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INTRODUGAO

i.1. QO Transistor M.0.S.

O transistor de efeito -de campo {(T.E.C.) com porta isolada foi patenteado
hi muito tempo (1926) |1] por LILIENFELD, possivelmente como o primeiro dispositivo
ativo de estado sSlido com algumas propriedades andlogas. ds da vilvula.

A andlise e a modelagem desses dispositivos entretanto, dependeram do de-
senvolvimento de uma base fisica que se deveu, principalmente, aos trabalhos de
SCHOCKLEY. Em virtude das dificyldades tecnoldgicas envolvidas na fab;icaq&o dos dis-
positivos, teve maior sucesso a introdugdc dos transistores bipolares. Com isso, o5
dispositivos de efeito de campo ficaram praticamente esguecidos por longo tempo. Com
o advento da técnica planar, viabilizada pelo uso do Oxide de silicic como miscara de
difusdo seletiva e cowo camada passivadora da superficie do siiicio, fol possivel a
fabricagdo dos dispositivos de efeito de campo com a técnica M.0.5. {(Metal-Oxido-Semi
condutor}, mas ainda com problemas sérios de migragdo idnica gue causam drastica va-
riagdc nos parametros. S3 a partir da década de sessenta, com a solugao desses proble
mas, foi possivel a construgac de dispositivos M.0.S. estéveis a prego competitivo
com os dlspositivos bipolares. A partir dessa &poca a familia de kransistores de efei
to de campo com porta isolada aumentou rapidamente gragas, principalmente, aos compo
nentes fabricados em substratos de silicio; além disso, distinguem-se varios tipos de
componentes M.0.S8. elaborados por diversas técnicas. Gragas d relativa simplizidade
de fabricag@o, associada 3s suas propriedades elétricas, como seja, alta  impedancia
de entrada, o desenvolvimente do T.E.C.-M.0.S. foi dirigido para cumprir as exigén-—
cias de quatro grupos principais de circuitos, .a saber:

) +~ o circuitos logicos de larga escala de integragioy

- os clrcuitos de émplificag&o analdgicas;

- os circuitos de amplificagao de alta frequéncia;

- e, mais recentemente, os transistores M.0.S. de potdncia.

0 T.E.C.-M.0.S. & um dispositivo ative de tréds terminais. Difere, contudo,
do transistor bipolar porque utiliza a modulagdo da condutividade da superficie ~de
silicio, comandando-a por tensao. O dispositivc & unipolar, ou seja, a condugio se da
exclusivamente ou por deslocamento s de elétrons ou sd de lacunas. O primeiro, por
deslocamento somente de elétrons, & chamado de T.E.C. canal-N, e & construldo sobre
substrato tipo-~P; ¢ segundo & denominads canal-P ¢ & construldo sobre substrato  ti-
po-N. A figura i-1 mostra a estrutura de um transistor M.0.S.

0s T.E.C,~M.C.5. podem ser classificados em canal-N e canal-P, os guais

podem, ainda, ser subdivididos em enriquecimento e deplegdo. Podemos, entdo, apresen-—

tar a seguinte chave para classificar os T.E.C.-M.0.S.:
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Figura i-1 - Estrutura de wm T.E.C,-M.0.5.. Em (a) temos a vista
de uma pastilha econtendo um T.E.C.-M.0.5.. Em (b)
temos a viata em cgorte (A-4') da pastilha com o

.regpective transistor,

_ enriguecimento
canal-N { deplegdo

T.E.C.-M.0.5. .

canal~F eniiqugcimento
deplegao

Por causa da natureza da interface Si-SiOz, a superficie semicondutora & tipo-N, seja
qual for o tipo do substrato (P ou N} desde que a resistividade seja alta. Consequen

temente, a fabricagdo de T.E.C,-M.0.S. canal-P por deplegdo & mais dificil.

Os dispositivos M.0.5. gque operam no modo enriguecimento ndo apresentam ca
mada de invers3o inicial, guando a tensdc da porta & zero; ji os que operam por deple
gio apresentam inversido mesmo sem tens@o aplicada 3 porta. A importancia do tipo gque
opera no modo deplegde & gque ele pode operar tantc com tenséés de porta positivas ou
negativas e podem ser construldos sem a necessidade da superposigdo da porta sobre a

fonte & o frenoc e, dessa forma, podem operar em frequéncias mais altas.



. r
0 T.E.C.~-M.0.5., figura i.l1.b , estruturalmente £ um substrato levenente
dopado gque contém duas regides de tipo oposto fortemente dopadas, préximas uma da ou-
tra, gque sao chamadas fonte e dreno, indistintamente.

A regifo compreendida entre as difusfes da fonte e do dreno & o canal
gue as interliga, apSs a aplicagdo, no eletrodo da porta de uma tensdo suficientemen
te alta para mudar o tipo de condutividade desta regizo. Sobre a regidec do canal exis
te uma fina camada de isolante, comumente o S§iC,. O eletrodo gue fica sobre este iso-

lante & chamado de porta.

.A camada isolante entre o eletrodo da porta e o substrato € a razdo de
mais um nome, TRANSISTOR DE EFEITC DE CAMPO COM PORTA ISQLADA, para tal estrutura, E
a razio, tambdm, do dispositivo apresentar alta impedancia de entrada e ser comandado

por_tensao.

Consideremos, agora, uma situwagdo como a mostrada na figura i-2 onde o

substrato (tipo-P) e a fonte (N') s3o alterados e as tensdes Vep © Vpp s3o aplicadas

entre o substrato ¢ 0s eletrodos da porta e do dreno, respectivamente.

F (fonte}

5 Yo
LY

Figura i-2 - Estrutura de um 7.E.C.-M.0,5. eanal-N com o drenc

e qa porta pélarizados em relagae ae substrato.

Como consequéncia da aplicacgdo de Vop+ apareceri um campo elétrico By perpendicular &
fina camada de Oxido. Quando se aplica uma tensao VPF de tal forma gue o eletrodo da
porta fique positivo em relagdo ao substrato, aparecerd um campo que atraird elé-
trons, que.sﬁo minoritirios no substrato-P, para a superficie. Uma finissima  camada
de elétrons livres &, entdo, criada, enriquecendo a superficie com esses portadores
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de carga elé&trica. QOcorreri inversdo do tipo de condutividade do canal (passando do
tipo-N} quando o campo for tal que a concentragdo de elétrons for malor gue a de lacu
nas. Logo abaixo dessa camada de inversao surgem outros elétrons que se combinam com
as impurezas icnizando-as ao mesmo tempo gue as lacunas sac afastadas, criando uma
regida de deplecdo. Continuando o percurso para o interior do substrato  encontramos

um material cuja concentragac de lacunas cresce gradativamente. Naturaimente, a exten
s3o dessas regides & fungio da intensidade do campo elétrico Ey e da concentragdo do
substrato. A tens3o da porta, Vop 7 controla a espessura da camada de inversao, ou se
ja, a regific do canal e, assim determina a densidade de elé&trons na banda de condu-
gao. A condutincia entre a fonte e ¢ dreno aumenta para correspondentes aumentos posi

tivos de tensZo da porta, VPF . Observande a figura i-3, pode-se notar gue todas as

regioes N* difundidas {fonte e drenc) ou invertidas (canal) estdo isoladas, eletrica-

mente, do substrato por uma camada de deplegdo, gue & uma propriedade importante.

0 desenvolvimento do transistor M.O.S. para usc como chave eletrdnica,apre
sentando dois estados: fechado-aberto ("on-off") para o controle de alta poténeia,
somente se deu no inicio da década de setenta, guando foi possivel obter transistores
M.0.8. com caracteristicas compariveis 3s dos transistores bipclares de pot2neia. Po-
rém, o seu aparecimento no mercade sb foi possivel apBs a concepgae de novas estrutu
ras que permitissem acomodar no dispositivo, ac mesmo tempe, capacidade de manipular
alta tensd@o e alto corrente; sendo essas estruturas o resultade das técnicas de multl
camadas em transistores D-M.0.S. verticais. A figura (i-3) d4a uma idéia da estrutura

desses transistores.

~

i~2. O Transistor M.0.S. em Relacio a Qutros Componentes de Poténcia

ApbSs o advento dos tiristores, o T.E.C.-M.0.S. de poténcia representa o
mais significante desenvolvimento em dispositivos semicondutores de poténcia; apresen
tando certas caracteristicas nao atingidas pelos tirilstores e transistores bipolares,
o0 que permite, ndo apenas, mais opgdes de componentes, como também, de concepgac de

Sistemas integrados de poténcia.

Comparado com o transistor bipelar |2[, o T.E.C.-M.0.3. oferece as seguin-—
tes vantagens: nao & limitado pelo armazenamento de minoritdrios, ¢ que lhe  permite
Qperar em frequéncias de 10 a 100 vezes ﬁaiores; ¢ T.BE.C-M.0.5., no estadc de condu~-
¢30, & essencialmente um resistor cujo coeficiente de temperatura € negativo.e, isto,
significa gue nao ocorre o aguecimento lncalizado e o mecanismo de segunda ruptura &
controldvel mais facilmente; o coeficiente de temperatura negativo tende, ainda, re-
distribuir igualmente a corrente entre as virilas células, elementares que formam [+)
T.E.C.-M.0.8. de poténcia e & o que possibilita construir transistores M.O.S. com al-
ta corrente; os T.E.C.~M.0.5. apresentam impedincia de entrada muito alta, permitin-
do uma grande simplificagac dos circuitos de comando e, consequentemente, o baratea-
mento do_sistema: T.E.C.-M.0.8. de poténcia e circuitos de comande. Contudo, o T.E.C.

-4.0.5. n3o se iguala ao tiristor quanto & capacidade de controle de poténcia. 0 gra-
fico da figura i-4 d3 uma idéia da situagdo do transistor M.0.S. em relagac ac S.C.R.

e ao bipeolar de poténcia.



Figura i-3 — Estruturg de um tragnsistor D-M.0.5. vertical.
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Figura i-4 - Grdfico de poténetia versus frequéncia, mogtrando
a posigdo velativa do T.E.C.-M.0.85. |ref. (3)].



CAPITULO I

AS ESTRUTURAS DOS TEC-MOS DE POTENCIA

1.1. Introdugao

A concepcdo dos transistores MOS de pot@ncia & fundamentada nos mesmos

principios da realizagdo dos transistores Mos classicos.

Todos os transistores MOS de poténcia, independentemenfe do fabricante,
apresentam propriedades estruturais identicas entre si, ou seja, todos exibem a zre-
gi3o da fonte altamente dopada. Em seguida, vem a regido do canal, cuja dopagem dita
o valor Ga tensdo de transigdo, Vg , e depois, tem-se a regido fracamente dopada, gue
& a regi3o de deriva e, finalmente, a regido do dreno que & fortemente dopada. O gue
diferird entre o transistor de um fabricante e o de um outro, &, basicamente, a forma

geomdtrica do contorno que define as regides da fonte e do canal. Assim temos, cono
formas geométricas mais usadas: as faixas paralelas (F.P.); a forma hexagonal encai-
xdvel (H.E.) gue & o caso dos transistores HEXFETS; a forma guadrada, que & a forma

dos SIPMOS; e a forma triangular, com os tridngulos equiliteros dispostos na forma

hexagonal encaixivel, gue & o caso dos transistores TRIMOS [47.

A grande preocupagao em aumentar a capacidade de corrente do transistor

]

MOS de potdneia levou & concepgio das vArias formas geométricas citadas acima. O

il

transistores MOS de poténcia podem ser vistos como a associaglo, em paralelo, a
um conjunto muito grande de transistores elementares - que chamaremos de células ba-
sicas. Essa associacdo s& € vifvel gragas ao fato de © TEC-MOS  apresentar, para
a corrente do dreno, um coeficiente de temperatura negativo.

1.2. Evolucdo das Estruturas dos T.E.C.-M.0.5. de Poténcia

Qs transistores MOS  de poténcia podem ser classificades |5,6|, segundo

a forma estrutural, em:

a) Transistores em que a regildo do canal apresenta uma dopagem uniforme e cuja estru

tura apresenta a fonte, o canal e o dreno coplanares.

A figura l.1. apresenta a vista de um corte da estrutura de um desses tran
sistores |7|. Esta estrutura & o resultado da associagdo em paralelo de um grande nil
méro de células bisicas elementares interligadas, o gue permite aumentar o perimetro
#itil do canal. Como a corrente de drenq'é proporcional ao perimetro dtil do canal, a
interdigitagic dos eletrodos facilita obter transistores com grandes correntes de dre
no. A tens3o maxima, que o dreno & capaz de suportar, € limitada pelo fato do eletro
do da porta superpor, parcialmente, a regido do dreno, o que provocara o aparecimento
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Figura 1.1 - Vista em corte de um TEC-MOS de potencia canal-P

eom estrutura coplanar convencional.

de um alto campo elétrico nessa'regiéo, facilitande a ruptura. Essa estrutura

ocorra a perfuragao total entre as regides de deplegao do dreno e da fonte.

apre-
senta uma baixa freguéncia de operagdc, pois o canal & normalmente longo para que nao

A figura 1.2 apresenta um transistor canal-¥ com estrutura semelhante 3 an

terior, diferindo apenas pela regiZo N~ gue contorna o dreno,

Rt Ewle Vorta Deene Poita

Figurg 1.2 - Vista em corte de um TEC-MOS de poténeta canal-d

com estrutura coplanar e apresentando uma regide
de deriva N™.
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Figura 1.4 - Vista em corte de um TEC-MOS de poténcia com
eatrutura coplanar; apresentando wma regido

de deriva e uma placa de campo.
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Figura 1.5 - Estrutura de um transistor MOS de poténcia nao co-

planar, com o contato da fonte tomado na face infe
rior da lamina.



Esta estrutura apresenta vantagens em relagdo 2 anterior no gue concerne &  frequén-
cia de operagdc, pois neste caso, o canal & mais curto e a capacitancia porta-dreno &
menor e, aldm dissoc, a mobilidade dos elétrons & maior que a das lacunas. A tensdo de
ruptura apresenta pouca melhoria em relagao d anterior. A regifio de deriva N~ & obti

da pela difuséo leve de f£&sforo a partir de dxido dopado.

Uma melhoria mais efetiva da tensio de ruptura s& foi possivel com o auxi
lio da implantagdo idnica para a regido de deriva. Um dos trabalhos precursores, hes-
se sentido, foi de YOSHIDA |8| e outros; na figura 1.3 apresentamos & estrutura  do

transistor cuja regido de deriva P & obtida por implantagio idnica.

g
Pt 4 f _ r
Saamadn ,:',,,PQ —

B L
Cq"}}g_{ {ﬂ.f'.{l:_ Aed D ot
- I L
Feve)

- .,‘]

SURGTI T

Figura 1.3 - Estrutura de um transistor coplanar em que a regido

de deriva P & obtida por implantagdo idnieca.

) Um aperfeigoamento das caracteristicas do transistor, apresentado na figu-
ra 1.3, foi possivel |9]| com a alteragdo do perfil da regido de deriva, ¢ colocando,
ao mesmo tempo, uma placa de campo, ligada ao potencial terra, superpondo parcialmen
te a camada implantada. A figura 1.4 mostra a estrutura dessé transistor. L placa
de campo diminui a intensidade do campo elétrico no silicic junto 3 interface, o gue
faz aumentar a tensdc de ruptura da jungdo do dreno. A porta & de silicio policrista-
lino dopado e uma camada de 5i0, isola-a do metal da placa de campo.

b) Transistores em gue a regido do_canal apresenta uma dopagem uniforme e cuja estru-

tura apresenta a fonte e o dreno nao coplanares.

Essas estruturas sdc caracterizadas por uma metalizagio na parte inferior
(a face ndo polida) da 18mina, constituindo a fonte ou o drenc. Essa disposigac de
eletrodos permite aumentar a relagdo: (perimetro Gtil do canal) / (&rea da célula bia-
sica). A figura 1.5 & a vista em corte de uma estrutura desse tipo {10}, onde o conta
to da fonte & tomado na parte inferior da lamina, Esse transistbr & realizado numa la
mina epitaxial P/PY; tendo os seus eletrodos a forma interdigitada. Uma regido de



-deriva tipo K & realizada gragas ao oxido de silicic dopade com f&sforo, em toda a
periferia do dreno. Essa estrutura, apesar de complexa, nac apresenta grandes vanta-
r,:ens em relagido a tensac de ruptura. Contndo, esge transistor pode operar em  U.H.F.
porque seun canal & da ordem de 5 um e as capacitancias entre os eletrodos sd3c pegue-
nas. Na figura 1.6 & apresentado um transistor cuja estrutura |[11| & também n3c copla
nar, porém, o contato da fonte & tomado na face superior da lamina e o do dreno, na
face inferior. Além disso, a forma geométrica do contorno das ilhas N , gue consti—

tuem as regides dos canais, & a de guadrados alinhados.
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Figura 1.6 - Vista superior e em corte de um TEC~MOS de poténcia

euja estrutura € ndo-coplanar e com células elemen—

tares em forma de quadrados alinhados.
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Esse transistor & construido em limina epitaxial N /PT. 0 arranjo em qua-

drados alinhados permite obter uma boa relagi@o perimetro fitil de canal / 8rea da cé&lu

la bdsica correspondente; apesar dessa vantagem, esse transistor apresenta uma baixa
frequéncia de operagdo em consequéncia das capacité@ncias altas entre os seus eletro-

dos e da baixa mobilidade das lacunas.

c) Transistores em gque a regido do canal & horizontal e realizado pelo processo de
dupla difusac: D-MOS

c.l - Transistores D-MOS em gue os trés eletrodos sd3o coplanares.

A figura 1.7 ilustra a estrutura de um transistor desse tipo |12]|. O canal
& obtido pelo principio da dupla difus3c sobre uma mesma janela no Sxido, o gque permi
te obter canais muito curtos. A estrutura desse transistor consta de um substrato N
~ fracamente dopado, no qual & feita uma primeira dopagem P para formar a regidio co ca
nal e, em sequida, & feita uma segunda dopagem Nt sobre a regido P, para formar a re

gido da fonte,

ﬁm'{'e. ?or{:a. S0, Dremo

.
7 I P
WIELLS L L7700

N

B S,

 Figurae 1.7 - Vista em corie wum transistor D-MOS coplanar.

Durante essa segunda etapa obtém-se também a regido Nt do dreng convenien-
temente distanciado da regido P do canal. ¢ comprimento do canal & dédo pela diferen-
¢a das profundidades das difusfes laterais da regildo P do canal e da regidoc nt da fon
te. Caomo a fonte deve estar curto—circuitada com com a regido P do canal, é feita, pa
ra possibilitar essa ligagﬁg, uma dopagem profunda p* em uma das bordas das regioes
da fonte e do canal. A metalizagdo da fonte dever&_cobrir parcialmente as regides p*
e N+ como ilustra a figura 1.7. Entre a regiao P do canal e a regido Nt do dreno exis
te uma regiic fracamente dopada N~ que & capaz de suportar uma alta tensdo antes de
atingir a ruptura. Egse transistor possue boa resposta de frequéncia, porém a relagao
perimetro Gitil do canal/Zrea da célula basica ndo & boa porgue perde-se uma certa drea

de cada célula para a realizagio da regido N° do drenc e respectiva metalizagio.



c.2 - Transistores D-MOS com canal horizontal e em que a fonte e o dreno sao nac-co

planares.

A figura 1.8 apresenta a vista superior e em corte de um transistor com es
sa estrutura, ou seja, a fonte e o canal se situam na face superior da lamina, e o]
dreno, na face infericr; sendo construido a partir de uma lamina epitaxial NNt as
ilhas P, gue constituem as regides dos canais, apresentam a forma geométrica quadrada
o que confere uma relagdo: {perimetro Gtil do canal) / (Area da célula basica) supe-
rior 4 dos transistores cujas células sdo faixas paralelas.

Figura 1.8 - Estrutura de um TEC-MOS de poténeia nac coplanar,

cujae células sdo quadradas [ref. (13}].
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Esse transistor & chamado SIPMOS |13|. A figura 1.9 apresenta a vista supe
rior e em corte de um transistor cujas ilhas P, que constituem as regioes dos canails,
apresentam a forma geométrica hexagonal o que confere uma relagdo: (perimetro {itil do
canal) / &rea da célula basica) superior i dos transistores cujas células ou sdoc fai

xas paralelas ou s@o quadradas.

7

e LTI,

Pigura 1.9 ~ Vista superior e em corie de um PEC-MOS de potazneia
de estrutura mnao eoplanar, eujas células sdo hezago
y nais |ref. (14}].



r

Esse transistor & chamado HEXFET |14| e apresenta uma freguéncia mixima de operacgao
guperior aquela do transistor da figura 1.6, gragas ao fato de ser canal-N e de apre

sentar baixa capacitagdo entre a porta e o dreno (regiao N ).

A figura 1.10 apresenta a vista superior e em corte de um transistor cujas

células b3sicas té&m forma de tridngulos equiliteros dispostos na forma hexagonal.

- AVAVAVAVA
AVAVAVAV/
/\V/\VA\//\V/\\/
\/A\/M/\\//\V/\

; A7 Ve LBl

Figura 1.10 - Vista superior ¢ em corte, segundo a linha A4,
de um TEC-M0OS de poténcia, de estrutura nde co-

planar e eélulas elementares triangulares.
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Esses transistores |15| sioc construidos em liminas epitaxiais N_/N+. C canal & obtido
pela técnica D-MOS. Uma das grandes vantagens desse tipo de transistor; na faixa de
baixas e médias tensdes, & a alta corrente por unidade de Area da pastilha que pode
conduzir; e isso se deve A forma geométrica de suas células elementares. A relagdo:

{perimetro Gtil do canal) / (3rea da célula b3sica), cuja geometria & a de tridngulos

equiliteros dispostos na forma hexageonal encaixavel, & a maior que se pode cobter de

todas as formas geométricas apresentadas e utilizadas até o presente,

‘d) .Transistores em que o canal & vertical.

Nesses transistores, o canal se situa nas paredes de um sulco gque se abre
na lamina. O controle do comprimento do canal é, na maioria dos casos, o mesmo da téc
nieca D-MOS, ou éeja, esgse comprimento & igual 3 diferenga das profundidades de difu-
sdes P e H' ao longo das paredes do sulco. O ataque 3 superficie, para a formagao dos

gulcos, pode ser anisotrdpico ou isotrdpico, © que di origem 4 seguinte subdivisao.

d.l - Transistores V-MOS obtidos por ataque isotrdpice

. 'Esses transistores |.6| sio construidos em l3mina epitaxial PN'N', sobre
o qual sdo difundidas as regides Pt e N+; em seguida, essa l3mina & atacada isotropi
camente através de janelas no dxido espesso, formando, assim, os sulcos. Esse atague
apresenta também uma compeonente lateral e avanga sob o dxido espesso, formando uma
borda. Essa borda & aproveitada para ajustar com melhor precisic a metalizagdc socbre
a regido do canal. A metalizagdaoc & realizada sob um &ngulc tal que a projegdo das bor
das, do &xido gque contorna o sulce, cala "exatamente" sobre a regido do canal, COmo
ilustra a figura 1.1l. Com essa técnica, pode-se obter canais curteos pelo controle das
profundidades de difusOes. As capacitancias sao de baixo valor gragas a estrutura e &
metalizagdo alinhada sobre o canal. A densidade de integragdo & boa, e além disso, nZo
é necessiria a etapa de fotogravagdo para c"iefinir os contatos de fonte e de porta.

