pertencentes a um grupo mais sofisticado. A
otimizagdo do desempenho de uma dada estrututa para o ﬁransistor
MOS ou mesmo o projeto de uma nova estrutura s&o exemplos

bastante significativos.

Nestes casos, os niveis de precisao
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requeridos, bem como a profundidade do formalismo fisico
necessario, tornam prementes as solicitagdes de modelos mais
realisticos e completos que, via de regra, nédo sdo encontrados
como satisfatérios dentro das aproximagcdes impostas pela
modelagem analitica.

Resolveu-se denominar este grupo de modelos
mais sofisticados de Modelagem Numérica e procurou—sé inserir
aqui todas as contribuigdes de modelos que levassem a estes
objetivos.

Modelagem Numérica

Dentro da modelagérh numérica, observa-se que
a maloria dos softwares ap-licativos disponiveis como, por
exemplo, os progamas CADDETH, FIELDAY, MOS1l, SIERRA, ADAM e
MINIMOS, utilizam <ccmo peontc de partida as ‘eguagoesecléssreas

que regem o fenémeno de transporte de cargas nos semicondutores.

Uma posterior manipulacgao matematica destas
equagdes ( geralmente as aplicagdes dos métodos dos elementos
finitos ou das diferencas finitas ) é& feita para se obter um

conjunto discreto de pontos.

Naturalmente, a escolha do nimero de pontos
ird influenciar diretamente, tanto no que diz respeito a
qualidade do modelo no seu aspecto de precisdo quanto o tempo
gasto de CPU para se completar todo o processamento.

Para se situar um exemplo desta quantidade de
pontos, verifica-se que grades contendo mais de 1..000 pontos sio

comuns em programas que atribuem um carater bi-dimensional ao
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problema, enquanto que grades com mais de 10.000 pontos séao

comuns nos modelamentos tri-dimensionais.

Com relagdo ao tempo de CPU, obtém-se ganhos
significativos se s&o wutilizadas -maquinas que apresentam unm
pProcessamento vetorizado e/ou paralelo. Para um mesmo namero de

pontos pode-se reduzir o tempo de CPU em até uma ordem de
grandeza. ;

Acredita-se agui gque o prego pago pela
utilizagdo de maguinas mais poderosas ( VAX 11/780, IBM 370,
VECTOR S-180, CONVEX C240 e outras ) justifique o maior grau de

precisdo e de confiabilidade dos resultados obtidos.

Verifica-se, ainda, gque existe uma
tendéncia, dentro do desenvolvimento destes softwares
aplicativos, em se acompanhar os progressos resultantes dos
processos de fabricacdo. Em outras palavras, a evolugdo destes

programas tem sido no sentido de se tratar cuidadosamente as

equagdes kicicas gue regem o comportamento deos  dicpositivos
procurando-se atribuir a estas uma formulacgao Jopl ou
tri-dimensional, conforme a -~ exigéncia = geométrica destes
dispositivos.

As equacgdes que relacionam as distibruicgdes
de cargas e potenciais, consequentemente uma fung¢do das linhas de
campo elétrico e da geometria do dispositivo, sd8o as que parecen
ditar esta transicdo entre um software ser bi ou tri-dimensional.

Em algumas referéncias (por exemplo,
[107],[%08],[109],[112],[120]), encontram-se confrontagdes de
dados levantados experimentalmente com os resultados ad\findos da
simulagdo numérica, inclusive para transistores com geometrias de
canal relativamente reduzidas ( comprimentos de canal da ordem de

0.7 um e largura de canal da ordem 1,5 um ).
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Observa-se, co'ntudo, que estes trabalhos ndo
trazem diretamente eséecificados valores percentuais de erxos,
como resultado de uma comparac¢cdo entre os levantamentos préaticos
e as simulag¢des. Exibem, entretanto, dentre outras informagdes,
caracteristicas I x V, onde curvas tedéricas e experimentais sdo

plotadas simultaneamente.

As concordincias entre os dois resuZ_Ltados
poden ser avaliadas como sendo excelentes para todas as faixas de
operagdo do dispositivo, consolidando desta forma a idéia sobre o
alto grau de precisido imposto por estes métodos numéricos.

Uma publicagdo bastante interessante & a de
Meinerzhagem e Dirks [115], que se constitui um exemplo muito bon
de comparacdo entre dois modelos analiticos e dois modelos

numéricos.

