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RESUMO,

Dada a viabilidade do projeto automidtico de circuitos integrados digitais dedi-
cados, foi desenvolvido no Laboratdrio de Eletrdnica e Dispositivos (LED}) o SPA-D -
Sistema de Projeto Automiatico de Circuitos Integrados Digitais.

Tal sistema caracteriza—se pelo emprego de uma colegdc de padrfes basicos, deno

minados microblocos, para a gerag¢do de um layout regular para o circuite integrado.

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de um sistema de modelagem auto-

m&tica de circuitos integrados digitais MOS, integrade ao SPA-D .

Os pardmetros elétricos associados ao processo de confecgac sao calculades atra
vés do programa CAPETA, que utiliza og dados decorrentes da simulagac do processo  ou

dados estatisticos sobre o mesmo.

Com os parametros elétricos decorrentes do estado termodinamico do processo de
fabricagao, das dimensGes das mascaras dos microblocos, dos grafos dos circuitos equi-
valentes e dos algoritmos de dimensionamento dos modelos dos microblocos, obtém-se au-
tomidticamente, via computador, o circuito elétricc equivalente dos microblocos através

do programa AUTOMOS.

2 descrigdo do circuito equivalente & armazenada no formato sintdtico adeguade
para a interpretagao pele simulador elétrice, que ird verificar ¢ comportamento elétri
co estdtico e transiente do circuito construide.

Um exemplo de aplicagic em uma tecnologia PMOS de porta metdlica & apresentado,

come caso de estudo .
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I. INTRODUQKO

O advento dos circuitos integrados em alta escala (LSI) e muito alta escala
(VLSI) gerou uma necessidade de recorrer decididanmerite ao auxilio do computador para
projetar, verificar e realizar dispositives, processos, circuitos, analisar seu compor
tamento elétrico, gerar suas miscaras, prover aquisigdo de dados e controle de proces-

s0s, devido 3 quantidade ¢ i complexidade dos problemas associados a cada uma destas

atividades.

A Tecnologia MOS/LSI foi a primeira a utilizar extensivamente ferramentas de
Projeto Ruxiliado por Computador (PAC) do ponto de vista de simulagdo elétrica |1

Agsim sendo, foram estruturadas e tragadas as diretrizes da implantagao de um
sistema de PAC coerente e adaptado s suas necessidades |[2], |3/, |4].

Usualmente, o projeto de um circuito integrade &€ realizado manualmente, dispe
sitivo por dispositivo, pelo projetista, que deve incluir os elementos parasitas caso
a caso.

Tratando=-se de um circuito LSI e VLSI, esta tarefa demandarid um nimero exces-
sivo de homens-hora para sua execucac |5], s se justificandec esta forma de procedimen
to quando & visada uma alta produgdo industrial com mixima economia de drea na pasti-

lha, devido aos pesados investimentos que se fazem necessdrios.

Comoc alternativa para esta forma de ataque, o LED adotou uma estratégia de au
tomatizagao de projetos de circuitos integrados digitais que levou & concepgao do sis-
tema SPA-D (Sistema de Projetos Automatizados de Circuitos Integrados Digitais), para
0 qual este trabalho contribui com o segmento de andlise auntomitica das células gera -

das também automaticamente.

O objetivo central deste trabalho corresponde 3 descrigdo do estudeo, concepgac
e implementagdc de um programa de calculo dos parametros de modelos para microblocos
[6| e suas associagoes e de um programa de modelagem automdtica, com um exemplo aplica

do 3 Tecnclogia PMOS de porta metélica.
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II. Q0 SISTEMA

Baseado na padronizagao de estruturas para geragdc de circuitos integrados dai
gitais, foi concebido ¢ Sistema de Projetos Automi3ticos de Circuitos Integrados Digi -
tais (SPA-D). Esta padronizagiec tornou possivel a definigao de blocos basicos de cons-

trugaoc de circuitos integrados denominados microblocos (u-blocos).

No presente trabalho, & apresentado um exemplo de aplicacac para a tecnologia
PMOS de porta metilica.

Os microblocos utilizados foram determinados de acordo com o método de "Lay-

out” proposto por Weinberger |1

Weinberger demonstrou que um circuito ldgico MOS baseado em portas NOU poderia
ser densamente compactado colocando-se as fitas de difusc no sentido vertical e as 1i
nhas de metalizagdo no sentido horizontal. Esta foi a primeira formulagao de geragdo
de um "lay-out" regular para MOS.

C numerc de microblocos diferentes necessirios para a implementacac de um  de
terminado circuito & fungao da tecnologia, do niimerc de niveis de interconexdc e  dos
diferentes ‘tipos de dispositivos gque se deseja incluir para a montagem dos circuitos

desejades.

Poderemos até afirmar que o projeto manual, dispositivo por dispositive, & o
caso limite onde se tem uma quantidade bastante grande de microblocos bisicos. Entretan
to, com uma cclegao razoavel de microblocos basicos, & possivel projetar circuitos com
um grau de liberdade bastante elevado e uma determinada ocupagic de area.

adotando~se o conceite de projeto de circuitos integrades a partir de u-blocos,
torna-se possivel automatizar o projeto de circuitos integrados utilizande o computa -
dor com a estratégia acima. Entre as tarefas gue podem ser realizadas automaticamente,
podemos citar: compactagdo, planarizagdo, modelagem, geragac de mdscaras e simulagao

elétrica.

Devido 3 regularidade, pode-se estabelecer regras de formagdo de miascaras, pos
sibilitando ¢ emprego de mAguinas para executar o circuito de acordo com instrugoes de

geragao fornecidas pelc projetista.

® possivel, com o uso da técnica de p-blocos, a elaboragdo de um sistema de
projeto automitico que seja eficiente e suficientemente compactoc para ndo necessitar

de grandes e desproporcionais recursos computacionais.

Uma cutra importante consequénciada repetitividade & a de gue poderemos mode-
lar os microblocos automaticamente, j& que se dispbe de uma colegao finita de microblo
cos e em decorréncia, de um nimerc de dispositivos, modelos e parametros também fini -

tos.

O circuito real definide pelec "Lay-out" da mascara pode ser bastante diferente
do circuito original idealizado pelo projetista. Resistores, capacitores, diodos e
transistores parasitas podem ser forgosamente intreoduzidosno circuito e as intercone-
x0es por metalizagdo e linhas difundidas introduzem atrasos que podem impedir o funcio

namentc correto dentro das especificagles iniciais.

Embora uma simulagd@o posterior mais precisa possa ser realizada depois da gera
cdo da mdscara, esta andlise se revelaria tediosa e ineficiente, havendo a possibilida
de de erros cu omissao de elementos parasitas que poderiam ter um desempenhe importan—

te na operagdo do circuito.

Para executar uma andlise eficiente do circuito, baseadc nas mascaras, técnicas
automaticas saoc necessirias para executar a conversdo de dados topolégicos e métricos

em elementos elétricos.
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Feita a modelagem, os componentes do circuite deverao ser descritos num forma-
to apropriado para ser interpretado pelo simulador elétrico.

O desenvolvimento de um sistema totalmente automitico e universal, e gque tenha
as atribuigoes acima, exigiria um dispéndio de energia formidavel. Basta lembrar gue o
niimero de variagdes nos padrdes geométricos de dispositivos e suas combinagdes &  vir
tualmente ilimitado, se for aceita uma total liberdade para elaboragac dos dispositi -

VOS5,

Duas formas de ataque para este problema podem ser sugeridas. Faremos uma and

lise de cada uma delas, procurando ver suas vantagens e desvantagens.

A primeira das formas requer um programa gue reconhega padrdes, interprete-os
como dispositivos, determine seus parametros e descreva-os no formato adegquado para o
simulador elétrico, mas contando com uma interagdo com o projetista para determinar

dreas de interesse e gual a correspondéncia entre a informagdo de mascara e o disposi-

tivo associado. Como exemplo, podemos citar o programa CMAT |2|. Esta soluglo apresen-
ta a vantagem de ser pouco sensivel i3 modificagoes nos padroes geométricos dos disposi

tivos. As desvantagens, entretanto, sao sérias:

a) Existe a necessidade de mapeatnento e de algoritmes de reconhecimento de pa-

droes relativamente sofisticades,

b) A programagdo € relativamente complicada, necessitando treinamento e impli-

ca em possibilidades de erros do programador,
c} Tempo excessivo gasto pelo projetista na interagdc com o programa,
d) A modelagem & generalizada, perdendo a sua acuidade em alguns casos,

e} Finalmente, podemos dizer que esta estratégia implica em uma perda de infor

magao, exiginde uma posterior recuperacao.

Para esclarecer melhor a perda de informagdc, deveremos lembrar que © projetis
ta concebe ¢ ¢ircuito inicial tende informagac completa sobre este. No priximo passo,
a miscara correpondente ao circuite & gerada. A seguir, declaram-se oficialmente perdi
das todas estas informagdes e recorre-se a um programa mapeador e reconhecedor de pa

drdes para recuperar a informagdo e utilizd-la para modelagem.

A segunda das formas de ataque caracteriza-se pela especificag¢do de determina-
do nimero de padroes basicos (microblocos) para geragdo das mascaras, podendo-se asso-
ciar a cada um deles um modelo elétrico para os quais s2o definidos par3metros especi-
ficos. Portante, ac procedimento de geragido de méscaras poderemos associar o processo
de geragao do seu circuito elétrico equivalente, uma vez que hd correspondéncia entre

o padrdo geométrico e seu eguivalente elétrico, se definide em termos de microblocos.
530 as seguintes as vantagens associadas a esta solugio:
a} Modelagem e programagac feitas uma Gnica vez para cada tecnolegia.
b) Nac exige interagdc exaustiva entre o projetista e o processador.

c) E r3pido, ji& que n3c tem que executar operagdes preliminares como mapeamen-

to e reconhecimento de padres.

d) A modelagem & precisa, j& gue se pode fazer a modelagem especifica de cada
microbloco, bem como a determinagao experimental individual de cada micro -

bloco.

-

A principal desvantagem reside no fato de que o sistema de modelagem & dedica-
do para uma dada tecnologia e conjunto de regras de projeto. Mudando-se os padrdes do

microbloco € a tecnologia, pode ser necessiric uma nova modelagem e programagac.

Entretanto, esta dificuldade pode ser contornada criandeo-se uma biblioteca de
algoritmos de modelagem e grafos associados, e fazendo-se com que o sistema seja modu-

lar, permitindc mudangas ripidas nos modelos e algoritmos para seu cilculo, sem altos



custos operacionais.
A andlise dos dois tipos de atague nos levou a adotar a segunda forma.

Este sistema de modelagem automitica faz parte de um sistema maior: o Sistema
de Projeto Automatico de Circuitos Integrados Digitais (SPA-D), que & uma das ferramen
tas do PAC-1. A seguir, aprasentaremos brevemente o SPA-D. Uma descricac mais detalha-
da & dada em |3].

Na fig. {2.1), temos um quadro explicativo da simbologia adotada e na fig.
(2.2) temos o diagrama geral do SPA=-D. 0 diagrama estd organizado em termos de armaze-

namento e fluxo de informacoes.

DESCRIGAD DA INFORMAGAQ

* Tipo de arguivo: - ALG (Algoritmo}
N - ARQ (Arquivo da dados)

(Classificagao de informagdo | T-Tecnologia

de accrdo com ¢ agente gera S5-Sistema

dor P-Projeto

————— — Fluxo de informagio

————® Programa computacional

Identificader do programa

Figura 2.1: Simbologia adotada.

Descrevemos a seguir, as interagodes e finalidades de cada arquivo e processa -

dor do sub-sistema de modelagem automidtica dc SPA-D.

Com ¢ arquivo de dados descritivo do processc e o simulador de processos
SUPREM-II, obtemos um arguivo que contém os resultados advindos do processc empregado,
tais como perfil de impurezas, resistividades, etc. Estes dados podem ser obtidos al
ternativamente do arguive PRO, gque contém resultados de medidas efetivamente feitas du

rante o processo.

com os resultados da simulagdo do processo efou com os resultados estatisticos
do processc contidos no arquive PRO, calculam-se os valores dos pardmetros elétricos
para modelagem dos microblocos que serac gravados no arguivo PEL. Para a cbtengdo des
tas parémetros, foi desenvolvido o programa CAPETA - Calculador de Pardmetros Elétri -
cos de Transistores e Parasitas Associados - gque & o tema central do capitulo III.

Com os valores dos parimetros elétricos {arguivo PEL}, com as dimensOes das
miscaras dos microblocos (arquive DMM), com os grafos dos modelos el&tricos dos micro=
blocos (arquive GRF) e com a biblioteca dos algoritmos das regras de dimensionamento
dos circuitos elétricos dos microblocos (MEM), calculam-se os circuitos elé&tricos
equivalentes dos microblocos {arguive CEM). A obtencac do arquivo CEM se did através do
programa AUTOMOS - Modelador Automdtico de Microblocos de Circuitos Integrados Digitais
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< que serd descrito em detalhes no capitulo IV,

Atraveés do diagrama da Fig, 2.3; poderemos ver as caracteristicas funcionais
dos programas CAPETA e AUTOMOS do sistema de modelagem automitica para o caso de tecno
logia. MOS. -

SUPREM: SIMULACAGC DO
PROCESGO DE FABRICA-
CAO DA TECNOLOGIA
ESPECIFICA

DADOS ESTATISTICOS CO
PROCESSO

BIBLIOTECA DE ALGO-
RITMOS PARA O CALCULO
DOS MODELOS DOS

u-BLOCOS

| ¥

MEDIDAS E AVALIACAC
DAS LAMINAS PROCESSA
DAS

CAPETA: OBTENGCAC DOS
PARAMETROS ELETRICOS DE
TRANSISTORES E PARASITAS

AUTOMOS: MODELAGEM AUTO

RASCUNHO: ORGANIZACA(]
DOS u-BLOCO3 PARA
FORMAR C CIRCUITO COM

MATICA DOS p-BLOCOS

LPG: CERAGAO DOS
DADOS GEOMETRICOS
DAS MASCARAS PARA
MODELAGEM DO w-BLOCO

J

INTERCONEXAC DOS CIRCUL
TOS EQUIVALENTES DOS

PLETC DA CELULA

u=BLOCOS

GRAFOS DOS CIRCUITOS
EQUIVALENTES DOS
L=BLOCQS

MSINC: SIMULAGAC ELETRICA
DO CIRCUITC DA CELULA

Figura 2.3: Caracteristicas funeionais dos programas
CAPETA e AUTOMOS, no easo de Teecnologia

MOS.
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Na fig. 2.4 apresentamos um diagrama de blocos simplificado do PAC-1 onde pode
remos localizar o SPA-D. Ko diagrama poderemos identificar o SUPERVISOR, os ARQUIVOS
DE DADOS DE PROGRAMA, e os programs (agrupados por finalidade dentro do PAC-1l) e as in
terfaces entre programs (IN).

-

O SUPERVISOR & um programa que gerencia os arquivos de dados de projetos e acio
na as interfaces Iy para a transferéncia de dados enire programas. Para os pares de
programas cujas saidas ou entradas de dados s2zo compativeis entre si, as interfaces
nao sa&oc necessdrias (Ex.: CAPETA - AUTOMOS).

C bloco ARQUIVO DE DADOS corresponde ao conjunto de arquive de dados de R/S de

programas gue caracterizam os projetos de circuitos em desenvolvimento.

Em termos de PAC-1, o SPA-D contribui na definicdo e implementagao dos seguin
tes programas e interfaces: AUTOMOS, CAPETA, RASCUNHO, LPG, DERCI, GRIDE, Il, I2Z, I3,
I4, I5 e I6. Note-se ainda, que foram evitadas as interfaces entre os programas imple-
mentados através da compatibilizagdoc de E/S entre eles.
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III. CALCULC DOS PARAMETROS ELETRICOS DOS MICROBLCCOS

3.1, 0s Programas de Simulacdo Elétrica

Os programas de simulagdo elétrica de Circuitos Integrados tem se revelado mui
t0 necessdrios, particularmente porque ¢ comportamento destes circuitos & geralmente do

minado por caracteristicas nao-lineares.

O circuito a ser simulado por estes programas & descrito por um conjunto de da
das de entrada especificando-se os tipos de dispositivos, suas interconexdes pds ), mo-

delos, varidveis de entrada e varidveis de saida.

A quantidade de informagOes necessdrias para descrever completamente um circui
to & razoavelmente elevada, principalmente se o circuito a ser simulade for grande ou
complexc. Para darmos uma idéia do volume de informagoes, basta verificar que, para des
crever um transistor e suas conexdes, s3o necessirios 12 parametros e, para descrever
seu modelo, 16 parimetros deverao ser especificados. Assim, um circuite com 10 transis-
tores e guatro diferentes modelos de transistores, terd um arquivo de descrigao com no
minimo 184 parametros. Se quisermos introduzir os parasitas na simulagao, o volume de
informagac aumentard consequentemente.

As dificuldades nac decorrem apenas da gquantidade necessaria de informagdo, mas
também da complexidade do cilcule de cada par3metro. Alguns parametros apresentam pouca
complexidade de avaliagdo. Outros, como a capacitincia de jungBo, exigem que o projetis
ta recorra ac uso de nomdgrafos ou faga c@lculos aproximados [(suponde jungao abrupta,
por exemplo). Outros sdo simplesmente tedioscs, como a série de multiplicagoes de dimen

sbes para determinagdc de &reas.

Apds esta avaliagdo, percehe-se que gualguer sistema de projeto automdtico de
circuitos integrados digitais LSI/VLSI deverd ter processadores para efetuar a modela -

gem automatica do circuito.

O sistema PAC-1 do LED conta atualmente com os programas de simulagao el&trica

SPICE-II e MSINC.

O programa SPICE-II |9| utiliza o modelo proposto por Schichman e Hodges |1] pa
ra dispositivos MOS e o modelo de Gummel-Poon [15| para dispositivos bipolares.

No caso MOS, o desenvolvimento do modelo teve como objetivo principal seu empre
go em sistemas de anflise de circuitos via computador. Sac disponiveis terminais separa
dos para o dreno, porta, fonte e substrato, sendo incluido o efeito da polarizacdo do
substrato na tens8o de limiar. O modele & igualmente aplicadvel a dispositivos de modo
deplegdo ou enriguecimento, com canal N ou canal P. Os parametros do circuite eguivalen
te podem ser avaliados por medidas ou por cdlculo direto através da geometria e parame-
tros derivados do estado termodindmico dos materiais empregados no transistor. Na &poca
da proposigdo deste modelo, ndc haviam nos circuitos equivalentes publicados [2], {3],
a combinagdo das caracteristicas acima e a otimizagio necessdria para o emprego em pro

gramas computacionais de andlise de circuitos.

tma das caracteristicas do modelo de Shichman e Hodges & a especificagdo de uma
mobilidade efetiva constante na camada de inversao, ou seja, sem dependéncia com o cam

po elétrico normal.

Por outroc lado, as capacit@nciaz porta-substratn, porta~dreno e porta-fonte sa3o
considerados constantes. Embora o modelo proposto apresente mma boa concordancia entre
a resposta transiente calculada e a obtida experimentalmente, primeiro para porta nao-
alinhada |{1| e posteriormente para tecnologia de porta auto-alinhada |4|, outros aute -
res |10] mostraram gue circuitos MOS gue empregam té@cnicas de "bootstrapping” deverido

ter as capacit@ncias de porta modeladas como sendo dependentes de tensdo. Isto permite
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observar que a validade de um modelo gue assume um valor fixo para as capacitancias de
porta dependera mais das técnicas de circuito empregadas do gue da tecnologia emprega-
da |5].