Centudo, o processo & extremamente complexoc.

d.2 - Transistores V-MOS cobtidos por atagque anisotrépice

0s sulcos, em forma de V ou de U, nesses transistores szc obtidos por ata-
que quimico do silicio <100> em diregoes preferenciais. Na figura 1.12 & apresenta
da a estrutura de um transistor V-MOS de deplegidc [17] em que a fonte e o drenc  sio
coplanares. Esse transistor & construido a partir de uma l3mina epitaxial N/F. A re
gide do canal se situa sob a ranhura em V, cujo vértice se aproxima da jungao N-P que
se forma entre a camada epitaxial N e o substrato P. A condugdo atravds desse canal &
modulada pela tensdo da porta. O sulco, em V, separa a regifio da fonte da do dreno.
Para melhorar os contatos da fonte e do dreno & feita, antes do ataque anisotrdpice ,
uma difus3c N' em toda a limina. Operando o canal em depleg3o, a mobilidade dos por-
tadores majoritidrios & alta, o gue & uma vantagem para operagac em altas fregquéncias.
Este efeito, entretanto, & prejudicado pelas capagitincias entre os eletrodes que sdo
altas e, consequentemente, a frequéncia maxima de operagdo & baixa. A relacgdo: (peri-
metro Gtil do canal) / (drea da c¢€lula bdsica) & pobre, pois o dreno ocupa uma parte
da drea da célula bé&sica. A tensdo m3xima gue pode suportar antes de atingir a ruptu-
ra & mediocre devido a superposicac do metal da porte sobre a regiZo Nt do dreno.
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Figura 1.11 - Vista em corte de um TEC-MOS de poténcia, de estru-
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Figura 1.12 - Vista em corte de wum. transistor V-MOS de poténetia,
do tipo de deplegdo.
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Na figura 1.13 apresentamos um TEC-MOS de poténcia [18| em que o canal se situa abai-
#0 da face inferior da canaleta em U.

5£Q3

y Porta Dreno

AV VA

-
S
—

Figura 1.13 - Vista em corte de um TEC-MOS de poténcia com estru-—

tura em U,

Esse transister apreéenta, também, uma estrutura em que a fonte e o drenc sao copla-
nares; & construido a partir de um substrato P, onde as regides N da fonte e do dre
no sdo obtidas por difusdo através de uma mesma janela. Para separar as regifes éo
dreno e da fonte € feito um atague guimico através de uma janela aberta no éxido so-
bre a regidc N'. Em seguida & feita & oxidagdo da porta e, finalmente, realiza-se a
metalizag3c para se definir os contatos de fonte, dreno e porta. Nesta estrutura, o
efeito de modulagdo do canal & minimizado porque a regifo de deplegio  das jungdes
fonte-substrato & dreno-substrato, se propaga mais na vertical do que na horizontal.
As capacitdncias entre os eletrodos sdo menores gque as do caso anterior porque o 8xi-
do & mais espesso nas paredes laterais do gue no fundo da canaleta gragas a dois ferd
menos: o Oxido cresce mais rapidamente na regido N' do que na P e, aldm disso, as ra
redes laterais [N+) pertencem aos planos <lll> e o fundé {B) pertence ao plans
<100> . Ji &€ bem sabido que, nas mesmas condigdbes, o S5xido cresce mais rapidamente ra
diregdo <111> dc que na  «<100> . A relacdo: (perimetro #itil de canal) / (drea &=
célula basica) & baixa, pois o dreno ocupa uma parte da drea da célula bisica. Final-
mente temos os transistores V-MOS com a fonte & o dreno nao coplanares, em gue o con-—
tato do dreno & realizado na face inferior da lamina, A figura 1.14 mostra a estrutu-
ra de um desses transistores |19|. O transistor & construido a partir de uma  limina
epitaxial N"/N'. Pelo processo de dupla difusfo obtém-se as regiSes P e NT que forma-—
rao o canal e 2 fonte, respectivamente; depois, & feito um atague quimico anisotrdpi-
co através de janelas de dimensdes e de coordenadas convenientes, obtendo-se canale-
tas em forma de V onde se localiza ¢ canal do transistor, Apds essa etapa, & feita a
oxidagdo da porta e, finalmente, realiza-se a metalizagdo. Aqui, comc nos cascs ante-

riores, o transistor e constituldo por um grande niimero de c&@lulas elementares idén-
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Fonte Porta ' Fonte

DRENO ( Vp)

Figura 1,14 - Visia superior e em corte de um transistor V-MOS5
.de poténeia com estrutura nde coplanar.

ticas ligadas em paralelo. A regidc de deriva N  entre o canal e a regido 8" do dreno
permite, por um lado, aumentar a tensac mixima de ruptura e, por outro, diminui a ca
pacitdncia da jungdo PN . O controle das dimensSes desse transistor & razoavelmente’
simples. Sua frequéncia maxima de operagac pode chegar a V.H.F. A relagdc perimetro
fitil do canal/drea da célula bAsica & boa; porém, & inferior 3 dos transistores cujas
células i-3sicas sao quadradas, ou hexagonais ou triangulares. Dois outros transistor
{6,20] cujas estruturas sic semelhantes, em alguns aspectos, 3 do transistor ante-

rior, sac mostrados nas figura 1.15a e 1.15b.

As diferengas basicas entre esses transistores e o da figura 1.14 repou-
sam na maneira de interligar as regies N* das fontes e as metalizagoes das portas
das cE&lulas elementares., Agui, na figura 1.15, ndo existe curto circuito entre a fon-
te e a regido do canal ao longo de toda a extensdo das difusdes N¥ e P; porém, esse
curto-circuito & realizado em determinadas regifes, como ilustram as figuras 1.15a e
1.15b. As consequéncias benéficas dessa opgib 30 fundamentalmente um aumento da rela

¢&0 perimetro Gitil do canal/area da célula bisica e uma simplificagio na miscara de
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Figura 1.15 - Transistores V-M0S e U-MOS de poténeia de estrutura
pertical com contato remote da fonte; em (al & mos-—
trada a vista superior ¢ em corte de wm transistor

V-M05, e em (b), a vista superdior de um trensistor
U-M03.

metalizagao; contudo, o prego gue se paga & o de ter que aceitar um aumento da resis-
ténciz do estade de condugdo, Ron, do transistor devido ac aumento do percurso da cor
rente, através.da regido Nt aa fonte, compreendido entre o ponto de contato e a borda
do canal, Além disso a capacit@ncia & maior gue a do caso anterior e, consequentemen-
te a frequencia miaxima de operacdc € inferior. A sequir, & apresentado um quadro
|6,21] com alguns dos primeiros protdtipos de TEC-MOS de poténcia; nem todos os compe
nentes apresentados nesse quadro sdo disponivels comercialmente. Infelizmente os da-
dos nac sao completos, pois o ideal seria dispor de um guadro qgue contivesse, . tanto
as informagBes referentes 3 estrutil'a do transistor, & forma geométrica de suas c&lu—
las elementares e ds suas dimensdes, como também as informagOes completas do comporta
mento elétrico do transistor. Somente assim se poderia tirar conclusdo

mais reais a respeito dos varios transistores.

comparativas
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CANAL il
Axea v I, [a] Ron[a]
Fabricante Tipo ativa LDargura Comgri- Vnii pgra para
@m@} ) [cm] mento olts. Vo=10V V_=10 mV
{nm] PF D
Silicox
{(V-MOS)
2N6656 ) 1,77 2,95 2 35 1,0
canal- 2N6657 80 1,
: 2N6658 20 2,
VN64GA 15 16 60 12,5 0,3
Supertex
{V-MOS}
Canal-N vNO2 i 40-90 5 0,7
! VN12 40-90 12,5 8,2
Canal-p VP02 40-90 3,5 1,9
vPl2 . 43-90 i¢ 0,4
‘International
Rectifier
{b=-MOS)
IRE 121-120 8,0 60~100 6 0,17
Canal-N IRE 131-130 13,22 55 12 0,10
IRE 331-330 13,22 350-400 4 0,76
Canal-¢ IRES131-9130 13,22 60-100 8 a,27
Motorola
" (p=MOS) .
MFE 9200 200 0,4 4,5
_ MFE 930-990 35-90 2 1,0
Canal-N MTM 474-475 13,22 29 1-3 450~-500 4 1,2
564-565 - 350-400 5 1,0
1224-1225 60-100 12 0,1
193 1000 1 11,0
Siemens
(D-MOS)
4
Canal-N BUZ 34 200 14 0,25
BUZ 45 500 8,5 0,95
RTC
Canal-N TRIMOS 9 50 80 20-30 0,15

Quadro I - Principais prototipos de traneistores MOS de poténcia

e algumas de suas caractevisticas |ref. (6,21)].



1.3. Conclusdo

Nesse capitulo apresentamos as principais estruturas dos TEC-MOS de potén-
cia, mostrande as varias etapas evolutivas. Descrevemos gualitativamente as suas es=-
truturas e as suas caracteristicas fundamentais. Pode-se constatar a importdncia do
case das técnicas D-MOS e V-MOS na realizagdo desses transistores para a  otimizagio
de suas caracteristicas. ' ‘



2.1. Introdugio

Apreéentaremos, a seguir, o comportamento elétrico do canal, que & a parte
ativa do TEC-MOS. Nessa andlise, consideraremos um transistor canal-N. Conclusdes ana
logas podem ser cbtidas a partir da andlise do transistor canal-P. Como ja foi visto
no capitulo precedente, a estrutura do transistor MOS de poténcia apresenta um canal
curto {gragas & dupla difusdo) separade do dreno por uma regidc de deriva, gue & uma
regiao de baixa dopagem N . Como consequéneia dessa regifo de deriva N, a regido de
deplegdo que se forma na jungdo entre o canal-(P) e essa regido (N} se situa quase
totalmente na regido N , pois a concentragiao de impurezas na regido P & ordens de
grandeza superior d concentragde na regidc de deriva N~ . Dessa forma, o efeito de mo-
dulagdo do canal serd desprezivel. Contudo, serd consideradso o efeito dos campos trans
versal e longitudinal sobre a mobilidade dos portadores no canal. Esse estudo nos per
mitird determinar a expressdc da resisténcia do canal na chamada parte Shmica ou re-

gifo linear do canal. Essa resist@ncia & uma das parcelas da resistdncia total entre
o dreno e a fonte de transistor. Para atingirmos tais objetivos, ou seja para anali-
sammos o comportamento elétriceo do canal, admitiremos as seguintes hipdteses e aproxi
macdio |1,22];

- o semicondutor do substrato ndc & degenerado,

- & dopagem do substrato & uniforme, '

~ admitiremos a aproximagdo de canal gradual, _ ‘

- a corrente de difusdc no canal & desprezivel, em comparacic 3 corrente de deriva,

- o0 Oxido & um isolante perfeito,

~ a corrente de fuga da jungdo do dreno, reversamente polarizada, & desprezivel,

- & densidade e a posigcdo de cargas no Oxido sd3o independentes dos campos aplicados,

- os fendmenos de geragdo e recombinagdo na camada de carga superficial sfo despre-

ziveis

2.2.'Diagrama de Faixas de Energias

Consideremos um transistor MOS canal-n, figura 2.l.a, e representemos o dig

grama tridimensioconal de faixas de energias, figuras 2.1.b, 2.l.c e 2.1.d.

2
P 3
Ao L
vrE Jk&wg <
2 dé 4 A __i_

Figura 2.1.a — Estrutura de um Transistor MOS canal-N.
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Pigura 2.1.b —- Diagrama de faixas de energias da estrutura

da figura 2.1.a, sem polarizagdo,

Figura 2.1.¢ — Diagrama de faizas de energias quando

Na figura
que dista ¥ da fonte
ra 2.3 & apresentado

polarizagac indicada

ae polarize a porta.

2.2 apresentamos o dliagrama resultante da intercegio de um plano,
e & paralelo 3 direcgdo X, com os planos da figura 2.l.c. Na figu
o diagrama resultante daguela intercegdc, porém na condigdo de

pela figura 2,1.4.



Figura 2.1.d - Diagrama de faizas de energias na condipdo de
pelarizapgdo da porta e do dreno, ou seja, na
econdigdo de nac-equilibrio (vef.l1]).

T T Ty — &
- !
7 ' .
“ ' -
\ é&
L
@y Ey
fpd}/’fi ¢F | {
455 =I ‘ 'EFP
|' .
N i
I
et
- §
s 1
/ |
L/ )
|
JIl -
Figura 2.2 - Diagrama de faiwas de energias, correspondente &
d

intercegdo da figura 2.1.c¢ com um plano normal

irnterface e paralelo 4 diregde X.



Xi- camada de inversgo (canal-n)
Xd~ragido de deplecdo

xd

e
metal | gxido semicondutor

Fbg Pa 2 3 D?.agl”ama de TLIAE de eﬂer’g‘bas ao Zongo de um porte
u. .
que d?fﬁta Y da ;Onte pas’sando pelos pﬂntos I e 2

" veja figura 2.1.d {ref. |22]|)



3

Condigles da aproximagdo de quase equilibrio {ou ' psendo equillbrio termodindmico)

Os diagramas mostrades nas figuras 2.1.d e 2.2 apresentam junto 3 interface
um espalhamento do nivel de Fermi em dois outros niveis: EFP € Epgr que sdo os chama~

dos niveis quase - Fermi para lacunas e elétrons, respectivamnete,

Nas condigGes de equilibric termcdindmico a densidade de elétrons e lacunas
& dada |23| por:

0 = 7@.,@%/% [Qgg(z)] L a

f%-ﬂ//f%/?%@/ ----- e

Porém nas condigles normais de funcionamento do transistor MOS emque a corrente do ére

no provoca o desequillbrio termodindmico no semicondutor junto 4 interface, as condi-

goes de quase-equilibrio devem ser consideradas para se calcular a densidade de eld

trons e lacunas. Serd tomado como nivel de referéncia, o nivel intrinseco Ei. comc es
tamos considerandc um substrato ndc degenerado, podemos fazer usc dos resultados da

estatistica de Boltzman.

2.3. Distribui¢dc de Portadores no Semicondutor Junto & Interface.

Pelos resultados da estatistica de Boltzman e nas condigdes de - quase-equill

brio, a concentragdo dos portadores serd dada por |[1,22,23]:



A=A e (U= Y- Upr) 2
//U‘;?Z/"M%'(Vrp“u)- S 24

Ende, pele diagrama da figura 2.2, temos:

=f g gtk
MFP:%‘%H‘ %: 545
o0 O U,

g .
| #
. L(@) — z‘% ¢(’x) U /]('m/é/tsrnﬂm[’e , U= i¢

KT

Designaremos simplesmente por UF o potencial normalizado correspondente ao nivel de
Fermi; ¢ gual tomard a expressac do Upy QU do Upp Se se trata de semicondutor tipo-
N ou tipo-P, respectivamente.

No interior do semicondutor, para grandes valores de X onde as faixas deener

gias nic sdo mais encurvadas, isto &, onde ¢(x)= 0, ou seja: U=0, temos:



.

Em que M, e P, sdo as concentrugoes do semicondutor tipe-P em equilibrio térmico.

P

2.4, Campo Elé&trico e Densidade de Carga nas Vizinhancas da Interface Si-‘SiO2

A neutralidade de carga & mantida no semicondutor, dessa forma, para um subs
trato-tipo-P, onde ND=0, temos:

,_JZ_A/AZOI....‘.‘Q.B

A BEgquagdc de Poisson nessa regifo ficard assim:




Onée n e p sao dados pelas eXpressces 2.1 e 2.2, respectivamente; €5 e ey s30 as cons

tantes diel&tricas do vicuo e do silicio, respectivamente; K & a constante de

Boltzman; T & a temperatura absocluta e, g € a carga do elétron.

Lembrando que NA

= PP - nP' poderemos reescrever |22[ a expressdo 2.7 substituindo

P, neN pelas respectivas expressoes, obtendo:

A

d;ft .,?ﬁ/?’/’(u yu M%[u U th.t, - oh

A,
U g/(o!a .
X

- emds,

by -

JL"*

5 [ o - -

€ esfe“r]’zf

(

N ¢t
2¢°7 ) -

LD representa ¢ comprimento de Debye.

Integrande RH uma vez a expressac 2.8 e considerando as seguintes condigdes de con-

“torno:

X —= C&() r L{.=:: L Jg%égé

Oséekémos

S &

ll

4 %}gg_)f__ _2% | xﬁ.(ﬁ(-‘f-MF)+M/{Z{F-D{)+@(-1}%{%)h@prmfd(ﬂr’»gx/émjﬂ

o

ou
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dx :_M ,&/&(u‘f U)ux/{ur ) (u— 1) 2xh U @mf) ]ﬁff_)(u) 28

A relagdo 2.13 j& & a expressdo do Campo Elétrico normalizade. E usual apresentar es-
£a expressio como se segue |22]: '

s (RN C S

Onde a fungao f(u, Y, Ug) é dada pela relagaoc entre "chaves” na expressao 2.13.

A densidade de cargas, por unidade de area, no silicic exigida por esse campo elétri-

co 8:

@5 — €, €, _ffj;; @/a . N
dx
M: as



cu, ainda, a partir de 2,12, temos:

b= 297l e G, v ) - 2

i

onde US & o valor de U na superficie do semicondutor.

Sera interessante analisar os seguintes casos particulares. da fungdo

;(U, ¥, UF) ou simplesmente funcao

a} Quando o potencial na superficie, Ugs estiver compreendide entre zero ‘e
‘P+2UF

Nesse caso a densidade de portadores livres serd inferior 3 concentragio das impure-

zas ionizadas. A regidc do semicondutor vizinha 3 interface estari depletada de porta-

dores mdveis e, por isso, serid chamada de regizo de deplecio; sendc nesse caso, o po

tencial independente de ¥. A fungdo ¥ tomard, entdo, a seguinte forma |22]:

) <fr gl

b} Quando o potencial na superficie for positivo e maior gque Y+20,

Nesse caso, temos uma camada superficial de elé&trons cuja espessura & R, e concentra-
¢dc superior & impurezas ionizadas; e, em seguida, logo abaixo dessa camada, temos u-

ma regiac depletada, cuja espessura € Rgi sendo Ry >> R;. Bssa camada de alta concen-

tracdo de elétrons & chamada de camada de inversagao.

A funqéof , nesse caso, ficard |22}:



) _‘ (4, ¥ U ) - [u/&.(uﬁ 7. uF)+[ua1),ex/é.u}/:’f.‘.. g.fg

c) Quando o potencial na superficie for negativo.

- Nessa condigao a camada superficjal apresenta uma concentragdo de lacunas
superior 3 de impurezas ionizadas e & chamada de regido de acumulacac. A
fungdo  tomar3d a forma aproximada |22]:

LY, ud:[mf{%g)/ﬁ(—f-réx/é(%%A 28

Essas trés condigBes podem ser visualizadas de forma mais clara pela figura 2.4.°

2.5. Relacdc entre a tensdo aplicada A porta, Vepr. & 3s tensoes no &xido e neo silicie.
-

Pela condigao de continuidade do componente do campo elétrico normal & inter

face 5i-5i0,, nos permite escrever: |1,22}

ceodd , —eocw Bt _ B .
dxézo &o

Ve - G+ Qs _ (p_ Esa dd , . . 220
Ms Chx o 9é C:QZ C?CF =0

onde ¢y € a diferenga entre a fungdo trabalha do metal e do semicondutor; Q__ & acar
.. . ' Tgs =

ga total no Gxido e na interface.

De 2.5 temos que:

_ﬁ_zﬁﬁ_{l_,_ Z-21
dx ¥ dx

de 2.21 e 2.14, podemos escrever que:



2 -

Figura 2.4 - Grdfico de U ¥ ¥, mostrandc as regibes e as res-—

pectivas demsidades de portadores. (ref. |21]) .

2-12
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/w/ ﬁ”ﬁ"’” ”)]

onde U foi substituido por Us para x = 0,

Chamando de VPF a tensac ligquida aplicada & porta, VPF - rpms + gis_ , teremos:

ox

Vi = - Ese. A

Coe i&?/
=0

ou

e = éﬁééf /Aﬂ i, Jf/}{“L’)J/ =



z

Na forma normalizada a expressio 2.23, ficara:

/ — Cfg 6:0 .i- l(s s R
.-UPFF Us + G Ly U (ZZS’___% Z’{’J '?M_

A equag@o 2.23 (ou 2.24) & a chamada equacdg_de neutralidade da estrutura MOS, que in-

terliga a tensdc aplicada e as quedas de tensfes no Sxido e no sillcic. Na figura 2.5
apresentaremos o grafico de Us X ¥ tendo come pardmetro a tenscao efetiva normalizada,

v,
u PF’

mi, UF' 530 tomados como constantes.

a espessura do dxido, Xgr € @ tensao normalizada correspondente ac nivel de Fer=-

e

/1
Ve
Vs
//
1/

_//// .
4 200
/r
7
Y .
A{" o

u;F=120

2p

49

—y

20 Ho Go go

Figura 2.5 - Grafico de U, em fungdo de ¥, tende U'pp cOmO pardmetros,

sendo que Uy ¢ X, sdo mantidos fizes (rvef. 22| ) .
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Nas fiquras 2.6 e 2.7 representamos o grafico de U, X ¥, tendo por parame

tros, a espessura do oOxido, XG' e a concentragao do substrato, NA' respectivamente.

Us

160

[T
&

Figura 2.6 - Grafico de'U_ X ¥, tendo como pardmetro; X3

sao mantidos fixos: K, e V (ref., |221)
a m f a4 PF f ] i



120

80

{7

fo

t 1 i 1 1 X L
20 4p 60 go 100 120

Figura 2.7 - Grafico de UB X ¥, tendo como parametro Nys
. . Xg e Vpp sdo mantidos fiwos (ref. |1])
Comc ja foi feito anteriormente, aqui também podemos eztudar os trés casos particu-
lares das chamadas regides de degiegéo, de invercdo e de acumulacéo.

a} Potencial na superficie do semicondutor na condicioc de depiegdo.

como de pode observar pela familia de curvas da figura 2.5, existe, para

_cada curva, uma parte em que: U - & constante, ou seja, a fungao  independente de ¥,

=)

como demonstra a relagio 2,17 - que corresponde 3 regido de deplegao . De 2.24 e 2.17,

o potencial na superficie do semicondutor na condigdo de deplegdo, ficard {22|: -



2.17

_ )
s
onde,
__a?g /Vﬂ €s €o . . . . . 2-2¢
2
8 C -
. Ox
b) Potencial na superficie do semicondutor na condigidc de invers3o.
Ainda pela figura 2.5 se nota que US varia linearmente com Y e depende pou
co de U'G em determinado trecho de cada curva. A superficie do semicondutor estd na

Pl

condicdo de inversdo. De 2.24 e de 2.18, pode-se escrever que:|22|’

| Qﬁé+fﬁ+§l_é. Ki _(VPF‘(E'féé) ,_Z%_‘é)q«iggd_..‘z-z,?
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Como € muito pequena a diferenca de potencial existente entre a face superior (R = 0)

e a face inferior (x = Xi) da camada de inversac, entfo a expressido 2.27 tomarad a se-

guinte forma:

gé):y Q+j;é_ S _ . o _.2-..28

gue & uma aproximagao clissica.