Diversas curvas sdo levantadas para dois
transistores com comprimentos de canal de 3,3 um e de 1 pum.
€ considera-co gue estes resultades podeniilavarScilicatbo i autiia

boa visualizdo dos aspectos relativos ao grau de precisao

impostos por estas duas filosofias de modelagem.

outro aspecto de grande importéncia gue
se pode extrair da modelagem numérica é que este tipo de
modelamento apresenta-se como possuidor de uma grande
versatilidade e flexibilidade, pois os resultados que sdo
possiveis de serem extraidos nao se 1imitam apenas as

caracteristicas estéaticas do dispositivo (carasteristicas I-V).

Obtém-se também respostas a transientes, a»
operagée's a pegqueno sinal e, sobretudo, o que se julgé ser de
vital importéncia para a otimizagdo de um dado dispositivo oy
mesmo o projeto de novas estruturas, as visualizages bj A

tri-dimensionais de algumas variédveis fisicas como, por exenplo
: : - A (]
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as distribuigdes de potenciais eletrostaticos, as concentragédes

de portadores e as componentes de densidades de corrente.

Ooutro fator que parece se apresentar como um
ponto bastante favoravel ao desenvolvimento de técnicas de
modelamento numérico & a tendéncia que algumas publiéac;ées
apontam no sentido da produgdo de dispositivos em escalas
nanométricas. Certamente, dispositivos com estas escalas .de
geometria, necessitardoc de uma fundamentagdo fisica baseada en
formulagdes quénticas que a modelagem analitica, ao gque tudo

indica, ndo serd capaz de suprir.

Pode ainda ser detectada, dentro da modelagen
numérica, uma tendéncia mais atual que & a utilizagdo da técnica
ou do método de Monte Carlo ( programa DAMOCLES, por exemplo ) em

lugar das equagdes classicas dos semicondutores.

Este método, considerado por Ricco et al em
[12] como uma solug¢do guase ideal para a solugcdo de simulagdes de
dispositivoc, oncontra, contndn nma necessidade hastante intensa
de recursos computacionais, que pode se traduzir, a primeira

vista, como uma desvantagem a ser cuidadosamente avaliada.

Entretanto, como se verifica no presente
momento um rapido desenvolvimento da informdtica de um modo
geral, acredita-se que a modelagem numérica que utiliza o método
de Monte carlo pode configurar-se como uma ferramenta bastante
viavel, principalmente para aprimorar = ainda mais o

desenvolvimento tecnoldégico do transistor MOS.

Conclui-se este topico reconhecendo que,
dentre os varios softwares de simulagdo numérica dispon.iveis, o
programa MINIMOS Versdo 5 (muitas vezes citadeo em outras
publicagbes relativas a modelagem analitica como um padrae de
sinulagdo "exata" para efeito de comparagdo) desenvolvido por
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Thurner e Selberherr [111] ( pesquisadores junto ao Institut fir
Mikroelectronic, Technische Universitat Wien, Austria ).
representa um dos melhores exemplos do estado da arte en

simulagdo numérica bi e tri-dimensional.

Modelagem Analitica

Dentro do contexto da modelagem dos
transistores MOS, verifica-se que a modelagem analitica responde

por aproximadamente 80% das publicagdes pesquisadas.

Entende-se que,  sendo na atualidade a
microeletréniéa, ou mais precisamente o projeto de
* circuitos integrados, uma area que apresenta uma grande
quantidade de profissionais envolvidos, este fato, por si s¢,
justificaria este interesse continuo por .esta abordagem do

modelamentc dcs dicpositives.

Frequentemente, o projetista de CIs pode se
deparar com circuitos digitais ou analdgicos em que & possivel se
encontrar milhares de transistores MOS integralizados em uma

inica pastilha.

E fundamental que este profissional disponha
de uma ferramenta que 1lhe seja Gtil .no sentido em que possa
obter, de uma forma confidvel, agil e precisa, informag¢des sobre
o circuito sob teste. Principalmente no que diz respeito ao seu
desempenho‘quanto as suas caracteristicas elétricas como, por
exemplo,. curvas corrente X tensao, Condl..ltancias,

transconduténcias, etc.

Diferenciando-se em poucas Palavras g,
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modelagem analitica da modelagem numérica, dir-se-ia que a
primeira fornece, essencialmente, uma avaliagdo de carédter.
macroscoépica do dispositivo, enquanto que, em contrapartida, a
modelagem numérica pode fornecer uma avaliggéo de carater

nicroscépico.