0 efeito de condutincia nio-nula do transistor MOS na regilo de saturagdo & in
cluido, mas a forma com que foi implementado este efeito faz com que seja facil obter
o valor experimental deste par@metro, sendo pordm dificil sua avaliagdo atraves de wum
modelo matematice que parta das propriedades da estrutura do dispositivo.

_ 0 modelo empregado pelo MSINC leva em consideragdc os seguintes efeitos para
melhorar o modelo de primeira ordem proposto por Ihantola e Moll |2|: efeitos da carga
no substrato, modulagio do comprimento do canal (condutdncia ndo-nula na regifico de sa
turagac), variagao da mobilidade dos portadores do canal resultante de campo elétrico

normal elevado e saturagao da velocidade dos portadores.
As capaciti@ncias da porta sdo modeladas como sendo dependentes da tensao.

Verifica-se, portanto, gue o modelo do MSINC & mais preciso que o modelo empre
gado pelc SPICE-II.

Levando também em consideragoes que o programa MSINC & menor gue o SPICE-II,
ja qgue & especificamente dedicado & anilise de circuitos MOS, sendo possivel sua imple
mentagac em Um mini-computador, decidiu-se faZer com que ¢ sistema de modelagem automa
tica visasse principalmente a simulagdc através do mesmo no exemplo agui apresentado
como casc de estudo deste trabalho. Agui podemos lembrar gue especificande © modelo
do MSINC de forma a eliminar alguns efeitos, chega-se a um modelo de transistor MOS
muito semelhante ac empregado pelo SPICE~II.

3.2. O Meodelo Utilizado para o Transistor MOS

0 modelo utilizado pelo MSINC & baseado nos modelos propostos por Frohman-
Bentchkowsky et al |6|, |7]|e Meyer |8].

-

0 circuito equivalente deste modelo & mostrado na Fig. 3.1. Na Fig. 3.2 mostra

-se o corte de um transistor MOS tipico de canal P.

Agui pede~se uma concessao ao leitor. Como a literatura técnica referente aos
assuntos agqui tratades &, em sua maioria, escrita em inglds, adotamos por guestdo de
uniformidade a seguinte convencdo para identificar os terminais do dispositivo MOS:

-~ Terminal do dreno
- Texminal da fonte
- Terminal da porta

® 60 i -

~ Terminal do substrato

Para ¢ modelc de Frohman-Bentchkowsky, a corrente do dreno fora da regido de
saturagdo € dada pela expressao.

3/2 _

<
1
w In

- — v - -1 |
Tng = B {(Vgg = Vpg - 2 0p , 'ps’ - Vbs -y [pp + 2 0p)

- (Vg + 2 ¢F}3/ZJ} (3.1)

onde v & definido como © coeficiente de efeito de corpo:
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D ( drenc)
R
D
1)) Cog
W 3
V) Ips= HVgs:Yps:Vsp )
B
G {porta} o it oB {substrato)
c _
oS 5B
LLY | 1Y
Rg
@S(fonte)

Figura 3.1: Modelo para andlise transiente do transistor MOS.
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Figura 3.2: Corte de um transietor MOS tipico de canal P.

1

COX

* 172 '
cAZ g ey - Nagy) (3.2)

- Mg - Cox {3.3}

=



-

Ing = Corrente, de dreno
Z = Largura do canal
L = Comprimento do canal
Heg = Mobilidade efetiva da camada de inversao
Cox = Capacitincia do dxido da porta por unidade de &rea
Ve = bye ~ EEE = tensZo de banda plana
ox _
¢MS = Diferenga das fungdes trabalhc do metal e o semicondutor
st = Densidade da carga fixa na interface S5i - 8102
¢F = Potencial de Fermi do substrato
q = Carga eletrdnica
gy = Ks - E4 )
KS = Constante diel8trica do silicio
€, = Permissividade do espago livre

*
Nsup= Concentragac efetiva do substrato

0 efeito da polarizacgao do substrato na condutdncia de canal € dade pelo segun
do termc da eguagao (3.1).

Ma regido de saturacdo & considerade ¢ efeito de condut@ncia nao-nula devida &
modulagdo do comprimento do canal. A corrente de dreno na regido de saturagao pode ser

eXpressa COomo:

. %

DSAT
Ipsar . (3.4)
1+EE
v >V L
DS DSAT
onde:

IpsaT = Corrente de dreno na regido de saturagio
Vpgap = Tensao da saturagaoc

* = =
I8sam Corrente de dreno guando Vog Vosam
Rdep = Redugao n¢ comprimento do canal
L = Comprimento do canal

Para um dispositivo de canal longo, onde (Edep/LJ << 1 vale, portanto:

*

Ipsar = Ipsar

Isto &, a corrente de dreno & constante na regifio de saturagao. Para calcular a varia-
¢3o na corrente de saturacgdo, a modulagac do comprimento Qdep deve ser avaliada em fun

gac dos pardmetros do dispositivo e das tensdes aplicadas.

Nc programa, o usudrio poderi especificar se deseja levar a medulagdo do canal
em consideragdo e, neste casc, se deseja usar a aproximagidc da deplegdo de uma jungdo

PN ou através das eguagdes do campo nas bordas dos eletrodos de dreno e porta |6].

Quanto & mobilidade, permite-se a escolha de mobilidade constante cu uma entre
duas equagoes apropriadas para representar a variagac da mobilidade com o campo normal
ao substrato, segunde uma formulagdo de Merckel et al |11 ou a de Frohman-
Bentchkowsky |7].

A saturacic de velocidade dos portadores do canal & modelada como uma mudanga

na tensizo de saturagao do dreno |12}:

\'’

psaT - Ypsar * VY

e - (v2 + v2 )1/2 {3.5)



onde:

Vc = ELC . L

Erc € o campo critico especificado pelc usudrio onde ocorre a saturagac de ve
locidade.

L & o comprimento do canal.

0 modelo das capaciténcias da porta & derivado do proposto por Meyer |8, com

algumas modificagdes.

Os detalhes do modelo serdao discutides mais profundamente guando formos descre

ver os cidlculos dos parametros.

Os parametros do modelo sdo dependentes da geometria e do processo. No MSINC,
os parametros dependentes de processo sdo considerados separadamente dos geométri-
cos. Assim, os parametros geométricos (Z,L, por exemplo} s3c transmitidos através da
especificagdo do transistor, enquanto que os parametros dependentes de processc s3o es
pecificados na declaragdc de descrigdo do modelo.

0 MSINC conta, ainda, c¢om outro dispositivo, o dicde de junqéo:

A corrente do diodo & descrita por:

Vb
I =1I exp| — | - - (3.8)
b 78§ [ ( DHI ) ] . . |

onde:

I 4 = Corrente de saturagac reversa

Vv, = Tensao aplicada ao diodo

A capacitancia de deplegao do diode & dada por:

¢, = c3o/(1 + v /pEn) /2 (3.7
onde:

CJO = capacitincia de deplegdo sem tensdc aplicada ao diecdo

VD = Tensdao aplicada ao diodo

PHI = Potencial de barreira da jungao

3.3. 08 Parimetros Necessirios

Os parametros do modelo empregado pelo MSINC a serem especificados sdo:

VTO Tensao de limiar sem polarizagao do substrato
U, Valor da mobilidade para campos baixos
EQ+# Escolha da equagao para a mobilidade

0 = Mobilidade constante (independente do campo}
1 = Bquagao simplificada (segundo Merckel)

2 ® Equagao de Frohman
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FIELD]l Primeiro cceficiente da equagio para a mobilidade
FIELD2 Segqundo coeficiente da equagac para a mobilidade

ESAT Campo critico para saturagdo de velocidade
0 & Sem saturagac de velocidade
Cox Capacitancia do éxido por cm®
DNB Concentragao efetiva do substrato por cm;
CTUN Capacitidncia de jungac por cm?
XD Sobreposicio do &xide fino da porta sobre o dreno
XS Sobreposicdo do éxido fino da porta scbre a fonte
XN Difusao lateral sob a porta
GDS Modulagdo do comprimento do canal
EQ# Escolha da equagac para a modulacdo do canal

0 = Nenhuma modulagdo do canal
1 = Aproximacdo da deplegdo de uma jungdo PN
2 3 Aproximagac do campo nas bordas

ARGl Primeiroc coeficiente da equagdo para a modulagio
ARG2 Segundo coeficiente da equacic para a modutagio
Css Corrente de saturacao das jungoes

Para o diodo & necessario especificar:

IS8 Corrente de saturagao
CJO Capacitdncia da jungac para polarizagdo nula
PHI Potencial da jungao

Nas secgbes subseguentes discutiremos o cdlculc dos pardmetros, suas relagoes

com o modelo e sua implementagdo na forma de programa.

0 programa de cdlculo dos parametros € escrito em FORTRAN.IV, por ser esta lin

guagem cientifica praticamente universal.

3.4. 0 Programa Calculador de Pard3metros Elétricos de Transistores MOS e Parasitas
Associados [CAPETA)

Para o cdlculo dos parimetros elétricos dependentes de processo, foi desenvolvi

do um programa para cdlculo automidtico destes parametros, o CAPETA.

A partir de dadeos resultantes &o processo de fabricagao, este programa calcula
os parametros elétricos necessidrios para a modelagem automitica dos dispositivos compe
nentes dos microblocos, tais como transistores, diodos, resistores, capacitores e-in -

terconexoes.

Ma Pig. 3.3 apresentamos o diagrama da interagao do programa aqui apresentado

com os programas existentes no sistema PAC-1 do LED e os arguivos de dados.

A partir dos dados de fabricagac, cria-se um arquivo de dados gue serviri de
descrigao do processo para o programa SUPREM-II. Simula-se entao ¢ processo de fabrica
cao e obtém-se o resultado final de tal Qrocesso. ¥No arquivo dos resultados da simula-
¢80 teremos o perfil de impurezas, a profundidade de jungao e outros dados associados.

Atravds do sistema de medidas e avaliac3c e do sistema automdtico de aguisigdo
de dados, gera-se o arquivo de dados estatisticos do processo.

No arquivo de dados estatisticos do processo sdo descritos os par@metros obti-
dos através de um grande niimero ‘de medidas efetuadas em laboratério, que sao basicamen
te as mesmas informa¢des constantes do arguivo do resultado da simulagao, acrescidas
de dados_que nao podem ser obtidas de modelos (como QSS’ por exemplco, cu aqueles que
dependem de decisac do projetista)l.
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Figura 3.3: Interagae do programa calculador dos pardmetres
eléiricos com os arquives de dados e programas
do sistema de PAC do LED.

Durante a implantagdo ou modificagio de um particular processo, as informagoes
necessirias para a modelagem virdo principalmente da simulagdo do processo via SUPREM-
II. A medids que o processo se estabiliza com o ducorrer do tempo, poderemos utilizar
cada vez mals os dados cobtidos estatisticamente, que sao retratos mais fiéis da reali-
dade|46]|. Quando o aprendizado deste processc atingir um certo limiar, todas as infor-
magdes poderdo vir apenas do arquivo de dados estatisticos, dispensando-se o uso do si
mulador de processos, a nao ser quando se gqueira corrigir o desempenho de um dado am
tempo real.

Com os dados estatisticos e o resultado da simulagao deo processo, © programa
CAPETA calcula os par3metros el&tricos necessarios para a modelagem automatica dos mi
croblocos.
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Opcionalmente, o CAPETA poderia obter os parametros atraves dos resultados
advindos de um programa de simulagdo de dispositives gue empregue técnicas de andlise
unidimensionais ou bidimensicnais, traduzindo estes resultados nos parametros elétricos

especificados.

3.5. 0 Simulador de Processos e o Acesso a seus Resultados

Através de um simulador de processos de fabricagao poderemos ter acesso ao esta
do do semicondutor submetido 3 um particular processc. Obtidos estes dadss, poderemus
calcular os parametros elétricos associados a este processo de confeccdo de dispositi -

Vos.

O programa SUPREM~II & um simulador computacional capaz de simular as etapas
mais tipicas de fabricagac de circuites integrados. O programa foi concebido de forma
que estas etapas possam ger simuladas individualmente ou sequencialmente, exatamente co

mo ocorrem durante o processo real de fabricacgdc |13), |14].

0s resultados da simulagdo disponiveis ao fim de cada etapa, consistem do per
fil unidimensional de todos os dopantes presentes no silicic e no &xido de silicio, se
ja na forma de grafico ou de tabela. As profundidades de jungdo e as resisténcias por
guadrado de todas as camadas N ou P formadas durante 0 processc serdc também calculadas.
Na simulac3o sequencial das etapas, os resultados de cada uma delas constituem as condi-

¢Oes iniciais para o passo subsequente.
0s modelos implementades no SUPREM sao os seguintes:

— Crescimento epitaxial

~ Predeposicdo quimica atrave$ da superficie (sdlida ou gasosa)
- Oxidagdo e Penetragao

- Implantacdo idnica

- Decapagem (etching)

- Deposigdo de Sxido a baixa temperatura

As migrag¢des de impurezas sao levadas em conta em todos 08 processos gue envol-

vam altas tempsraturas.

Os pardmetros fisices necessirios para os modelos de processos s3o armazenados

ne programa como valores padrdo, podendo serem modificados pele usudrio.

Na versic atual do SUPREM, pode-se trabalhar com até trés tipos diferentes de

impurezas em cada simulagao.

A concentragao de impurezas resultante de um processo de difusio £ umm~ fungdo
continua do espago e do tempo. O perfil de concentragdo resultante Jd simulagao numéri
ca através do SUPREM & uma aproximagic discreta no tempr = Lo espago desta fungao conti
nua. Esta discretizac8o logicamente leva a erros de truncamento na solugdo numérica da
equagio de continuidade. Estes erros sdo propercionals ac espagamento entre oS pontos
de discretizacdo. Entretanto, a adogdo de um espagamento da ordem de 100 8 para a malha
espacial, resulta em erros muito pequenos na maioria dos cascos. Como O programa permite
uma definigdo mais refinada de uma determinada regiao do espago considerado, normalmen-

te nio teremos erros de truncamento gue possam invalidar os resultados.

A concentracio de impurezas & armazenada sob a forma de um perfil discreto com,
no maximo, 400 pontos. Cada valor de concentragdo corresponde a um pontc no espago dis
creto (malha espacial) definido ao longo de um eixo vertical gue vai da superficie

(51 ou SiOz) até a profundidade maxima especificada.
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Pigura 3.4: (a) Corte de um transistor MOS hipotétieo com canal
implantado, mostrando dois eiros verticats,onde saco
feitas simulagdes pelo SUPREM; (b) Perfil de impure
zas obtide para o dreno; {c¢) Perfil de impurezas

obtido para o canal.

A resistdncia de folha das camadas P ou N & calculada como o inverso da condu-

tividade média da camada através da equagdo:

. _ ¥y
2 -5=_9 J; 2 L@ . Ny ay {(3.8)
Ps

onde y, e y; definem os limites da camada, medidos em relagdo d face superior do sili-
cio, g € a carga eletrdnica, u(C) & a mobilidade do portador em fungdo da concentragao
total e N(y) & a concentragdc 1liquida de portadores.

Um dos possiveis formatos de saida para o perfil de impurezas gerado pelo
SUPREM-II & na forma de tabela. Esta formatagdo foi a escolhida para o acesso do pro -
grama CAPETA a estes perfis.

Esta tabela estd na forma de pares crdenados, [x,_N(x)] » onde X & a profundi-

dade e N(x) @ a concentragac correspondente.

O acesso a esta tabela pelo CAPETA & feita através da subrotina PERFIL.
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L tabela de dados estd organizada em colunas de pares ordenados, a partir da
superficie do material. Os primeirocs pares pertencem 3 regido do oxido (se houver) ]
os subsequentes ac silicio. Além dos pares ordenados, outras informagdes sobre a tabe-

la saco fornecidos.

Os pares ordenados sao lidos e armazenados na forma de uma tabela indexada. &
tabela & também reorganizada de forma gue ¢ primeiro elemento da tabela seja correspon
dente ao silicio, eliminando-se os pares ordenados associados & camada superficial de

oxido {se existir} e reindexando-se os pares da tabela.

S8c requeridas duas tabelas de perfis de impurezas, uma para a regido de dre-
no/fonte e outra para a regido do canal obtidas através de uma simulagdo individual pa

ra cada regido de interesse.

Inicialmente, ¢ programa pede o nome dos deis arquivos, abre os mesmos e ini -

cia uma busca das tabelas,
Uma vez localizada a tabela do dreno, faz-se a leitura das seguintes varidveis:

XJ - Profundidade da jungac (micras)
RQUAD - resisténcia por guadrado da regido difundida do dreno/fonte (ohms/0)

D¥1l -~ Espagamento # 1 no silicic (micras)

DY2 - Espagamento # 2 no silicio (micras)

DEP - Digtincia onde acaba o primeiro espagamento {DY1l) e comega o segundo
{D¥2) (micras) )

¥S1 - Comprimento total do espago no silicio ({iltimo ponto da tabela) (mi -
cras)

INTF - Indice da tabela onde estd localizada a interface Sxido-silicio (nime

ro inteiro}

INTL - Indice do liltimo ponto da tabela onde o espagamento € igual a DY (nil
mere inteire)

NCC - Indice do iiltimo pontc da tabela, incluindo os pares do 6xido e da in-

terface, se houver (namero inteiro)

Lembramos que o SUPREM opcicnalmente permite a definigfdo de duas regides de in
teresse, uma COR um espacamento menor e outra com espagamento maior. Dai resulta a

existéncia das varidveis DYl e DY2, que indicam os espagamentos em cada regifio.

De posse destas varidveis, a subrotina PERFIL recrganiza e armazena a tabela,

gerando também a varidvel IEXT:

IEXT - Indice do {iltimo ponto da tabela reorganizada {sem os pares do 5xido)
ou indice do par ordenado imediatamente anterior & proxima profundidade

de juncic, se esta existir (nimerc inteiro) .

Apds a localizagdo da tabela do canal, & feita a leitura das seguintes varia -

veis, seguida de uma reorganizagdoc e armazenagem da tabela:

CZ0X =~ Espessura do dxido (micras)

CDYl - Espacamento # 1 no silicio (micras)

CDY2 = Espacamento # 2 no silicio (micras}

CDEP - Distdncia onde acaba o primeiro espagamento (CDY1l)} e comega © segundo
(CDY2) (micras) )

CYSI - Comprimento total do espago no silicio {@ltimo ponto da tabela) (mi -
crag) '

CINTF - Indice.da tabela onde estd localizada a interface Sxido-silicic (nime-

I ro inteiro)

CINT1 - Indice do @iltimo ponto da tabela onde o espagamento & igual a CDYl
(nimero inteiro}. _

CcNCe - Indice do filtimo ponto da tabela, incluidos os pares da regido do &xi-
do e da interface {nimero inteiro}
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Calcula-se entdo a varidvel JEXT:
JEXT - Indice do {iitimo ponto da tabela reorganizada (niimerc inteiro)

Esta subrotina preve também possiveis erros na geragdo e gravagdo dos arquivos,

com & consequente emissdo de mensagens de exrro e interrupgio de execugdo.
Os tipos de erros detetados sao:

a) Nao-geragdo da tabela de difusdo do dreno/fonte.

b) Erro na gravagdo do arquivo onde estd a tabela de dreno/fonte.

¢) Erro no comande de especificagdc do passo onde & gerada a tabela do dreno/fonte.
d) Tabela de dados do dreno/fonte incompleta.

e) Nao-geragdo da tabela de dados do canal.

f} Erro na gravagidoc do arquive onde estd a tabela do canal.

g) BErro no comande de especificagao do passo onde & gerada a tabela do canal.

h}) Tabela de dados do canal incompleta.