¢) Potencial na superficie do semicondutor na condigao de acumulacao.

A partir das expresstes 2.19 e 2.24, teremos o potencial na superficie

quando a superficie estiver na condigdo de acumulagdo |22|, ou seja:

2.6. Carga total de portadores minoritirics

A carga total dos portadores minoritdrios no semicondutor proximo & inter

face & dada pela expressio- |[1,22}:

g/\/::;./?f?f(,s‘yd/f. e



Por outro lado, podemos escrever que:

o= o du— A4 _ 231
au a4l ’-4:: le/u‘/’((p)

Substituindo 2.3 e 2.31 em 2.30, podemos obter:

4:

A/:ﬁ _l(._{ Za .é')"é (“ﬁu" ‘7(1) a/u. . .. 2527
P Y Fluvu

Infelizmente essa integral nao tem solugaS analitica; mas pode-se ter soludes aproxima

das nos casos de camadas depletidas e invertidas. No caso da camada de inversic, poda-

se obter a carga total de portadores minoritdrios considerando, inicialmente, a egua-—

¢3o de neutralidade escrita da seguinte forma:

4 X | |
ax Ié;*g)—jf?ﬁ‘\df* gﬂ.a/f = 0 - . . Z-33
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ou
P , ' © c/
J e A 7 .
° US=V+2UF.
o inda:
X ° s = (fj+.2u
De 2.i8 e iembrando gque US =¥ 4+ 2 UF' a expressao 2.35 fornecéré ]22]5

gl/(mﬁj A %/ (K, tf)d}v Cox[PF 6- .?;5 4o zgﬁy



Por cutro lado sabemos que: , entdo:

QN(M’HOJZ C’x %r_gqﬁgqﬁ;“@”c&rg% ‘9*'?%)% 237

0 primeiro termo do segundo membro da relacdo 2.37 representa a carga colocada no ele
trodo da porta pela tensaoc liguida: & carga total no oxido e

na interface; e o ultimo termo: - ; representa a carga das impurezas
ionizadas ac substrato logo abaixo da camada de inversao.
A expressdo 2,36 fornece a carga dos portadores minoritdrios na camada de

inversao.

Na condigdo de deplegdo, a carga dos portadores minoritidrios pode ser da-

da a partir de 2.32 e 2.17, resultando em |22

At 9 7E) |

-

ou, ainda, considerando 2.25, teremos:
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Pl ?) =4t @%(;‘Hf% %?%)] il ¢ H

[ 1- 1+_4+lé;—

8

2.7. Eguagdo da corrente na parte dhmica {(ou regido triodo).

Apresentamos inicialmente ¢ medelo c¢lassico em que a mobilidade dos porta
dores & considerada constante. Em seguida levaremos em conta os efeitos dos campos lon
gitudinal e transversal sobre a mobilidade, © gue resultard num modelo mais preciso.

A determinagdc de corrente no TEC-MOS, tanto no modele clissico a mobilidade constante,
come no modelo com mobilidade dependente dos componentes tranversal e longitudinal do

campe no canal, seque as trés etapas seguintes:
a) Determinagido da eguagic de neutralidade da estrutnra MOS,

b) Determinagdo da densidade dos portadores minoritirios numa fatia ele-
mentar compreendida entre a fonte e o dreno.

c) Determinagdo da equagdo diferencial da corrente e sua solugao, tendo
en conta as tensGes entre fonte substrato, VFS e dreno/substrato, VDS'

2.7.1. Modeloc do TEC-MOS com mobilidade constante.

Consideremos num TEC-MOS com fonte, parte e dreno pelarizados em relagao
ao substrato, como ilustra a figura 2.8.a corrente que atravessa um elemento diferen-

cial dy do canal & dada por |22



Figura 2.8 - TEC-MOS com fonite, porta e dreno polarizados em relaggo ao substrate.

r 74 _
_ézng/dnkT%Z/?(X,y}df o c . 2-40
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bnde, pelas condigoes de contorno , temos que: gquando y = 0 ¥ =0 e guando y =

FS
¥ = UDS: sendo UFS [ UDS 0s potenciais V. eV normalizades, respectivamente.

FS5 DS
K expressido 2.41l, fica, entio:

| Ups 2
: [I):_Z{,;g?)a/[a/y/ﬁ(ae,j)a’x . X %

substituinde 2.34 em 2.41 e levando em conta 2.24, podemos escrever o seguinte siste-

ma, proposto por H.C. Paoc |1].

TP oy T
b ? <z /ul €ox Lo f-'(b(

243-

Infelizmente, tal sistema de equagles nao apresenta solugdo analitica; porém, podemcs
chegar a uma aproximagao |24| substituindc em 2,42 a expressao aproximada 2.36 do gue

resultari em:
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o GV b2 )2 o ) 6 4 (oo )y eoe

Tensag _do dreno V... correspondente 3 saturacao de corrente do dreno

Essa tensfo corresponde a um valor de tensdc do dreno tal gue a carga na
camada de inversdo qN(VPF, @) se anula num ponto vizinho ac dreno. Este & o chamado
ponte de "pingamento” (pinch off} e o motivo de se chamar também a "tensdo de pingamen

[ -3 = = 5 :
to" & tensao de saturacgao VDSat' A expressac de VDSat pode ser determinada, ou pelo va

lor de @ gue anula a carga qN(VDF, @) em 2.37, ou pelo valor de Vhe Que corresponde ao
maximo de I, na expressac 2.44. Ambos os métodos fornecem:

Tensao de transigdo, Vo

Essa tensao, Vps corresponde 3 tensac aplicada 3 porta gue reduz a zero a

corrente do dreno para qualgquer tensao Vg Mas isso sb & possivel se a carga em gual

quer ponto do canal for nula; consequentemente, pode-se determinar VT a partir de 2.37

fazendo a carga qN(VPF, 8) igqual a zero num ponto logo 3 direita da fonte, ou seja, pa

ra @ =V fornecendo:

FD'



Vr:: m%+éfs+ VF5+0??§__+ ?j‘[//]/ﬁ -i—-?/?i./l---'?‘?é

Esse modelo 122[, com mobilidade constante, descreve corretamente as in-
fludncias da tensdo fonte-substrato {efeito de polarizagido do substrato) e da dopagem
do substrato socbre-as variagdes da tensio de transigao, Vpi ou , ainda, o mecanismo
de formagdo da camada de inversdo & analisado corretamente. Porém, os valores da cor-
rente do dreno, dados pelas expressdes 2:43 e 2.44, sdo superic.es aos observados ex-—
perimental; a transcondutdncia segue uma lei hiperbdlica ac invés de ser independente
da tensdc da porta VP? come & previsto teoricamente; e a condutancia teodrica do dreng

para Vo proximo de zero, ndc & proporcional a Vi, - V. Entdc os modelos a mobilida-

de constante ndo descrevem bem o mecanismo de transporte no canal.

2,72. Modelo do TEC - MOS com mobilidade dependente dos componentes transversal lon=-

gitudinal do campo ne canal.

Como j& & chamado a atengdo, o modelo com mobilidade constante & insufi-
ciente para descrever corretamente o mecanismo da transporte no canal. Porém a depen
déncia da mobilidade dos portadores com as duas componentes do campo eldétrico, nac &
simples. Sabe-se 122I que o movimento dos portadores, no semicondutor junto d inter-
face Si/SiO2 & muito complexo, poi, &€ o resultado de diversos fendmencos tais como &
interagdo desses portadores: com a interface propriamente dita, com os estados de su
perficie e com os Atomos de rede. Além dissso, esses portadores estdo submetidos &
agio dos componentes tranversal e longitudinal de campo elétrico no canal. Em primei
ra aproximagiac, nds descrevemos | 25| as variagbes da mobilidade efetive dos portado-

ras no canal pela relagao:

247

? T T g T
- [tagE) 5 )
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>

onde, Ky representa a mobilidade dos portadores para valeres do cmapo eleétrico muiteo
pegqueno; Eo & o campo critico longitudinal, aldm do gual ha saturagae da velocidade;

e X &un parametro que traduz o efeito do campo transversal.
Esta expressdo representa melhor o comportamento da mobilidade das lacunas do que a

dos elétrons, porem, nds a empregaremos indistintamente para lacunas e el&trons, pois

isto nos permitird obter expressdes mais simples sem introduzir grandes discrepancias.

Como j& mostramos anteriormente, a corrente do dreno do TEC -MOS, com mo-
bilidade constante, & a solugad do sistema de equagles da relacdo 2.42, Considerando,
agora, a mobilidade dada pela expressio 2.47, o sistema de eguagoes que resulta serd
f22]:

0 ZLL:F, = Z(S -+ [%ggr . Eé% ._f%il . (QI;/, 9;) L(F e . 21

uns

b= § .2 -[' Wsl Cox Tu Lr'u UFP ~Us k47/ KT duf

TS dj

De 2.32 temcs aproximadamente que:

“Sepltp-tl) ofy = 2(P) o aso
THlaqw) R

Lembrando' que Us =y + ZUF, além disso considerando as expressoes 211 e 250, a

~

expressao 2.49 pode ser reescrita como segque:

b= _f/u (1+ Y= %iﬁz%ﬁg d%{tj '?/Ef{; SRR

ou ainda

N’(q)) dlﬂ . .2.52

f(_h-ﬂj: %”)013 /g KT pho (“ Vpr ___-_L})_-’Z‘#’)

de 2.32 temos aproximadamente qﬁe:
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»

A integragao da expressio 2.52 fornece o seguinte resultado |26]:

: Z 7<'F F-J?g; lk
A ()zhvps by s (%* iz?’ e |
| (i* zeo bt

+21g-"t -H)S-:-.?sé)_‘%: Vps+a?§ﬁ)% V +7C . Ar— 1‘%1/1{5+2F .

Ves * 20 | [{ oss
et X

-~ Arj- {{

2.7:3. Resisténcia do canal, Rch, quando a tensdc entre 2.33 o dreno e a fonte for mui-

to peguena.

Se a diferenga de potencial entre a fonte e o dreno for suficientemente
pequena, entdc o campo eldtrico longitudinal serd muite pequeno em relagdo ao canpo
critico, Eo’ e, consequentemente, a mohkilidade dos portadores’ serd afetada somente pe

lo componente transversal do campo elétrico. Nessas condigdes, a corrente do drenoc te

rd por expressao:



-2z °/ QN(‘W : d@ - - —-—.?ﬁ.ﬁ
=7/ (1 v,,,.-qu) -

que & valida tanto para eldtrons como para lacunas. Lembramcs aqui que ¥ = q o.

Ky

. Substituindo 2.36 em 2.54 e inteqgrando a expressio resultante entre os limites indica
dos, obtem-se |22,26]:

]2 ﬂi?-:-@- VS_VFS *’X gv ’X"“ VD:-“ ‘éé-“%s
D /a £ o.t% (D ) _ 7(1.‘4;_,?%_]4__5

0 W fer2g) o) fog L et
—hA*jA{‘ﬁ/%‘%_)‘] R



A condutdncia do canal, 0., € dada por |26(:

,2__172/(,(‘,%C,x 4 Voo~ Vos —2 8- %‘T(!/ﬁsfﬂé)j g

Nos casos em gue a fonte for ligada ao substrate, entao, V. =0 e alem dissc, a ten-

FS
sdo VDS for muito pequena, a equagaoc 2.56 reduz a:
O _':_J.._ 2 C, (7) Vor - .2¢ 1/0-29
:)»$5 Xi #_;??5
Vor
Vs o
ou ainda,

.Ef.az VPF ’2?5 z ?é 258
E |

+M
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Substituindc em 2.58 as expressaes’V'PF e de VT’ temos:

, — U2 Vor = U .. 259
, ]’E /l o-rj PFVT,,W 229

Para tensoes da porta Vpg suficientemente proximas de Ve entac esta Q1ltima expressdo
poderd ser simplificada para:

e gz v,,m/} e

Além disso; se for verificada a desigualdade:

9/>>M L : : I, 2.64



I3

0 que pode ocorrer para substratos ndo muito dopado; entido, a expressioc 2.60 se reduz
a:

S 1 (T

be 2.46, a expressdo de Vg se reduz &z

> VT:ﬂ-%xL—f-%s—ko??é__#‘ .2F-8 SR .o?.._éj

desde gque VFS = 0.

2.8, Modelo matemdtico - experiéncia.

A verificagao da validade do modelo descrito, pode ser feita por meio de
redidas dos pardmetros de um transistor MOS. Como estamos interessados em transisto-—
res MOS de poténcia, apresentaremos os resultades de medidas feitas num transistor
MOS tipo SX2N6657 7831 60V/2A. Essas medidas foram realizadas no LAAS com 0S recursos
de medidas do MAACIM, gue & um sistema auwtomdtico de medidas, desnvolvido naquele la-
boratdrioc. A comparagdo modelo matemdtico-experiéncia pode ser realizada tomando como
elementos de verificagao a familia de curvas (ID X VD) VPF e a curva ID X VPF na re-

gido de saturagao.

A corrente do dreno; obtida a partir das expressdes: 2.53 ou 2.53; @ a
tensio Vorp dependem de seis pardmetros ligados s caracteristicas geométricas & tecno
ldgicas da estrutura; esses- parimetros |27 sdo: . Se a
fonte estiver ligada ac substrato, somente 0s trés primeiros pardmetros poderdo ser

determinados pelo processo descrito abaixo.



2.8.1. Determinacac de UO COx z/L: de VT ax

a) Pardmetros Mg Cox Z/L e VT

Os parametros B, € /L e VT podem ser determinados, respectivamente, pe

la inclinagdo da curva caracte??stica I, X Vo em baixo nivel de polarizagao e pela
intercegdc da parte linear desta caracteristica com o eixo de tensoes Vppe COmMoO se po
de concluir a partir das consideragbes feitas para se chegar as expressdes aproxima-—
das 2.60 e 2.62, a validade dessas medidas estd relacionada com o valor de VT ; pois
‘a tensio Vpp deve ser proxima de Vv, e além dissc, a desigualdade 2.61 deve ser satis

feita; caso contrario, © erro relativo cometido serid de:

b) Parametro X

Esse pardmetro pode ser determinado |27| a partir da inclinagdo da carace

teristica v -V, XV sende tch a condutancia do canal V tomando valores peque-

PF T PF DF

Ych

nos. A inclinagao de tal curva serd l_/(uo Co Z/L y). O valor de x & obtido apos ©

X
conhecimento de Moy cox z/L.

Nos casos de transistores de potencia com tenszo de ruptura da juncao do
dreno superior a 150V, a aproximacgao acima ndc & boa pois a resisténcia total entre
o dreno e a fonte terd uma componente adicional gque & superior a resisténecia do canal;
essa resisténcia adicional & devida i regiio N (ou P ) da camada epitaxial cuja re-
sistividade e espessura, ajustadas para suportar 150V, elevam o valor total da resis-

téncia entre a fonte e o dreno.

c) Parametro R

Um dos pardmetros mais caracteristicos do desempenho do componente de po-—
teéncia & a resist@ncia gue ele oferece no estado de condugdoc plena, que & o instante
em gue ele deve simular uma "chave fechada". No transistor MOS ela diminui gquande a
tensdo V. aumenta. Essa variagdo segue uma lei hiperbdlica para valores de Vpp nio
muito altos; porém, para VPF suficientemente alto essa resisténecia Ron atinge um pa-
tamar aproximadamente constante, cujo valor & chamado Ron= [4|. Na figura 2.17 & re- .
presentada a variacdc de Ron com VPF, tendo como pardmetro a tensae Vyp- O transistor

& um canal-P de poténcia.

2.8.2. valores dos parametros

~ Bm principio, os resultados dos valores dos parametros citados acima, po-
dem ser obtidos a partir de curvas tragadas por meio de medidas feitas ponto a ponto,
Contudo, apresentamos o resultadc de medidas obtidas a partir do sistema automitice

. Na figura 2.9 apresentamos a curva (ID X VPF) para V. = 10, 6mV,

MAACSIM do LAAS [27
como também, os valeores de Vp e deyp C Z/L. Na figura 2.10 & apresentada a curva

. ax
(Vv "VT)/TCh e o valor y. A figura 2.l11 & a representagdc da carcteristica ID X VPF

PF
para Vo = iov. A famll;a de curvas caracteristicas do dreno: (ID X VDF) tendo VPF
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‘ como parametro & apresentada na figura 2.12. A figura 2.13 & uma superposigio das cur-
vas da fiqura 2.12 tracgadas experimentalmente (curvas em linhas pontilhadas}. As cur-
vas do modelo matemdtico foram obtidas a partir da expressdo 2,53, sendo os parimetros:
gy Cox Z/L, Vp & X determinados experimentalmente pelo processo ja descrite. Os outros
paranetros; ¢F' ¢B e LE arbritados a priori. Como se pode observar, as duas curvas di
ferem um pouco uma da outra. ¢ sistema MAACSIM estd capacitade para fazer um refinamen
to nos valores dos parametros para gue haja um ajuste melhor entre as curvas; para is
$¢, toma por base oz valores ji conhecidos dos pardmetros com pequenas alteragdes e to
ma como referéncia lo pontos ora regiic dhmica da carcteristica (I X VDF) Vor. 0s re

sultados sao apresentados nas figuras 2.14, 2.15 e 2.18.

L . ID(-M Z7/1R/81 Sx2NBEST 703l POV/EA  na? . )
Ip=f(Vpp) baiso nivel Tm 21,SXC Yd= 19, Bav Yoo }.33\- X o= OBy U LouZAe B 1220Auf = K

LN B .

-9 3
oe Vpp V)
] - ~ ] - n - ~ @ o uj

Figura 2.9 - Caracteristica Ip X Vpp - determinagdo de Uy Cop 2/T e de Ty

15 .F g{v"-vm}m-va 27/16/81 S}2NOB57 7B OEV/ZA nad
e Tm 21.55C Ve 1. Bwv X% §.Bdy

JLEX

Vo V)

[ -] m -
. R -

Figura 2.10 - Determinagdc experimental do pardmeiro X
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2. ldins 27/10/81 S.2NBEST 7831 BAV/ZA no?
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Figura 2.11 - Caracteristica erperimental I, X Vpp - para Vor igual a 10 volts.
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Figura 2.12 — Caracteristica experimental de saida (I, X Vpp) Vpgp
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Figura 2.13 = Comparagao: modelo matemidtico - experiéneia das caracteristicas

(I, X VDFJ Vop antes do refinamento interative dos parametros.
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Figura 2.14 - Comparagao modelo matematico = experiéncig das caracteristicas

(Ip X VDF) Vop apée o refinamento dos pardmetros
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Figura 2.15 - Comparagdo modelo matemdtico - experiéncia da caracteristica
' Ip X VPF para Vpn = 10,6mV apis o refinamento dos pardmetros.
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Figura 2.16 - Comparagdo modelo matemdtico - experiéncia da caracteristica

. I, XV = 1¢. ¥

D PF para Vpp = apdes ¢ refinamento dos parimetros
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Figura 2.17 - Comportamento de Ron X Vp, para Vg = -9,ImV - de definigao Ronw.

Neste segundo capitulo, tivemos como objetivo dois pontes bisicos. Inicial
mente, a apresentagdc do comportamentc eldtrico do canal,culminando no egquacionamento
da corrente de dreno em funcdc dos parametros elétricos e geométricos do transistor.

Em seguida, a determinagidoc da resisténcia do canal, Rch, na regido Ohmica
do transisteor. A resisténcia do canal, Rch, sera considerada, no capitule III, como u

ma das componentes da resisténcia total do TEC-MOS de potencia.



»

CAPITULO III

MODELAGEM DA RESISTENCTA DE CONDUGEO, R, _.

DO TEC-MOS DE POTENCIA, CUJA ESTRUTURA E NAO COPLANAR

Inﬁrodug&o .

A caracteristica bisica estrutural que separa os transistores MOS conven-
clonais dos transistores de poténcia, estd no fato de que estes sdo construidos em
laminas epitaxiais N-/N+ ou P_./P+ em gue a fonte se situa na face superior da lami
na (face polida) e o dreno, na face inferior. Como consequéncia dessa estrutura, a
corrente flui na vertical, e é isso gue permite obter alta corrente por unidade de
irea. A seguir consideraremos somente o transistor canal-N, que & construide em 1ami—
na epitaxial N"/NT ; onde o can-l & obtidc dopando-se com Boro uma regido da camada
epitaxial N . A forma geométrica dessa regido P do canal & uma caracteristica impor-

tante do transistor, como veremos mais adiante. As conclusdes que iremos tirar desse
estudo se aplicam igualmente ao transistor de canal-P. Como serad visto, a espessura e
a dopégem da camada epitaxial também influenciardio profundamente o comportamente  do

-

transistor no que concerne 3 resisténcia de condugdo e d tensao de ruptura da juncaoc

do dreno.
Ohjetivos

Neste capitulo apresentaremos um estudo do transistor MOS de poténcia, ana
lisando os fendmenos de conducio quando © transistor estiver em regime de condugao

plena na regido linear ou seja, guando a sua porta for aplicada uma tensao suficiente
mente alta para inverter o canal, e a tensao dreno/fonte for muito peguena. A andlise
desse processo de condugdo, aldm de equacionar o bindwio fundamental de um transistor
de poténéia, que & a resisténcia de condugdo e a tensio de ruptura da juncao do dreno,

dar-nos-a uma viszo clara da fronteira tedrica a que se pode chegar quanto acs limi=-
tes desse par de parametros. Os resultados deverao permitir concluir a respeito das
potencialidades em corrents desses transistores em fungdo de varias configuragdes geg
métricas e, isso, nos possibilitard comparar os diversos transistores em fungao das
respectivas geometrias. Consideragdes guanto ac comportamente da resisténcia em fun-

¢3o da temperatura, foram colocadas no Apéndice A.

3. Definigdo das Parcelas que CompSem a Resisténcia de Condugdo Rgn do TEC-MOS de po-—

téncia.