Acredita-se que o fato da modelagem analitica
nao conseguir alcangar este nivel microscépico do funcionamento
do dispositivo ndo se traduz em uma desvantagem para esta linha
de modelamento, pois questionar-se-ia até que ponto esta
caracteristica seria realmente importante para o projetista de

circuitos integrados.

Levando-se em consideracgao a - maior
participacdc nos trabalhos pesquisados e a caracteristica
macroscdopica da modelagem analitica, conclui-se gue esta linha de
" pesquisa dentro do modelamento de dispositivos semicondutores

atendeu e vem atendendo de forma bastante satisfatdéria a demanda

imposta pelos projetistas de CIs.

Além disto, configura-se ainda como um
assunto merecedor de futuros projetos de pesquisa, pois nio se
pode estabelecer que a tecnologia de fabricagdo de dispositivos
tenha atingido o seu <climax, e que novas geometrias e/ou

estruturas ndo sejam viaveis de serem desenvolvidas.

Observando-se as publicagdes gque tratam
diretamente da modelagem analitica, verifica?se gue algo em torno
de 10% destas concentram seus esforgos em modelos analiticos para
transistores de canal longo e que, além disto, o numero de téis
publicagées decresce a medida em que se avanga no tempo.

Este fato se encaixa perfeitamente se sob o
mesmo periodo de tempo atentar-se para a evolucdo dos pProcessos
de fabricagdo dos transistores MOS e a consequente diminuigdo gag
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dimensdes destes dispositivos.

Poder-se-ia avaliar que os modelos de canal
longo, ou modelos unidimensionais, ndo representam o atual estado
da arte para estes dispositivos, pois hoje ndo seria aceitavel
negligenciar uma série de efeitos e consequéncias impostas pela
redugdes da geometria, pfincipalmente se se esta interessado na

obtengdo de resultados com um grau de precisdo mais elevado.

contudo, as equagdes estabelecidas através da
modelagem analitica unidimensional, consideradas por muitos
autores como equagdes de um dispositivo idealizado ou ainda um
modelo cléassico, devem ser reconhecidas <omo possuidoras de

grande valia.

Em primeiro lugar, foi jus':tamente a falta de
' concordédncia entre os resultados obtidos através da modelagem'
analitica uni-dimensional e os dados levantados experimentalmente
para dispositivos com geometrias mais reduzidas gque motivaram
S MALLUS pesqulbadul ©e> a proucurar  COlupr cenaer e a umudelar US

efeitos responsaveis por estas distorgdes.

Em segundo lugar, existem algumas aplicagdes
dentro da eletrdénica analdgica em gque os transistores sao
exclusivamente de canal longo, © gque nao Jjustificaria a

utilizacdo de modelos de ordem superior.

Finalmente, ao se verificar os 90% restantes
das publicagdes dentro da modelagem analitica, nota-se que a
grande maioria destas ( aproximadamente 94% ) procuram introduzir
novos termos ou parametros de ajuste no modelo classico, ou seja,
o modelo cldssico é o ponto de partida para as formulacses

propostas dentro deste contexto.

0 objetivo fundamental, nestes casos 5
[
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adaptagdo do modelo classico de modo a tornd-lo coincidente com
0s resultados obtidos em levantamentos experimentais ou mesmo,
quando sdo feitas confrontagdes com 5imulagdes numéricas  mais

sofisticadas e intrinsecamente com maior nivel de preciséo.

STl procedimentp confere a estas equégées
modificadas, dependendo do grau e da quantidade de parametros
de ajuste adicionados, uma extensido da modelagem analitica
unidimensional para dimensdes superiores, ou seja, uma modelagem

analitica bi e/ou tri-dimensional.

Os outros 6% das publicagbes representam uma

linha onde se procura obter solugdes analiticas a partir da

utilizagdo das equagdes cléassicas dos semicondutores. Por
comparacgao direta destes percentuais (94% contra 6%), parece
l6gico conelwir que os modelos adaptados do modelo
cléassico representam a tendéncia de direcionamento no

desenvolvimento dos projetos de pesquisas dentro desta &rea.

Ao se cnneiderar A incercin Aactecs narédmetros
de ajuste impoéta pelos modelos analiticos adaptados ao modelo
classico, nota-se que merece' um destagque maior aquelas
publicacdes que tratam da mobilidade (velocidade) dos portadores

e da tensdao de limiar.