3.6. Cilculo do Potencial de Barreira da Juncdo e da Capacitdncia de Deplecido

(PHI, CJUN, CJO) pelc CAPETA

As difusOes realizadas para formagdo do drenc, fonte e vias de interconexio de
circuitos integrados que empregam tecnologia MOS, que & o caso de estudo agui descrito,
sdo polarizadas reversamente. O modelo do MSINC entac assume que as capacitincias asso

ciadas a estas difusdes sdo devidas 3 regido de deplecgie.

Para o cialculo da capacitancia de deplegdo, pode-se assumir que as jungdes sdo
aproximadamente abruptas ou linearmente graduais. Neste caso, pode-se achar uma solu -
gao analitica para a capacitfincia, sendo a resolugao e o cdlculo da equagdo disponiveis
na literatura |16].

Lawrence e Warner |17| criaram nomdgrafos para permitir a determinagdo da espes
sura total da camada de deplegde, da capacitdncia por unidade de drea e da fragdo da
camada de deplegdo existente de cada lado da jungao.'Para obter os resultados acima,
Lawrence e Warner resolveram a equagdo de Poisson numericamente. Foram assumidos per
fis de difusado obtidos a partir da fungao gaussiana ou da fung@o errq complementar, su
pondo-se uma difusdo sobre um substrato de dopagem constante,

Come podemos obter o perfil de impurezas através do programa SUPREM-IT, decidi
mos entae calcular o potencial da barreira e a capacitincia de deplegado por métodos nu
méricos, pols assim teremos maior precisdo no cidlculo, para perfis de impurezas genéri
cos.

A resolugdc do problema implica na resclugdo da equagdo de Poisson, que rela -

ciona ¢ potencial com a densidade de carga.

A equagac de Poisson estabelece gue:

7l = - P (3.9)

Para o casc de uma solugado unidimensional;
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a - _ - q (N(x) + p ~-n) {3.10)

Para resclver a equagdc acima, sido feitas duas aproximagdes. Primeiro, que o
campo elétrice nas bordas da regifo de deplegdo & nulo. Segundo, gque as densidades de
portadores n e p sio despreziveis em comparagZo com a concentragao liquida N{x) e de-
vido 3 existéncia de um campo elétrico na regido de carga espacial que tende a afastar
estes portadores.

Pode ser demonstrade [18| que a variagiao total do potencial numa jungado PN,
chamada de potencial de contato, potencial de barreira ou potencial embutido (built-in
potential), &€ dado por:

N{x_.).N{x_)
b = .IS.T_ . Ln [_EZ—D] (3.11)
g ni ’

onde:
xp = Borda da regido de deplegdo de um lado de jungao.

x, = Borda da regific de deplegdo do cutro lado da jungdo (oposto & xE).

Como o campo elétrico na jungac deverd ser continuo, (jd que ndo hé variagao
da constante dielétrica), pedemeos afirmar que o campe elétrico calculado por integra -
cd30 da equagdo de Poisson de um dos lados da jungdo deverd ser idéntico ao obtido de
maneira similar para o outro lade da jungio. Ou seja, se Xg © ¥, sao pontos possiveis
de serem as bordas da regiao de carga espacial, entdo a eguagao (3.12) deverd ser vali
da:

. .

J *E

|El| zj Nix)dx _ |E21 =j‘ N{x}dx {3.12)
% K €, % K. €4

Chamaremos a verificagio da eguagdo {3.12) de estabelecimento de um dipolo de
carga. Podemos entado achar o valor de Xpne S€ conhecermos X5, X © N{x), através da equa
cdo {3.12). '

Se x5 e X, s8c as ordenadas das bordas da regifo de deplegao, a diferenga de
potencial entre os dois pontos pode ser calculada integrando-se o campo elétrico exis=-

tente na regidco de carga espacial.

b4
D
vy iI E{x).ax (3.13)
Xg

A partir das aproximagBes e condigBes de contorno descritas acima, Hamilton e
Howard |1%| propuserem um algoritmo para o cilculo da capacitdncia de deplegio e do po
tencial de contato decorrentes de um perfil de impurezas genérico para uma jungao,simi
lar dquele proposto por Lawrence ¢ Warner.

0 algoritmo proposto € o seguinte:

1. obtide o perfil de impurezas N(x) e a profundidade de juncgac X1, escolha um ponto
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Xp do lado "esquerdo” da jungdo. Calcule

X X
“J
Cq =j. p{x)dx =Jq J q.N(x)dx
g

Xp

2. Escolha um ponto x, do lado "direito" da jungdo. Calcule

3. 8e @, #Q_, modifique %, e repita (2) até que ¢ = O
| E D

E

D
4. Estabelecido um dipole de carga entre Xp e X

b4
1 C
VA = J‘ xgh (x}dx

5 0 }(E

D calcule agora:

5. Calcule

Ni{x_).N(x_)

q nj

6. Se PHI ¥ Var escolha um novo x, e repita a partir de {1).

E
Uma vez obtida a largura da regido de deplegdo, a capacit@neia de deplegdo por

unidade de &rea & dada por:

cgun = =2 (3.14)

Para facilitar o referenciamentc, chamaremos um dos lados da jungaoc de lado es

querdo e © ogutro de lado direito.

Foi implementado entdo um algoritmo baseado no proposto. por Hamilton e Howard,
onde foi tomada uma série de cuidados para garantir a convergéncia, eliminar possivels
erros e otimizar o tempo de execugdo. Os pontos mais relevantes dos cuidados tomados
sdo:

a) Técnicas de integragde adequadas., Como o perfil & discreto, utilizames o mé&todo de
integragdo por trapézic e ¢ método de Simpson. O método de Simpson | 20| apresenta
um menor erre de aproximagde, sendo utilizado preferencialmente. Como o método de
Simpscon s& pode ser utilizado com um nimerc Impar de pontos, o algoritmo utilizado
procura trabalhar sempre com um niimero Impar de pontos, s$& utilizando a integragéo'
por Trapézio quande tivermos somente dois pontos ou come complemento da integral
por Simpson quandco o niimero de pontos for par.

b) Utilizagado de passc geométrico para busca do dipolo de carga ao invés de passo de
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busca constante para minimizar o tempo de execugao. No sentido crescente, o passo
incremental & feito duas vezes maior gque ¢ anterier e no sentido decrescente o pas-
so & duas vezes menor gue o passo antecedente.

¢c. Detegao de mudangas de espagamento no perfil fornecido pelo SUPREM e utilizagae do
passo correto associado § cada regiido.

d. O nilmero finito de pontos do perfil éiscreto utilizado fez com que se definisse de
limitadores e testes para prevenir gue o apontador de busca do dipolo de carga pas-
sasse aldém do Gltimo ponto da tabela. Na primeira tentativa & feita uma limitagio,e
na seqgunda procura-se executar uma compatibilizacgdo.

e. Caso ocorra mais de uma tentativa de ultrapassar o filtimo ponto da tabela {(ver item
anterior), procura-se executar uma compatibilizagdc. Para isto, fixa-se o apontador
de busca do dipolo dc lado direito e procura-se estabelecer o dipole variando-se o©
apontador de busca do lado esquerdo. Se este artificio nao der resultados, interrom
pe-se a execugadc e manda~se uma mensagem de avisc ao usufirio descrevendo o erre e
como proceder para evitd-lo.

f. Se houver mais de uma tentativa consecutiva de fazer com que o apontador de busca
do dipolo do lado esquerdo passe além do primeiro ponto da tabela (superficie), in
terrompe-se a execugdc, enviando mensagem ao usuirio sobre o tipe de problema em
contrado.

g. Utilizar resultados anteriores das integragdes guando o apontador de busca aumentar
sua dist3ncia em relagado & juncdo (origem) e recalecular a partir da origem quando ©
apontador diminuir esta disténcia. Assim, procurou-se otimizar o algoritmo, evitan-

do-se repeticles desnecessirias de operagbes de integragao,

0 algoritmo implementade & realizado através das subrotinas DIPOL, SPS, STZ,
CARQE, CSIMP, CTRAP, POTEN & do programa principal que as referencia.

No Apéndice A descrevemos o algoritmo proposto e utilizado no programa.

0 teste do algoritmo fol executade simulando-se jungbes abruptas atraves do
SUPREM-II. Comc existe uma solugac analitica para o cdlculo do potencial da barreira e
da capacitincia de deplegZo de jungd3c abrupta, calculamos os valores destes parametros
através das equagbes correspondentes, comparando-os com os obtidos atraved do algorit-

mo.

Um dos testes realizados apresentou o seguinte resultado:
Calculados ' Obtido pelo algoritmo:
PHI = 0,693754 Voltis BJ= 2. pooaag

CIUN= B 252387 1iE-87

- =7 2
CJUN = 0,2467758601.10 r/cm FHI= @ FBEAS16

Este teste foi realizado para as seguintes condigGes:

Jungao: abrupta

x5 = 2,0 micras
16 3
N = 10" /cm
A 16, 3

]
I
P..I
o
.
g

Os resultados calculados e os cbtidos numericamente apresentam uma boa concor-
dséncia. O cilcule analitico, através de equagdes, foi realizado através de uma calcula
dora de belso e o algoritmo foi executado num computador PDP-10. O comMputador apresen-
ta inerentemente uma maior precisdo de cilculo gue a calculadora, devido ao fato de
que a palavra empregada pelo computador & maior que a da calculadora. A crdem de gran-
deza da diferenga dos cilculos ji mostra variag¢des devido & precisdo cbtida no instru-

mento especifico de execugao,

E importante lembrar que o espagamento adotado no perfil obtido pelo SUPREM-II
influi na precisdoc obtida com o algoritmo. Quante menor o espagamento, menores oS
erros de aproximacido das integrais. O espagamento usual de 0,01 um & geralmente satlg
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torio.
Obtivemos entao ¢ valor das varifiveis PHI e CJUN:
PHI = Potencial da barreira de jungio

CJUN = Capacitdncia da jung¢3c por cm. quadrado

A capacitdncia de jungdo para polarizagido nula (CJO)}, que é utilizado no mode-
lo do diodo do MSINC, é calculada no programa AUTOMOS através do pardmetro CJUN:

CJO = CJUN.Area
Area = &rea da jungdo, que & obtida dos arquivos <DMM> (Dimensdes das sMiscaras
dos Microblocos}.

3.7. As Opgoes para Modelagem da Mobilidade

No programa MSINC, temos trés opgOes para a modelagem da mobilidade. A escolha

& feita através de indicagido simbdlica do modelo escolhido.
Os seguintes pardmetrogs devem ser especificados:

Us - Valor da mobilidade para campos baixos.
EQ # - BEscolha simbdlica da equagdo para a mobilidade:
EQ = 0, mobilidade constante {independente do campo)}:
E0 =1, equagéo simplificada, segundoc Merckel et al;
EQ = 2, eguagao proposta por Frohman et al,
FIELDi~ Primeirc coeficiente da equacdo para a mobilidade.
FIELD2~ Segunde coeficiente da equagao para a mobilidade.
ESAT - Campo critico para saturacaoc de velocidade. Fazendo-se ESAT = 0, con-

sidera~se ndo existente a saturagfo de velocidade.

A corrente de dreno (IDS) de um transistor MOS € diretamente proporcional & mo
bilidade da camada superficial de invers3o. Esta mobilidade mantém-se constante até
gque se atinja uma determinada magnitude para o campo elétrico normal ao canal. A par

tir deste ponto, & mobilidade decresce 3 medida que o campo normal aumenta.

A primeira possibilidade de modelagem deo MSINC permite uma definigac de mobili
dade constante, considerando-se, portanto, que o campo eldtrico normal ndo exerce in -
fluéncias aprecidveis sobre o valor desta mobilidade,

A segunda forma de especificagao da mobilidade implica em uma formulagdo de va

riagac da mobilidade com ¢ campo elé&trico normal, segundo Merckel, Borel e Cupcea |11

Merckel et al sugerem gque a dependéncia da mobilidade com o campo normal Ey e

o campo lateral Ey pode ser descrita aproximadamente por:

Ho .
Mor = (3.15)
1+a!EN|+s|EL|
onde:
Mog = Mobilidade efetiva da camada de inversdc dependente do campo.
H, = Mobilidade independente do campo da camada de inversao.
Ey = Campo elétrico normal ao canal.
B, = Campo eldtrico lateral do canal.

a,B = Coeficientes do efeito do campo normal e lateral sobre a mobilidade.

Os autores citados afirmam entdo que a equagdo (3.15) pode ser simplificado na
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maioria dos casos praticos, com uma boa precisdo, chegando a uma equacao para a mobili

dade da seguinte forma:

i
= Qo _ (3.16)

B 1+8 (Vv )

H
ef
s Vr

onde:
D = coeficiente do efeito do campo sobre a mobilidade.

0 valor da variivel O & assumido para vdrios autores |21}, |22], |11], |12] co

sendo aproximadamente igual & 0,03 Vpl, dependendo da tecnologia empregada.
Se esta equacdc for escolhida, a especificagdo para o MSINC & feita na forma:

EC =1
FIELD1
FIELD2 = n3o especificar

valor de ©

A Gltima opgdc para a escolha da equagdo da mobilidade & a proposta por
Frohman~Bentchkowsky e Vadasz |7]. Embora a dependéncia da mobilidade efetiva com o
campo eldtrico normal seja um efeito j& conhecido, nenhuma expressdo tedrica satisfatd
ria & ainda disponivel, Isto deve-se ao fato de que uma expressao tebrica precisa deve
rad levar em conta o efeito da distribuigdo e variagac do campo elétrico ac longo do ca
nal, que dependem do processc de fabricagdo. Frohman-Bentchkowsky et al propuserem en
tic uma aproximacdo empirica para estes efeitos da variagio da mobilidade efetiva, ba
seados na pritica experimental. Chegarm entdo & seguinte equagdio para a mobilidade mé

dia efetiva:

G
Eso
Hop = Hge Eww (3.17)
s
onde: Mg = Mobilidade efetiva independente dc campo. B a mobilidade para ES<ESO.
so = Campo eldtrico limite, & partir do gual comega a haver redugio da
mobilidade.
Cl = Constante empirica, independente da espessura do dxido ou concentragdo
dc substrato.
Es = Campo elé&trico médic normal ao canal.

E_ & dado por:
s C

= 1 OX
E == (Voo = V__ - 24 - =V__.) -{3.18)
s GS FB F P DS K .¢

5 0

0 valor das varidveis E__ e C; sdo |7}

o
E_, = 6.10% v/cm

Cl = 0.15 para dispositivos de canal P
C1 = 0.36 para dispositivos de canal N

-

Se for escolhida esta eguagaoc, a descrigio para o MSINC & da sequinte forma:

EQ = 2
FIELD1 = 6.10% (Eso)
FIELD2 = 0.36 para canal P (C;}

]

0.15 para canal N {C,}
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A equagdo de Frohman foi escolhida para ser a especificagdo padrdo do programa
CAPETA.

A precisdac de um modelo para transistores MOS pode ser aumentada se for incorpo
rado a este o efeito da satura¢ac de velocidade dos portadores no canal. A infludncia
da saturagdc de velocidade torna-se ainda mais importante em transistores de canal cur
to,

Como existe uma velocidade maxima finita para o portador no semicondutor, a sa-
turacdo de corrente de um transistor MOS ocorre guande o campo elétrico no canal assu-
me um valor suficientemente grande para causar uma saturagdo de velocidade deste porta
dor. A saturagdo entdc ocorre porque existe uma densidade de carga constante(dependen-
te da tensd@o de porta) cuja velocidade através do canal ndo pode mais ser aumentada,
mesmo se aumentarmos a tensdo de drenco, isto &, aumenfarmos a magnitude do campo elé

trico.

0 modelo do MSINC segue a proposigdc de Rodgers et al |12|. A saturagdo de velo
cidade € modelada como uma mudanga da tensdo de saturacio, Vhsar-

A velocidade maxima do elétron v, & dada por:

Vs T Mo "eo . {(3.19)
onde:
My = Mobilidade para campos baixos.
Eco = Campo elétrico critico, a partir do qual ocorre saturagic na velocidade.

Rodgers fez uma linearizagdc da dependéncia da velocidade do portador com o cam
po, assumindo gue a relagao velocidade/campo elétrico permansce constante até gue  se
atinja o limiar da saturagdo de velocidade. Na Fig. (3.5) mostra-se o comportamento
descrito.

A mobilidade, entretanto, & dependente da tensdo da porta. Esta variagao de mo
bilidade faz com gue o campe c¢ritico de saturagdo da velocidade seja aumentado, como

pode~se verificar na curva tracejada da Fig. (3.5).

i VYelocidade

Campo elétrico

Figura 3.5: Veloeidade do portador em fungdo do campo elétrico
para uma mobilidade constante (uo) e parg mobilida

de dependente de campo normal (u), tal gque USH .
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Se definirmos:

v_ = EC.L (3.20)

onde:

v, = Tensdo critica de saturagic de velocidade.’

Ee

L

[

Campoc critico de saturacdo de velocidade.

Comprimento de canal.

Ent3o, a tensdo de saturacdo, levando-se em conta o efeito de saturagido de velo
cidade, pode ser determinada como sendo:

- o2 2,1/2
Vogy = Vpsar * Ve = Wpgar * V&) (3.21)

Vogy € @ nova tensac de saturagdo devida d saturagdo de velocidade. Analisando a equa-
gd3o (3.21), veremos que Voo serd sempre menor que a tensdoc de saturagaoc clissica
(VDSAT}' mas tornam-se praticamente iguais quando V. torna-se grande. Em transistores
de canal longo, o pardmetro Ve & naturalmente grande {eq. 3.20}, de forma que o efeito
de saturacdo de velocidade & mascarado. Isto j& ndo acontece nos transistores de canal
curto, onde este efeito pode se tornar predominante.

No programa MSINC, este efeito & considerado e modelado da forma descrita, sen
do especificado através do parametro ESAT.

ESAT & calculado como:

v

ESAT = =2 [V/cm] {3.22}
Yo

Uy = Mobilidade efetiva independente do campo.

V. = 6.5.107[cm.s_l], para el&trons.

co o 6

v 6.10 [cm.s-lj, para lacunas.

co

Se ESAT nio for especificado ou se fizermos ESAT = 0, o efeito de saturagdac de
velocidade nao & incluido no modelo.

3.8. Modelagem das Capaciti@nciasde porta do Transistor MOS

A dependéncia com a tensdo das capacitancias de porta de dispositivos MOS € uma
caracteristica importante gue deve ser considerada na modelagem desgtes dispositivos,

especialmente em circuitos dindmicos.

As capaciténcias entre porta-fonte, porta-drenc e porta-substrato podem ser moO
deladas separadamente como elementos capacitivos distribuidos ndo lineares e dependen-
tes de tensao.

As eguacdes das capacitdncias de porta foram calculadas por varios autcres |8},
[11], |23].

Estas equagdes, entretanto, s3o de grande complexidade, tornando impraticiavel
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seu empregc em programas de simulagdo eltrica para PAC.

Na Fig. 3.6 mostra-se a variacdo destas capacitancias com a tensdo de porta, pa
ra um determinado V constante.

DS
Capacitdncia
. I
nomahzada{C!COX) 1'
1,04 Regiao de | Regido
4 saturagao | triodo
0,84 a8 |
. ‘es_ |
—— =4
0,6 - (N
’ |
h | :"". bl = e P
0,4 I
(
4 |
0,2+ '
|
. _ )
= -1 -—

&8s
(2)
L
. -—
G
5 ' D
|tiw¥unn|2ntnllnlu I
T -GS QX == X, == GD 1 5

b Regiag de
deplecan

agtr Cop © Cgp eom @ tensao de porta,

para um V constante; (b) Segdo de corte de um tran-

Figura 3.6: f(a) Variagde de C

sietor MOS mostrando as capacitineias intrinsecas.