Calcularemos a seguir a resisténcia de condugao do transistor, relacionan-
do-a com a forma geométrica da regifio P do canal e com a tensdo de ruptura da jungao



do dreno.
Podemos decompor a resisténeia R, em cinco parcelas como ilustra a figura
3.1. Como se mostra na referida figura, o transistor & composto da associagac de va-

rias células elementares idénticas. Consideremos uma dessas <¢élulas de gque € consti-

tuido o transistor MOS de poténcia. A resisté@ncia entre os pontos 1 e 7, como se pode
observar na figura 3.1, & o resultado da associagac de dois ramos que estao  ligados

em paralelo; um deles corresponde & resisténcia do trecho 1-2-3-4-5-6-7 e, © ocutro,

do trecho 1-2'-3"-4'-5'-§"'-7, Dada a simetria da estrutura, a resisténcia de um ramo

& igual & do outro; posto isso, consideraremos apenas um dos ramos, CORO se Segue:

(ﬁyorjﬁ:%-f—}'?i'-?'*_ Qj'_q'.sf'*‘ Q5'—é’+?'-? B o 32-1

CELULA GENERICA - K
o

CONTATO ~ ‘
B hTJ
‘f ,l-_-—-—-__ .
’ !
' !
’ !
i 4 4 /
. :
N ¥ 3
; 5/ 4/ 5
i / J ' 7
Q?' -
1; AI 31 2!
N+ o SR il |
t
1
FONTE| ) .
xj N ' H]
T
|
|
_______ 13
. 1
- - I
N : :
'
8 6!
t }
P c ! 3
NF+ LR ' |
. , 7
e 7 - - L . s - el : s |

S DRENO CONTATO

Figura 3.1 - Estruture de um TEC-MOS de poténeia, mostrando
uma das ecélulas de que é constituido.



Ainda, gracas i simetria da estrutura, podemos escrever que:

' ji"”?ou T‘@Zj-z// ‘Q;-za +€22~3 // *?'-3’) *(?3-.,.,// ’f‘- “* 9') {?s-c // ’giz’ ) f(gc-?// 7Qg:;) 3

10,8, Bl ) e il Rovc) Bl

Ao termos da express2o 3.3 daremos o5 seguintes nonmes:
Chamaremos de R, aos termos do primeiro paréntesis da expressao 3.3, ou se

ja,

- ?c = :’?1-.2 //'?(—2"“' Qg_—g_‘//?gt; R T

Ao termo Rp chamaremos de resist@ncia de contato. O termo do segundo parén

tesis & equivalente ao paralelo da resisténcia de dois canais, ou seja;

Ry= 2B Bes) = Fos = o



Onde R, € a resisténcia do canal. O peniltimo termo da expressao 3.3 serd2  chamado
de Ry, cujas parcelas: R3_4_5 e R3,_4,_5. , englobam as resisténcias das regidces de
acumulagdo: Ry _, € Ryy_,47 cOmo também incluem o efeitc de desfocalizagdc. Para sim-
plificar um pouco, consideraremos que o efeito de desfocalizagfo serd desprezivel pa
ra uma profundidade, em relagdc & superficie, igual ou superior & profundidade de di

fusao, xj, assim:

.5 3

?,Q, ::’?3 — ?29.—5,-_—-___2 ‘@3“1-5‘//21'_.4:5' Ce e L 7-€

Onde R & a resisténcia da regilo de acumulacio-desfocalizacgdo e, aqui serid  chamada

de "resisténcia de acesso". 0 Gltimo termo de 3.3 representa a resisténcia de Corpo

da camada epitaxial N  ; entdo:

- "-’EN_,:Hf_g//;?ﬂ{: LRy -1 O

A condutdncia total do transistor, o_. & dada por R;i , & a condutincia por unidade
de Area, Song ¢ é igual a {cén/s}, onde s & a 3rea do transistor. A resisténcia cor- |
respondente ao inversc de o

chamaremos de ROn , a qual sera calculada posterior—

ons =

nente.

3.1. Modelagem da Resisténcia de Acesso, Rg

Circularemos a resisténcia Ry gquando uma tensao VPF'for aplicada entre a
porta e a fonte, suficientemente alta para inverter a regiao do canal e, conseguen-
temente, provocar uma forte acumulagao na superficie da regido W que estd sob o me-
tal da porta, como se indica na figura 3.2. Esta fiqura & a representagido da célula
mostrada na figura 3.1, onde destacamos osg trechos: 3'-4'-5' & e~4~5. Sahemos que um
TEC-MOS funcionando em regime de chaveamento apresenta um comportamento elétrico ca-
racterizado por dois estados: cortado, quando a corrente do drenc for praticamente

igual a zero e, conducdo plena, caracterizado por apresentar alta corrente e baixa

tensio entre o drenc e a fonte., Desejamos determinar os termos que compoem a resis-

téncia Rgp. Faremos inicialmente uma aproximagio que & a de considerar que a linha
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Pigura 3.2 - Estrutura de uma célula, onde se destacam as regiodes
3'-4'-5' (ou 3-4-5) que compbem a resisténcia R_.

que interliga 5' ac 8' seja uma equipotencial; esta iinha se situa a uma distlncia x3
abaixo da interface Si/SiOz.

ouando o transistor estiver em regime de condugdo plena, as diferengas de
potenciais, e as correntes num elemento &x, a uma distincia x da origem das abceissas,
poden ser esquematizadas como se mostra na figura 3.3,

A origem do eixo dos x estd na linha 4'-5' e a referéncia dos potenciais’
estd no ponto 3'. Chamando de r e ¢N(x), a resisténeia e a diferenga de potencial,
respectivamente, de uma fatia elementar 4x a uma distancia x da linha 4'-5', como se

mostra na figura 3.4, poderemos escrever as seguintes relagaes:

Al = qé,(x)ﬂrA?é,(x) - ?«("’) ... .. 1.8
A Wi



R oo o
ofigem dos
. N‘/polenc]ais

N

‘Figura 3.8 - Distribnipac de tensoes e correntes num elemento Ax.

onde,

Figura 3.4 — Representagdo do trecho 3'-¢'-5'-9' por elementos discretos.
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Substituindo 3.9 em 3.8 e considerando ac limite, a relacao 4I(x)/Ax, te-

die — 3'??\!("?) . 3.‘10

dx P % |

d}z N , .
“onde,

Ay Z N

_ L G M
> f%} i/ 55’

Uma outra relagido diferencial se pode obter, considerande o comportamento
eldtrico da camada de acumulagdo. A fungdo F, que descreve o comportamento da camada
de acumulacio na superficie de um semicondutor tipo N, pode ser aproximada por:
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j@:(u/g.gj(u-“uﬁuf R

para u > 0.

Sendo o potencial de 'superficie da camada acumuladaté descrito por
. ‘ ( s 12
¢(2):£z.zz5:ﬁ,£4.@+iyﬁ 514
s 7 g HT g, |

onde,

¢ = "?‘ﬁﬁ/D €5 €o : .3‘_(5‘4
B Eox

A carga total da zona de carga de espago acumulada sera:



S 287, Mf(z(s,

Pe 3.13 e 316, teremos:

(fl\/ - 247, Zﬂ(ax’/é _:%{f_)(dﬁ_i + :&x/ﬁ. f/{j_ .

Por outro lado, esta carga & igual & carga que aparece sobre a porta; entio,

escrever gue:

#gz\/

75 = - Cop [ - 4021

De 3.14 e 3.18, teremos:

3-5

2 1¢,

217

podemos

318

. 219



Considerando a mobilidade independente do campoc, a expressao da corrente I['] podéré

ser escrita assim:

_{):g?/aﬂgyéj(z) S o 220

onde,

gcz):__djé,(‘y o e
Y

De 3.19, 3.20 e 3.2%, podemos escrever:

I/ZC;V _kT Ly +7<%¢J/ @”?5(&



. | >
r 2
_dd) L 4,z2C V}flﬂfﬁi. VPF) ];9 3-23
dx / °"[P g | k7 ¢ -
" Mas, 16 = I({x), entao:
_%?i_@: [@) . . . . . . 3
e _

Por outro lado, pela relagao de potenciais, apresentada na figura 3.3, po
demos escrever:



ly = %(2) + %(X)

dx)= - g

perivando 3.27 em relagdo a x, téremos:

peis,'vg & constante.
Substituindo 3.28 em 3.24, teremos:

é’ (%) ;f;](.z}

X

3.12

726,

47

. Pl



.

As equagbes 3.11 e 3.29 formam um sistema de equagbes diferenciais ordind-

rias lineares, tendo por solugZo as equagdes abaixo:

. é(z)-:AM%,. -y 2+ BM%W _.__.3730

Jie) = ._ 1/_;_@?[&\ M/?(W .ae) B ,ax/é_ W%}m

Onde A e B sio constantes a determinar.
Chamando de & & distancia compreendida entre duas difusOes P consecutivas
e tendo em vista que a origem do eixo est& no meio desta dist3ncia (ver figuras 3.2,
‘3.3 e 3.4) entdo a abcissa do ponto 3" &: x + 2/2, e o ponte 9', simé@trico do 3’ em
relagdo a4 origem, estd em: x = - £/2; dessa forma podemos escrever que:

-9

T R
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Substituidas essas condigfes de contorno em 3.30 e 3.31, teremos:

A=-8B _ . . . S 39

do que resulta em:

%5(2).____ QA/wAG/c?.a?) L 335

I(LJZQAVEEMM%W. af)_ L ey

A resistédncia Ra do trecho 3' - 4' - 5' & obtida pela relagdo:

Q_ibu_(_%)__. N & 14
Ko = (%)

De onde se obtém & exXpressac para Ra:



- . 238

??,@:%?‘/Wéi/o?‘%)._
wr }W i
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,ﬁ: o( j/\/b .‘..3~r4'1
Cﬂmf (g? ’
hL//[_._r Zﬁ; _ f27gﬁﬂ (ii k?’;@g;ﬂgék 6%/) .

Substituindo 3.40 em 3.39, teremos |20{:

!
2. M

- 4

Cox j

98 G“EPF £ 4 “kT g#*-’oé’s )/

% W{} 1/ W -M |
el

KT bl 3. Vor Cox
Hr 2.9.7.€: e)]

3‘£2

Analisaremos alguns "casgos particulares” da expressdo 3.42.

a) Para % tomando valores muito pequenos, resultar3 numa alta compactag3c, porém, um
TEC-MOS de poténcia, assim construido, ndo estarid otimizade, porque, primeiramente,l
exigirad uma fotolitografia sofisticada porque L & muito pequenc e, em segunde lu-
gar, a resisténcia Ra poderé ter um walor alto, pois, ela varia inversamente com a
distancia & , como se observa pela expressdao 3.42. A express3o Ra para ¢ muito pe-

queno se tornard:-
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. ?&E cgdf}' R 2 X7

s S

para'£1 pegquenc

b) Uma outra grandeza importante, gue aparece em 3.41, a ser considerada & a tensao
VPF' Se VPF tomar valores suficientemente altos, mantendo-se a distancia inter—-ce-
lular, %, dentro dos limites fotolitografices, a resisténeiz Ra tenderd para a ex

pressacs:

£ X
O

para ¢, qualguer.

As expressOes 3.42 e 3.43 diferem basicamente quantc aos valores de &. Co
mo %, pode ser maior que i, entdo a resisténcia Ra cbtida quandoc se aplica uma

tensao Vpp muito alta € menor gue a que se obtém de um transistor em que o L1 e

muito pequenc e a tensdo efetiva aplicada & da ordem de 10V.

¢} Consideremos novamente o parametro &; porém, agora, fagimo—lo aumentar muito; as-—
sim procedendo, obteremos comc limite da expressao 3.41 a gue se segue:



- Mp
2 ( f??— Ve - Gox)

ot
. M'N'Z “Cop Y -
?/{ /) Véf/ 6’ VPF g_ T 9 ? Mpes &

para { muito grande.

0 inconveniente Sbvio de se adotar, num projeto de TEC-MO5 de poténcia, um
valor muito grande para & € a baixa densidade de c@lulas, o que & sindnimo de bai
xa corrente por unidade de area da pastilha. | '

d) Serd ilnteressante, agora, analisar a seqguinte pergunta: "para que faixa de valores
de & da expressdo 3.43 a Ra se tornari igual ou menor gue a Ra da expressdo 3.44"?
- Para responder tal questdo devemos analisar a desigualdade:

- Ay 9 Nb N
= “_‘__UL_“' zy%i ’
A}Z § o Ap- 4{7' 2
/ ” / -2 &E[PF jﬂ 1+ ,gvg%% )/

de onde, explicitando &, teremos:

/;2 L. Goxﬁ/PF““"' (i*kr 294 ax >7 i95
| ()@,\;ﬂ



e}

)

3-1%

-8
o 3,2 x 107 7 F/fam?,

de porta igual a 10V. Pela desigualdade 3,45,
que

Considerande, por exemplo, um casc em que xj = 5 um, C
— 15 -3

N, = 10 cm

© espagamento £

se construirmos um TEC-MOS com o5 par@metros f£isicos assinalados acima e cujo espa

e uma tensao efetiva
deverd ser iqual ou maior que 20 um. Isto significa, ainda

gamento % seja muito maior gue 20 ym, obteremos uma resist&ncia Ry maior que a cor
respondente resisténcia de uh outro TEC-MOS em tudo 1déntice ao anterior, porém
com espagamento 2 da ordem de 20 pm e cuja tensdo Vop seja muito maior que 10V,

Uma outra conclusao importante, que deve ser extraida da andlise precedente, & a
sequinte: pode-se dimiﬁuir, até certo limite (no exemplo acima esse limite chega a
20 um) o espacamento inter-celular, desde gue se aumente a tensdo efetiva aplicada

i porta.

A relagao 3.45, motivo da conclusdo (e), nes sugere um outre processo de minimizar
a resisténcia Ra de um TEC-MOS de poténcia, sem a necessidade de ser aplicada uma
tensdo muito alta 4 porta. A idéla & a seguinte: a fung3o de Vpp muito grande &
criar uma camada de acumulagdio com resisténcia muito baixa, curto-circuitando, por
agsim dizer, o trecho 3' - 4', veja figura 3.2; porém, pode-se conseguir essa mes

ma camada de baixa resisténcia, dopando, por exemple com implantagic idnica (I/I),

o referido trecha, 3" - 4%, como ilustra a figura 3.5.
{
T T N LT o e e .
NI s IR RNCORN
NN R Comada Nt ; SnSEN N Y
=
o por I/1 o p
[+ (5] P
N~ NT
< P CRER AR Nw ~
NN ARTE S UL U T N N YN AN
R VAN N Now N NN N N
NN T S -, N NN , S

. -~ = s - + L - .
Figura &.6 - Implantugdo itonica de wuma fina camada N nas regides compreendidas
) entre as regioes P dos canais.
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Tomemos agora dois transiétores,'o primeirc com o & da ordem de 20 um ao
gual se aplica, d porta, uma tensdc efetiva de 10V; o outro transistor construido de
tal forma que as regides 3' - 47 e 3 -4 apresentam camadas de baixa resisténcia, ob
tidas por I/I, por exemplo. Desejames determinar a faixa de valores de &, para o
transistor com camada implantada, de tal sorte que a sua resisténcia Ra seja igual ou

menor que a do primeiro transistor, cujo & & 20 pm.

Pelas condigbes acima, a expressao de Ra para o transistor com 2 = 20 um
e VPF efetivo igual a 10V deve ser a expressfo geral 3.39; ja, para o outro transis
tor, podemosg usar a expressic 3.43; repetimos abaixo essas duas expressces:

,,za'f‘ e 239

K= 7y puna e

onde £ = 20 um, neste exemplo

- x, = Zoﬁ:@_’g S . . .. 293

onde tx pode tomar gualquer valor,

Pelas condiges propostas, devemos impor a seguinte relacgao:

92, _ o2
vz ﬁ/ﬁ = ?%6’ Lo §- o in2
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logo:

fzz%~.- -‘?.---_5%

Como E%hﬁ & menor que 1, podemos afirmar que, com o uso de uma camada de
baixa resisténcia, obtida por I/I, por exemplo, &€ vantajoso, pois permite aumentar a
compactagao, diminuindo, assim, a resistencia do transistor por unidade de &rea da

pastilha. Isso & verdadeiro para um ix dentro da sequinte faixa:

j/>'/aazjl%ié e 247

Por exemplo, substituindo em 3.47 os seguintes valores numéricos: Np = 10%%

cm_a’ xj = 5 um, cox = 3,2 x 10'8 F/cm? , Vpr = 10V e &' = 20 um, teremos: 9 = 1 e,

portanto,

Qo/a-«>/ﬁzo@0 fg{f)ﬁ) -

UNICA Mp
BIBLIOTECA cryppa
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Con

3.2. Modelagem da Resisténcia do Canal, Rch

A resisténcia Reh & & componente de Ron gue leva em gonta o efeito do ca-
nal. Aqui calcularemos essa componente considerando que o transistor esteja submetido
2 uma tensio entre a porta e a fonte, Vppr suficientemente alta tal que corresponda
ao funcionamento pa sua regifo Shmica~linear. A relagdo 2.5%9 & a expressdoc da condu-
ta3ncia do canal nessas condicdes: © seu inverso & a resisténcia Chmica do canal, Reh.

Dessa forma podemos escrever que:

| . Z N N VPF"'VT‘*‘%?M". %7'
R~ ey [ e

ou
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" Sendo,

l/a‘f VPF‘ VT i ) . 350
T
Os parametros das expressoes acima j& foram definidos no capitulo II. B

usual calcular e medir a resisténcia de condugao, R,,, de um transistor MOS de potén-
cla, fixando-se a tens3o entre porta e fonte. Consideremos, nas simulagles que fare-
mos, V;F igual a 10 Volts e a mobilidade dos elétrons, Mach! Ressa condigdo igual

a 500 cm?/(v.s).

3.3. Modelagem da Resisténcia Ry~

A resisténcia Ry~ & a parcela de Ron correspondente ao trecho 5-6 da figu-
ra 3.1, gque, por motivo de maior clareza, esse trecho & ampliado e mostrado na figura
3.6, onde indicamos as dimensCes geométricas gue o definem. Relembramos, agui, a hipd
tese'que fol feita gquando definimos a resisténcia Ry, gque & a de considerar a linha

b=0-b como uma equipotencial.

A figura 3.6 ilustra o efeito da interag8c das células "(n-1)" e "{n+1)"
sobre a célula " (n)", resultando num fluxo de corrente que comega na eguipotencial
b.0.b*, cuja largura & %, e termina na interface N_/N++ com largura igual a {r + %&}.

Consideraremos, também, a interface N-/N++ como sendo uma equipctencial.
Num transistor MOS de poténcia existem ur grande nimero dessas células, dispostas uma

ao lade da cutra, como ilustra a figura 3.6.

0O nosso objetivo & determinar a resisténcia compreendida entre a linha
b-o-b de largura ¢, e a interface N_/N++, de largura {r + t). A partir da forma da
estrutura dessa célula, foi possivel identificar | | uma fungdo gue transforma uma
figura, cuja geometria & idéntica 3 dessa cZlula, numa outra de forma retangular, co

mo ilustra a figura 3.7.

No plano Z, temos: Z = X + jy e, no plano W temos: W =u + jv.
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~—— CELULA -"{n-1)
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CELULA "a" CELULA (r+1)"

Figura 3.6 - Estrutura de um transistor D/MOS-Vertical, mostrando

o fluzo de corrente nos trechos responsdveis pela re
ststencia RH_ .

¥ Fv

PLANO 2 PLANO W

x = - —
-A A u
tal (b}
7 = Figura 3.7 = Visualizagde da transformagdeo de plano £ no plano W.

Em (a) temos o problema real e, em (b}, temos o pla-

no quxiliar, W,

A transformada que leva a forma gecmétrica, indicada na figura 3.7.a,

forma retangular indicada na figura 3.7.bh, & a equaq§o§28 ! .
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‘Usando o artificio d- transformada, transferimos inicialmente o nosso pro
blema para o de ter gue determinar a resisténcia de uma barra retangular cujas "dimen
so0es geomé&tricas" passam a ser: comprimento da barra igual a "v" e a area da segao

de contato sendo dada pelo produto da "largura 23" pela outra dimensdo, Z, a qual nac

aparece na figura porque & perpendicular ao plano do desenho. Comc se sabe, a resis-

téncia de uma barra retangular nessas condigfes & dada por:

Area

— . eo?‘njﬂ'm-?ﬂ{o _— e v — } __11__ . o204
K- "f ' =/ EZ4N, 7§— 2A

A expressao 3.52 exige que determinemes a relagdo j% em funcao da dimen-
sdes geométricas do problema original. Por outro lado, sabemos gque W e Z sio grande-
zas complexas; sendo v a parte imagindria de W. Posto isso, concluimos que devemos,
como proximo passo, explicitar v, separando a parte real da parte imagindria da  ex-
pressac complexa (51). Esse problema & frequentemente trabalhosc; indicaremos abaixo

as passagens gue usamos para atingir esse objetivo.

A expressdo (51) pode ser escrita assim:



_ﬂ’_w) _ "W%'z}
A /w,,,,‘(ji%)

LA

onde,

Z =2

Substituindo 3.54 e 3.55 em 3.53, temos

_?-.5“3.

259
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Desenvolvendo o seno da soma, em ambos os lados da equagac 3.55, teremos:

s () pr g ) ek E) ool

_——

{
ool

A eguagdo 3.56 representa a identidade entre duas expressdes complexas; entio, pode-
mos igualar as respectivas partes reais e imaginarias das duas grandezas complexas,

ou seja:



] ,Mmél(‘.*,u),cdéifj.vj — ﬂﬂ"%ﬂ‘x)-/&% "?'7;‘:—%) L __'3-5;7
_ A A , e 3‘%{”4

.A%j'f__rj-mé%_%J: ﬁ%ég—%ﬁ_y)/w%# QR

sn(-Y)

Podemos explicitar (v/2A) tanto de 3.57 como de 3.58; concluimos entdo que devemos
. discutir qual das duas solucdes devemos adotar. Dessas duas opgles temos:

1) De 3.57, obtém-se:

.. A5G
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Para u = A temos:

AL

@%/: _7.;_;_ Mi/c /M’n( )/141[77’ 7 :3~€o

Como, no plano %, desejamos considerar a resisténcia total da barra, entao '

devemos fazer ¥ = a; assim teremos:

' Jel (£ ]
[;ﬁ#: %3.. mj"’% ﬂm(%jj/ D . 261
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2) De 3.58, obtém-se:

M’?r) /C“-z,a) %"‘E"} “
/&”@ALQ *"“[‘”4 |

Para u = A e X = a, 4 expressio se torna indeterminada. Porém, a relagao:

MCZ,&X} y

o554

2.¢3

quando x tende para a € u tende a A.