Em menor escala encontram-se as contribuicgdes
em outros aspectos como a modulagao do comprimento do canal, as

condigdes de sublimiar e os efeitos de portadores '"quentes",

£ interessante, neste ponto, salientar que se
torna um pouco dificil estabelecer valores percentuais relativos
para a contribuicdo de cada um estes aspectos, pois ha uma grande
interseccdo entre eles, sendo muito frequente nas Publicagses o

tratamento simultaneo de um conjunto onde estdo presentes mais de

um destes parametros.
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Entretantd, algumas observagdes importantes

devem ser introduzidas neste momento. -

Acompanhando-se a evolugao dos modelos
analiticos, verifica-se que a mobilidade dos portadores
desempenha uma das efetivas fontes para a precisdo do célculo da

corrente de Dreno.

Sdao grandes os esforgos para se estabelecerem
modelos de mobilidade satisfatérios e, apesar disto, ndo se
encontram formulagdes com bases puramente fisicas, mas sim
modelos com a presenga de parametros empiricos que, via de regra,
necessitam de levantamentos experimentais para se comprovar a sua

validade.

No Cap. IV discutiu-se com mais detalhes
as formulages propriamente ditas para estes modelos de forma qué

poupar-se—-a a repetigdo desnecessdria de algumas equagdes.

0s modelns derivados da=s propostas de
Crawford, Trofimenkoff e Caughey apresentam-se com eéuagées mais
simples e, principalmente a proposta de Crawford, é
frequentemente utilizada. Contudo se comparadas com os modelos
evoluidos a partir da regra de Matthiessen ( qgque apresenta

equagdes semi-empiricas ) parecem ndo alcangar O mesmo grau de

preciséao.

Outra vantagem que parece estar associada aos
modelos derivados da regra de Matthiessen & o fato destes modelos
possuirem uma melhor definigdo de seus parémetros com relacao a
dependéncia da temperatura de operagéo do dispositivo, pois
apresentam um tratamento mals aprofundado dos mecanismos de-

espalhamento dos portadores.

A tensdo de limiar constitui-se outro



comentarios e conclusoes 71

importante fator para o transistor MOS, razdo pela qual & téao
extensivamente tratada quanto a mobilidade. '

Observa-se que os modelos mais antigos
tratavam a tensdo de limiar de uma forma discreta estabelecendo

uma transig¢do abupta entre as condigdes de deplegdo e inversao.

Naturalmente esta considerarag¢do tornou-se
insatisfatéria por dois motivos. Primeiro, que muitas aplicagéeé
atuais, principalmente em se tratando de circuitos analégicos,
estdo com seus dispositivos operando em condigdes abaixo do
limiar em situacdes de fraca ou moderada inversao. E, por outro
lado, é necessario gue seja mantida uma continuidade entre as
transicdes destes niveis de inversdo para se asegurar desta forma
uma diferenciabilidade da equacdo da corrente de dreno, e com
isto, refletir mais realisticamente parémetros como a conduténcia

" do dispositivo.

Modelos que utilizam fatores de partigao de
cargas ( baseaaos eu aproximag;&c:a gcumétricas paLra a diStI‘ibhiyau
das cargas no volume de interesse ) como os propostos por Yau,
Taylor e Dang aparecem como sendo o0s precursores dentro desta

linha de pesquisa da tensdo de limiar.

Contudo, observa-se que a presenca de modelos
derivados principalmente das <condigdes de polarizag¢do do
dispositivo e de suas capacitadncias sofre um crescente interesse
e sao frequentes, sobretudo, em publicagdes que apresentam

propostas de softwares aplicativos a modelagem analitica.

Acredita-se, portanto, que estes modelos
melhor representam a avaliagdo da tensdo de limiar e que melhor
se encaixam dentro da filosofia da modelagem analitica, que & a

de fornecer uma visao macroscépica do dispositivo.
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Neste ponto, julga-se importante salientar
alguns fatos. Infelizmente a grande maioria das publicag¢des ao
fazerem as comparagdes entre resultados tedricos e dados
experimentais ( ou ainda resultados de simulagdes numéricas ) nao
atribuem valores especificos de erros percentuais cometidos.
Além disto, os dispositivos ensaiados apresentam=se com

geometrias diversificadas e com diferentes perfis de dopagenm.

Também, nao se pode esperar que umé
determinada publicagdo seja especifica sobre um determinado
parametro, pois o comportamento elétrico do dispositivo é uma
consequéncia de uma série de eventos e efeitos que ocorrem

simult&neamente.

Todas estas observagdes fazem com que ‘ o
avaliagdo de um determinado modelo comparétivamenté a outro seja
" baseada na visualizagdo de diversas curvas que sao plotadas e
principalmente na tentativa de se procurar sentir qual é a

tendéncia imposta pelas publicacgdes com o decorrer do tempo.