Pode-se observar que as capacitl@ncias ndc dependem somente de V mas também

Gs'

de V gr Ou seja, as capacitdncias dependem do ponto de ocperagdoc de transistor.

D
Meyer |8] propds que a dependéncia com a tensdc desta capacitincias fossem sim-
plificadas e linearizadas, de forma a permitir sua moedelagem através de simuladores

elétricos por computador.
Descrevemas entdo o cdlcule das capacitdncias segundo Meyer.

Primeiro, encontra-se a carga total associada & porta:
L

L
Qg =j Q(z)dz =J‘ cox.vox(z)dz (3.23)
0

0

Desenvolvendo-se esta equagdo chegamos 4 expressaco para Qg:
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v )3 v )3
0 -2¢c [- (Vop~Vo! ) (Veg=Vq) ] (3.24)
g ox * o 2 o 22 o 12 _ o 12 .
3 [YGD Vo (Vog=Vip!) Van=Vp) VggVnp!

Definem-ge entZo as seguintes capacitincias distribuidas:

30
Co = —2— ' © o (3.25)

GS
Vs

a0
c =—L (3.26)
GD  3v
GD

Resultando entaoc:

2
(v _. .-V}
Coe = 2 Co, [ - G T 2] (3.27)
3 VesVotVep V!
2
{(V_.-V.)
Cop = 2 .y [1 - G5 T %] (3.28)
3 (Vg ~Vq*V gp Vi)

verifique que, para V menor gue V, niac hi formagdao de canal, de forma que as

G5 o
Gnicas capaciténcias existentes sao a capacitincia do oxido fino (C_ ) e a capacitincia
de deplecdc no substrato (CD). A capacitancia da porta para o substrato resulta, entdo,

da associagac em série de c, e CD.

Regidc de corte:

¢ __.C
Cep = _ox D (3.29)
C0x+CD
CD = Cox.Z.L {3.30)
¢, para VGB £ VFB
CD = {3.31)
co
., para VGB>VFB

1 172
{D*;i‘VGB'VFB’] ‘l}

Na regido de saturagao, teremos
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=2
Ces = 3 Co (3.32)

Cop = Cgp = 0 (3.33)

Na regido triodo, Css © Cap sdo dadas pelas equagdes (3.27) e (3.28), sendo

Cep = -

Na Fig. 3.7 representamos graficamente a variacio destas capacitdncias com a
tensdo da porta para uma polarizagdo dreno-fonte constante.

GB
Corte | Saturagdo | Triodo
¢ i t
' i
o | |
| 1
i i
: 1
I
I _ } —
' ¥
N T Vo
I |
C ! :
GS t )
1 13
! 1
273,
1/2C0 e
]
l Y Y7 * Vs Yes
! |
Cep : .
1 1
' I
{ I
1
Vet ! /'_ .
! |
I
ST Vo + ¥
T Ds VGS
Figura 3.7: Comportamento das capacitdneias Cops CGS; Cop COM @

tensde de porta, para Vpg constante, a partir das

proposigoes de Meyer |8],

Este modelo apresenta uma particularidade que dificulta sua implementagdo:  os

cs = VT' o ponto de
vista computacienal, esta deseontinuidade pode fazer com que os algoritmos empregados

valores das capacitancias Cgs @ Cgp a@Presentam um degrau quando V

........ . A va
riagdo abrupta no valer da capacitdneia impliga em uma mudanca tambdm abrupta de carga,
de tal forma que se a variagdc de carga for sufucientemente grande, ocorrerdo os pro

blemas citados de nao=convergéncia.

A sclugao empregada no MSINC para contornar este problema consistiu em fazer

com gue os degraus sejam substituidos por linhas retas indo de VT-¢F até v, em C

T Gs
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de V. até VT+2¢F em C.p. A variacdo torna-se entfo mais gradual, sem grandes altera -

T G .
cbes no modelo. Na Fig. 3.8 & esquematizada, entdo a variagdo das capacitancias C,o e

Cgp o fungdo da tensdo de porta V.o apds a medificagdo.

n
“ep
c
Q
i 1 -
| Vs oo Vp 2 Vas
Ces
2r3c, L
172, b
1 I -
V-2 Vg Y1+ Vps Vs

Figura 3.8: Modificagao empregada mo MSINC para representar o
comportamento das capacitancias de porta CGB = CGS

para V constante.

eom a tensdo de porta V DS

Gs5*

A capacitd@ncia do ®xido da porta por unidade de area (cmz}, c € o parametro

ox'!
requisitado pelo MSINC relacionado com & modelagem das capacitancias descritas nesta

secdo. Estas capacitancias foram calculadas para uma estrutura ideal, portanto sao
ditas intrinsecas. Além destas, sdc incluidas as capaciténcias associadas 3 sobreposi-

¢ado do metal sobre.o Oxido finc da porta, scobre as regides do dreno e fonte.

Estas contribui¢oes sao calculadas como:

! =
Cep CDX.Z.(XD+XN) (3.34)
] o 3
Cés Cx+ 2 (XS+XN) (3.35}
onde:
CéD = Contribuigdc da sobreposigdo para a capacitancia Cap®
Cés = Contribuigdo da sobreposigdo para a capacitdncia Cgs-
Z = Largura do canal.
XD = Sobreposigdc do metal da porta sobre bxido fino, sobre o dreno.
XS = Sobreposicao do metal da porta sobre &xido fino, sobre a fonte.
XN = Difusfic lateral do dreno/fonte scb a porta.

OQuando o programa CAPETA acessa o arguivo do SUPREM referente ao canzl, obtém
o valor da espessura do Sxido da porta resultante do processo {CZOX). O valor da varia
vel COX¥ & entdo, calculado:
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cox = 2% _© (3.36)
C20X

Duas outras capacitancias por unidade de &rea (cmz} asscciadas ac Oxido sdo cal
culadas, CCAMP e CFITA. CCAMP & a capacité@ncia associada ao dxido espesso ou Oxido de
campo. CFITA @ a capacitdncia do &xido existente sobre uma difusfo, gue geralmente tem
um valor intermedidrio entre CCAMP e COX. Estas capacitincias serZc utilizadas para a
modelagem das interconexdes de metal sobre dxido, CCAMP e CFITA sdc calculadas a par
tir das espessuras do &xido de campo (XCAMP) e da espessura do dxido sobre a fita de
difusdo {XFITA):

K
CCAMP = ————— , CFITA = ——— (3.37)
' XCAMP XFITA

3.9, Os Modelos para o Efeito de Modulacdc do Canal

. Os transistores MOS, quando operando na regizo de saturagéo, apresentam uma con
dut@ncia de saida ndo nula. Este efeito & atribuido a uma redugae do comprimento do ca
nal devida ao espalhamento da regiao de depleggo do dreno dentro da regidc do canal.

Um aumento da tensdo V. faz com que a regiao de deplegac da jungao dreno-subs

tratc cresca, diminuindeo o comprimento efetive do canal, com um correspondente aumento
com o comprj_mento L

da corrente do dreno I_,.. A dependéncia da corrente de drenoc I

DS D8

do canal & descrita na equagao (3.1). «

Um transistor MOS & dito estar operando na regido de saturagao, guando a tensac
do dreno & incrementada até o ponto onde a camada de inversdo ni3oc pode mais ser manti-
da pela tensao da porta, na extremidade do canal prdxima ao dreno. A esta tensac de

dreno gque corresponde ao limiar da saturagdoc convencionamos chamar VDSAT'

Se a tensfo de dreno & aumentada além de VDSAT’ comega a ocorrer o desapareci -
mento da camada de inversdo na extremidade do canal prdxima ac dreno, © comprimento do

canal diminui entao de um valor Rdep'

A queda de tens3oc através do canal tende a ser igual & v 0 excesso de ten

DSAT"®

DSAVDSAT’ 2, entdo, absorvido na regiac de deplegac de comprimento ﬁdep'

Assumindo,entdo,que © efeito predominante para a existé&ncia de uma condutdncia

sao, V

ndo nula na saturagac seja a modulagiac do comprimento do canal, podemos escrever:

I
: DSA %
I - _DsaT 4 =1 (3.38)
DSAT T psaT — lps
1__%22
Vos ” Vpsar Yps = Vpsar

0 programa MSINC oferece trés possibilidades para a modelagem da modulagao do

canal,
A primeira consiste em ndo levar em conta o efeito de modulagao do canal.
Para este caso, a especificagdo deverd ser:

GDS = 0 (escolha da equagdoc para a modulagao do canal).
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Os pard3metros ARGl e ARG2 ndc precisam ser declarados.
A segunda opgdo implica na aproximagfo de uma jungdo PN depletada.

Crawford |24| modelou a variagao do comprimento Edep' considerando gue a modula
¢do do canal seja devida & deplegao da jungdo do dreno.

A tensdo de saturagdo & calculada por Crawford através de um modelo que assume

Q_ (carga total na regio de deplegdo) constante, o que nos da:

B

Vpgar = Ves T Vr (3.39)

Supondo que a jungic do dreno & uma jungSo abrupta PN e utilizando a solug@o pa
ra a espessura da camada de deplegdo, chega-se & seguinte expressdo para Rdeb:

2.K_.€ 1/2
faep ~ [T : “’ns"’nsm’] (3.40)
9-"sup

Se esta for a opgio escolhida, a especificacgdo para o MSINC serd:
GDS = 1 (escclha da eqguagic para a modulagao do canal).
Os parfmetros ARGl e ARG2 ndo precisam ser declarados..

A terceira possibilidade de modelagem & através da equagdo proposta por
Frohman-~Bentchkowsky e Grove |6|. Estes autores propuseram um modelc mais completo @

preciso, sem perder a simplicidade. Descrevemos, entdo, este modelo.

¥

Na Fig. 3.9 temos o corte de um transistor MOS na saturagfo e & esquematizada e
distribuigdo do campo elétrico nas imediagodes do dreno.

SUBSTRATO

Figura 3.9: (a) Segdo de um transistor MOS operande na saturagdo;
(k) Distribuigdo do campo elétrieco no drenc do tran-

gistor MOS operando na saturagdo.
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Uma tensdo efetiva de porta & definida:

Veg = Vgs * — (3.41)

onde QSS = carga fixa efetiva na interface Si—SiOz.

A dimensdo da regido de deplegdio depende da diferenca de potencial existente en
tre ¢ dreno e a extremidade da camada de inversdo, que & iqual a VDS - Ypsar®

Entao:
g _ Vps™Vpsar (3.42)
dep e ¢
T
onde:
€p = Componente média transversal do campe el&trico proxima & interface
Si—SiO2.
Ep = By F £+ €5 {3.43)

A componente €, do campo & devida &s cargas fixas existentes na jungdo reversa-

mente polarizada do dreno.

A componente £y & devida 3 diferenga de potencial entre a porta e o dreno, gue

- . -~ r

& igual a VDS VGS .
Por fim, €3 2 devida & gqueda de potencial entre a porta e a extremidade da cama
. - ]

da de inversao, VGS - VDSAT' : .

31 pode ser calculada supondo que a jungde do dreno & abrupta. Dal resulta:
. 1/2
_{% "sus
2.K_.t
=

= - 1/2 :
€ = RV o -V ) + K {3.44)

1 DSAT

o]

¢ caleculo exato das componentes E, © B, implica em achar uma solugdo bidimen -
sional da equagdo de Poisson na regido de interesse.

Foi adotada entdo uma solugdc aproximada, considerando-se as componentes g, ©
€4 dos campos elétricos transversais como sendo proporcionais acs respectivos campos

elétricos normais ao dxide, obtendo-se:

K {(V_ .=v' :
e, = a. _0x D5 GS (3.45)
K tox
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K V.V
oX | GS DSAT (3.46)

As constantes o e B sdo os fatores de proporcionalidade dos campos elétricas
transversais em relagéo ans seus respectivos campos no}mais. Portante, a e B indicam
o gquanto os campos elé&tricos normais se curvam dentro da regidc de deplegdc nas proximi
dades do dreno. £ de se esperar que ¢ e § sejam independentes da estrutura, o gque foi
confirmado por resultados experimentais. Estes resultados mostraram ainda que o e B po
dem ser considerados constantes, sendo que valcres de a = 0,2 e B = 0,6 ajustam-se pa

ra a maioria dos casos.

Atravéds de (3.43),(3.44), (3.45) e (3.46) chega-se &:

K (V. ~Vio) K (V! -V )
1/2 + o ox_ D8 GS + 8 oX, G5 "DSAT (3.47)
Ks tox KS tox

ep = Ko (VpgVpgne!

Obtém-se entdo a redugdo Laep do comprimento do canal:

1 1 1 _ 1
e i em RV
dep dep ' SUB dep DS "DSAT
K o(V.=V'.) + BIV! )
+ O% . D5 'GS GS~ VDsaT (3.48)
Kg - tox Vps~Vpear!
0 termocs |l/£ NSUB)i da equagac (3.48) representa a contribuigac do campo

elétrico existente na reglao de carga espacial associada a4 jungdo drenc-substrate. Es
ta contribuigdo & a mesma proposta por Crawford. O segundo termo da eq. (3.48),

ll/ﬁ (tox)| representa a contribuig¢do para a redugdo do canal devida aos campos eld
trlcos 1ntrodu21d05 pela presenga do eletrodo da porta.

Quandc a concentracac do substrato for elevada e o oxido da porta for espesso,

a eq. (3.48) pode ser aproximada por:

4. = R(V y1/2 (3.49)

dep = ps” DSAT

que & a aproximagdo utilizada por Crawford.

guando a concentragdo do substrato for baiza e o dxido da porta for pouco es =

pesso, a eq. {3.48) pode ser aproximada:

K . tox (VDS'VDSAT}

dep
Kox a (Vg™ GS} + B(V

~Vpgar! (3.50)
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A modulagdo de canal sequndo as eguagles de Crawford e Bentchkowsky-Grove & re

presentada na Fig. (3.10)} para comparages |5]. Dependendo das condigdes de fabricagdo,
isto &, da concentragio efetiva de substrato,da espessura do Oxido as duas curvas po

dem se tornar iguais (equacdes 3.40 e 3.49).

=]
"]
-

\ ™" BENTCHKOWSKY - GROVE

=4
@
r'

7

2
i

=]
3

™~

™~ crawroro

0 4 -] 12 1 20 24 28 32 38 40
VD3

Comprimanto do canal nomalizado

&

Figura §.10: Comparagio das equagbes para a modulagdo do canal.

O programa CAPETA utiliza preferencialmente & equag@o de Frohman-Bentchkowsky.
Se esta opgdo for a escolhida, as declaragbes serao da forma:

GDS = 2 (esoolha da equagdo) .
ARGl = Valor do primeiro coeficiente (o) da equagdo da modulagao do canal.
ARG2 = Valor do segundo coeficiente (B) da equagdc da modulagdo do canal.

3.10. C3leculo da Difusac Lateral Efetiva

Para o cilculo da resisténcia associada a uma fita difundida, € usual o emprego

do conceito de resisténcia de folha. Assumindo que a fita tem um formato retangular,

com um comprimento L e uma largura W, 2 resisténcia desta fita pode ser calculada

como §

onde:

R = (L/W) (3.51)
*3
o {x)dx
0
Xy = prefundidade de jungao
o (%) = Condutividade em fungdo da profundidade.

A condutividade o{x) estd relacionada com o perfil de impurezas através da rela

o{x) = g.u{N) .N(x) (3.52)



onde:

WND
impurezas.
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Mobilidade dos portadores majoritirios, gque & fungdo da concentragdo de

N{x) = Concentragidc liquida de impurezas.

A resisténeia de folha & definida por

L)

s XJ
of{x)dx
o}

(3.53)

A registéncia, entio, pode ser calculada através de

(3.54)

A aplicagdc da equagdc (3.54), entretanto, sd & vilida para W >y devide ao

efeito da difusdo lateral gue ocorre durante o processo de fabricagdo convencional.

Rk corregao do cBlculo da resistdncia pode ser feita analisando-se as contribui-

¢Ges da parte central retangular e das partes curvas laterais. Refira-se entdo & Fig.

(3.11.a).

Xz

Xy

b)

DLEF

GLAT

c)

Figura 3.11;: (a} Esquema representative das contribuigbes do centro e das

laterais para a resisténcia da fita; (b) Difusac lateral as-

sumida para o ealculo da eontribuigao das lateratis; (e) Esque

ma da difusde lateral efetiva.



- 39

m

A condutancia total da fita

G=1=G + 2 G == + 2G {3.55}
R

A condutincia da parte central & calculada através da eq. {3.54).

Supondo uma difusio lateral da forma esquematizada na Fig. {3.1ll.b), a condu -

tincia lateral pode ser calculada como

q /2 X
LJo 0

-

Para uma resolugdc exata da eq. (3.56}, & necessario dispor de uma distribui -
g¢do bidimensibnal do perfil de impurezas na parte lateral da difusdo, Do ponto de vista
pritico, pedemos resolver o problema, assumindc gue o perfil de impurezas nac se mofi-
fica radialmente na difusdo lateral. Fazendo as aproximacdes usuais, de que a conduti
vidade & devida aos portadores majoritdrios e de que a densidade de portadores & igual

i concentragao liguida de impurezas, teremos:
ol(r) = g.u[N{r)]N(r) (3.57)

2 condutdncia lateral fica entdoc

Xy
G =T, qJ‘ u[N(r)].r.N(r)dr (3.58)

Definimos entac uma condutfncia lateral por unidade de comprimento:

N .
J .
Gy = Grap-L = E,qj. u[N(r)}.r.N(r}dr (3.59)
2
0

A mobilidade dos portadores majoritirios & fungdo da concentragao de impure -
zas. Antoniadis et al |25| utilizaram um eguacionamento da variacao da mobilidade com
a concentracdo para o cdlcule da resisténcia de folha obtendo uma boa concorddncia en
tre os calculos e os dados experimentals. No presente estudo seguiremos O mesSmo proce-
dimento: .

Caughey e Thomas |26| determinaram que a mobilidade pode ser expressa da se -

guinte forma:

{u - L)
p{) = T 4 max o min : (3.60)
N B
[1+{g— ) ]
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onde:
‘ Hypin = Menor valor esperado para a mobilidade.
Umax = Maior valor esperado para a mohilidade.
N = Concentragao de impurezas.
N _ s = Concentragio de referéncia.
B = Fator exponencial que controla a variagdo da mobilidade em torno da con

centragao de referencia Nref'

Antoniadis et al |25]| obtiveram uma melhor concordancia entre os valores calcu
lados e os dados experimentais utilizando valores recentes [27| da NBS (National
Bureau of Standards) para os parametros da equacao de ajuste da curva, eg. [3.60), em
substituig3o aos dados antigos publicados |26],]28

. O emprégo destes novos valores pa
ra os pardmetros da mobilidade resultaram em uma excelente aproximacdo entre os valo -
res medides e os valores calculados numericamente para as resisténcias de folha. Foram

empregados entdoc estes valores, que sdc descritos a seguir.

Semicondutor Hnin Woax Nref B
) Tipo P 49,705 467,729 1,606.1017 0.700
Tipo N 55,24 | 1388,157 | 1,072.1017 l0.733

Tabela 3.1: Valores dosz pardmetros da curva de ajuste da
mobilidade (eq. 3.60), segundo |25].

A eguagae (3.59) &, entdo, calculada numericamente. O algoritmo implementado
para a resolugao & descritoc em detalhes no Apéndice B.