De 3.63 e 3.62, teremcs:
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. 36

. 3.65

.. 3.6¢

. 267
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Para valores de ( 5% .y ) =+ 0, essas duas expressces d?ferem bastante. Devemos es
colher, entre 3.61 e 3.65, aquela gue representar melhor as condigfes fisicas. Sabe-
mos, por outro lado, que y representa o comprimento de uma barra da gual queremos de
terminar a expressac da resisténcia elétrica. Se o comprimento, y, dessa barra tender
- a zero, tambdm, sua resisténcia deverd tender a zero. Analisando as duas expressoes

3.61 e 3.65, constatamos que 3.61 ndc tende a zero quando y » 0; porém, a  expressdo
3.65 tende a zero guando y + 0. Assim, escolheramos a expressao 3.65 para descrever
o comportamento da resisténcia de uma barra cuja forma geométrica estd indicada na
figura 3.7. Dessa forma, relacionande os termos da expressdo 3.65 com os pardmetros

geométricos que caracterizam a célula "n" {(veja fignra 3.6}, teremos:

ﬂ,&:(/}*/j L

69

QA
|
S

j: l . . - - N o

Consequentemente,
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Finalmente, teremos a expressac de RN_ ao ‘substituirmos 3.71 em 3.52, ou seja:

" ' 1  % ﬂj(f?) //)
Rt o
| 55

Definiremos um fator I que representari a razdc entre a expiessao de Ry~ € a expres-
580 da resisténcia da referida barra porém com o contato ao longo de toda a base da
barra. Comc sabemos, a expressac 3.72 representa a resisténcia de uma barra com formg
to de um paralelepipedo cuijo comprimento € H e a largura da tira de contato &€ & ao
- longe da face cuja largura € (r + &}. A nova resisténcia, R, . que agora estamos defi
nindo, se refere & resisténcia dessa barra, alnda tomando o contato na mesma face, po
rém, cobrindo toda a face, ou seja, com largura igual a (r + %), como ilustra a figu-

ra 3.8. -

Portanto:



H | -
%‘:—%}HZ) 373

CONTATO, CONTATO,
H
/2, I ! v/2 Il".'.l
i . Y
CONTATO contaTo /
@) (b)
‘Figura 3.8 — Em (a) “emos g visualizagdo da forma geomitriza da
resisténcia By~ e, em (b}, temos a da reststéncia
Rv.

A express&o da resist@ncia da barra representada na figura 3.8(a), & dada pela egua-
¢ao 3.72; ja a da barra cuja forma & a da figura 3.8 (b}, & dada pela equagdc 3.73. Di

vidindo 3.72 por 3.73 e rearrumandoc os termnos, obteremos:

rar {77/
A5

w1
B N W)] Y
T3, Wy
1+ 2y

1 ,.9/2%
7




Chamando:

/ﬂaf . : : . : .. ‘;..25

/S A . : i . 37¢

Substituinde 3.75 e 3.76 em 3.74 e rearrumandc, teremos:
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| .r‘ﬂg 7 |
X{;f OZJ _mj./)% w S 3

[ = T
72 4?2;%(&1-‘<)

L

A figura 3.9 80 grafico da expressao 3.77, onde os valores de T sic representados.em
fungdo de &/H (onde ¢/H = x}, tomando r/¢ {onde r/t = a} como parametro;

. p -
i ?5_

rf{'la

.-/'E-ll

s

F/{,'?

r/£°5

FJ%

l‘/’i =2

=1
r/4=0.9

x’*(“fﬁ)

B L1 !!Itlll L 1 ]!!lrll s L 4!:J|ir

o8t 1o 69 He a1 e m

L3

Pigura 3.3 - Grafiec de T em fungdo de /8, tendo ecomo parametro
r/L,



Finalmente, podemps reescrever a expressac de Ry da seguinte forma:

Para estruturas em que H >> (r + L), podemos sihplificar a expressac 3.72 pois, neste

i

| {ﬁ-.//{
W,-/[/)’_‘i_i_..ﬂ,m N 27
ne f 2 |



Substituindo 3.79 em 3.72, tersmos:

"1
O & G o

Porém,

Entdo:

3-38

- 3-Ho

... 3-81



Como H »>»

{r + 2), a

expressac 3-8 2

o {
Bz Gy

se tornara:

’ ’m*)

m«(;}- ﬁ |

. 3-8?
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ou,

. H o 4 " .
_Q}Jﬂ _%W rT‘ /Coda CZ )H[ | -3.53

A expressio 3.83 & um mode simplificado de apresentar a resisté@ncia R - lQI,Zgl.

) Expressao de Rgp

-

A resisténcia Ry, € igual 3 soma das resisténcias: Rgp, Ry € 2 Ry- ,

pois
entzo em série, portanto:

?mq::?c&—;—a—f-o?ﬂ_ L L. 389
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Substituinde 3.38, 3.49 e 3.78 em 3.84, teremos:

. U S lyy ) 1/
f%( AR P =

Substituinde « e 8 pelas relagdes 3,12 e 3.25, podemos reescrever a expressao 3.85,

aobtendo:
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- | o 74 -
| | #) 1+7§'— 9 {.m@ rrj—é—ﬂ
Lo . L= a0 3
-+ /}Me [ Cor VP: / GZ]L f y/ s j ,O{M g‘jfyg)j 5%6

0 fator 2 que aparece, a partir da expressdo 3.84, multiplicando o termo RN" é devi=-
do ao fato de estarmes considerando R, como sendo a assoclagao em série das resistén
cias de apenas um dos dois ramos que constituem a resist@ncia entre os pontos 1 e 7
da figura 3.1 de uma cé&lula genérica. Na figura 3.10 igsc & mogtrado de forma mais
clara.
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E 1
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O termo compreendido entre colchetes na expressido 3.86 corresponde a resisténcia

uma célula cuja largura, z, € unitirio. Chamando essa resisténcia de R

Figura 3.10 — Estrutura mostrando as pareelas: Rgp, Rg, 2Ry

7

- » que
compoem a resisténcta RB,,.

de

; teremos:

_ | ' f)Z
R _ e Loy ._&__;_;_Z—.:Z--m-\
Om }r —’_:ﬁ_’_ p sz-k’{ (//)77’ é”_d

:“~-» .,ﬂﬁﬁ ‘W e e - -_-...9-8_?
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. onde, c = ¥reh Cox VEF .

3.4. Dependéncia de Rong com a Forma Geométrica dos Transistores

A expressdo 3.87, ndc obstante ter sido deduzida para estruturas em forma
de faixas, usd-la-emos para as outras formas geométricas; mudando para cada geometria

o respectivo fator de forma, F.

De 3.86 e 3.87 podemos escrever gue: .

K

On

.f.
— _nggill .. . . .- . . _ . .3-88
2 .

E usual apresentar por o a condutdncia entre o dreno e a fonte por uni

ons .
dade de area, pols, assim facilita comparar os transistores no que concerne a resis-
téncia ou conduténcia de condugdo. Chamando de Rypg ao inversc da condutfncia por uni

dade de area, teremos:




Das expressbes 3.89 e 3.90 podemos escrever a relagdo:

ou,

?on' S = 1 A | - I e
(ooes

Chamaremos de R_ . a9 produto da resisténcia Ry, pela drea da célula correspondente,

ou seja:

A
?oy,s = po*h.s. i K X _ U %X

Substituindo 3.88 em 3.92, teremos:
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— ) S — — D% - - . v - - e . 3~ 93
o . (2
£ 5)
A relagdo: (perimetro {itil do cmmal) / {&rea da célula correspondente), z/s, chamare-

- mos de Fator de Forma, F. Assim, teremoss

’E:?;ﬂ e

O fator de forma, ¥, depende da forma geométrica dos contornos das difusdes
- gque definem as regifes do canal fds cada cflnla de gque & constituido o transistor  de

poténcia.

Quando se constriem trsnsistores g2 poténcia, cada fabricante elege a geo-
metria gque acha mais convenients por apresentar essa ou aguela vantagem., E & por isso
que existem transistores com Tformas de Faixas, Quadradas, Hexagonais, Triangulares ,
etc. A forma interdigitada se engoadra na de Faixas. Apresentaremos a seguir, varias
formas geométricas, determinando, para cada nma'delas, o fator de forma, F, corres-—
pondente.

3.4.1. Cilculo do fator de forma, ¥, para algunmas geometrias

Como j& foi definide arima, o fater F serd determinado, para cada forma

geométrica, calculando-se inicialmente ¢ perimetro Util e a respectiva irea para uma

célula elementar, correspondente a cada forma geométrica |4|. A sequir, determina-se

a razao entre essas duas grandezas, ou sejai

Perimetro fitil fo ranal contido numa célula
Lres dessa célula
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a) Transistores enjas células elementares t8m forma de faixas paralelas,

F.P.

Nesses transistores as células sdo retdngulos paralelos cujo comprimento &
da ordem de grandeza da pastilha. Podemos incluir, aqui também, as chamadas formas
interdigitalizadas. As Fignras 3.1l.a e 3.11.b ilusiram essas formas gecmétricas.

f

1 . J“Bﬂnhtfjg{f | : r‘:E’-

N r £ T _ r
- o 'aL
(m) N
oo ’ o oo
"4—-’ . 1*& ’_‘F\J
r y r
£
&

e -

o0 -0
(b}

Figura 3.11 - Em (a) temos as fairas simples e, em (b}, as faiwmas
inter—digitalizadas.
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A area, s, e o perimetro, P, da célula indicada na figura 3.1l.a sac dados

pelas express0es seguintes:

—_—

s _ g(ﬁzfﬂ L s

0?2‘ - - . ‘- . . 3%

Qv
1

Portante o fator de forma sera:

F_. £ _ 2L | < 397

S _ai?g/c‘lff) el

b) HBxagonos encaixiveis, H.E.

A disposicdo desses hexdgeonos & apre;entada na figura 12.

Pelas relagies mostradas na figura 3.12, podemos determinar a Area da célula elemen-
tar, calculando inicialmente a area, S¢ » do trigngulo OAB assinaladc na referida fi

gura; assim, temos:

l

Ny
>
vy}

3-99
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Figura 3.12 — Disposigde dos hexdgonos encaizdaveis, H.E.

Porém, o segmento AR & a metade do segmento OB, pois o tridngulo 0GB & equildtero;des
sa forma a Area, St , poderd ser escrita assim:.

S¢ .. LPA0B . 399

Portanto a drea da célula elementar sera:
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S =19, — 3.6A.68 . . . . . . 300

Como mostra a figura, o segmento OR & iqual a |2/2 + (r/2 . cos 30°|, e © segmento
OB & igual a |} (&/(2 cos 30°) + r/2|. Substituindo essas relagBes em 3,100, teremos:

...).Z_.._ ._ . 3-_{01

R

0 perimetro dtil da célula &:

F = 3 o . . ‘...3.;!02

" Donde, se pode escrever gue:

F o '5)'{,

3(j /CMB‘JCZ,wso %)

.3-103
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ou,

3
/o
3 é*@@?/fél

ou ainda:

F 2\/;{)1 o o - 3mr
(5 0f | o

o

c) TRIMOS

Os TRIMOS & um arranjo de cé&lulas com forma de tridngulos equildteros, T.E.
obtidos pela decomposigio do hexfgomo, como jlustra a figura 3.13.

A partir da c&lula bisica, figura 3.13.b, podemos escrever as seguintes relagoes:

AﬁZrE@j - . - -d___-_..j:JOQ-



AYA
VA%

VA
YA

N

AN
WAVAV,

\Y

A
A

7
hl
:\\///
A
—

~ . 3
> <
Wxdh
[ ~
; L
r\\\ !‘\.\\\
R ! -
ar r Ar
N . (o}
\ /
/
\ /
\ /
\\ // (b)
Nl
&
'

Figura 8.1§5 — Arranjeos dos triangulos equildtercs formande a
configuragae TRIMOS.

»

K= Hr2Ax P AP

//:?,wzacf :é)z%ﬁf/?_ﬂ o .. 3108

b drea da eélula sera:
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< - i\}ﬂ — z./em30°:_§-()t+'/3-'/p)2- .« .. 3109

0 perimetro fitil serd:

i)

3 X . ,‘_.__-...3.1_10‘

‘Consequentemente o fator de forma sera:

ff‘:: .jEi T Lf;ZEEJJEL_?_ _. o e _ - . L. RT47
S (el |

d} Faixas Sinuwsas ou sanfonadas, F.S.

A figura 3.14 mostra o arranjo dessa forma geom@trica.

0 perimetro {itil sera:

| P= z(g-ﬁd—: 3 e
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Figura 3.14 - Aspecto das faimas simuosas ou sanfonadas,

A superficie da célula elementar sera:

5 48}2./+/5“1/3—"jzz L _.---3""3.
Gy

O fator de forma sera:
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= I _ 32 | N 2%
= .’16,{9+3‘l_/3_'ﬂ |

e) Outras formas geom&tricas

Nas figuras 3.15 mostramos o aspecto de algumas outras formas geométricas

-e, no quadro I, apresentamos o fator de forma de todas as estruturas agqui mencionadas.

A7
nnn.g
/’// f / % Z i}\% N
00

dos, Q.4., fazendo n = 1,



3-56

. (e) Hexdgomos ndo encaizdveis — 1, H.N.E,

(d) Rexidgonos wio encaizdveis - 2, HN.E.,
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(e) Civculos alinhados, C.A.
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{fH

{(f} ¢irculvs desalinhados.

Figura 3.15 — Aspecto de diversas formas geométricas., Em (al), temos
as formas de Retangulos, Ret. (n>1) e Quadrados Ali-
rnhados, @.4. (n=1); em {(b), Quadraedos Desalinhades |,
@.0.; em (c), Hexagonos Nac Encaizaveis 1, H.N,E.1 ;
em {(d), Hemdagonos Ndo FEncatxqvets 2, H.N.E.2; em (e},
Circuleos Alinhados, C.4.; e em (f), Circulos Desali-

nhados, C.D.

Nas figuras 3.16, 3.17 e 3.18 apresentamos o grafico do fator de forma, F, das geome~
trias relacionadas no guadro I, em fungdo do espagamento %, tendo r como pardmetro.Os

valores atribuidos ac pardmetro r sdc: 20 um, 25 uym e 30 um.
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FORMAS GEOMETRICAS

FATORES DE FORMA (F)

- . 2
Hexagonos Encaixaveis, H.E. ———
Tri@ngulos Equildteros, T.E. 473 =

{(r + /3,8 }2
32

Faixas Sinuosas, F.S.

16,8 + 5/3 . ¢

Ret@ngulos, Ret. com z = n I

2r (n+ 1)
(¢ +nr) (r+ &)

Ouadrados Alinhados, Q.A. (para n=1) 2r (1+1) = 4 r
: {( +1x )iz + &) (r + 2)2
) ir
¢unadrados Desalinhados, Q.D. (L +r /3 )2
3 r

Hexagonos Nao-Encaixdveis-l, H.K.E.-1

{r + ¢) (& + r gz‘}

Hexdgonos Nio-Encaixaveis-2, H.N.E.-2

23 r

ir + 232

Cirrmlos Alinhados, C.A.

.wr
{r + 212

Circulos Desalinhados, C.D.

2 /3 7 r
-3 (xr + 2)2




r o= 20pm
] - FAIXAS PARALELAS (F.p)
- RETANGULOS (Ret) para (n=2)
- RETANGULOS (Ret} para {n=4)
QUADRADOS ALINHADOS, {Q.A.)
- QUADRADOS DESALINHADOS, (0.D.)
- HEXAGONOS NAO ENCAIXAVEIS - |
(H.H.E.T)
HEXAGONOS NAQ ENCAIXAVEIS = 2
(H.N.E.2)
HEXAGONOS ENCAIXAVEIS (H.E.)
CTRCULDS ALINHADOS (C.A.)
CFRCULGS DESALINHADOS {C.D.)
FALXAS SINUQSAS (F.5.) ou
FAIXAS SANFOMADAS
TRIANGULO EQUILATERO (T.E.)

Lo ol PV L X ]
1

Figura 16 - Grdfico do fator de forma (F) em fun¢do do espaga-
' mento intercelular (i), para » = 20 um,

3-60



2500

\ ) F= 25 ym

Pigura 3,17 ~ Grafico do fator de ferma (F} em fungdo do espaga-—

mento intercelular (L), para r = 2§ um,

36l



Ficm™}

28500

rz 30 pm

I\

10007

5001

- Figura 3.18 - Grafico do fator de forma (F) em funpdo do espaca-

mente intercelular (L), para » = 30 um.
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» :

As curvas apresentadas nas figuras 3.16, 3.17 e 3.18 evidenciam certas pro
priedades importantes que nos possibilitam selecionar as melhores formas geométricas
para cada aplicagdo. Podemos, por exemplo, concluir que as formas gecmétricas: F.P. ,
Ret., Q.A., e H.E. apresentam ¢ mesmo valor para o fator de forma quando & = r. Isso
significa que se construirmos 4 transistores, em tudo idénticos entre si, exceto quan

to & forma geométrica, apresentario o mesmo valor para a resisténcia Ro ' indepen-

dendo, peois, da forma geométrica desses transistores desde gue, como jéngoi dito, r
seja igual a ¢ . Ainda nesse caso {em gque T = L) todas as outras formas geometricas,
exceto as Faixas Sinucsas, apresentam um fator de fbrma inferior, Uma outra proprie-—
dade importante € que o Q.A. e o H.E. apresentam, para & << r, um alto valor para o
fator de forma e sao aproximadamente iguais. J4 o TRIMOS apresenta, dentre todas as
estruturas, o maior fator de forma para ¢ tomandc valores muito pequencs e, 4 medida

que & cresce, o fator de forma cai mais rapidamente que o das outras formas geométri-

. eas; comega a tomar valores inferiores ao H.E. e ao Q.A. guando i se avizinha de r.

As Paixas Sinuosas exibem um alto valor para o fator de forma e tem como uma das ca-
racteristicas fundamentais a variacdc lenta quando & varia; além disso o seu fator de
forma & superior ao de todas as outras estruturas para & >r , _7 {ou, aproximada

mente, para & > 0,5 r). . 24
A seguir apresentaremos as expressoes da resisténcia entre a fonte e o
dreno, R ., para as estruturas em forma de Faixas Paralelas, F.P.; Quadrados Alinha-

ons
dos, Q.A.; Hexdgonos Encaixdveis, H.E.; Tridngulos BEgquildteros, T.E.; e Faixas Sinuo

sas, F.S. .

3.4.2, Expressdes de Ropeg para os transistores com forma geométrica de Faixas Paralelas,

Hexdgonos, Quadrados, Tridngulos {TRIMOS)} e Faixas Sinuosas

- Estruturas com forma de Failxas Paralelas

Calcularemos inicialmente a resisténcia Rgpg para as estruturas cuja forma
é a de faixas paralelas. Para tantc, basta dividir RE, pelo fator F correspondenteis

fatxas paralelas:; assim, teremos:
’ AN



K = Ko _(d]) V% L

s 7 / + — +
o e )
H B 4 (W'W 5

onde Fp, é o fator de forma para as faixas paralelas.

- Estruturas Hexagonais -

Apresentamos anteriormente trés tipos de formas hexagonais, quais gejam
Hexagonos nao encaixaveis-I, figura 3.15.c¢, Hexagonos ndc encaixiveis-II, figura
3.15.¢, Hexagonos encaixaveis (H.E.), figura 3.12, Consideraremos, inicialmente, o ca

so das estruturas com forma H.E. Assim, teremos:

v R TN o

e .,zw)z f.

onde F, o & o fator de forma para as formas hexagonais encaixidveis e, Rén & dado pe-
la expressio 3.87.

- Estruturas Quadradas

Como j3 foi visto, existem duas combinagdes com forma gquadrada, que sao:
Quadrados desalinhados {(Q.D.) e Quadrados alinhados (Q.A.). Considerando os Q.A. tere

nes:



‘ _ ?:n _0&-@2_:?“7" _. ) N <k
'f{?ous F@_A ,4,% on :

Onde FQ A & o fator de forma para as estruturas com forma de quadrados alinhados.

- Estruturas com forma de Tridngulos Egquilitercs, T.E.

Substituindo a expressdo 3.111, do fator de forma para os tridngulos equi-
lateros, na expressao 3.94 do chs' teremos:

’ on - . . L. L. ..3178

9?% _RE [)Z+7/7/j
g FTE “?7/7)(

~ Estruturas com forma de Faixas Sinuosas, F.S.

Substituindo em 3.94 a expressio do fator de forma para as faixas sinuosas,
F.5., teremos:

K. = Ko ?* 72N

%—
FTS 32 ew T T s - - - _ 3119

Analogamente se pode obter a expressio de Rons

tricas cujos fatores de forma estdo relacionados no guadro 3.I.

para as outras formas gsome
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3

- Estruturas com I/I nas RegioOes Compreendidas entre as Difusdes P

Ja comentamos noutra parte deste trabalho sobre as vantagens de se implan
tar uma fina camada N1 nas regifes compreendidas entre as difustes P, como se ilustra
na figura 3.5. A componente R, serd a Gnica parcela de R, due se alterari nesse ca

80, gue tomari a forma de expressao 3.43 que repetimos abaixo.

2% L
Ay ey |

ou,

Dessa forma, a expressac de Rons S escreveri:

K h.qejfr : -.--_l,- - 2124

onde F , & o fator de forma e, R;n I1/I sera:



w
?* | :%"'l"—"' ﬂ j+//-2 (ﬁﬂ/// - 3122
T TE R 7 ,m(? "

3.5. Dependéncia de Rgps com a Tensdao de Ruptura da Jungao do Dreno, VDpR

£ interessante expressar o comportamento do minimo de Rons e de Rong I/1

en fungac da tensac de ruptura do dreno, Vppp- Pos termos que compden Rons {ou  Rapg

I/), apenas H, p e Lotlmo dependem de Vppr+ Fara explicitar a dependéncia de H e/fou
de o¢.H em fungdc de Vppr num transistor D/MOS vertical, tomaremos por base a estrutu
ra de uma juncgac P'N“NT submetida ora A tensdc reversa, Ve OT2 @ tensdo direta ¢D-
Na condicdo de polarizacdo direta com a tens3o Vp aplicada & jungdo, o ideal seria
que a resisténcia.r,y~ da regido N~ apresentasse o menor valor possivel, o gue nos le
va a pensar em aumentar a dopagem, ND, e diminuir a espessura, H, da camada epita-
xial. Contudo, se assim procedermos, estaremos degradando a tensdo reversa maxima, Vg
que essa jungao poderd suportar antes de atingir a avalanche. Concluimos gque existira
uma espessura Stima, Hét.’ para cada tensdo, VB. Inicialmente determinaremos essa re

lagao.

3.5.1, Espessura otima da camada N de uma estrutura ptunt

-

A estrutura de um transistor MOS de poténcia canal N serd apresentada mais
uma vez nas figuras 3.1%.a e b. )
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N~ ' '
b N-[P N-

R

R it

fa) +Vp= 0

G v

b VDF
(b) -
Figura 3,19 ~ Bstrutura de um transistor MOS de poténcia. Em (a) temos
= 0; em (b}, quando-

a estrutura quanao VPF =0 e VDF

Vop = ¢, porem Vpp > 0.
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Como se pode observar, figura 3.19.b, o efeito da curvatura da juncac & mi-
nimizado gragas 3 influencia do metal da porta que estad curto-circuite com a fonte.
Dessa forma poderemos desprezar esse efeito no cadlculo gue se segue e , assim, a estru
tara acima serd andloga & de um diodo planar cuja estrutura & pt N N+, como ilustra

a figura 3.20

O e o 9
PO /
/] og‘c.g ‘D: NT 5

2° %0 o /

w \ H

- —— 1
e — H ]
Regigo N- t

. + - . -
Figura 3.20 - Estrutura P N ¥ submetida a uma tensdo reversa, VD.