Softwares aplicativos também sido éncontrados
na modelagem analitica. O programa SPICE ( e suas verséeé
como, por exenmplo, o PSPICE e o HSPICE), desenvolvido
na Universidade de Berkeley, configura-se como o mais utilizado
dentre eles, pois se vé citado constantemente na literatura
cientifica bem como por profissionais envolvidos com a
microleletrénica e o projeto de circuitos integrados.

O SPICE pode ser considerado ainda um
programa que apresenta uma exelente portabilidade tendo em vista
a facilidade de sua implementagdo em maquinas de pequeno porte,
como & o caso dos computadores pessoais da linha IBM PcC.

Entende-se que este progréma representa
’

através de seus modelos Level2 e Leveld , o atual estado 4qa arte
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da modelagem analitica bi e tri-dimensional dos dispositivos MOS.

Uma tendéncia de pesquisa que também se pode
destacar das publicagdes pesquisadas e que deve ser ressaltada
diz respeito a influéncia da temperatura nos modelos. Verifica-se
um crescente interesse ( tanto na modelagem analitica quanto na
modelagem numérica ) por modelos que descrevam o comportémento
dos transistores MOS quando submetidos a ambientes com baixas
temperaturas, gue se situam principalmente na faixa do nitrogénio

liquido.

Este interesse parece ser uma consequéncia
dos atuais desenvolvimentos dos supercomputadores e também de

microprocessadores que operam nesta classe de temperatura.

Recomenda-se a leitura dos trabalhos de
.- Selberherr em [121] e [122] para modelos numéricos em baixa
temperatura e os trabalhos de Gildenblat e Huang em [68],[81] e

[88] para modelos analiticos em baixa temperatura.

Um ponto que chama bastante a atengdo,
principalmente dentro do contexto macroscépico da modelagem'
analitica, é& a quase que completa auséncia de publicagdes que
tratam do desempenho dos modelos sob o aspecto da frequénc:’La dos

sinais envolvidos.

Embora entendendo que o fato de se possuir
informagdes a respeito das capacitancias do dispositivo
constitui-se em uma informagdo indireta do comportamento deste
com relac¢do a frequéncia, julga-se interessante deixar como uma
proposta a realizagdo de um trabalho especifico sobre este

aspecto.
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Um Panorama da Modelagem de Dispositivos no Brasil

Ao se discutir sobre o modelamento de
disposistivos semicondutores, particularmente no que diz respeito
aos transistores MOS, com varios profissionais envolvidos com o
projeto de circuitos integrados extrai-se um consenso de gque a
mocdelagem destes dispositivos, através de seus softwares
aplicativos, e que teve-se a oportunidade de comentar neste
trabalho, constitui-se uma importante e imprescindivel ferramenta
de apoio na caracterizagdo dos componentes e na descrig¢do de suas

propriedades e caracteristicas elétricas.

Verifica-se ainda que a modelagem de
dispositi?os, da maneira como enfocada neste trabalho,
constitui-se emnm uma disciplina ministrada, principalmente ao
nivel de pdés-graduagdo, em instituigdes de ensino superior que-

apresentam &reas de concentracao em microeletrdnica.

N3o se constaton, entretante, gruros de
trabalho que estivesem prioritariamente envolvidos com
o desenvolvimento de novos modelos para os transistores MOS,

sobretudo no que concerne aos modelos analiticos.

Neste ponto, detecta-se ao nivel de
Brasil, duas intituig¢des de ensino que consideradas centros de
exceléncia apresentam em seu quadro docentes, pesquisadores e
estagidrios desenvolvendo trabalhos dentro do projeto de
circuitos integrados e consequentemente intimamente

inter-relacionados com os aspectos de modelagem.

Também como um consenso entre os Varios
profissionais com os gquais comentou-se sobre o assunto estes
grupos encontram-se lotados no Laboratdério de Microeletrénica da

Universidade de Sao Paulo e no Laboratério de Eletrénica e
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Dispositivos da Universidade Estadual de Campinas.

Dentro do contexto da modelagem numérica
sdo dignos de nota os trabalhos relacionados pelas referéncias
[5] e [123] desenvolvidos no Departamento de Informatica e
Ciéncia da Computacdo da Universidade. Federal do Rio Grande do

Sul gue apresentam-se como propostas dentro da modelagem numérica

.uni e bi-dimensionais.
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