Calculado o valor de GN, podemos definir uma difusac lateral efetiva, DLEF,
tal gue a condutancia lateral de uma fita retangular com uma largura igual a DLEF te
nha a mesma conduténcia GraT da fita de borda curva da lateral. Para maior elucidagao,
consulte a Fig. (3.1l.c}).

Assim,
R, = —>— = ROUAD.—2— (3.61)
LAt ¢ DLEF

LAT
Portanto:

1 DLEF
G, . = . (3.62)
LAT . pouap L

Utilizando a eqg.(3.59), determina-se

Ggn = DLEF (3.63)

RQUAD
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Dai

DLEF = GN.RQUAD (3.64)

0 valor da resisténcia da fita pode entdo ser calculada como:

R = RQUAD ., — & (3.65)

{W+2DLEF)

A definigdo de uma difusdo lateral efetiva DLEF facilita entdo os cdlculos das
resisténcias das fitas de difusao existentes em c¢ircuitos inteqrados. Uma outra vanta
gem decorre da existénecia de uma estrutura de teste definida pelo NBS, misto de um Qis
positivo de Van der Pauw e uma ponte (cross-bridge), gque possibilita a medida da difu-
sdo lateral efetiva |29| DLEF aqui definida. Este & um fator importante do ponto de
vista de aquisicdo de dados e criagdc e manutencgao do arquivo de dados estatisticos,

j& gue o pardmetro pede ser avaliado.

Na equagdc do calculo de GLAT {eq. 3.56} aproximamos a curvatura da bo;da late
ral por um arco de c¢irculo de raio constante e igual a xj. Na realidade, o raic & va -
ridvel, sendo menor gue xj na superficie. O valor deste raio na superficie & dependen-
te das condigdes particulares com que & realizado o processo e das dimensfes da janela

. Mas, devido ao efeito de

abarta no Oxido para a deposi¢Zo de impurezas |30
"overetch" do Sxido, as dimensdes da janela real podem ser malores que as determinadas

na mascara, tornando menor o erro da aproximagaoc empregada.

0 cadlculo de DLEF & executado através da subrotina CONDUT do programa CAPETA.

3.11, Calcule da Resisténcia de Contato

A interconexdo de dispositivos em circuitos integrades pode ser realizada atra
vés de fitas de metal, estabelecendo-se contatos entre a camada de metalizagdo e o ma

terial semicondutor nas regides de interesse.

0 contato chmico metal-semicondutor apresenta uma resisténcia gque pode ter uma

influéncia importante no comportamento elétrico do circuito.

Isto tende a ser particularmente verdadeiro em LSI e VLSI |31]. A medida que
se obtdm uma maior densidade de integracdo, tornande os dispositives cada vez menores,
diminui-se a 3rea de contato metal-semicondutor, aumentando-se a resisténcia do conta-

to.

(¢ primeiro trabalho onde se procurou modelar a resisténcia de contato em cir
cuites monoliticos planares & devido a Kennedy e Murley |32|. Estes autores despreza -
ram a resistédncia associada & regido de transigdo existente entre a difusdc e o metal,
levando em consideracac apenas o efeito de adensamento {crowding) de corrente ac lengo

do contato.

Chang et al |34| fizeram um estudc visando mais uma andlise tedrica fenomenold
gica da resisténcia de contato associada especificamente com a interface metal-semicon
dutor e sua dependéncia com a temperatura, potencial da barreira e a concentragio de

impurezas,
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A resisténcia da regido de transigdo 8 calculada como sendo fungao de duas componentes
principais: a emissac termoidnica e o efeito de tunelamento,

Ting e Chen |33| calcularam a contribuicdc para a resisténcia de contato devida
ao adengsamento de corrente na camada difundida, na regido do contato, e a corregdo para
a resisténcia decorrente de larguras diferentes para a fita difundida e para o contato,
Propuseram ainda um dispositive de medidas e teste, gque & um resistor de forma especial -
com prolongamentos laterais da difusdo, o qual permite a avaliagdc da variagdo do poten

cial sob a regido de contato.

Aqui usaremcs a exXpressac “"resisténcia de contato" para simbolizar a resistén-
cia associada apenas ao contato entre o metal ¢ ¢ semiconduteor. Somando as contribui -
¢oes, citadas acima, de Ting e Chen & resisténcia de contato, teremos a “resisténcia
Terminal”.

Trabalhando independentemente, Murrmann e Widmann |32|e Berger [35|, [36]| chega
ram ac modelo de linha de transmissdo, que leva em considerac¢do os efeitos da interface

metal-semicondutor, sendo o modelo mais completo disponivel atualmente na literatura.

0 modelo de linha de transmissao come proposto por Berger & o emﬁregado nc pro
grama CAPETA e no caso de estudo do programa AUTOMOS a ser discutido no proximo capitu-

lo.

Dependendc da dire¢do do fluxo de corrente nas proximidades do contato, podemos
classificar contatos planares como sendo do tipo vertical ou do tipo horizontal. Se o
fluxc de corrente & normal 3 superficie do contato, dizemos tratar-se de um contato ver
tical., QO contato & dito horjizontal se a corrente flui de forma aproximadamente paralela
8 superficie de contato. 0s dois tipos de contato s3o esquematizados na Fig. {(3.12).

Metol
Matal

" wp— Semicondutor

Samicondutor

a} b}

Figura 3.12: (a) Contate do tipo vertieal, corrente fluinde per
pendicular & superfiecie de contato; (b) Contato do
tipo horizontal, corrrente fluindo paralela a su

perficie . do contato.

2 resisténcia de contato vertical, Rcv pode ser calculada camo:

(3.66)
av

=
I
> |2

0

onde:
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pc = Resistividade de contato (Q.cmz).

A, = Area do contato

Veremos, agora, a resisténcia de um contato do tipo horizental.
A regifo de contato pode ser dividida em trés partes principais:

a) Semicondutor
b} Camada de interface metal-semicondutor
¢) Metalizacgdo de contato

Ditusdo (£33 Metal

Camada ds
Interfoce (fc}

{e)

{b)

Figura 3.13: (al} Segdo de corte de um resistor mostrando as
trds partes principats da vegiae de contato;

{b} Planta do resistor,

A camada semicondutora & caracterizada pela resisténcia de folha Rs e a profun
didade de jungdo X,
A camada de metalizacdo poderia ser caracterizada por sua resisténcia de folha,
RM' Entretanto, na derivagdo do modelo, esta resisténcia & considerada desprezivel 3ja
que apresenta um valor pelo menos duag ordens de grandeza menor gque a do semicondutor.

Portanto, a metalizagdo foi considerada um plano equipotencial.

Determinando as equagoes diferenciais gue descrevem matematicamente o problema,
Berger percebeu sua semelhanca com as equagbes de uma linha de transmissde, utilizando

sua solugac geral.
Na Fig. (3.14) temos a representacao do meodelo.

Resolvendo as eguagdes da linha de transmissdo, Berger chegou 3 seguinte ex

- pressdo para o c&lculo da resisténcia de contato horizontal

Pa
R = -— , g.d,ccthiad} (3.67)
¢ w.d

{3.68)
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Metal

/7 Interface MWatal-Semicondutor

% I!ii*lvlti‘ljl SEENRN

—_—

ilx}

o m =

iz
crdx - Gldﬁ I
Vix)
== AW oMW - -
" ERQ‘ i{x) iz

Figurq 3.14: Modelagem da resisténecia de contato, segundo Berger.

onde:
w = Largura do contato
d = Comprimento do contate
R = Resisténcia de feclha do semicondntor

s
O valor da resistividade de contato Pe depende da concentragao de impurezas da

camada difundida.

Berger executou uma s@rie de medidas |36] para determinar o valor da resistivi

dade de contato em funcio da resistividade média da camada difundida.

NO programa CAPETA, o valor de P Para contatos Al-5i & calculado a partir das
curvas publicadas por Berger. Para isto, & identificado o tipo de impurezas da difusao
e escolhida a curva correspondente. Cada uma das curvas & dividida em trechos,e em ca
da trecho & realizada uma aproximacio da curva por meio de uma fungao exponencial.

Para impurezas de tipo P, existe um certo espalhamentc no valor de pc,'sendo
definidas duas curvas que delimitam uma regido de providvel valor da resistividade de
contato. No pregrama, foi utilizada a curva de limite superior, que nos dard o maior
valor de resistividade de contato, garantindo-nos gue o calculo & valido para o pior
caso,

0 ciAlculo da resistividade de contato & realizado através da subrotina RESIST.

Estudos e medidas realizadas da resisténcia de contato [37], |38| mostram gque
o modelo aqui utilizado apresenta resultados confidveis para a previsao desta resistén

cia,

3.12, cilculo do Potencial de Superficie e Pardmetros Relacionados.

O potencial de superficie associado & formacic de uma camada de inversao (y_)
P P g s

e a carga fixa da camada de deplegao (Qp) sio parAmetros necessirios para o caleculo
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da tensac de limiar (V) de transistores MOS. Consideremos entdo um.transistor MOS pa

ra avaliarmos estes parametros.

S$e incrementarmos a tensdoc entre a porta e o substrato, almentamos tamb&m
¢ campo elétrice na porta. A medida que o campc na porta aumenta, cria-se uma regiio
de depleqgac no substrato. A carga nesta regidoc & devida As impurezas ionizadas, sendo
pertanto imdvel e ndo contribuinde para a condugdo. Quando o campo elétrico torna-se
suficientemente forte,portadores minoritirios sdc acumulados na superficie, conectando
eletricamente o drenc e a fonte. A camada de depleg8o serve como um isolador entre o
canal e ¢ substrato, ¥a Fig. 3.l15 & apresentada a curva de densidade de carga nas duas

regides.

p = densidade de cargas

=profundidade da camada
. de inversao

i ¥ = profundidade da camada
de deplecgao

R . - x = distdncia a partir da
Reqidc de inversco interface Si-SiOZ

/

Regido de Deplegdo

)

aNzyg

FPigura 3.15: Curva da densidade de cargas nas regides de
deplegdo e inversdo, segundo Thantola e Moll
| 2

*

A camada de inversdo & considerada efetivamente formada guando o campo el&tri-
co & suficiente para provocar uma curvatura das bandas tal que a concentragao de porta
dores na regizo de inversdo & igual & concentragdo do substrato, Isto acontece guando

o potencial de superficie & igual a |39].

vy = 2 0p _ (3.69)

Portanto:

o=+ 2 w2 , para substrato tipo P (3.70.a)
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¢ = -2 =—1n [— , para substrato tipo N (3.70.b)

¢y & o potencial do nivel de Fermi no substrato.

Como a camada de inversdo & muitc fina comparada com a camada de deplegao, a
carga presente na regido de deplegdo, para uma concentragio constante no substrato,pode
ser calculada como

onde :
W = Profundidade da camada de deplegdo.

Admitindo gue para |ws| < |2¢F|, toda tensidc aplicada & porta contribui  ape-
nas para a formagdc da regiioc de deplegdc e para |¢S| > |2¢F|, toda carga formada esta
ri principalmente na camada de invers@o, com expansdo desprezivel na camada de deple -
¢dc, a profundidade da regido de deplegao W & dada por

20,1\
2. X .e_.12¢
W = s O E (3.72)
4-Ngyg '
Entdoc
1/2
Qp = 2KS.EO.q.NSUB.|2¢F| (3.73)
As equagCes (3.69), (3.70.a), (3.72) e 3.73) sac validas guando a concentragdo

do substrato for aproximadamente constante.

Como o perfil de impurezas sob a porta pode ser variidvel,como no caso de uma
implantac@o idnica cu difusdo, optamos no programa CAPETA por um cadlculo do potencial

de superficie vAlido para o caso de um perfil de impurezas genérico.

A solugdo do potencial de superficie para uma dopagem do canal ndo-uniforme im

plica na resclugio numérica da equagac de Poisson,

A eguacgdo de Poisson para o caso unidimensional &:

a%y
¥ =_8 . (N(x} +p - n) {3.74)

2
dx KS.EO

S3c feitas entdo as aproximagOes usuais de gue o campo el@trico € nulo na bor

da da camada de deplegdc e que o niimero de portadores n e p & desprezivel devido ao
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campo el&trico existente na regido de deplegado, que tende a afastd-los, e tamb&m  por
que este nimero & pegueno comparado com a concentragao ligquida de impurezas.

Troutman |40| derivou uma equagio analitica para o potencial de superficie de
um canal com concentragdo ndo-uniforme de impurezas que & utilizada como condigac de

contorno da eguagdo de Poisson.

No trabalho citado atima, & determinado o nivel critico de inversac em fungioc
do potencial de superficie.

Ouando a densidade de carga dos portadores mdveis se torna comparavel & concen
tragdo de impurezas do substratona borda da regido de deplecico, esta camada de portado
res moveis efetivamente blinda a regido do substrato do campo el&trico resultante da
tensic aplicada entre a porta e o substrato. A partir deste ponto, a populacao de por
tadores mdveis aumenta exponencialmente com o incremento do potencial na superficie,

enquanto que z regido de deplegac pouco se expande.

Nestas condigdes, o nivel critico de inversao foi calculado por Troutman como

sende correspondente ac seguinte potencial de superficie:

p =+ 1 [NB.N(W)/njz_] (3.75)
q

para substrato do tipo P

b = - ?-Ln [NB . me/nﬂ {3.76)

. para substrato do tipo N
onde:
N(W) = Concentragdo de impurezas na borda da regiao de deplecgdo.

A equagdo de Poisson & resolvida numericamente através de iteracSes sucessivas,
onde se procura encontrar um valor para W que satisfaga simultaneamente as equagoes
(3.78) e {3.75/3.76). 0 algoritmo desenvolvido para este cdlculo & descrito no Apéndi-
ce C.

Além do potencial de superficie, bgr O algoritmo obtém os valores da profundi-
dade da regifc de deplegdo, W, e a carga desta regiao (QB)' 0 valor de Qg & calculado
através de

W
Qp =j‘ N(x}dx ' (3.77
0

Com o valor de Op © W, obtemos tamb&m a concentragaco efetiva do substrato,

DNB. Empregando a equagdo {3.71), cbtém-se o valor de DNB

DNB = — = NX (3.78)
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i A concentragac efetiva do substrato, DNB, corresponde & um valor de dopagem
constante do substrato tal gue a carga da regido de deplegao QB seja a mesma calculada

para um perfil gen&rico, com um mesmo valor W para a profundidade da camada de deple

gao. Ou seja, Qg poderia ser calculada a partir da eguagdo (3.73) como se estivéssemos

tratando de uma formulag3o de concentragdo constante, a corregdo sendo realizada atra

vés de DNB:

Up

1/2

(2.Ks.ao.q.DNB|wsI} (3.79)

Na jmplementacac do algoritmo do cdlculo do potencial de superficie procurou-

se garantir a convergéncia, a eliminagdo de possiveis erros do usur@ric e a cotimizacgao

do tempc de execugdo. Citamos a seguir os pontos mais relevantes dos cuidados tomados:

(a) - Técnicas de integragdc adeqguadas. S3c utilizados os métodos de Simpson

(b)

()

(d)

{e)

(£)

{g)

{h}

|20] e Trapézio. Come o método de Simpson tem um menor erro de aproxima-
cdo, procurou-se utilizar, sempre gue possivel, este métode. Tratando-se
de um perfil discretc e como o método de Simpson s0 pode ser utilizado
com um nimerc Impar de pontos, o algoritmo procura trabalhar com um nii
mero Impar de pontos da tabela do perfil Qe impurezas, A integral por
Trapé&zio & utilizada gquando sb tivermos dois pontos ou como complemento

da integral por Simpson, quando o nimerc de pontos for par,

Utilizagac de passo gecmétrico para busca do valor de W ao invés de pas-
so de busca constante, para otimizar o tempo de execugdo. No sentido
crescente, O passco incremental @ feito duas vezes maior que o anterior,
e no sentido decrescente o passo torna-se duas vezes menor que o antece=

dente.

Detegac de mudanga de espagamento no perfil fornecido pelo SUPREM e uti
lizacdo do passo correto em cada regifo da tabela.

Como se dispde de um nimero finite de pontos no perfil discreto, fez-se
usco de delimitadores e testes para prevenir gue o apontadcr de busca do
valor de W passe do filtimo ponto da tabela. Na primeira tentativa & fei
ta uma limitacdo e na segunda interrompe-se a execugao e envia-se uma
mensagem de aviso ao usudrio descrevendo © erro e como proceder para eli

mina-lo.

Utilizar resultados anteriores das integragoes guandc o apontador de bus
ca aumentar sua distancia em relagdo & interface Si;SiO2 e recalcular a
partir da superficie gquando o apontador diminuir esta dist@ncia. Assim,
procurcu-se cotimizar o algoritme, evitando-se repetigdes desnecessarias

de operagles de integracdo numrica.

Quando a dopagem na superficie do silicic for de tipo diferente da dopa
gem do substrato, como no caso de implantagdo idnica, © apontador de bug
ca deveri ultrapassar esta regido e comegar a busca de W a partir do pri
meiro ponto onde a impureza for do tipe correspondente av substrato espe

cificado.

Se durante a execugao do Item (f) o apontador chegar ao fim da tabela,
a execugdc & interrompida, enviando-se uma mensagem de aviso ao usuaric
descrevendo o erro e como proceder para eviti-lo.

E realizada uma verificacdo do tipo de impurezas onde estd o contato de
substrato, conforme especificacdo fornecida pelo usuirio. Se o tipo de
impurezas for diferente dco substrato assumido para o dispositivo, & en -
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viada uma mensagem de aviso ao usuario cientificando-o do erro. Neste ca

so, o potencial de superficie nac & calculado.

0 cadleculo do potencial de superficie & realizado pela subrotina POTSUP.

3.13. Cilculc da Tensac de Limiar

A tens3o de limiar para polarizacdc nula entre fonte e substrato, VIO, & dada
pela equagao

Q Q
VIO = ¢ -85 4y - B (3.80)
ms c <] C
OX oxX
onde:
s = Diferenga entre as fungdes trabalho do semicondutor e do material da por
ta.
st = Densidade efetiva de carga fixa na interface Si-sioz.
A diferenca entre as fungdes trabalho entre o semicondutor e ¢ material da por
ta, ¢ ., & dado por 1391}.

¢ =¢ - (3.81)

0 valor de $q Para vArios metais & tabelado abaixo:

METAL ¢m(eV)
AL 3.2
AU 1.1
Ag 4.2
cu 3.8
Mg 2.4
Ni 3.6

Tabela 3.2: Valoves de ¢ para varios metais |48].

0 valor de bg & cobtido através de:



- 30

= u—i
L R » + ¢n (3.82)
9
cnde:
bop = 3.25V para o sistema §i-8i0,.
X 300°K, o valor de Ey/2q & de 0,55V
0 parametro $p e obtido através de
KT NB
¢p = == - L —= 1 , para substrato tipo P (3.83.a)
9 n,
KT N '
D
¢F = ~->~= . Lnf{ — , para substratc tipo W (3.83.b)
q n,

1

A concentragic intrinseca de portadores no silicio & obtida por

n, = 3,9.1018,03/2 o (71.21/2KD) o3 (3.84)

o que dard para T = 300°K ,
ny = 1,4.1010/cm3

logo,
¢S = 3,8 + ¢F {3.85)

Se, ao invés de porta metilica, empregarmos porta de silicio, o cilculo de ¢ms

& feito da seguinte forma

E ’ .
g = ¢ +[ 2 4 ¢FP , onde ¢FP = ¢F da porta (3.88)

s0 2Cj

E
[ ¢so HA ¢FS
2q

h=d
i

, onde ¢FS = ¢F do substrato (3.87)

Dal,

ms ~ %7 T %Fs (3.88)
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Quanto 8 densidade de estados de superficie (Q_ ), seu valor & fungac da orien
tagdo do cristal, mostrando também ume forte dependéncia em relagdc ao processo de fabri
cagdo. E um pardmetro cbtido por meio de medidas e deve-se utilizar seu valor mais pro

vavel para um dado processo.