Desenvolveremos, a seguir, uma relagdo entre a tensao de ruptura, Vé, o cam

po critice, Ey, © a espessura, H, da camada N,

Tal relagao serd deduzida de tal sorte que seja minimo o valor da resistén
cia elédtrica de uma barra com formato de um paralelepipedo comegando na juncao P+/Nh
e cujo comprimento seja igual ao comprimento da R.C.E, W, na condigdo da rupturz da
jungao, ou seja o W corresponde ao comprimento de regizo de carga espacial {R.C.E.),
Quando a junglo estiver submetida a uma tensdo igual 3 tensdao de ruptura, Vgr € conse
gquentemente, o campo elétrico seri o campo critico EB' Congideremos a estrutura P+ N
N+ submetida a uma tensao reversa, VD’ comc ilustra a figura 3.20. Suponhamos que a re

ferida estrutura apresente um perfil de dopagem comc o da figura 3.21

Ceoncentragdo

Nt

- X

JU A

[ — - — — — = —— . e e o —————

Pt

. + -
Figura 3,21 - Perfil de dopagem da estrutura 7 N v,
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¥

A equaqﬁo de Poisson para a regido N podera ser escrita assim:

. - 2123

valida para 0 £ x £ H.

Integrando a equagac 3.123 uma vez, e considerando a sequinte condigio de

contorno: x = W, teremos E(W) = E,, dessa forma a expressao do campo elétrico ficara:

L) :'ﬂ_f_f\fﬁy_-_f.g,ﬂfg.wjh A

ou

Egy = G (Wx)e£, . s

Além disso-imporemos que em x = 0 o campo E(0} = Eq/ entao:

+



£, €,

ou,

O grafico de E(x) em fungao de x seri o da figura 3.22.

. P 0 5 o B H
o & 1 1
o o v ] - : :
Pt L] o L) » s , N ) N+
L L] - ]
2 -] o o -] o i i
i A ~ Fi
Regidn de carga de espoco reqido neutra | regido neulrc de boixo

™ - ~—
1

1 | resistividode
| .

1

E{x} |

Ey

L.

Figura 3.22 - Grdficc do eampo,elétrico Eix).
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Substituindo 3.125 em 3.124, teremos:

E(ﬂj:*ﬂ-£+% .. ... .. %725
€. €= _ .

Integrando uma vez a expressao 3.125, multiplicando por {-1) e, além disso, conside-
rando come condigac de contorne, em x = 0, a tensao atinge o valor miximo igual a VB:
assim teremos:

Vie) — £ Np _éffﬁ Eé-ﬂ? +‘é'- ) ) o _ _3.'12?'_‘.

Uma outra condigac que podemos imper a Vix), sera:

Vix) = Vl guando x = W. Entao, de 3,127 se obtem:

¥ = %_L/Q_ﬂz__- £B.W+\é o .. .. 3128
s Ca

Por outro lado, sabemos gue a tensdo V., corresponde 3 gueda de tensdo no trecho final

1
da camda N , compreendida entre H e W, ou seja, uma fatia de comprimento igual a (H-W),
como se podé observar nas figuras 3.20 e 3.22. Entac a tensao vy podera ser escrita

assim:
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‘é - - E.I (H— W/) ) . . . . .. 3129

Substituindc 3.125 em 3.129 e o resultado, em 3.128 e, rearrumando a expressao; tere—

mes.

o

o= G- 42

€$'C=r

wlt-4). s

Podemos constatar gue a expressao 3.130 que di o valor da tensdo maxima, Vg & igual
4 Ared sob a curva que representa 0 grifico de E(x) X x, figura 3.22. Explicitando

ds 3.130, o parimetro N, termos:

'__I__,Gf.,é'p/{/*éi ) N % £ P
ST A

Por outro lado, temos como expressdo para a resisténcia Shmica, Tonm* de um paralele-

pipedo da regiao epitaxial, N~, com comprimento B e &rea transversal unitdria, a rela
gao indicada abaixo:
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' //-H,_,F_If?i____.‘j
Jige = (776~ =(7 77 et a

Substituinde 131 em 132, obteremos:

3-133

}‘Z _ //ﬂ/W
& 6/‘ (58/9[ )

-Para acahar o minimo de o bastz igualar a zero a expressao da derivada de Lo~

em relagdo a H {ou em relacgdc a W) e determinar o correspondente H &timo (ou o W &timol)
" Consideremos a seguinte situagdo: seja, por exemﬁlo, uma estrutura P+ N N+ cuja re-
giao N apresente uma dopagem ND constante, e gque serd tomada como parametro no nosso
problema. Naturalmente neste caso, existird uma. e somente tensao, VB' (ou campo, EB,)
a partir da qual {ou do qual) a avalanche ocorrerid. Consequentemente, existira um e
somente um W correspoﬁﬁente a essa tensac ou campo de ruptura. Neste casoc, desejamos
analisar o comportamente 3.133 asinalando ¢ ponto onde Iy~ Ppassa por um minimo; to-

= .mando, como variivel a espessura H da camada N . Derivando 3.133 em relagdo a H, terée-

"mes:

Dy @#MﬁyﬁJﬁmi% s

ok € Ce o (G H- V)
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. Pazendo 3.134 igual a zero e achando O'Hét -correspondente, teremos:

' 1
Ht . Gl /9 - *%__8___—-—52% W
73

Consideragdes quanto ds ordens de grandeza dos termos da  equagac 3.135, nos permitem
concluir 3.78 gue o radicando & praticamente iqual a zero, pois a tensao v, & despre-
zivel na pritica em relacdc & tensdo Vg 0 que & equivalente a dizer que E; & despre-

zivel frente a Ep. Isso nos permitird concluir por meio das relagfes: 3.125, 3.128, e
3.130 gue: '

LW . s

Aiz:{f;:g - : : S S £+

Como podemos constatar pela expressaoc 3.137, o "minimo para rvN_“ matematicamente
seria para H = W/?. Porém, sabemos que essa solugdo & fisicamnete impossivel,pois H

deve ser maior ou igual a W, por imposigao fisica do problema.

Entdo, gual o valor a ser adotadc para H ? A solugido & adotar o menor va-

lor possivel para H, porém que seja um valor fisicamente vidvel, dessa forma a solu-
gdo sera:
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}f"-::il W - - 3.738

Como j& afirmamos anteriormente, uma outra maneira de determinar a solugao desse mes-—

mo problema, & derivar r_, - em relagdo a W e determinar o W Otimo gue anula a deriva-

vH
da; assim procedendc, teremos, a partir de 3.133 que:

M _ wlw
oW 6’567(/,{(@6/—!/5)

SR X7

Logo, o valor de W que anula 3.139 é:

M{;,g_:_: A L s

-

Fica, assim, demonstrado que, para uma estrutura cujo perfil de dopagem &€ o da figura

3.21, a espessura Otima, Hg deve ser igual ao comprimento W, da regido de deple-

£.f
¢do no instante da ruptura Ga jungao. Isto posto, resta-nes, ainda, deter-inar o cor-

respondente r_ - em fungao de Vg € EB' Para tanto, basta substituir H por W na expres

viN

s3o 3.133 e teremos a expressaoc de - entdo:

3 . ' :
jzvﬂ-f" —_ .,_.4_.. W - . 3'!{’

’26;6374/,,]@
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Para chegar & expressdo 3.141 fizemos usc também da relagzo: Vg = Eg W/2, que & uma
consequéncia de H ser igual a W. A expressao 3.141 poderd ser escrita em fungac de

EB e VB’ eliminande W pela relacac j& citada acima; dessa forma, teremos:

W= 2 Vi - _ - ) . ;.142
£y,
Substituindo 3.142 em 3.141, ;eremos finalmentes
. - Vz
' ﬁ - 4 N - T - N - o 3"1#3
Py

_ B
.N' 6:56;//Qﬂ é;?_

_ E possivel relacionar tante o campo critico, Eg, como também a mobilidade dos portado
res, u , ‘(ou up} com a tensdo de ruptura, Vp; tais relagOes a proximadas [30] s3o:

: _ -6,2 '
: g L BaxS N N
_ .o L 8 Cm -
' o1 z ] . . ... . p-1%5
/0(1»1 = 7210x Vg ;’;' . d
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Substituindo na expressao 3.143 p_ e Egp pelés relagdes 3.145 e 3.144 e, além disso,

n

substituiremos €gi € £4 pelos respectivos valores, o que resultarid em:

)2qu = iféxiégx\éz's[__(z‘/, N X 2 4

Como a expressao de r,y~ foi determinada considerando uma Area unitdria, podemos es—

N
crever, também, gue:

f-%{zi?éx.{é%\ém[ﬂ.pmz . . S S ¥ 7

£ conveniente obter separadamente a dependéncia de p e de H, com a tensdo Vg. Para is

so, faremos uso de uma relagdo [30| entre Ny ea tensiao de ruptura, Vg, que &:

g T
N, o~ 2 35x16% Y cmj R (]

Por outro lado, p = 1/qunND, entao:

"'3 1;3 ) -
/a-:xa,?{xwxva S _ L e
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Substituindo 3.149 em 3.147, poderemos explicitar H, assim procedendo, teremos:

H =~ G L3y 405, %IQEGJ:Z L. l3-1s50

cu ainda, expressando H em um, teremos:

/L/ : &é?)\x {0‘2}‘ I/Bihzéaw/ - - - - - 3——.‘I[I5.T

Na figura 3.23.a apresentamos o grafico da resistividade em fungdoc da con-
centragaoc de impurezas [30| no Si, e nas figuras 3.23.b, ¢ e d, os graficos das equa~

goes: 3.148, 3.149 e 3.150, respectivamente.

4 ;

10 . '-: P =4 e 1 =131 ==t.-] 3 H3 4 = .__: ﬁ_—_“_*:: j
‘% ‘Ié“u T —r— al '—-i.h
& 103 Pt hbtd L ] S=miile L) stnTero E
= o e S 3 HEETETI 300K & 31
< TS 141y

h‘”x | H

{ 102 = ];?Q _}.‘ih “'LE"—_._ et == = %.-'_—'—_:. =143 i ':I'_
i PN T —1 1 i i
. : N 11
" 10! Sttt =ity Ll

j i =g :
I 10-1 =gkl SRy === =1 1 == :,[‘ 3
i 10 ==k « ‘[' : !!'5 Hie —_—_;1 l‘}

!
H
|
- t
1
L
i A

T
eSS
J4s
[ud_._.l.._..
Him==}=F

e tien

= &
- - 4

1‘3-3r=— =Z} -s%zh E S e = B e v ==l S E.ah“:}: 2]

i — P
-4 Ii it
1012 1013 104 1o1% 1016 1017 ToLi: 1019 1020 1021
: S ‘_ = N’E;(cm_l:")

Figura 3.23.a - Curva de resistividade em fungao da eon-
centragdo de impurezas no 81 (ref.|30]).



3

80

Nplem®)

-]
50

13
sl - VoBR{V)

0 500 l600 ' ) ’ ) | Ebo ' ' IQCDO

Figura 3.83.b = Grdfico da concentragao de impurezas em fungdo

da tensdo de ruptura {equagaoc 3.148)



f[ncm}

Yoer

Figura 3.23.c¢ - Grafico da resistividade do sflicio em fungao '

da tensaeo de ruptura (equagdo 3.148)
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Figura 3.23.d - Grafice da espessura otimo da camada epitamial

em fungdo da tensar de ruptura (equagaec 3.150)
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o perfil de impurezas na regiZo do canal ndo & bem conhecido. Porém, podemcs admitir,
em primeira aproximagac, gue seja um perfil linear com a maior concentragdo junto i
fonte e decrescendo & medida que avizinha do dreno. Usaremos, neste caso, como ten—
sdo de perfuragdc ("punch through") & expressdoc |[31]:

—_ N, mex . .}/%w;& \ 2 . . .- . 3 -.
%_ﬁ_ﬁ_ .ﬁ x4 N4 /WA | jfllsz

Onde Ny . & o valor mdximo {que ocorre junto i fonte) da concentragdc de impurezas

aceitadoras da regiao do canal; N, & a concentragido de impurezas do lado do dreno e

D
wch & o comprimentoc da regido & deplegao do lado do canal. No nosso caso, como preten

demos otimizar o comprimento do canal; ou seja, adotar o menor valor possivel para L,
pois isso corresponde a uma menor resisténcia do canal, entdo a tensdo Vg € exatamen-
te igual & tensao Vp € © comprimento da regide de deplegac, W, , deverd ser igual ao

comprimento minimo do canal, Lgy ,r Uma consideragao. adicional que iremos fazer, & em re

t

lagao a4 ordem de grandeza pritica de N € aproximadamente constante e igual a

16 -3 .. , A max. 14 -3 16
.50 X 10 cm " ; ja ¢ valor de ND esta compreendido entre 2 X 10 cm e 1.2 X 10
em 7, © que nos permite simplificar a expressdo.3.l52, como Se segue:

%ﬁj_iﬂ,[&; - 2153

Donde, obtemas:

/ g.ce Vs

— : . ; - C 3-1%%

gL = c? MAma,}

Y



‘ 31-34

Daguil por diante chamaremos Vge de VDBR’ que & a nomeclatura gue estaremos usando pa-

ra designar a tensac de ruptura da jungao do dreno. Por outro lade, ji vimos gue
ND'= 2,35 X lOLg'X Vé_4 cm_3; para que substituindo esse valor em 3.154, como tambem

os valores dag constantes fisicas, teremos:

Lo,/{‘[c,j] 2%&,@2\/__’_%;&:( o o 3755
_ Amie [ n; ' o

Podemos tembém expressar L - em fungdo da resistividade da camada epitaxial, N ; bas

ot.

ta, na expressac 3.155 substituir VoBR

mite escrever que: _ .

pelo valor encontrado em 3.149, o gue nos per—

ofen] |

_ . nem| 1-T13

‘ y [;8 ] N i;_’[:ioB( 3,74 1167 ‘
L m == T ) T

- 315

Os griaficos de L - em fungdo de V e de p estdo representados nas figuras 3.24.a

ot.
e b, respectivamente.

DBR'
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3.6. Influéncia do metal da porta sobre a tensao de ruptura dos TEC-MOS de poténcia.

T Mostraremos a seguir, a influéncia do metal da porta na capacidade dos TEC-
MOS de‘poténcia suportarem altas tensces. Inicialmente iremos explicitar a repartig¢io
de tensdo na estrutura de um transistor D-MOS vertical em gue © dreno & tomade no subs
trato de uma lamina epitaxial N_/N+ e, o metal da porta superpde a regiio N deo dreno

compreendida entre as difnstes P do canal, como mostra a figura 3.25.

= 2 Fonte _ e 4

TR R T e e

Figura 3.25 - Transistor de poténeia com estrutura D-MOS vertical (2do mos
tradas apenas duas célulaz constituidae pelas fitas de difu-

soes: N da fonte e. P da wegiao do eanal)

Consideraremos o caso de dopagem uniforme, ou seja, NW(x) = N . Analisaremos a estru-

-

tura abcd; essa estrotura € representada na figura 3.26.
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Figura 3.26 - Estrutura a.b.c.d. mostrando o metal da porta cobrindo a jungdo P/R .

Podemos permutar as ligagoes, colocando o substrato S no terra e ligar a fonte Fem -

VD:
figura 3.27.

além disso, aplicaremos uma tensac entre a porta e o terra, V

ps’

como ilustra a

ploca metdlica

Rty

00 .® 9,0 g0 000
6,8 930%00 908
T3 0 Pl olo0a®

&

Figura $.27 - Estrutura da jungac P-N com as

v

75 € Vpg a@plicadas em relagdo

Q

R X grupiniy |

Substrate

i

tensoes
ao terra.



-¥a figura 3.28 esbogamos o diagrama de faixas de energia.

e
/ .
7

. TN

L_l\

Figura 3.28 -~ Diagrama de faizas de energia de uma regiac

- N invertida, afastada da jungdo.
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- Uma vez fixada a tensao st num valeor constante, neste caso igual a-V_., a fazendo Vps
variar desde zero, tomando valores sempre crescentes, constataremos gue a regiac de-
pletada se alargard até uma valor maximo, X3 mayx.’ due & o instante em gue ocorrerd a

inversac da camada superficial do semicondutor. Nesse instante, a tensao VPS é igual

a3 tensdo de Fransig&o Vp- Substituinde na expressaoc 2.46 Vpg POr-v;, e adotando o sinal

negativo para a raiz guadrada, a expressao de V, para essa estrutura se escrevera:

o 2 () G B I

-Como vemos, peia expressa0o 3.157, para se conseguir inverter a regidoc do substrato que
estd abaixo do metal da porta, serd necessario aplicar uma tensao entre a porta e o
substrato, V em mddulo maior gue VD. Lembramos agui gue num substrato tipo N, ¢MS e

PS5
¢F tornaram valores negativos. Isso significa que se aplicarmos 3 porta uma tensao

VPS = VD nic conseguiremos inverter aguela regido. Como conseguéncia podemos ainda con

cluir gue, num transistor com estrutura D-MOS vertical a tensdo gue se apllca ‘no dreno
. Vb, n3o inverterd a regido N compeendida entre as células elementares desde gque ©

transistor esteja cortado, ou seja, com © potencial da porta igual ao da fonte. Entao

aguela regiac estara depletada, mesmo que a tensao VD seja tdo alta que provogque arup

tura da jungio entre o dreno (N7) e a regido (P) do canal. Essa propriedade & muito im

portante e iSso nos permite concluir gue a queda de tensdo no Oxido serd muito menor

que a tensac aplicada no dreno, VD' pois a regido depletada @ profunda (apresenta um

0 gque "absorveri" uma grande parcela da trnsio aplicada V_: o que nio ocorre

alto X3
nos transistores de estruturas coplanares convencionais em gue praticamente toda ten-

sao do dreno aparecerd ne dxido da porta, pois neste caso 24 é muito pequenc, sendo
esse o fator responsivel pelo alto ampo el&trico nagquela regiao, provocando ou a rup~

tura do Oxido ou a do zubstrato, ocorrende um fendmenc ou outro segundo & relagéo de

dopagem do dreno e a espessura do Oxido da porta que se superpoe dquela regido. Um ou

tro fator importante, também decorrente dessa propriedade, & o abrandamento das curva-

turas das juncdes entre as regides e a regido N do dreno da estrutura D-MOS ndo co-

planar, aumentando, conseguentemente, a tensdo de ruptura dessas juncoes. As figuras

3.29 e 3.30 ilustram esse efeito.



.

Figura 3.29 - Estrutura de um transistor convencional. 0 circulo

1 destaeca a regido onde o campo elétrico < alto.

Reaiao y de Large g, e thomg__

_ iy Ce
—~— - “eféﬂsg.&fl_%-kdﬁﬂ‘-‘{ = ~—

_—
T —

Figura 3.30 - Estrutura de wn tranristor D-MOS vertieal, onde se mostra
o eentorno da regide depletida. ds curvaturas sao abranda
das e nde se tem aqui os incovententes da regiac 1 mostra

des na figura B-29

Na condigdo de deplegdo jd vimos (expressdo 2.23) gue a relagdo entre o potencial de

superficie ¢_ e a tensio aplicada & porta V',., gue agora substituiremos por V' po-
s PF P

5y
de ser escrita assim:



Mo

,-yr rsﬁ_géEL. T___f_._tig_."jr'(as,%b(F) . .‘3:153

ande, (us, ¥, uF} é dada por 2.17 fazendo u=u.; Ly & dado por 2.11, u_ e N sdac da-

dos por 2.50; por outro lade, sabemos gue:

N Ny =€

Dessa forma, podemos escrever:

‘4;9: ‘%-'ﬂ eifcr
.5 Gz 7 (‘é“‘

od,

P

2-15%
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Ly i 4f |
V ) + f?é P ¥ (4
PS S I8 5 N

onde s

AT Y

(fLZ_

Comc jd argumentamos acima, a tensao VPS 2 igual a-VFS, que & igual a—VD, desde que, O
transistor esteja cortado. Além disso, neste caso, a tensao entre o drenc e a fonte
- toma valores altos, proximos da tensdo de ruptura. Ent3o podemos desprezar os termos

¢MS e Qg em relagdo a st' Dessa forma, podemos escrever:
Cox :
. P i
| = ¢_+ ¢2. 452 S _ ] 3.163
5 8 = ' '
onde,

B A
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0 primeiro termo da expressac 3.163 representa a queda de tensiao no silicic e o segun

do termo, a queda no oxido.

Como o termo ¢B
15 —3

1000% e Np € 10 . entao num transistor com estrutura nac coplanar, concluimos

que a gueda de tens2o no Oxido & muito menor que a queda no silicio, desde gue o tran

toma valores prdximeos da unidade para XO da ordem de

sistor esteja'cortado.

Como ja foi visto, & possivel expressar a tens@o de ruptura do silicioc em
fungdo da concentracdo do substrato. Quando a tensdo Nyo (que & igual a - V) for au-
mentande em mddulo, chegari um instante em que o serd igual & tensao de ruptura do

silicio; nessa condigéo, podemos escrever:

| 19 A4 I 3. 146

ou,

s |
2352677 " 314

H
+
|

Substituindo 3.164 e 3.166 em 3.163, teremos:

5‘

: aE;
H,?bs-,ci )i/ot,s i /2?___% L 3167

Y
ps = eoz - %o Wy

- A equagdo 3.167 & valida para tensaoc VPS tais gue ndo provogue a ruptura do Oxido. ©
campo critice Epox JUE rompe o Oxido & da ordem de 5 X 10 v/cm a RY /cm. Logo a ten-

sdo de ruptura sera:
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| - 168
[4302.: gﬁ’o}é.f‘) D . . ' -

Substituindo o segundo termo de 3.163 pela relagdc 3.168, teremos:

A equagdo 3.16 s & valida para tensles V.. tais que ndo provoguem a ruptura dosilicio.

PS5

3.7. Otimizagao das estruturas com vistas a obter o menor RO

ns.

Estamos, agora, em coﬁdigées de expressar a resisté&ncia Rons (ou termo R;n5
em fungdo da tens@o de ruptura da junga@o do dreno: Vpg.. Para tanto, basta substituir
as relagOes: 3.149, 3.150 (ou 3.151), 3.15% na expressdo 3.87. Assim procedendo, tereg

mos;

| ) 1
?* = 4£7/)F' %;Rs 4 o2xle "{0{; +.?,38x65%.\4L% ’Qﬂjﬁz

on AN A BR
Jleizte L amie ge
213 1/35—. VD;R “




. - + . L~ '
Analogamente para uma estrutura com uma fina camada N implantada na regiac de acumu~
lagdo, a expressao de RY . como jd foi visto pela expressac 3.122, poderi ser afora

escrita também em fungao de V cujo resultado segue abaixo:

DBR'

317

- L3 ' . 3
?of;y——: 7‘{1,,3?“403_?.582., \/DBR +§53_’i_'t‘f;_ fg,sgxiba.\s{f:éa)uj-/l
I .