A obtengao dos parametros COX, yg € 0y foi descrita nas segOes precedentes, sen

do desnecessarios maicres comentirios.

A medida que transistores M0OS sdc construidos com mencres dimensdes efeitos de

tamanho minimo comegam a se tornar importantes. Discutiremos, entao, estes efeitos.

Quando o comprimento do canal de um transistor MOS torna-se curto em relagao 2
profundidade de jun¢dc do drenc e fonte, a tensac de limiar VT decresce, A integral da
concentracic de impurezas dentrc da regiac de deplegado sob a porta representa a carga
total de deplecgao QB.'NQ cago de dispositivos de canal curto, QB revela-se menor gue o
valor calculado pela teoria clissica, baseada em transistores ideais de canal longo,
perque algumas das linhas de campo elétrico gque partem de cargas nas proximidades dodre
no e fonte, terminam no dreno e fonte ao invés de fazé-lo na porta. Dal, a densidade de
cargas sob a porta ser efetivamente reduzida, fazendo com que a tensdo de limiar assuma
um valor menocr.

Yau |41} introduziu um modelo baseado em consideragdes geométricas gue aproxima

razoavelmente este efeito.

A tensdo de limiar & dada pela equagao

Vp = Vgp + ¥, = — {3.89}

Paraz incluir os efeitos do tamanho do canal, e das profundidades de jungdo do dre
no e fonte na egquagio de V,,, Yau assume uma forma cilindrica para a borda da jungdo de
drenc e fonte, com um raio igual 3 profundidade desta jungic. Na Fig. 3.16 & mostrado o

modelo utilizado por Yau.

N
-

7
U

FONTE X}

SUBSTRATO N

Figura 3.18: Modelo utilisado por Yau |4l| para determinar a

vartagde na tensac de Limiar.
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As linhas de campd que partem das cargas da regido de deplegdc podem ser aproxi
madas intuitivamente como na Fig. 3.16. Assim, as linhas de campc que partem das cargas
incluidas na regiao trapezoidal chegam at® a porta, enguanto gue as linhas das cargas
fora desta regifc terminardc nas difusdSes do dreno e fonte.

Baseando-nos nesta aproxima¢doc geométrica, a carga do substrato dentro do trapé
zig pede ser calculada:

_ * L + L'
Q'B = q'NSUB'w T - (3.90)

onde s

Qﬁ densidade de carga efetiva por unidade de area da regidoc de deplegdo den -
tro do trapezdide.

Através de cilculos trigonométricos, chega-se &:

. , 1/2 X
g2t L [(1+2_W) _1] - (3.92)
2L xJ L

Assumindo que o efeito do trapézio de cargas & aproximadamente uniforme na in

versao, poderemos calcular V., nestas condigoes:

T

QB .
Vp = Vop + ws - F.— {3.93)
ox
A equagdc (3.93) tem a mesma forma da egwagio (3.89), a menos de um fator ce

corregdc F aplicado em QB que nos dara Qé = F.Qp, Qé sendo entido uma carga efetiva.

A equagdo (3.93) pode ser empregada para transistores com concentragdo do subs
trato e tamanho do canal usuais, se ¢ substrato nio for peolarizado.

Quando o substrato for polarizado, ¢ trap@zio descrito na Fig. 3.16 mudarZg de
forma de acordo com a magnitude da tensdo de polarizagdo, até@ atingir um formato trian-
gular, ou seja, L' torna-se igual & zero. Chamaremos esta tensdo para a gual (L'+0) de

VBX'

Empregando-se a eguagido (3.92), podemos calcular a profundidade W da regilao de
deplecac gquando L*'+0:

W(L'+0) = W' = — [x +—]} (3.94)

W' pode ser calculado em fungdoc de Vpx*
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1/2
RN UARE

W (3.95)

*
q-Ngup

Empregando as equagdes (3.94) e (3.95), determinamos a tensdo Ve -

2

Neus L L
v, = —202 1Dy o+ Iy <] _ {3.96)
BX 2k .e 2%. 9 4 s
s""0 J

0 autor de medelo sugere gue sSe empreguem as seguintes corre¢des para o calculo

da carga efetiva Qé:
Quando a tensaoc de polarizagﬁo for menor que VBX' Qé & calculada através de

Qp = F.Qp (3.97)

sende F dado pela equacao (3.92).

Quando a tensdo de polarizagdo for maior que Vaxr calcula-se Qé através de

2-M*sup :
Qp = ——>— [W' + 20(W-w')] (3.98)
2
sendo o = -—-w%%wmu (3.99)
Xy
4(1+—L')

- e W' calculado como na equagac (3.94)

‘Dades experimentais mostram que, neste caso, a depend@ncia de VT com a polariza
gdo do substratoc torna-se muito pequena e Qé pode ser calculada alternativamente atra
vés da equagdc (3.%7) com F = 0,5.

0 modeloc proposto por Yau, entretanto, s & valido para valores peguenos de ten
sdo dreno-fonte. Moll |42| propds outro modelo, similar ao de Yau, levando em considera

cdc a deformacdec deo trapezdide de cargas devido & tensdo VDS' 0 modelc empregado no

MSINC ndo permite incluir as modificagSes propostas por Moll,

Quanto ac modele de Yau, a corregdo de Qp implica também em uma corregdc no pa

rimetro de entrada DNE do programa MSINC.

A redugio da largura do canal também provoca variagdes na tensao de limiar  de
transistores MOS. Na Fig. 3.17 mostramos um corte do canal, onde se pode cbservar a di

ferenca entre a regidoc de deplegao considerada na teoria cléssica e a situagao real,

A fronteira ideal & considerada como gendo abrupta e com a mesma largura Z do
oxido finc. A fronteira real tem uma forma aproximadamente parabdlica, terminando além
da regido de Sxido fino. Quande a largura do canal & bem maior gue a profundidade W da

camada de deplegdo, este efeito de curvatura torna-se deprezivel. Mas, 3 medida que a
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. - ' _“' '“--‘-\*“d:ido
I - . .
Lw / j :an?eim real
da deplagdc
Fronteine ideal
fo delegdo Substroto

Figura 3.17: Corte do canal de um transistor M0S, mostrando
ag diferengas entre a fronteira real e a ideal

para a regiao de deplegao.

largura do canal decresce, a tensdo de limiar aumenta, devido & existéncia de uma carga
adicional na regiao de deplegao.

Jeppson |43]| calculou a variagao AV, devida a este efeito, baseado no trabalho

de Lee |44|, chegando & seguinte expressdo para a variagdo da tensio de limiar:
2 2
q.N d.8.f.X% ¥, _ X
BVp = =R Gy = Xpo? * 7 xpley - xpg) | =7 22 -
Cox W L2 2 2
X, — X
2 . .
- x] Lnf LB (3.100)
X, + X
no
onde;
x. = Profundidade de jungaoc
L = Comprimento do canal
P = Largura do canal
% ,% o = Profundidade de deplegdo com e sem polarizagdo do substrato
s = Fator de corre¢ac para a largura do canal
£ = Fator de ajuste

Noc programa CAPETA ndo & realizada atualmente a corregdo para canal estreito.

Come este efeito s& se torna aprecidvel quando a largura de canal torna-se comparavel

com a profundidade de deplegdc, verifica-se que esta corregao nac tem sentido pratico

no momento. Além disso, o autor & pouco claro a respeito das constantes de corregao s e

£, nem indica a forma de avaliagdo e obtengdo das mesmas.

0 efeito de tamanho minimo ocorre guande as dimensdes dos dispositivos tornam=-

se suficientemente pequenas para gue ocorram simultaneamente os efeitos de canal curto

e canal estreito.
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Wang |45| propds uma relagdo entre a tensio de limiar de um dispositivo de pe
quenas dimensdes com a tensdo de limiar de um dispositivo classico de grandes dimensdes,
partindo do fato de gue nao existe dependéncia miitua entre os dois éfeitos ja disecuti -

dos.

Segundo Wang, a tensdo de limiar para um dispositivo de tamanho minimo pode ser

aproximada por

{3.101)

™ . class cc ce

onde;
VT = Tensdo de limiar para um Fransistor MOS de peguenas dimensdes
T™
Vo = Tensdc de limiar cléssica, para um dispositivo de grandes dimeﬁsées.
class
ﬂVT = Variagao da tensdo de limiar devida ao efeito dg canal curto
cc
AV, = Variagac da tensdo de limiar devida ac efeito de canal estreito.
ce

Na Fig. 3.18 & apresentada uma verificagcdo da equag¢do para a tensio de limiar

(egq. 3.101) segundo a proposigio de Wang.

VDS=D,1 Volts,V =—3 Volts
{.) :Resultados calculados
por (3.101)
(=) :Resultados experimentais
Dispositive de canal

wb longe e largo
(Z=89 By »L=14,7 umj

~ T TTTTTTTTT T T____—
N

: 10 \\{
g N ﬁVT| = =0,30 Vv
[ ""-l.q__-
e e L cc
=Y et e e e LT e e o

"-D15p051t1v7 de canal curto e largo

or (2; 8|g unm'uL :3“:3 umjl I T U S T R

-] 1 4 1 . L] L] T ] L ] 1] 1] [ 4 } (2] 1] L3

Largura do canal Z( Hp ]

Figura 3.18: Verifiecagdo exparimental da equagao (3.101) para
a tensao de limiar para dispositivos de pequenas

dimensces, segunde Wang |45]|.
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substrato, DNB ,
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Iv. A MODELAGEM AUTOMATICA DQS MICROBLOCOS.

4.1. O Programa de Modelagem Automitica.

Obtidos os valores dos pardmetros elétricos dos microblocos associados a
uma determinada teenclogia e de posse de modelos adequados poderemos obter o cir-

cuito equivalente dos dispositivos construidos a partir desta tecnologia.

A modelagem do circuito construlido pode ser realizada manual ou automiti
camente.Neste trabalhce apresentamos um programa gue visa atender a modelagem au-
tomdtica de microblocos de circuites integrados digitais. © programa concebido

e implementado para este fim & o AUTOMOS - Modelador Automitico de Microblocos
de Circuitos Integrados Digitais.

A modelagem automdtica e a obtengac dos valdres dos parametros dos circui
tos elétricos equivalentes dos microblocos & obtida a partir das sequintes infor

magoes:

a)Valores dos parametros elétricos associados ao estado termodinimico do
processo de fabricagac empregado.

b)Dimensdes dos dispositivos existentes em cada microbloco,

c}Grafos dos modelos elétricos dos dispositivos asscciados aos microblocos.

d)Algoritmos das regras de dimensionamento dos par3metros dos circuitos

elétricos dos microblocos.

Depois de obtidos os wvalores dos parimetros do modele dos microblocos,estes
s3o gravados em um argquivo com formato adequado a interpretacdao por um programa
de simulagao elétrica. No presente caso,; pretende-se utilizar o programa MSINC

como simulador elétrico.

4.2. A Interacac do Programa AUTOMOS com o0s Arquivos Auxiliares.

Para executar sua fung3o, o programa AUTOMOS recorre aos arquivos auxilia
res de dados e subrotinas de algoritmos descritos a seguir:

PEL - Arquive que c¢onté@m 05 parametros elétricos dos microblocos correspon
dentes ao estado termodinamico do processo, cbtido através do progra
ma CAPETA. _ '

DMM - Arguivo onde estd3c gravadas as dimensdes das miscaras dos microblo
cos, gerado pelo programa LPG - Linguagem de Procedimentos Graficos.

GRF - Arquivo onde s3o descritos og grafos dos circuitos equivalentes de
cada microbleco. Neste arquivo, os elementos elétricos de cada mi
crobloco sdo descritos simb8licamente, permitindo ao AUTOMOS iden
tificar seu tipo,modelo e interconexao.

MEM - Biblioteca das subrotinas que executam o dimensionamento dos elemen

tos dos circuitos elétricos equivalentes dos microblocos.

A interagdo do AUTOMOS com estes arquivos & mostrada através do flukogra
ma da Fig. 4.1 .
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LPG : Linguagem de Procedimentos CAPETA : Calculador dos
Graficos parametros Elétricos

Resultantes do Esta-

do Termodinamico do

Processo,nao depen=
dentes da geometria

¥ A

DMM : Dimensoes das Mascaras | PEL : valdres dos Parimetros

dos Microblocos Eletricos
L

MEM : Subrotina dos Algoritmos GRF : Grafos dos Circuitos
de Calcule dos Parametros El&tricos Equivalentes
dos Componentes dos Cir- dos Microblocos
cuitos Equivalentes dos
Microblocos ,dependentes
de geometria

L

] : ¥ |
AUTOMOS : Programa de Modelagem
Automdtica dos Micro-

blocos.

|

CEM : Circuitos Eletricos Equivalentes dos
Microblocos, em formato adequado para
interpretagac do simulador de circui-
tos

FPigura ¢.1 : Interagde do programa de modelagem automdtica dos mierc
blocoes com os arquives e programae do sistema PAC-1 do
LED.

Na geracdo das mascaras do circuito integrade a partir dos microblocos, ©
programa LPG cria o arquivo < DMM> que contém as dimensdes das mascaras dos micra
blocos. A partir do processo de fabricagao, o pfograma CAPETA obtém os parimetros
elétricos ndo dependentes de geometria associados ao mesmo, gravando~os nc argui

vo <« PEL »>.

0 AUTOMOS acessa o arquivo < PEL>, retirandc os valdres dos paridmetros
eldtricos necessirios para a modelagem. Chama entdo ¢ arquive < GRF >, obtendo
dele o grafo do circuito elétrico equivalente do microbloco gue estd sendo mode
lado. Com as informacgoes do grafo, o AUTOMOS identifica os elementos elétricos
do circuite equivalente ¢ aciona as subrotinas correspondentes de dimensionamento
presentes em < MEM > , de acorde com o elemento eldtrico a ser modelado. A subro
tina de c&lculo dos valeores dos pardametros do elemento invoca, entdo, o arguivo
< DMM >, retirando dal as informagdes métricas necessirias. Dimensionados os ele
mentos elétriceos do circuito eguivalente, o AUTOMCS graéa no argquiveo < CEM > a

descrigidc deste circuite no formato exigido pelo simulador para os dados de entra
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da. Portanto, a sintaxe do contéudo do arquivo < CEM > & a mesma utilizada pelo
Programa de simulacao elétrica.

0 programa AUTOMOS mantém a interconex3c entre os elementos eldtricos do
circuito equivalente da mesma maneira como foi estipulada nos grafos do arguivo
< GRF >,

Inicialmente, o AUTOMOS pede ac usulric o nome dos arquivos a serem utili
zados. O acesso a estes arquivos & feito automiticamente pelo programa, sendo es

tas etapas transparentes aoc usuirio.

4.3, BEstrutura do AUTOMOS.

No desenvelvimente do AUTOMOS, procurou-se fazer com gue o programa fosse
modular e flexivel, Para atingir este objetivo, decidimos utilizar uma estrutura
como descrita na Figura 4.1 . Ou seja, ao AUTOMOS caberia a parte de gerenciamen
to e o comando da cadeia de operagles sucessivas necessarias para a modelagem au
tomdtica. A descrig¢do do circuito equivalente & deixada a cargo do arguivo GRF,
que tem regras simples para sua formagao pelo projetista. Os algoritmos necessi
rios para o . dimensicnamento dos circuitos residem na biblioteca MEM, sendo invo

cados pelc AUTOMOS guando necessarios.

:Portanto, a estrutura empregada caracteriza-se pela existéneiza de um pro
grama principal, AUTOMOS, que aciona arquivos satélites para executar suas fungoes.

Para exemplificar a flexibilidade deste sistema, estudaremos dois casos.

Suponhamos que o projetista tenha disponiveis grafos e algoritmos de di
mensionamento bem sofisticados e complexos para descrever os microblocos de uma
dada tecnologia. Se o projetista verificar que, para a aplicagdo pretendida por
ele, os modelos dos microblocos tem mais elementos que os necessarios, poderd
criar um nove arquive de grafos GRF contendo sdmente os elementos gue €le julque
importantes. Isto poderd ser realizadc rapidamente, bastando seguir as regras

sintdticas simples de formagdo do argquivo GRF.

Se for degenvolvida uma nova tecnologia que implique em uma redefinigdo
das regras de dimensicnamento dos elementos dos circuitos equivalentes, o pre
jetista devera criar novas subrotinas de dimensionamentc, ou seja, outra biblig
teca MEM. Procurcu-se també&m fazer a estrutura das subrotinas de dimensionamen
to a mais simples possivel, de forma a tornar facil a formagdo da biblioteca
MEM.

Na anélise dos casos acima, pode-se perceber que as eventuais modificagbes
sac realizadas apenas nos arquivos satélites e na biblioteca de algoritmos, sem
nenhuma alteragdo no programa principal. As modificagbes no arquivo GRF e na bi
blioteca MEM sdc realizadas sequndo um padrac pré-estabelecido, facilitando estas
operacoes.

Na Fig. (4.2) temos um fluxograma que detalha o funcionamento do programa
AUTOMOS.



( INICIO )

L}

Requisita os nomes & acessa 0S arquivos
<GRF >, <DMM >, e <PEL> .

Identifica o microblpco
a ser modeiado.

¥

Acessa <GRF> e localiza o
grafo do microbloco.

Y

®___.

Retira infarmagoes sobre o

n-esimo conponente eletrico.

NAD

\
Elemento = Resistencia?

SIM
\

Identifica tipo de
resistor.

1
Chama subrotina para W
caleulo do resistor{RST}.

-]

¥

Subrotina invoca< DMM >
para obter informagodes
das dimensoes das mascaras

1

Atualiza jdentificador
da resistencia.

1
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< MEM>

elemento em< CEM> .
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Elements = Capacitancia?

SIM

Identifica tipo de
capacitancia.

F.

Chama subrotina para
calculo da capacitancia
{CPT].

1

Subrotina invoca <DMM >para
obter dimensoes.

F

Atualiza identificador do
capacitor.

f

Grava descrigac do elemento
em <CEM> .

NAO

f

Elemento = Dioda?

SIM

Identifica tipo de diodo.

¥

Chama subrotina para obter
parametros do diods(DIODO).

J

Subroting invoca< DM >
para obter dimensdes.

]

Atualiza identificador
do diodo.

1

Grava descrigao do elemento
em< CEM> .

S

< HMEM >

< MEM>
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Conponente = Transistor? NAO o Elemento nao-identificado.

Envia mensagem de @rro.

SIM

L

fdentifica tipo de

transistor. FIM

‘ )
Chama subrotina para obter
os parametros do transis-

tor.

> < MEM >

Sybrotina acessa <DMM>
para obter as dimensoes.

Atualiza identificador
do transistor.

L

Grava descricdo do elemento
em <CEM> . ( )

Figura 4.2 : Fluzmegrama simplificado do programa AUTOMOS.

4,4 . Caso de Estudo : Um Exemplo de Aplicagdo.

Para exemplificar melhor a utilizagdo do sistema de modelagem automatica,
detalharemos a implementagao para uma dada tecnologia nesta segdo e nas subsequen
tes.

Neste caso de estudo, trataremos de uma tecnclogia PMOS de porta metalica.

Na Fig. (4.3) apresentamos a colecdc completa dos microblocos a serem uti
lizados nessa particular tecnologia.

Na Fig. (4.4) temcs a planta de uma parte de um circuito 18gico construil
do a partir dos microblocos descritos, usando portas NOU. Através desta figura
pode=-se visualizar melhor o emprégo dos microblocos na elaboragio do “lay-out"
de um circuito integradc digital.Para facilitar a interpretagdo da figura, sdo
detalhadas apenas as mascaras de difus3o e metalizagdo e nem tedos os onze micro
blocos aparecem.
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Figura 4.3 : Colegac dos microblococs empregados no case de estudo.
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Figura 4.4 : Planta pareial de um eircuito construido a partir
dos microblocos empregados neste eremplo.

4.5 ., Modelagem dos Microblocos.

Inicialmente iremcs determinar os circuitos elé&tricos equivalentes de todos

os microblocos, seus grafos e as regras de dimensionamente dos seus pardmetros
elétricos.

0 nivel de complexidade necessdric para um modelo & fungao de sua finali
dade. Um determinado modelo pode ser considerado exageradamente complexo para uma
aplicagao ou entao insuficiente em outra. Os modelos , grafos e regras de dimen
sionamento agui apresentados nido fogem desta regra.

A modelagem dos microblocos serd realizada visando bAsicamente a represen
tagdo matemitica dos efeitos de primeira ordem.

No grafo dos circuitos equivalentes, o nd terra serd sempre considerado
o nd O{zero) e ac substratoc sera assinalado o nd 1{um).

Comegaremos CON uma analise do microbloco 1 (MBOLl}.

0 grafo do circuito elétrico equivalente & representado simbdlicamente
da seguinte forma:

- Resistores :
R(XXX) N1 N2
R - Simbelo para representar a resisténcia

{X¥X) - Identificador do resistor
Nl,N2 - NOs onde esti® conectado o resistor

= Capacitores :

C(YYY) N1 N2

c - Simbolo para representar a capacitdncia
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(YYY) -~ Identificador do capacitor
N1,N2 - NGs onde estd conectade o capacitor

- Diodos :

D(Zz3) N+ N-

p « 8imbolo empregado para representar o dioda
{ZZZ) = Identificador do diodo

N+ - N5 onde est3 conectado ¢ lado P do diodo
N- - N6 onde estd conectade o lado N do diodo

.-

= Transistores

Q(WWW) ND NP NF NB

Q - Simbolo utilizado para representar o transistor
(WWW) — Identificador do transistor
ND ~ NG onde estd conectade o dreno
NP - N6 onde estd conectada a porta
NF - NO onde estd conectada a fonte
NB - N& onde estd conectade o substrato
FONTE DRENG
Xa8 YAZ

=

r- -? |m
: ] |xas R2 ]‘ Ra
1 | fraz : - i C)
I | k WAI RI N /3
! | s @ ®

Ya4 Llr_ Lo f2 J Rq

®
XA9
!__xm XA3 | xa2 l ®

Figura 4.5 : Topologia e métrica do mierobloco 1(MBOL) e o

grafo do seu circuito equivalente.

A numeragdc dos nds & lecal, ou seja, os nimeros utilizados para os nos
de um microblocc podem ser utilizados em guaisquer outros microblocos. Nao é per
mitida a utilizagao de um mesmo nimeroc para identificar dois nds distintos dentro
de um grafo.

Entdo, o grafo do MBOl pode ser descrito por

MBO1
R1
R2 2 4
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R2
R4
R4
R3
Ccl
031

Faremos agora a modelagem dos elementos elétricos do circuitc eguivalente.

[= BT RN - R
[V R - - < R

4 1

Se o canal do transistor n3o estd formade, a resisténcia entre os nos (2}

e (3) da difusdo de fonte pode ser calculada de forma simples:

Ry, = RQUAD (YAl/XAl) (4.1

Quando o canal estd formado, a distribuigéo das linhas de campo elé&trico
& alterada, fazendo com gue a resisténcia ndo possa mais ser obtida através da
equagdc (4.1):

Na Fig. (4.6) mostramos uma representac¢ac aproximada da distribuigdo de

corrente nos dois casos.

——: Llinhas de forga do campo eletrico
---- : Linhas equipotenciais

CANAL

1
!
[]
i
T
4
1
1
i
1
\4“'\

|
L |

©

{a) {b)

Figura 4.6 : Representagdac aproximada da distribuigcao do campo
elétrico na difusdo quando:{a} o canal ndo estd formado;

(b} quando foi formade o eanal.

Antes de fazermos uma avaliagdo e modelagem das resigténeias de dreno e

fonte, analisaremos a situagdo de pior caso.

0 pior caso acontece guando numa porta NOU de miltiplas entradas, todos os
transistores estio conduzindo. O transistor mais prejudicado & o localizade no topo
da coluna porgue a diferenga de potencial entre a extremidade do canal do lado da
fonte deste transistor e a barra de alimentag3o das fontes & devida ds correntes
de todos os transistores que circulam através da cadeia de resistores asscciados

i difusao de fonte.

Verifique entfo a Fig. (4.7) para uma melhor elucidagac.
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ALIMENTAGAQ DAS FONTES
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Figura 4.7 : Esquema das distribuigoes de correntes na difusdo de

fonte de uma porta NOU quando todos os transistores

estao eonduzindo.

Se znalisarmos agora as quedas de tensdo devidas 3s resist@ncias da difu
sdac de drenc,veremos que a situagdc se inverte, ou seja, o transistor localizado
no fim da coluna € o mais prejudicado.'Note ainda que, se somarmes as gquedas de ten
sao no dreno e fonte para cada transistor, o resultade nos indicara que o transis

tor central ficard na situagao mais critiea.

Modelaremos entao as resisténcias de dreno e fonte suponde que o canal es
tara formado e levando em conta a perturbagadc introduzida por ele.

Os valdres das resisténcias de dreno e fonte foram obtidas atravds de trans
formagdes conformes e modeladas como sendo um circuito equivalente em tridngulo.

A modelagem de todos os resistores & detalhada no Apéndice D, assim como sua imple
mentagdo.

O valor dos resistores R1,R2,R3 foli calculade por Halll|l|, que obteve as
segquintes expresstes , cujos pardmetros geométricos para ¢ caso que nos interressa,

s3ac encontrados na Fig. {(4.5).

R2 = RQUAD[_E +a-2 1n senh{ amw (4.2)
X T 2
onde:
b = (YAl - Ya2)/2
X = XAl
g = YA2/2
a = g/x

Chtemos tambéem:

RX = RQUAD [ 2b + ¢ - 4 1n cosh ( d )] (4.3)
X 4 .

onde:

{YAl - YA2)/2
XAl
c = YAZ2
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d = c/x
Em térmos de RI e R2, RX & expresso Como
RX = R1//(2.R2) (4.4}
Calcula*se,entﬁo, R1l

GX 1/BRX ' G2 = 1/R2

1
Rl = — (4.5)
GX - G2_
2

A resisténcia R4 & dada pela expressdo (6] :

R4 = RQUAD [_%"’%__121_111 senh (_ig_)] (4.6)
ondesz

b = (¥Aal - YA2)/2

X = XA2

g = Ya2/2

a=g/x

Temos tamb&m o valor de RY [6

-

RY = R3// (2.R4} (4.7
RY = RQUAD 2b £ 4 In cosh jugs| (4.8
X X ™ 4

onde:

b = {Yal - ¥a2)/2

X = Xa2

c = YA2

d = ¢/x

Dai,cbtém-se o valor de R3

R3 = — + (4.9}

GY - G4
2

onde:
GY = 1/RY , G4 = 1/R4
A capacitdncia Cl & dada por
Cl = CCARMP . XA9.YA4 {4.10)

onde CCAMP & a capaciténcia por unidade de frea do Sxido esp@sso de campo
e XA9 e YAd encontram-se na Fig. (4.5}.
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Para modelar o transistor Ql, lembramos gque dois tipos de especificacdes
deverdo ser fornecidas para o MSINC. Uma delas & a especificagao do transistor, a

outra refere-se a0 modélo deste transistor.

Para especificar o transistor, as sequintes varifveis serdo necessirias:

M (XXX) =~ Identificador do mod&lo do transistor
z = Largura do canal( na mascara)

L = Comprimente do canal( na miscara)

RD - Resisténcia série de drenc

RS ~ Resisténcia s8rie de fonte

ASB - Area da jungdc fonte-substrato

ADB - Area da jung@o dreno-substrato

4

Para ¢ transistor Ql, teremos, referindo-nos i Fig. (4.5} ;

Z = ¥YA2

L = XAa3

RD =20

RS =10

ASB = XAl.¥Al
ADB = XA2.YAal

As variaveis empregadas para a ‘especificacio do modele do transistor sio
listadas no Capitulo IIT, seglo 3.3 ., Estes parametros sio obtidos pelo programa
CAPETA e armazenados no arquivo PEL. Nos modelos dos transistores dos microblocos
agui discutidos, apenas os pardmetros VIO, XD, XS e COX mudam de um modelo para
outro. Os parametros restantes sdo utilizados para todes os modelos. Citaremos,

portanto, apenas a obtencao dos parametros gue variam de modelo para modelo,

Para o transistor Ql, estes paridmetros sdo, referindo-nos i Fig. (4.5):

VIO = VI¢ (tensdo de limiar para transistor com porta de dxido fino)
XD = Xa4 '

X8 = XAs

COX =-C {capacitdncia por unidade de drea do Sxido fino)

QX

Todes os outros parametros {UB,DNB,etc) sao especificados como no argquivo
PEL. '

Analisaremos agora a microbloco 2 (MBO2).

0 grafo de MB0Z pode ser descrito como:

MBO 2
Rl
R2
R2
R3
R4
R4
c2
0L

oA e ] W NN
b H vt 0 B B W

-3
[

As resisténcias RL,R2,R3 e R4 e o transistor Ql sio modelados como no mi

crobloco 1 .
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0 capacitor C2, referindo-nos i Fig. (4.8) pode ser calculado como:

¢2 = CCAMP.YA4. {XA9 + XAll)

FONTE

i

DREKO

r

L__ 1

YAl

XAl

XA3

XAz

XAl

Figura 4.8

Veremos agora ¢ microbloco 3 (MBO3).

equivalente.

————— e —

[YAZ

XAl

®

R2

Qf

(4.11}

o |

N

. Popologia e métrica do MBO2 e o grafo do seu eircutto

R3

Figura 4.9 : Topoleogia e méirica do MB03 e o grafo do seu cireuito

equivaiente.

0 grafo do MB0O3 & descrito por:

MBO3
Rl
R2
R2
R4
R4
R3
Cc3

QL

L= VT B2 BENCSS B~ S = T PSR A R o8 ]

;Mo oo ~1 e e W
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As resisténeias R1,R2,R3 e R4 e o transistor ¢l s3c modelados come no

microbloco 1.

Referindo-nos & Fig. (4.9), veremos que o capacitor C3 pode ser modela
do como:

C3 = CCAMP.XAll.¥YA4 {(4.12)

Faremos agora a andlise do microbloco 4 (MBO4).

V]| Rg

Xpz IR5 ?_é" ) ry _@

] ij

YD3

L]

A0l

Figura 4.10 : Topologia e métrica do MBO4 e o grafo do seu circuito

equivalenie.

As dimensdes do microbloco gque nac aparecem na Fig. (4.10) sao idénticas
dguelas ji cotadas nos microblocos antericres. Isto também se aplica acs microble

cos restantes.

0 grafo do MBOZ & descrito por:

MBO4

R5 2 3
R6 4 5
R8 5 6
R7 5 7
€3 7 1
DL 2 1
D2 4 1
D7 5 1
DB 6 1

A resisténcia RS & calculada como:
R5 = RQUAD.YAl/ (XAl + 2.DLEF} (4.13})

R6 e R8 sdo resisténeias da fita de difusdo do dreno e R7 & devida 3 resis

tencia de contato entre o metal e o semicondutor.

Para o cilculo de R6 e R8, deveremos levar em consideragao o efeito de

adensamento de corrente (crowding) gue ocorre quando a largura da fita de difusdo
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& maior que a largura do contato.Na Fig. (4.11) mostramos este efeito.

Figura 4.11 : Concentragao lateral da corrente nas imediagdes do con
tate, guando a largura do contato g mencr gque a largura
da fita de difusao.

O cilculc Gas resisténcias R6 e RB & detalhado no Apéndice D.

0s valdres de R6 e R8 sdo dados pela equagdo |2]|

X " K K2

2
R = RQUAD._Y , RQUAD .[ 1 .1n ( R+1 ) . 1n ( K- 1 )] (4.14)
K-1

Para R6, teremos, referindo-nos i Fig. 4.10 :

YD4
¥A2 + Z2.DLEF
XD1

X/ (X=3)

WO MK
non ]

=

para o calculc de RS :

YAl - YD4 - ¥YD2 .
XA2 + 2.DLEF

XDl

XX - A

=P oW oK
nmun

Observe que, na equagac (4.14), a corregdo para o cadlculo da resistencia

devida 3 concentracac lateral de corrente & dada pelo sequndo térmo.

A resistdncia de contato R7 & obtida através de [3], [4] :
r7 = [-BEOC_ | arra. L (4.15)
tanh (ALFA.YD2)
onde: 1/,
ALFA = ( RQUAD/RHOC )

As jungSes do dreno e fonte com o substrato sdc modeladas como diocdos. Des
ta forma poderemos representar o comportamento nao linear, dependente de tensdo,

da capacitincia da jung3o e a corrente de fuga através da mesma.

Veremos agora a obtenqéo dos parametros dos diodos.
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Para o diodo Dl :

ISS = J5.{ Acl + Ail )] (4.16)
CJO = CJUN. ( Acl + All } (4.17)
onde:
Acl = XAl.val/2
_m
Aﬂl =3 LET. (XA1 + YAL )
Para o diodo D2, teremos ;
ISS = JS5. 4 A02 -+ A22 ) ) ' {4.18)
CJO = CJUN. ( Acz + A£2 ] {4.19)
onde:
Acz = XA2.¥YD4
as, = . X3.( XA2 + 2.YD4 )
2
Para o diodo D7 :
ISS = JS. (Ac7 + A!..?] {4.20)
CJO = CJUN. { AC7 + AE? ) (4.21)
onde:
Ac7 = XA2.YD2
- _I
Aﬂ.., = T.XJ.z.YDz
Finalmente, teremos para o diodo DB :
ISS = J5. (Ac8 + ARS ) {4.22}
CJO = CJUN. (iikc8 + AR.B ) {(4.233
onde:
Acs = XA2.( YAl - ¥YD4 -~ YDZ_ ]
Aty = %.XJ.[ XA2 + 2(YAl - ¥YD4 - YD2)]

A capacitancia C3 & calculada como nc microbloco 3 (MBO3).
Analisaremos,agora, o microbloco 5 (MBO5S).

Observando a Fig. (4.12) , percebemos a presenga de uma fita de metaliza
g30 que cruza duas fitas de difusdo. Poderemos modelar este microbloco como um tran
sistor parasita . A porta degte transistor & formada pela fita de metalizagio s0
bre o oxido esp@sso. Este transistor deverid normalmente estar no corte, a menos
gue o potencial da fita de metalizagdo seja suficiente para formar um canal entre
as fitas de difusdo. A inclusao deste transistor parasita permite a verificagao,
através do simulador elétrico, de eventuais falhas devidas i operagdc deste parasi
ta, ou seja, a inversdc do campo, devida a valores baixos da tensfo de limiar Vo

do &xido de campo.
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Figura 4.12 : Topologia e métrica do MBOS e o grafo do seu ocirecuito

equivalente.

Como no funciocnamento normal de um circuiteo o transistor Q2 nao deverd
desempenhar uma tarefa critica, poderemos modelar as resisténcias de fonte R21
e R22 simplificadamente :

I

R21
R22

RQUAD. (YAl — YE1l — YA4/2)/( %Al + 2.DLEF) (4.24}
RQUAD. (YELl + ¥YA4/2)/(Xal + 2.DLEF) {4.25)

As resisténcias R6,R7,R8 s3c calculadas como no microbloco 4 (MB04).
A capacitdncia Cl & obtida como na andlise do microbloco 1 (MBOL) .

Os parametros a serem avaliados para o transistor 02 sao :

2 = YAl

= XA3
RD = 0
RS =

ADB = YAl.XaZ2
ASB = YAl.XAl

Para o modélo do transistor Q2, deveremos especificar os seguintes pard

metros:

VIO = VX0 (tensdo de limiar para o transistor..com porta de dxido
£5pesso)
COX = CCAMP (capacitdncia por unidade de drea do &xido espésso)

0 grafo do MB05 fica sendo entao:

MBOS
R21
R22
R6
RE
R7
Ccl

2

LB B WL B « - I B PRI o )
L I -« R e
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Fagamos agora a analise do microbloco & (MBO6).

® ' ? @
R2! © []w

R22 Q2

— ®] de2 ®
o  To

Figura 4.13 : Topologia e métrica do MB06 e o grafo de seu circuito

equivalente.
0 grafo do MB06 é descrito por:

MBO6
R21
R22
R7
R6
R8
c2

Q2

LA B« - B B = L BN SV I X ]
U o= o S i e b

As resisténcias R6, R7 e RB sa@o calculadas da mesma forma que para o micro
bloce 4. O cilculo de R21l e R22 & descrito na anidlise do microbloco 5. Q2 & o mesmo
tipo de transistor do microbloco 5. O capacitor C2 € obtido como no estudo do micrg

bloco MBQO2.
Veremos entdo o microbloco 7 (MBO7).

Descrevemos ¢ grafo do MB07 da seguinte forma:

MBD7
Rl
R2
R2
R4
R4
R18
R1%
R20
CL
c4
Q3

W e ] s ] W N
M W ow o v b B

Os elementos Ri, R2, R4 e Cl ja foram analisades em micreoblocos anterio.

res.



I B
t i XG1
1 f
[ |
| |
| | e
i Nt _
| It}
LI L1 [T | tep >
Y64 XG2
"
- f—t
= YG5

Figura 4.14 : Topelogia e meétrica do MBO? e seu circuito equivalen

te.

Os resistores R18,R19 e R20 da regido.do dreno s3o conectados em tridngulo
porque esta configuragdo implica em um menor niimerc de nds. Estes
cbtidos a partir de outros resistores RA, RB e RC conectados em estréla e obtidos

por meio de transformagaes conformé3[5| . O cilcule detalhado destes resistores &

descrito no Apéndice D.

resistores sao
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Assim, R18, R19 e R20 sao obtidos a partir de RA, RB & RC atravds da trans

formagio de um circuito em estr@la para um circuito em tridngulo:

R18 = RB + RA + RB.RA/RC
Rl9 = RA + RC + RA.RC/RB
R20 = RC + RB + RC.REB/RA

O capacitor C4 & calculado a partir de:

C4 = CCRMP.XG2.YA4

Para o transistor Q3, temos os sequintes parZmetros:

2 = YA2
= Xa3
RD= 0
R5= 0
ADB = YAl.XAZ + XGl.¥Gl

ASB YAl.XAL

Para o modelo do tramsistor 03, teremos os sequintes parZmetros:

{4.26)
(4.27)
(4.28)

(4.2%)



VIO = VT¢ (tensdo de limiar para transistor com porta de dxido fino)
XD = XA4

X5 = XA6

CoX = C_, (capaciti@ncia por unidade de drea do Sxido fino)

Analisaremos agora ¢ microbloco 8 (MB08).

YAl

i;
iz

Xal XAZ2 @ @

Figura 4.15 : Topologia e métrica do MBUOS ¢ seu circuito equiva

lente.

0 grafo de MB08 & descrito por:

MBOS

R 2 3
R 4 5
DL 2 1
DL 3 1
D3 4 1
D3 S5 1

O resistor R5 e o diodo Dl jA foram modelados nas andlises anteriores.