. o
/E’ ‘ N Am’:vﬂeﬂ

}u L
e

Por outro lado, sabemos que:

(::{\7 | — ..gé’f_é-—- - : . .. - : . . . 3-172
On s, F . .

e
- * . |
?om% = Lk I/-r - . - - - A 3.173
= * - + .
Pretendemos determinar Rons min. © RDns I/Imin. em fungac de VDBR' Analiti
camente esses minimeos sao determinades, igualando a zero a derivada de RonS {ou de
Rons I/1) em relagao a & e determinando o £6t correspondente. Os valores de 26t r as

sim determinados, sfo substituidos nas expressdes de Rons {ou de R I/I}, fornecendo

ns
os respectives minimos. Como essas equagdes Sao0 muito complexas e seria impraticével

- asse caminho analitico, adotamos a solugdo numérica via computador. Foi, entao, desen
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¥
4

volvido um programa gue permitisse determinar, a partir das expressoes de Rons e de

Rons I1/I, os seus minimos, tomando-se como parémetros os trés elementos fundamentais

seguintes:

1- o processc de fabricacio, caracterizado pelos valores de r, x; e Ny mi

2- a tensdo de ruptura da juncdc do dreno, V

DBRY caracterizada pelos valo-

res de H e de ¢ da camada epitaxial:

3- o fator de forma, caracterizado pela forma geométrica das cé&lulas ele-

mentares dos TEC-MOS de poténcia.

Antes de apresentar os resultados relacionando os minimos de Rops € G& Ry o I/I em fun

cac de V faremos uma andlise qualitativa do significado fisico da existencia de

DBR’
um minimo da resisténcia de condugdc para cada combinagdc de par@metros caracterizada

pelos trés elementos fundamentais, relacionaods acima.

3. 1. R minime — Andlise Qualitativa

A anilise gue se segue mostra Qque os transistores MOS de poténcia, guando
bem projetados, apresentam um Rons minimo. Para ilustrar melhor a nossa exposigao, con
sideraremos uma pastilha com Area, S, unitaria e igual a z.X, como ilustra a figura
3.31l. A camada epitaxial ¥ tem uma espessura b e uma dopageﬁ ND: a esse par de valo-
res: h e N

corresponde uma tensao de ruptura da juncgdo do dreno'VD e um compri-~

BR*
Desejamos utilizar essa pastilha da melhor forma pos-

D!’

mento Otimo para o canal, Ly, .

sivel, na construgdo de um TEC-MOS de poténcia.

e s

/ x 7

Yy
e

NP

I A I

Figura 3.31 - Pastilha de drea unitdria, com estrutura epitaxial.

Portantc, uma vez escolhida esta ldmina (ou pastilha} caracterizada por: § = z.X;GbBR
(ou o par h, ND), para construir um transistor MOS de poténcia com estrutura D/MOS
vertical, se pode verificar, se pode verificar, no que se concerne ac valor da resis-

téncia de conducd@o desse transistor, o seguinte:

a) que a resisténcia minima ideal € a prdpria resisténcia da camada  epi-
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taxial, N ; ou seja, a expressao de Rons minimo ideal sera:

b) que o valor R_ minimo ideal sd seria atingido se as distlncias r e £,

das expressoes 3.85 e seguintes, tendessem a zero. o que & irrealizivel praticamente,

portanto esse minimo ideal nunca serd atingido, em estruturas como as descritas aqui

nesse trabalho.

Uma vez fixade r num valor minimo vidvel praticamente (imposto pela limita
g&o do processo de fabricagéo] e fazende £ variar, tomando valores, por exemplo, cada
vez mais altos, podemos constatar gque as resisténcias das partes hachuradas diminui-
gdo porque suas larguras estao aumentando, enguanto o comprimento & mantide constante,
como ilustram as figuras 3.26.a, b e c. Lembramos aqui que a resisténcia de cada segdo
hachurada & caracterizada pela soma; Ba+ + ZRN-,_cujas expressoes sao 3.42 e 3.72, res
pectivamente; e que a resisténcia de cada canal elementar, Ropr & dagda pela expressao
3.49. Ainda, pelas figuras 3.26, pose-se observar gue a resisténcia total, Rons, @es—
se transistor de Area unitdria, & o resultado da associacdo em paralelo de n parcelas
-ijdénticas de resisténcias eclementares; conde n = X/(z—%—&); sendo cada parcela elemen-
tar igqual a : RCh + Ra + ZRN—. Retomando a andlise precedente, podemos, agora, consta
tar-gue , i proporgao gue .l aumenta, aumentara também a parcela de resistencia prove-
niente da contribuigio dos'Rch,s elementares, e isto porgque o nimerc dessas parcelas
elementares diminui, como bem ilustram as referidas figuras. Cabe_re}embrar, mais uma
vez, que o tefmo R & a resisténcia do canal do transistor cujo compfimento L € igual
depende basicamente s de h e N, entdo. 0 seu

aoc L= . Tendo em vista que © L

Stimo N dtimo .
valor ndc mudard quando se varia o 1, consequentemente o R . elementar @ o mesmo para
cada uma das trés situagdes das figuras 3.32. Podemos, agora, considerar a situagao’
inversa, ou seja, fager & ir diminuindo, mantende ainda o mesmo r = r; da situagdo pre
cedente. Baseando-nos nos mesmos fundamentos que nos nortearam até &s conclusGes ja
assinaladas acima, constataremos agora gue aumenta o nilmero de parcelas de resistén-
cias elementares, consequentemente diminni a parcela de resisténcia de vida & contri-
buigdc dos R e aumenta o valor da parcela devido & contribuigad dos R, e Rg- pois
cada barra achurada se estreita. Em resumo, temos uma fesisténcia, Rons, composta de
parcelas gue tém a seguinte propriedade:

~ gquando & aumenta, tomando valores desde zero até valores muito altos) os
valores de algumas dessas parcelas ir&@o aumentande ao mesmo tempe que as outras parce
las restantes irdc tomando valores cada vez menores. E de se esperar, pois, que a re-—

é a R or um mi R "minimo.
sistenci ons PaS8€ P um minimo, ons imo

e de RD I/I mostra gue realmente essas

s

a S R
A simulagao das expressoes de on ne



Reh { Reh

N ///"
NN 27\ /

P ' (1)

Reh l Reh

| P —
A //R/ ,\\\Raw\%

Ro

| DXL

Figura 3.3 - Estruturas em que r é mantido constante enquanto & toma trés valores
(

distintosd. Em (a) PIF g £=£1; em (b): rary, 2:4&1; em (a) r=r,; ¢ 2:721.
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resisténcias passam por um minimo para um espagamento, correspondente ac minimd da re
sisténcia (ou maximo da condutd@ncia) chamamos de iét'

3.8. Resultados obtidos por meic de simulacgao da expressdc da resist@ncia de conducgdo

do TEC-MOS de poténcia.

As expressoes: 3.170 a 3.173, sintetizam o modele agqui proposto para a re~
sisténcia de conduglc do TEC-MOS de poténcia de estrutura n3o-coplanar. Nessa modelo,
a resisténcia Rone (U 2 resisténcia R,,g 1/1) apresenta um termo, RY _, que € indepen
dente da geometria e um outro gue leva em conta, através do fator de forma F, o efeito
da forma geométrica das c£lulas elementares dos transistores. Essa modelo permite, uma
vez escolhidos os pardmetros geom@tricos e fisicos de fabricagac, obter o valor da re-
sisténcia de condugao como, também, permite otimizar o transistor. A otimizagdo, no
que diz respeito a resisténcia no estado de condugdo plena do transistor, consiéte et

determinar o espagamento Stimo, 26 , entre as células elementares para ¢ gual a resis

t.
tencia Rons & minima. Uma vez escolhidos os elementos fundamentais:
1- ¢ processc de febricacao (i, xj e NA méx.}’

2- a tensao médxima de dreno que o transistor deve supertar,

3- a forma geométrica das células elementares, & possivel determinar, fa-

zendo uso da équagao do modele proposto, um espagamento entre as ¢elulas gue minimiza

a resisténcia de condugao. -

Apresentaremos os resultados da simulagdo, considerando algumas combinagdes
dos valores mais caracteristicos de parametros gue passam englobar a faixa de valores
_desses mesmos pardmetros utilizados pelos fabricantes. Para se ter uma idéia dos valo-
res desses parametros utilizados peles fabricantes, relacionamos no guadro 3.II alguns

fabricantes de TEC-MOS de poténecia |21}, indicando a geometria de seus transistores
bem como‘os valores aproximados dos parametros geométricos r e £ das celulas elementg‘
res. Desconhecemos ¢ comprimento do canal, I, bem como a profundidade de difusac, xl,

N _ ]
das regioes P, Na figura 3.33 sao apresentadas fotos de alguns TEC-MOS de poténcia.

FABRICANTE TIPO |[GEOMETRIA DAS CELULAS|DIMENSOS DAS CELE}LAS TENSAO MAXTIMA,
: ELEMENTARES ELEMENTARES [u_| Vopr 1 V)

Siemens SIPMOS |Quadrados alinhados ; 2 32 250 a 1000

International _ r = 25

Rectifier HEXFET |[Hexagonosg 2 = 16 60 a 500

RTC-Radio- } o e = 32

techinique TRIMOS [friangulos Equilateros ) 10 30 a 150

Motorola T. MC3S |Quadrados i : Sg 450 & 1000~

Motorola Faixas paralelas E : 13 ' 60

Quadro: 3-II =~ Relagao de alguns fabricantes de TEC-MOS de
potencia e geometrias utilizadas. (ref.|21]).
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A sequir apresentaremos, através de graficos, as caracteristicas mais mar-
cantes que © nosso modelo pode fornecer.

As figuras 3.34 apresentam o comportamento da resisténcia R g ©& funcgae do

max. "’ VDBR
POr s5uaz vezZ,

espagamento entercelular, £. Foram tomados como parémetros: I, X., Ny e a

J
forma geométrica das células elementares. 0s parametros NA nix. © VDBR,
fixam o valor do comprimento otimo do canal, Lét ; Como se pode observar pelas curvas

da figura 3.23.

N+

]

0,03+

| . L N+ \ \ /',

TE = Tridngulos equildteras 7
HE= Hexdgonos encaixdveis 7
00 QA= Quadrades alinhados /
F-F= Faixes parglelas d
FS = Faixas sinuosos 7/
¢r=30um /
%f= 5ym 4
H= &fum
P=i50 }vDBR=1oo e
L=l4t.= 0,88 ym 4

0014

4h
{a}

Figura 3.34 ({(a)
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'Rons {1.cm) r = 30um
xj=_ Sum
Vg =500y H7T 46,0um
0,151 DBR p_= 12Q.cm
Lot? 0,64um
L. = ‘ ‘
ot.= comprimento &timo do canal ' - /s

i N o
50 108 . 200 ‘Q{ l:'m;l

(b)

ngura 3.34 (b) - Curvas de Roné em fungao de & para as varias formas geométricas.

Em {a) para Vpgr = 100V e, em (b} para Vogg = 800V,

Esses graficos comprovam que cada curva passa por um minimo. As coordenadas do minimo

de cada curva dependem, dentre outras coisas, da geometria escolhida, através do fa-

tor de forma. Podemos destacar que as estruturas cujas células tem forma de tridngulos
eguiliteros, T.E., (que @ o caso dos TRIMOS) apresentam o minimc minimorum dentre to-
das as formas geomé&tricas. Contudo sao as mais sensiveis ds variagoes de %.

As faixas sinuosas, F.S., s3o as menos sensiveis is variagoes de L. Um ou-
tro ponto a destacar, a partir da observagao dessas curvas, & o fato de Rons variar ra
ridamente tomando valores altos quando % se torna muito pequeno. Como sabemos, uma das
parcelas de R, . & o termo R,s que leva em conta a resisténcia das regides compreendi-
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" das entre as difusoes P. A expressao de R, ndo se aplica bem para % muitc pequeno,
guaando comegam aparecer efeltos de seqgunda ordem, tais como o estrangulamento das par
tes finais dessas regides que deram origem & R,. A figura 3.35 mostra esse estrangula

mento.

h’+

Figura 3.356 — Efeito de estrangulamento para & muito pequeno

Esse fendmeno & semelhante ao que ocorre no transistor de efeito de campo
de jungﬁo, T.E.C.—J. Mostramos, acima, apenas duas familias de curvas retratando o com

portamento de R em fungdo de L; a familia da figura 3.34 a foi tragada para

ons
vbBR = 100V e a da figura 3.34 b, para VDBR

ro dessas curvas, cobrindo a faixa de tensOes desde 20V até 2000V, por exemplo. Porém,

= G0QV. Poderiamos tragar um grande nime-

e

as caracteristicas mais importantes dessas curvas sdo os pares de valores Rons min

©0s5 respectivos -, .
esp Bt.

Na figura 3.36 apresentamos a condutdncia mdxima por unidade de éu:ea,ﬂons,\i
- a1y
em fungao da tensac de ruptura da jungao do dreno, VDBR' Nesse caso, 0S parametros

530: r,%X., N e a forma geométrica das células elementares. A condutdncia ¢

j' UA mix.
e o inverso da resistencia ROnS min.

ximo, tragamos també&m o grédfico da conduclncia por unidade de drea da camada epitaxial,

. onsM
. Para facilitar a comparagidc com um limite ma-

-

a , gue & o limite mdximo da condutfncia. A expressao de o em fungdc de Vopr €

.Cepl - ~epi
dada pelo inverso da expressao 3.146. Por meio dessas curvas podemos destacar a in-

flugncia & mais acentuada em transistores de baixas tensdes de ruptura. Para tensbes
muito altas, a geometria deixa de ser o fator importante, fornecendc aproximadamente,
05 mesmos valores de R independentemente de ser F.P., H.E., Q.A., ou T.E.. Cabe

. onshi ¥
ressaltar, também, a posigdo privilegiada dos trangistores com forma de tri3ngulos

equildteros {TRIMDS), principalmente em baixas tensoes.
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h/txﬁs [Sf c“"z]

30 um

5).|rn

R A

3

300 400 500 600 ypedv)

50 160 _ 256

I

Figura 3.38 - Condutaneia maxima em fungao da tensdo de
' ruptura, para algumas geometrias.

Na figura 3.37 sdo apresentadas os graficos de Consm & Dppg Para transisto
res cujas células tem forma de faixas paralelas, F.P. sao considerados dois casos:

1) com camada implantada, N+ entre as difusdes P, como ja foi ilustrado na
figura 3.5,
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2) sem camada implantada, ;

I ’
geometria- F.P = foixas poralelas

mm{ T Dl ] e
|

:

x& P P

r {at——-——— r

200+

SN obtido por [/T

VI TITS l I

100
90_
B0+

r =30.um

50 100 200 30 400 500 7O 1000 1400 2000 VpaV]

Figura 3.37 - Curvae mostrandoc a influéncia da implantagao

- -
ionica, I/T sobre a condutancia
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A caracteristica fundamental dessas curvas, & a influéncia gue uma fina camada implan

tada exerce sobre 0s valores de o Isso signifieca que, se construirmos, por exem-

onsi.
plo, dois lotes de transistores otimizados quanto ao espagamento intercelular, sendo
que num dos lotes os transistores apresentam camada implantada {com I/I). O que se
conclui pelas curvas & que os transistores com I/I apresentarac condutancias gque podem
chegar a ser o dobro da condutancia dos transistores sem L/I. Os efeitos bendficos des
sa camada implantada sao mais acentuadas na regiZo de kbaixas tensdes; J& para transis-

tores com tensoces de ruptura bem altas, a influéncia, sobre os valores de gonsM' da ca -

mada implantada & desprezivel., Conclui-se também gue as curvas se aproximam de curva
limite (Uepi) nas altas tensdes (>500V).

As curvas da figura 3.38 mostram a influéncia‘de<profundidade de difusio

das regides P, xj, sobre os valores da condutidncia o para trés valores da tensao

onsM’ .
VhRR (75v, 200V e 450V) e para duas geometrias (faixas paralelas, F.P. e hexfgonos en

caixiveis, H.E.). Foram mantidos constantes os valores de r e Na mEx

| : .
1000 Tonst .
] r=25 um
NA max.= E x 18 em
500 —
Vogr™ 9V H.E
100 ~
F.P
50 -
H.E
10 B A 1 v L M T T T T T
0 1 : 2 3,08 b 5 xj { pm }

Figura 3.38 - Curvas mostrande a influéneia de x; sobre a condutincia.
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Verifica-se que cada par de curvas apresenta a mesma inclinagdo (escala mono-log.)tan
to para 4 geometria F.P. como para H.E..Isso nos permite concluir que a influéncia de
%, sobre a condutancia do transistor & mais acentuada no H.E. do gue na F.P., pois em

cada par de curvas, a curva corresponde ao H.E. fica acima da curva F.P.. Além disso,

vonstatamos que, a medida gque a tensao VDBR cregee, a mesma influencia de xj diminui,

saja qual for a geometria adotada.

Na figura 3.3% sao apresentados dois pares de curvas que representam a va-

riagao de %onsM X VDBR' mantidos fixos: X5 € Np gy, Um desses pares de curvas se re-

fere As faixas paralelas, F.P., e o outro, abs hexdgonos encaixdveis, H.E.. Em cada

par, uma das curvas foi tragada para r = 15um e a outra, para r = 35um.

)
i U;nsu {m} £j= Spm
i NA mgy= 5x10°
] QA
500
T rs 5 pm
400 ™~ _ ,FF .
300 4 : r= 3% pm
Q.A “')
Q T [+ ]
© 200 F.p e st P "
4 l r r
- " ‘NH
i NF
| Co Qe
(50—
40 }
30— -
20
4]
T —— T T T r——r——— ey T

Pigura §.38 - Grafico de 0 e &M Ffungao de VDBR, mog

trande a infiluéncia do pardmetro r.



3-107

Analisando tais curvas, concluimos que a influéncia do pardmetro r,.sobre

o comportamento de OonsM’ & mais acentuada nas regides de baixas tensles: porém, d me

dida que a tensdo de ruptura do transistor aumenta, a influéncia dessa par@metro vai

se tornando desprezivel, independentemente da forma geométrica.

A dependéncia do espagamento Otimo intercelular, Rét ;, com a tensao de rup

tura do transistor & mostrada na figura 3.40. Foram tomadas como parametros as seguin

tes formas geom&tricas: f[aixas paralelas, #.P., faixas sinuosas, F.5., quadrados a-
linhados, Q.A., hexdgonos encaxdveis, H.E. e triZngulos equildtercs, T.E.. Foram man-

16 -3 :
=5 X 10 cm T.

tidas constantes as grgndezas: r *.25um, xj = 5um e NA mAxX.

2 (um)
?0 - ot

65 1- _ jem 11
69 : - r=25 um

L v N . xj=5 um )
ﬂ-{ L—-J xj J F.P.- faixas paralelas

55 1 . Namas= 5% 10 cm

F.5.- faixas sinucsas

Q.A.- quadrados alinhados

— _ H.E.-hexdgonos encaixaveis

T~
P

L]
T.E.-triangulos equilsteros

40 ‘ _ _ F.P.
35

30 -
75 |

20

MMz uw

100 200 300 400 500 600 700 800 v

Figura 3.40 - Variagao de 25, em fungdo da tensao Vppre Para
as geometrias: F.P., F.5., @.4., H.E. e T".E.
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dessas curvas em dois grupos. Num desses g}upos temos as geometricas fechadas-ou si-~
nuosas {Q.A., H.E., T.E. e F.S.) para as guais os espagamentos Otimos se situam entre
5 e 153.1m e, além disso, s&o aproximadamente constantes. No outro grupo tem-se a inica
geometria aberta, formada por faixas paralelas, F.P., onde espacamento Stimo apresen-—
ta uma variagac parabblica com a tensdo de ruptura, cobrindo uma gama de valores des-
de 5um até 50pm, aproximadamente, As conseguéncias fundamentais dessas propriedades
sao:

a} Para construir transistores cobrindo a faixa das tensGes desde 50V até
1000V, por exemplo, deve-se projetar uma "infinidade" de conjuntos de mascaras, tendo
‘cada conjuntc um determinade valor de espacamento entre células. Cada espacamento s&
& igual a um £- para um determinado Vp... A construgdo. de virios conjuntos de misca

ot.
ras seria impraticavel; devemos entao adotar uma solugdo de compromisse; dividindo em

dols ou mais intervalos a gama de tensfes de interesse {(neste caso, entre 50 e 1000V,
por exemplo) e projetar para cada um desses intervalos de tensoes apenas um conjunto

"de mascaras cujo espagamento intercelular coincida com o gét correspondente ao valor

médio dos extremos desse intervalo.
b) As geometrias: Q.A., H.E., e T.E., como se pode cbservar pelas curvas,

apresentam pequenas variagdes :.0s valores de ﬁét ; 0 que facilitard o projeto de mas-

caras.

c) As estruturas cuja geometria é a F.S$., apresentam uma variagao de Lsp X

VDBR um pouco mals acentuada do que as trés geometrias citadas acima. Em compensagdc,
as geometrias com forma de F.S. s80 as menos sensiveis gquanto ao comportamento de .
R e ¥ &+ como ja& foi mostrado nas figuras 3.34 a e b, o que permite cobrir um inter-

"valo grande de tensoes com um {inico coniunto de miscaras.

d} As vantagens assinaladas nos itens b e C, para as geometrias: Q.a.,H.E.,
T.E. e F.S5., infelizmente nio se éplicam para as faixas paralelas, F.P.. Para cobrir
a gama de tensoes compreendida entre 50V e 1000V, por exemplo, deve-se dividir em dois
ou mais intervalos de tensdes e projetar para cada intervalo um conjunto de mascaras

segundo a regra j& sugerida nc item a.

Ma figura 3.41 & apresentada a condutidncia mixima por unidade de Area,

3

Sonsy* ©M fungao da tensac de ruptura da jungao do dreno, VDBR' para a geometria F.P.

Essas curvas permitem comparar ¢s transistores D-MOS com u-MOS. Como se po
de'qbservar, 0s transistores com estrutura u—MOé podem apresentar o dobro da condutdn
cla para tensdes Vppgr 2baixo de 300V; ja para.tensdes acima de 500V essa diferenga co
mega-a ser desprezivel., Para obtencad das curvas do u-MOS fizemos uso da equagdo 3.170

considerando Xj = 0.

A figura 3.41 representa a variagdo do £6t. emn funéao de VDBR para transis
otres construidos com técnicas D-MOS e u-MOS cuja geometria & a F.P.. A curva a mos-
tra a variagao fgy . em fungao de Vipg Para transistores sem a camada implantada (sem
I/I) entre as regides P, como ilustra o crogui 1. A curva b mostra o comportamentc de

em fungdo de V para transistores com camada implantada (com I/I), como ilus-

L.
ot. DER
tra o crogui 2. As curvas c, d, e mostram o compertamento de zét X VDBR para transis-—

tores com estruturas u~MOS como indica © crogui 3.
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Figura 3.41 - Condutancia T ey €T fungao de VDBR para fai
xas paralelas ém estruturas D-MOS e p-MOS.
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Figura 3.4% - 25 X VDBR para faixas paralelas. A curva a refere-se ags estruturas

t.
eom camada implantada, a curva b, sem camada tmplantada; em ambos os
easos na fonte e o canal sao coplanares. As curvas o, d ¢ e referem-

e as estruturadé em que a fonte e ¢ canal nde adv coplanares.

Aqui o péoblema de projeto de mascaras & identico Aguele apresentado no itenm a das con
clustes referentes & figura 3.40. Uma das conclusdes mais importantes gque se pode ti-
rar dessas curvas @ o fato de ser muito baixa a capaciténeia do transistor porque o
nimero de c2lulas de difusdc P por unidade de Area & pequenc. O nimerc de células &
pequeno porgque ¢ espagamento Stimo, Qét.’ & grande, principalmente para altas tensdes.

Em consequéncia, um transistor p-MOS otimizado em relagdo ac bindmio R ar VDBR seri

também otimizado em relagdo & resposta fregquéncia.

Na figura 3.43 & apresentada a variagdo de o em fungdo de Vppr Para

onsiM
transistores com as geometrias: F.P., F.5., Q.A., H.E. e T.E.; foram mantidas fixas
16 -3

as grandezas: r = 30pm, x.;, = Sum e W =5 X 107 "em .

3 A max.
Nesse mesmo grdfico foram colocados os valores das condutdncias de transis
tores de alguns fabricantes |21].
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Figura 3.43 - Comapracdo da condutineia, obtida por simulagde em estruturas oti
mizadas, eom a condutancia de transistores de alguns fabricantes.
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" Como se observa, os pontos indicativos das posigoes ocupadas desses fabricantes estao
bem abaixo do contorno previsto pelas equagoes. Esse efeito & mais acentuado embaixas
tensoes e vai diminuindo pdara os componentes de altas tensdes. Atribuimos isso, em par

te, & nado otimizagdo do projeto dos transistores até hoje fabricados.

v

Na figura 3.44 sdc apresentadas as curvas g X VDBR para transistores

onsM
com estrutura pu-MOS e cuja geometria & F.P., come se pode observar na figura 3.45. 0

parimetro r foi mantido em 25um para a primeira em l5um para a terceira curva.

|
S LA

1000
limite moxina
1 {epi} °
500
e\
[~
i“-‘———J
100~
50 |
v
v
10
o
n »
O o
N n
. . 0
z T
N T T T . T T T T
20 50 190 200 300 400 500 60 Vppg
Figura %.44 - Comparagdac da condutdneia, obtidas por eimulagao ém estruturas em U ati

migadas, com a condutaneia de transistores de algune fabricantes.
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As curvas ConsM X VDBR para o U-MCS foram obtidas a partir daequagéoB.l?O,
fazendo x5 = 0 como ilustra a figqura 3.45. Nesse grafico colocamos também agueles mes
mos componentes que aparecem no grafico da figura 3.43., Como se observa, os transisto
res com estrutura U-MOS podem apresentar condutdncia cujo valor & bem superior &queles

dos componentes indicados no gréafico.

Porta ° Si_Poii.
Fonte |

Fonte

I NS

_ Dreno (VD)

" Figura 3.45 - Estrutura de um transistor U-MOS, com canaletas parailelas,

Na figura 3.46 sao apresentadas as curvas da condutincia,. o em fungao

ons’
da tensac de ruptura, Vpr’ Para transistores otimizados e nao otimizados, cujas célu
las elementares sao faixas paralelas (F.P}. A curva a & referente aos transistores

nio otimizados cujos pardmetros apresentam os seguintes valores: r = 30m, L = 1pm e

£ = 3um. As curvas b e ¢ s3ao referentes acs transistores otimizados caracterizados pe

los parametros: r = 30um Xy = S5um, & = zét ¢+ sem camada implantada {curva b} e com
camada implantada (curva ¢). C
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Figura 3.46¢ -~ Comparagdo entre transistores otimizados

(curvas b ¢ c¢) e ndo otimizados (curva al.
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" Essas curvas tém por objetivos fundamental comparar 08 trangistores cujos projétes sio

otimizados segundo o modelo aqui proposto, com 08 transistores aparentemente "ben! pro-
jetados pols apresentam grande compactacgao, veja figura 3.37, devido ao fato de ser

muite pegqueno o valor do espagamento intercelular, &, (3um, neste caso). Como se pode
observar neste exemplo, as discrepincias sao grandes, podendo as condutdncias dos tran
sistores otimizados apresentam, para as mesmas tensdes de ruptura, o dobro dos valores

das condutancias dos transistores nac otimizados.

| \ )

DRENQ l,_‘.‘\\
q
l...\

- .! o ‘J
METAL .!!.IAM,.\ 'l'lm““m",’,’.m!n""'

(i

Figura §.47 - TEC-MOS de potéencia ndo otimizado, com células

elementares em forma de faixas paralelas (F.P).
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Um outro fator, também muito importante, & a resposta de frequéncia, que & superior
nos transistores otimizados. Estes filtimos, além de apresentarem uma baixa resisten-
cia de condugao, .apresentam também uma capacitfneia muito menor, porgue ¢ espagamento
intercelular cotimizado, Q'ét ,-é muito maior gue 3um, como se pode constatar pelas cur
‘vas ﬁ‘ét. X_VDBR ja mostradas nas figuras 3.40 e 3,42, Of valores de Oong P2r2a 0S tran
sistores nao otimizados foram obtidos a partir da equagao 3.170 onde o segundoc termo
. ; ; ’ 2
cgk = o
do segundco membro foi substituido por L/{unch. Cox. VPF) com L luym, Yhech 5003mls
Cox. = 3,5 X_lCr_8 e VEF = 10V. Além disso considerou-se: r = 30um, xj = Bum e

“E
2
Cm

£ = 3um, nos outros termos daquela’equagio.
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Conclusiao

Este capitulo fol consagrado 3 modelagem da resisténcia do estado de condu
¢3o plena do transistor MOS de poteéncia de estrutura ndo coplanar; trata, também, da
otimizagdc desses transistores, levando-se em conta a sua forma geom@trica.

O primelro paridgrafo trata da obtengdo da equagiio da resisténcia da regidoe
de acumulagdo-desfocalizagdo, também chamada "resisténcia de acesso". Nesse modelo,
considerou-se essa regidc formada de elementos distribuidos a partir dos guais; esta-

beleceram-se as equagbes diferenciais entre a corrente e tensdo.

0 segundo paragrafo trata da resisteéncia do canal, cuja equaglo bisica fo-
ra obtida no capitulo IT e onde se consideraram os efeitos dos campos elétricos lengil

tudinal e transversal sobre a mobilidade dos portadores no canal.

~

0 pardgrafo terceiro foi dedicado 3 modelagem da resisténcia de corpo do
transistor. Para se chegar & equagao dessa resist@ncia, foram feitas algumas hipbteses

simplificadoras perfeitamente cabiveis, principalmente para faixas paralelas.

A infludneia da forma geométrica das células elementares sobrea resisténcia
de condugac, & tratada no guarto paragrafo, onde foram consideradas as principais for-
mas geométricas. Com o obijetivo de caracterizar a eficiencia da cada célula elementar,

foi definidoc um fator de forma gue relaciona o perimetro Util dessa célula com a sua

irea.

A dependéncia da resisténcia de ccndd@éo com & tensao de ruptura da jungao
do dreno, foi objeto do pardgrafo guinto. Agqui também foram feitas algumas hipdteses
simplificadoras, onde desprezou-se o efeito dé curvatura nas jungoes, gragas a influsn
~eia do metal de porta que minimiza esse efeito. ExpressOes empiricas foram adotadas pa
ra gue se pudesse relacionar, de forma mais simples, tanto a concentrag¢do de impurezas
com a tensdc de ruptura do silicio, como tambem a mobilidade dos portadores na regiao
de deriva com a tensao de ruptura. Ainda nesse paragrafo, estabeleceram-se as condi- ‘
¢des de otimizagdo tanto da espessura da camada epitaxial em funcdo da tensdo de rup-
tura que essa camada deve suportar, como também do comprimento minimo que o canal do
transistor deve apresentar para que nao ccorra a perfuracdo total ("punch through™}
guando a tensao do dreno se avizinha da tensao de ruptura da jungao do dreno. Finalmen
te, com o englobamento de todos esses efeitos, chegou se 3 expressio completa do nosso
modelo, rélacionando a resisténeia com & tensdo de ruptura e com os parametros geomé-
tricos da estrutura do transistor. Adaptou-se essa expressaq para ¢ caso de uma estru-

titra com camada implantada no espago comprezendido’ entre as ¢@lulas elementares.

A influencia do metal da porta sobre a tensac de ruptura dos transistores
MOS cuja estrutura nac & coplanar, foi tratada no paragrafo sexto,

No sétimo paragrafo, estabeleceram-se as diretrizes de otimizagdo do tran-
sistor MOS de poténcia de estrutura nao coplanar, baseando-se na equagdo geral do mo-
delo. Ainda nesse pardgrafc, fol apresentada uma andlise qualitativa do comportaménto
dos termos que compoem a resisténcia de condugac em fungao da distancia intercelular,
evidenciandc a exlsténcia de uma distdncia Stima entre as células gque da o menor valor

da resisténcia de condugdo.

Finalmente ficou estabelecide que para se otimizar um transistor basta fa-
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zer uso da equagao 3.170, tendo escolhido previamente os trés elementos fundamentais

seguintes:

- o processo de fabricagao,
- a tensao de ruptura gue o transistor deve suportar,
- a forma geométrica das celulas elementares desse transistor.

0 pardgrafo oitavo foi dedicado acs resultados da simulagdc. Procurou se a
presentar tais resultados em graficos que evidenciassem as caracteristicas principais

de forma a mais clara possivel.



carITuLo IV

CONCLUSAC GERAL E RECOMENDAGOES

4,1. Conclusao Geral

~ 0 nosso trabalhe foi dividido em tres capitulos. No primeiro, apresentamos
uma sintese das principais eétruturas do TEC-MOS de poténcia, mostrando as varias eta
pas evolutivas. Descrevemos as estruturas e as caracteristicas fundamentais desses
transistores. Ficou evidenciada a importdncia das técnicas D-MOS e U-MOS, como tambénm,
do processc de sillcio policristalino na realizagdo dos TEC-MOS de poténcia com a fi-

nalidade de otimizar as suas caracteristicas.

No segundo capitulo apresentameos, na primeira parte, o comportamento elétri
co do canal (onde o efeito das componentes longitudinal e transversal do campo eletri
co sobre a mobilidade, foi levado em conta), culminando com a equagao da corrente do
dreno em fungdo dos pardmetros eldtricos e geométricos do transistor. Finalmente, de-

terminamos a resisténcia do canal, R+ na regiac Chmica do transistor.

Uma parte do capitulo terceiro foi dedicada ao estudo da modelagem da resis
tencia de condugao do transistor MOS de potépcia e & otimizagﬁo da estrutura desses

transistores com vistas a cbter o maior valor pessivel para a condutlncia por unidade

de aresa, Topg® B Outra parte daquele capitule foi consagrada & apresentacgaoc dos resul

tados da simulagdo do modelo proposto. Esses resultados foram apresentados em graficos

gue permitissem evidenciar as caracteristicas mais importantes, facilitandon, assim, as
conclusdes sobre as vantagens e desvantagens de cada uma das varias formas geométricas

de transistcres MOS de poténcia.

Para cada valor da tensaoc de ruptura do dreno, VDBR, usou-se a condutdncia

otimizada por unidade de &rea, Tons! COMO critéric de comparagdc entre transistores.

) Foi apresentada a posigdo dos compdnentes de alguns fabricantes em relagao
3s estruturas otimizadas. Verificou-se uma maior discrepancia em baixas tensdes, que
vai desaparecendo & medida que a tensao aumenta. Atribuimos isso, em parte, & nao oti
mizagao das estruturas. Em altas tensOes melhora a concordancia entre os valores dos
componentes e os otimizados. Isso & devido ao fato de que & medida que a tensao de rup
tufa aumenta, as curvas Rons Xk Se tornaram menos agudas. Isto significa que existe
uma ampla gama de valores de £ para o5 guals 05 correspondentes ROns sdo aproximada

iguais aoc R e, & por isso que as condutdncias desses componentes "coincidem”

ons min.
com as das estruturas otimizadas.

As formas geom@tricas dos transistores comparados foram os sequintes: fai-
xas paralelas [F.P.}), falxas sinucsas (F.S.), guadrados alirnhados (Q.A.), hex3gonos
encaixdveis (H.E.) e tri@ingulos equildteros (T.E.). As principais caracteristicas que

extraimos estao sintetizadas abaixo:
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a- Esses resultados mostram gque a resisténcia de condugao passa por um mi-
nimo, {ou seja, a condutdncia passa por um maximo) para cada valor da tensac de ruptu

ra, quando se faz o espagamento entre células variar, tomando valores crescentes

VbBR’
a partir de zero.

b- Ao maAximo da condutancia corresponde um espacamento Stimo, Lz, + entre

as celulas elementares.

c—- 0s valores de Oqns © OS dos correspondentes gét dependem da forma geo-

meétrica das celulas elementares que formam o transistor.

d- Quanto maior o fator de forma, maior seri a condutancia %ons” Essa de—

pendéncia, contudo & mais acentuada em baixas tensdes de ruptura dos que em altas ten-

sdes onde a forma geométrica ndo & um fator tdoc importante. Essa conclusdo permite

responder a uma questdo (que normalmente fazemos a nds mesmos quando constatamos, apds
uma consulta bibliografica referente aos transistores MOS de poténcia, a existéncia de
transistores com as mais variadas formas geométricas) que €: "qual a geometria que per
mite obter o maior valor de condutdncia por unidade de drea™? Come o maior fator de

forma pertence aos tridngulos egliilateros, entdc, em baixas tensces a melhor  geome-

tria & esta, porém, em altas tensodes a forma gecmétrica tem pouco efeito.

e- Os transistores com células elementares em forma de triangulos eqiiila-
teros (os TRIMOS) apresentam © minimo minimorum dos valores da resisténcia de condu-
¢do, dentre todas as formas geométricas; contudo S30 Os mais sensiveis is variagSesdo
espacamento intercelular, %. As faixas paralelas e as faixas sinuosas sdc as menos sen
siveis 3s variagCes de %, pordm apresentam conduténcias inferiores &s dos tridngules

eqliilateros.

f- Uma fina camada implantada no espago compreendido entre as células ele-
mentares, exerce um efeito benéfico (aumenta a condutdncia), principalmente na faixa
de baixas tensdes de ruptura; ji para trnasistores com tensdes de ruptura bem altas,

a influ@ncia dessa camada & desprezivel.

g~ Quanto menor xj, {nas estruturas U-M(OS, xj pode ser igual a zero) maior
serd a condutancia. A influéncia de xj 2 mais forte em estruturas com alto fator de
forma {TRIMOS e HEXFET) na faixa de baixas tensoes; no entanto, & desprezivel emaltas

tensdes, seja qual for a forma geométrica.

h- A influéncia do pardmetro r & tal que: guando r diminui, a conduténcia
aumenta. Aqui também, esse efeitp & mais acentuado em baixas tensces, porém diminut a

medida que a tensao de ruptura aumenta.

i~ 0O espagamento, B&t.’ entre as cé&lulas elementares que da a menor resis-
téncia de condugdo, & maior nas estruturas com I/I e nas U-MOS. Apesar do espagamento
sér maior (o que significa um nimero menor de cé&lulas elementares por unidade de drea
a condutdncia € maior nessas estruturas do que nas outras.

j~ A expressdo de R, s poede ser simplificada quando se trata de estruturas
de altas tensdes de ruptura (¥500V). Nesses casos, o$ termos R, e R, sao despreziveis

em relagac a Ry~.

1- Podemos também afirmar (apesar de parecer meic paradoxal) gque uma gran—
de densidade de integragac (ou seja um nimerc grande de células elementares por unida

de de &rea) ndo corresponde a uma alta condut@incia por unidade de area; o, ..
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Concluindo, podemos dizer que o nosso obietive foli alcangado, qual seja,
foi possivel modelar a resisténcia de conducdo obtendo-se uma expressic relacionando
os parametros elétricos e geométricos do transistor. Esta equagdo permitiu obter aba-
cos pafa projetar e otimizar transistores MOS de poténcia.

4.2 Recomendacoes

Apresentamos como primeira recomendagdo, a construgdo de protdtipos, para
teste do modelo aqui proposto. As md3scaras serdo dimensicnadas a partir do modelo. Pa
ra contornar os problemas de imperfeigOes das l8minas, & recomendivel gque os transis-
tores festes, a serem construidos, tenham area bem peguena. Caso contrario, os defei-
tos estrutdrais do substrato reduzirdc a tensi3o de ruptura. 0s resultadeos das medidas
feitas nesses protdtipos serdo comparados com os do modelo. Poderemos, entao, indicar
o seguinte procedimento para testar © modelo:

MODELO MASCARAS DISPOSITIVOS MEDIDAS

Para baixas tensoes de ruptura, recomenda-se como formas geométricas, pela .

.ordem, decrescente do fator de forma: triangulaves, hexagonais e quadradas.

Para altas tensﬁeé {(>500V}, recomendaﬁ—se as faixas paralelas, gragas a-au
séncia de cantos e & simplicidade das mAscaras., As outra formas geométricas (triang:z-
1los, hexdgonos e quadrados} apresentam cantos, entdo existirdo os efeitos de concen-
tragadc de campos nessas regiftes. Isso tenderia a reduzir a tensao de ruptura dos tran
sistores com tais geometrias. Relembramos, ainda, gue, em altas tensdes, a forma geo-
métrica tem efeito desprezivel sobre a condutancia otimizada.

E recomend3vel uma-fina camada dopada, por I/I, na regido de acumulagao, pa

‘ra transistores com baixas tensdes de ruptura.

Ainda na faixa de baixas tensdes, pode-se conseguir altos valores de-cons
em transistores, cujas formas sejam as faixas paralelas e os guadrades alinhados, ’
desde que sejam construidos em estrutura U~MOS. Para suavizar as bordas do fundo das

canaletas, pode-se fazer uso da oxidagac seletiva. Nessas estruturas, os maiores pro-
blemas residem no dominio da técnica U-MOS e no controle do processo de difusao, péra
permitir um bom ajuste entre as profundades das canaletas em U e a profundidade da

difusao da regiao do canal
Recomenda-se, também, adotar os menores valores possiveis para xj e r. Como

a fonte & curto~circuitada com a regiao do canal, figura 4.1, a largura minima de r
serd 3§, onde § & a menor janela que se pode abrir com um determinado processo fotoli

tograficeo.
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Figura 4.1 - Estrutura de um TEC-MOS mostrando o curto eircuito

entre a fonte () e a regige do canal (P).

No caso de faixas paralelas & possivel adotar o chamado contato remoto, co

mo ilustram as fotos da figura 3 , nesse caso r pode ser menor gue 3§. Porém nac

existe ainda um estude para otimizaQEO dessas estruturas, pois, para uma determinada
largura r, esxistird um comprimento Stimo do "dedos" interdigitados. No caso. das ou-
tras formas geométricas existe, também, a possibilidade de adotar um contato COompar-

tilhade entre grupos de c&lulas, ao invés dos contatos individuais, como ilustra a

figura 4.2 para os gquadrados.

-
|
i

L
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Figura 2.2 - IZustrag&o.do contato comparttilhado
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Recomendamos como continuagao desse trabalhe, a otimizagdo do comprimento

dos dedos interdigitados nas faixas paralelas de contato remoto; como também, & otimi-

zagao do contrato compartilhado em estruturas cujas células sao triangulares, hexago-

nais e gquadradas.

Serd necessdrio um estudc da influénecia da fina camada dopada na regido de

acumulagac scbre a tens3o de ruptura.

Recomenda-se também a introdugao de um fator de forma de volume para as es

truturas gquadradas, hexagonais e triangulares en altas tensoes.

Fipalmente, recomenda-sé& um estude da influéncia, sobre a tensac de ruptu-

ra (V )}, do metal da porta, associado a4 influencia, de maior ou menor distancia en-

DBR .
tre células, e aos efeitos dos cantos dessas células, que podem ser guadrados, hexago

nais e triangulares.



APENDICE A

DEPENDENCIA, COM A TEMPERATURA, DA RESISTENCIA DE CONDUCﬁOFRon, DO TEC-MOS DE POTENCIA

Mostraremos, a segquir o comportamento em temperatura da resistencia de con
do TEC-MOS de potdncia |34

dugae, R

on’

Para X pequeno, & exprésséo 3-86 se reduz &:

R WA

Onde p_ & a mobilidade dos portadores na camada de inversac do canal, na condigac de
cmpo elétrico fraco; p, & mobilidade dos portadores no velume {na regiao N do dreno).

" Para transistores dc balxas tensdes de ruptura (<200V), o primeiro termo
da relagao (A-1), ou seja, a resisténcia do canal, &€ preponderante; acima de 200V, ca
so dos transistores de altas tensdes, & o segundo termo o mais importante. Consideran
dos .

1- que A* seja independente da temperatura |26 | e, além disso,

2- sabe-se que, gqualquer que seja o tipo de portador, na faixa de tempera-
tura compreendida entre 200°K e 400°K, a mobilidade da na camada de inversdo, u

0?
seque uma lei do tipo T_l's'i35,36,3?[(figura 1-a)

2r

3- a mebilidade de_volume I segue uma lei do tipo T 5 |33 | (figura 1-b),

‘ou seja:

Onde Ty & uma temperatura de referéncia e T a temperatura do cristal. Chamando de Ron
(T, a resisténcia a temperatura de referéncia, poderemos escrever as expressoes de

Ron{T) no entorno de T,, para 05 casos de baixas e altas tensdes:.

R =R
ROpROR e




Para variagoes da temperatura do cristal, -7, inferiores a 30% da temperatura de re

ferancia T , podemos desenvolver em série as expressCes acima e tomar os primeiros

termos. Isgo nos permite escrever gque | 34

‘Qt?'nﬁ‘_-:o'«n + _ L '_
(v) = % (=) 14 o T-7 )

L=

-

com ¢ igual a 1,5 para VDBR < 200V e 2,5 para VDBR > 200Vv.

ESTUDO EXPERIMENTAL

"As medidas mencionadas aqui foram realizadas no LAAS - TOULUSE/FPRANCA"

As estruturas utilizadas experimentalmente constituem uma amostragem dos

principais transistores MOS de poténcia existentes atualmente:

i- D~MOS com canél horizontal, cujas células elementares nac quadrados

{T-MOS) ou hexdagonos (HEXFET),

ii- TEC-MOS cujo canal se situa nas paredes laterais de canaletas em V
"(V-MOS) em U (U-MOS). A faixa de tensio vDéR se situa entre 60V e 1000V, cobrindo as
duas categorias: baixas e altas tensdes. Na figura 2a & apresentado o resultado da me
dida de Ron em fungio de temperatura do cristal, para transistores de baixas tensdes

e, em ?b, para transistores de altas tensdes.

Esses resultados mostram que o modelo matematico proposto (A-6) permite
descrever com boa precisi3c o comportamento experimental para as duas categorias cita-

das.
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