O resistor R9 & calculadeo através de:

R9 = RQUAD.YAl/(XA2 + 2,.DLEF) {4.30)

Os par3metros do dicdo D3 sao obtidos da seguinte forma:

ISS = JS{ A, + &) )
CJO = CIUN( A_ + A, )
onde:
A_ = XA2.YAl/2
A = % XJ (XA2 + YAl)

Passaremos agora d analise do microblococ % (MBO%}.

O grafo de MB09 & representado por:



- 81

MEO9
R21
R22
R23
R24
cz2

Q2

N 0 =] W N
4 T Y - 2 T - T S N

R2} 10 RZ3

Yﬂ: | _ R22 02 R4

=2
{ YE] 5 I
© ® ®

Figura 4.16 : Topologia e métrica do MBOY e seu cireuito equivalente.

Os resistores R21 e R22, o capacitor C2 e o transistor Q2 ji foram modela

dos nas anilises anteriores.

Poderemos modelar as resisténcias R23 e R24 da mesma forma come modelamos
R2) e 22 {MBODS5).

Entao teremos:

ROUAD. (YAl - YE1 - YA4/2)/(XA2 + 2.DLEF) (4.31)
RQUAD. (YEL + YBA4/2)/(XA2 + 2,DLEF) (4.32)

R23
R24

Faremos agora um estudo do microbloco 10 (MB1O).

A descrigdo do grafo do MBl0 a:

MB10D
Rl0O
RrR11
R12
R13
C3
C5
Cc5
Cé6
D4
04

Lou T I B PR S I - A VI VS S
~l H k= P WU ow W

As reslsténcias devidas & fita de metalizagao,R10 e R1l, podem ser calcula

das como:

R = RMET (A/B) . (4.33)
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onde: )
RMET = resistencia de folha por quadrado da camada de metalizagao:

Para R10, teremos:

o
I

XJ2 + (Xa2/2) _ {4.34)
= YJ2Z + 2.¥J1 (4.35)

o]
I

E para R11 :

XJ3 + (XA/2) {4.36)
¥J2 + 2.¥J1 {(4.37)

A resisténcia devida ao contato metal=-semicondutor, R12, & obtida através

de {3, 14

R12 = [—5599——]. ALFA. 1 (4.38)
XT1 tanh (ALFA.YJ3)

onde: 1/2
ALFA = (RQUAD/RHOC)

A resisténcia R13, devida 3 camada difundida, & calculada através de uma

transformagdo conforme [1| (ver Apéndice D). Definimos, entdo, as seguintes variid

veis:

a = (2.¥J1)/¥a2
b = XI1/Xa2
¢ = 1l/b

Calculamos entao:

a, = A cot(—*lh) (4.39)

o]
]

Para a » a, R1l3 & calculado como:

2
R13=RQUAD§ 2o XD 1[ Lte _1n(£) _2_1n( 1c 2):“

Xa2 2T N 1-c 1-c
ce.-{4.20)
Se aca, obtemos R13 através da expressao:
Y5 a 2a -1 2
R13 = RQUAD | ——— + 5 " *tan (2a) + .1ln{da + 1) {4.41)
XA2 T 27

O dimensicnamento de C5 e C6 & feito através das seguintes equacdes:

C5 = CCAMP. { XI1 + XJ2 + XJ3 ). YJ1/3 (4.42)
C6 = CCAMP.| YJ&( XJ5 + XJ7 } + 2.XJ6.¥YJ7 —'AD.] {4.43}
onde:

AD = 4,YJ1l.{XA2 - XJ8B)



| X1 |
metal  __p ! j_I § var
difusae ___
g - Ty
nxido e = = = e —— i = = ——— e — — —— — — lY 1
+1na vl
contato —=- ¥J2 YJ3 ¥J3 [
di - Y I }
ifusag
— Ydi I
XJz2 ‘ .-Y'JU. ¥J5 ¥J1
XJ5 var | Lo ¥J7
{ XJ6' XJ8,| |
I I \ \ 1
]
metal — Yd6 A YJ?
¥ ya1d

¥J8 - Fonte

difusdo —=

@ R10 @ RI11 _ @

Figurq 4,17 : Topologia e métrica do MB10 e seu circuito equivalen
te. '

0 efeito capacitive e a corrente de fuga da difusdo que forma ¢ drenc e a
barra de alimentagao podem Ser representadas aproximadamente por um elemento con
centrado, o diodo D4. Os parametros de D4 sao obtidos por:

CcJo = CJUN(AC + Al) (4.44)
ISS = JS{A, + A,) - (4.45)
ondesz

Ac = XI1.¥J2 + XAZ2.¥J5

1 —g—.XJ. (XI1 + XJ2 + 2.YJS + XA2 + XJ3)

2
n



Os parametros do transistor Q4 s3c obtidos da sequinte. forma:

% = XJ8

= YJ7 - 4.¥J71
RD = 0
RS = RQUAD.YJ8/XA2

ADB = 0
ASB = XA2.YJ8

Os pardmetros a serem avaliados para o modelo deste transistor sao dados
VIO = VT (tenszo de limiar para transistor com porta de Sxideo fino)

XD = ¥J1

X5 = ¥J1

COX = C_o {capacitincia por unidade de drea do Oxido fino)

Finalmente, analisaremos o microbloco 11 (MB1ll).

Ya1 l L5 XL4 J|
metal
E _L difusao
-ty - - == - - ——- - —= — = 5xido fino
var | Yat Y13 yLZ — contato
difusado

FPigura 4.18 : Topologia e métrica do miercbloco 11 (MB11} e seu cir
cuito equivalente.

Teremos , entao, a sequinte descrigéo para o grafo de MBll:

MB11
R14 2 3
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R15
Rlé&
R17
D5
D6
Cc7
c7
c?

[ T ¢ TR - 5 TR S T ¥y I P
N i i i B

A resist@neia associada i camada difundida, R14, & avaliada [1] através do
seguinte procedimento {ver Apéndice D) :

Definimos primeiramente as seguintés variaveis:

a = 2,YJ1/XAl
b = XT1/XAl

t = ¥YL5

s =

Xal
Calculameos a seguir o valor critico a, -

a = —2..cot { m/2b) : (4.46)
¢ 2

Para a »a_ , R14 & cbtido pela expressdo:

2
R14 = RQUAD [-g— + % PR 1—:°— .1n(l+c/l=-c) - 2.ln(4c/l—c2}}J (4.47)

20

Quando a <ac , calculamos Ri4 como:

R14 = RQUAD | -2 + & . .22 tan‘l(Za} + -+
b 5 T - 27

1n(4a2 + 1)] (4.48)

A resisténcia de contato, R15, & avaliada pela expressaoc:

R1S = ( BHOC \ arpa. 1

X1l tanh {ALFA.YL3)

{4.49)
] onde: 1/2
ALFA = (RQUAD/RHOC)

AS resisténcias da fita de metalizagdo, Rl6 e R17, s3o obtidas da seguin
te forma:

Rl6 RMET. (XA9 + XAl/2)/(YLZ + 2.Y¥JL) (4.50}

Y

R17

RMET. (XL4 + XAR1/2)/(¥L2 + 2.¥J1) {(4.51)

A capacitdncia C7 devida & sobreposig@o da metalizagdc scbre o Oxido de
campo & avaliada por:

C7 = CCAMP. (XIl + XA9 + XL4).¥YJ1/3 {4.52)
05 efeitos capacitivos e de corrente de fuga da barra de alimentagao for

mada pela difusdo , & modelada através do diodos D6 e D5. Os parametros dos diodos
podem ser avaliados por:
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Diodo D5:
CJO = CJUN( Ac + AE ) {4.53)
ISS = J5( Ac + Aﬁ ) {4.54)
onde:
Ac = XI1l.YL2 .
A, = % XJ. (XI1 + XA9 + XL4)
Diocdo Dé:
CJO = CJuN({ Ac + AE } (4.35)
I58 = J5¢ Ac + Az ) {4.56)
onde:
Ac = XAl.YLS
= T
A, = —=—.XJ.{ 2,YL5 )

Foram entdo modelados todos os microblocos, obtidos seus circuitos equiva

lentes e determinades as descri¢les simbdlicas dos seus grafos.

Com © circuito equivalente de cada microbloco, fazemos a descrigao simb6l1i
ca do seu grafo, colocando-a no arquivo de grafos GRF. Para a geragao do arquivo
de grafos , certas regras simples de formagdo deverdo ser obedecidas. Estas regras

de formagic sao descritas na secgdo 4.6 .

Na andlise de cada microbloco, determinames os circuitos equivalentes, in
cluindo os elementos parasitérios. Obtidas as eguagdbes de dimensionamento dos ele
mentos elétricos dos circuitos equivalentes, criamos as subrotinas de cialculo {MEM}
através das quais o programa AUTCMOS farid a medelagem automftica dos microblocos.
Cada subrotina corresponderd & uma classe de dispositivos ou modelos de dispositi
vos. Assim, deverdc ser geradas as subrotinas para o dimensicnamento das resistén
cias, capacitlncias, diodos, transistores e modelos de transistores, no total de

cinco subrotinas. .

No Apéndice E apresentamos a subrotina de dimensionamento das capacitdncias

como um exemplo da estrutura padrd3o destas subrotinas.

As regras de formagao e a estrutura padrdo das subrotinas, que formario a

biblioteca MEM, serdc descritas na segdo 4.7 .

4.6. Formagdo do Arquive de Grafos (GRF).

0 arquivo GRF contém as descrigdes simbdlicas dos grafos dos circuitos equi-

valentes dos Microblocos.

A formatagao da representagdo simbdlica dos grafos & idéntica aquela empre-
gada na andlise dos Microblocos { segdo 4.5), adicionando-se apenas informagdes so-
bre os nds. Sao descritos os nds internos e externos. Como nos interncs, subentende
Se¢ tratar-se dos nds do circuito equivalente acs quais nido ser3c conectados outros
microblocos cu fitas de interconex@o quando houver uma justaposigdo de microblocos
ao formar os circuitos. Os nds externos sidc agueles que coincidiric com os nds de

ocutros microblocos quando for executada uma justaposigio de microblocos.
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Para exemplificar melhor, consulte o grafo do MBLI.

vVerifique que os nds Internos sdo os de nimeros 3 e 5. Os nds externos sido

os nds 2, 4 e 6.

O né 1 & considerado uma excegdo, porgue &€ a conexdc com o substratc, sen-

do definido como nd interno, por CONVENgao.

Os nds externos sio sub-divididos em quatro categorias: os nds superiores,
os nds inferiores, os do lado esquerdo e os do lado direito, de acdrdo com seu po-
sicionamento em relag@c 3 topologia do micreobloco. £ adotada a sequinte simbolo -

gia:

ndg superiores

: nds inferiores

nos do lado direito

H O HE 0

"

nds do lado esguerdo

Daremos um exemple gque esclarecerd as regras de formagac do arguive de

grafos. Descreveremos o microbleoco 9. Consulte entdo a Fig. 4.16.

Nome do arguivo: GRFMOS.PMC

Contdudo do arquive: grafos dosmicroblocos desta tecnologia,

descricao dos grafos antecedentes

IR LN

MBOS ————— identificador do grafo:r:microblocc 9
RrR21
R22
R23
R24
c2
Q2 5 4 1

NOS EXTERHNOS

c:2 7

B:3 8 descrigdo classificada dos nds externos
D:5

E:S

NOS INTERNCS
41686

elementos do circuito eldtrico equivalente

[« J U W) IR = + B R WX R . |
(A S~ R

descricao dos nds internos

descrigac dos grafos subsequentes

Bravrdevas I NI RBAY

Podemos cbservar que o posicionamento relativo dos n6s externos dosg micro-
blocos ( em cima, em baixc,3 direita e a esquerda) es5tid relacionado com a topolo -

gia do microbloco e nao com o diagrama do circuito elétrico equivalente.

Podemos perceber ent3o a simplicidade das regras de formagac do arguive
GRF . :
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4.7. Formacdo das Subrotinas de Cilculo dos Parametros MEM,

Oz elementos eldtricos do circuito egquivalente de cada microbloco sio iden
tificados através dos grafos descritos simbSlicamente no arguivo GRF.

Identificados estes elementos elétricos, © programa AUTOMOS invoca as sub
rotinas apropriadas para ¢ dimensionamento destes elementos. As subrotinas de

cilculo para cada tipo de elementos sao:

Subrotina RST : ci3lculo das resisténcias

Subrotina CPT : ci3lculo das capacitancias

Subrotina DIODO: c@lculo dos parametros dos diodos

Subrotina MOSTEC: cdlculc dos parimetros da especificagdo dos transistores.
Subrotina MODELO: calculec dos parametros da especificagdo dos mod&los dos

transigores.

Definimos, entdc regras padrdc para a formacdc das subrotinas de cdlculo.
Cada subrotina deverid ser composta dos sequintes segmentos.

12 parte : Acesso ao arguivo DMM, para obter as varidveis métricas ge-
radas pela LPG e necessarias para o dimensiocnamento dos pa-

rimetros do elementc elétrico em questdo.

B3
I}

parte : Identificagdo de qual algoritmo de cdlculo deverd ser empre
gado para calcular os parametros de modelo do elemento elé-

trico.

a parte : Algoritmos para calculc dos parf@metros.

L
|

Na Fig. (4.1%) temocs um diagrama da estrutura das subrotinas.

Na primeira parte (acessc ao arquive DMM}, a subrotina devera detetar pos
siveis erros no arquivo DMM, tais como a naoc—existénecia de uma variivel ou a espe-

cificagdo de uma variivel mais de uma vez.

No Apéndice E, temos um exemplo de uma subrotina construida sequndo estes

padroes.

A estrutura escolhida como padrdo ndoc € a Unica possivel, mas representa a
sequéncia ldgica das operagoes necessarias para o dimensionamento dos elementos e-
létricos. A utilizagidc de um padr3o facilita ainda a documentagdc destas subroti-
nas.

Tante o programa AUTCMOS come as subrotinas de calculo sao escritas em FOR
TRAN IV, por ser esta linguagem cientifica de alto nivel praticamente universal,
tornando o programa portatil.

Com o exemplo aqui analisado, come caso de estudo, procuramos detalhar o
funcionamento do sistema de modelagem automatica, bem como sua flexibilidade devi-

da & sua estrutura modular.



Inicio

!

Acessa arquivo < DMM > |
LE variaveis necessarias.

]

Identifica qual algeritmo serd

empregado, de acdrdo com o elemento

eletrico.
|I
1
Co
Lo
¢ Algoritmo 1 = Retorna
Lo
L
! ! =1 Algoritme 2 Retorna
L
'
[ =1 Llgoritmo 3 = Retorna
o | T |
bt 1 ] r
L \ 1 '
i 1
1 : : :
! ] ! 1
1
i ! \
=1 Algoritmo N = Retorna

Figura 4.19 : Estruturq padrdo para as subrotinas de cdlculo(MEM).

-
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VI. ESTRUTURAS DE TESTE PARA AQUISICAO DOS PARAMETROS DOS MODELOS.

5.1. Objetivos da Caracterizag3c e Aquisicao dos Parfimetros dos Modé&los.

Qualquer esforgeo no sentido de modelagem de dispositivos deve considerar o
acesso aos parametros destes modelos e aprecisac de suas medidas.

A aquisigdo destes pardmetros permitird a manuteng3o dos modélos e a andlise
estatistica destes pardmetros. '

A avalfagao destes dados deverd ser continua, para indicar eventuais variacoes
de processos, bem como servirid para manter atualizado o arquivo de dados estatisticos
PRO .

£ aconselh@vel gue o sistema de aquisigi3o de dados seja o mais automdtico pos
sivel, para que se possa atingir uma boa padronizagao e uniformidade na avaliagdo

dos parametros.

Projetamos, entdc, uma midscara de testes contendo um conjunto de estruturas
com 0 objetivo de medir experimentalmente os valdres dos parimetros elétricos associa
dos ao processc e verificar o comportaménto elétrico de circuitos construides a par-
tir dos microblocos. Esta mascara se dedicava principalmente ac processo P-MOS de

porta metilica.

Com a experié&ncia obtida com esta miscara de testes e com uma reavaliacgdo pos
terior, sugerimos entdc um conjunto de estruturas de testes para obter os parametros
elétricos associados que levem 3 caracterizacdo do processo de confecgio , para a ve
rificagdo e manutengdo dos modélos utilizados, e para verificar o comportamento alé-

trico ‘de circuitos construidos a partir dos microblocos.

Dois jogos de miscaras se fazem necessirios: um para as medidas dos pardmetros
elétricos e outro para observar o comportamento elétrico de circuitos construidos com

microblocoes.

A segquir descreveremos as estruturas empregadas, apresentando uma planta e uma

segdo de corte para cada uma delas.

Nao pretendemos aqui esgotar ¢ assunto relativo 3 possiveis estruturas de tes
tes. Portanto, outras estruturas poderac também ser viavéis e novas proposigdes que
aumentem ¢ grau de conhecimento acérca dos pardmetros associados ao processo ¢ a pre

cisdo das medidas serZo naturalmente incorporadas.

5.2. Estruturas de Testes Propostas para Agquisicao dos Pardmetros Elétricos.

Nesta segdo descreveremos as estruturas de teste empregadas para avaliagde dos
pardmetros elétricos dos modélos. No final apresentamos as plantas das estruturas
lembrandc que as dimensces empregadas n3c estdo em escala, para possibilitar uma me-

lhor interpretacao.

Para a medida da capacitancia de jungzo por unidade de &rea (CJUN) , da densi
dade de corrente de saturagao (JS) e do potencial da barreira da jungido (PHT}, empre
gamos as estruturas ET.l e ET.2 . Estas estruturas saoc diodos de jungdc circulares ,

com raios diferentes.
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Numa jungao, poderemos identificar duas regices, uma sendo a parte plana do
centro e a outra correspondendo ds paredes curvas das laterais. Poderemos separar as
contribuigdes de cada regiao para a capacitancia total dos diodos circulares através

das seguintes equacgoes:

_ 2
c, = Cpe ﬂ.Rl + C£.2._11'.Rl (5.1}
C, =C_.v R2 +C,.2.T1.R {(5.2)
2 a~""" grer R -
ande :

¢_. = capacitdncia aa parte plana da jungao por unidade de Area,

C, = capacit3ncia da parede lateral da jung¢do por unidade de comprimento.
R, = raio (na mascara) do diodo mercr.

R, = raio (na mAscara) do diodo maior.

C, = capacita@ncia total do diodo menor.

C., = capacitfncia total do diodo maior.

Medindo o valor das capacitfncias totais dos diodos e conhecendo os ralios Rl
e R,, poderemos separar oS valdres de C, eCy resolvendo o sistema das equagoes (5.1)
e {5.2) .

Alternativamente, podemos medir o valor de C ge fizermos ¢ raio de um dos dio

dos suficientemente grande de forma que a contrlbuigao das laterais seja desprezivel.

0 mesmo procedimento para a avaliagdo da capaciténcia de jungdc pode ser uti-
lizado para medir a densidade de corrente de saturagdco em cada regiao.

A determinacae da capacitancia por unidade de jrea do éxido egpésse { CCAMF),
da espessura do dxido espé@sso (XCAMP) e da tensio de limiar da regifio de Sxido espeés
so (VXO) pode ser realizada através da estrutura ET.3, que & um capacitor de Sxido es

pésso.

A estrutura ET.4 & um capaciter formado sobre a difus@o de dreno/fente . Esta
estrutura permite-nos obter o valor da capacitiancia do Sxido crescido sobre a difusac

por unidade de Area (CFITA) e da espessura do Oxido sobre a fita (XFITA) .

A estrutura ET.5 & um capacitor de éxido fino, e ET.6 & um capacitor de oxido
fino com anel de guarda. Com estes dispositivos poderemos medir a capacitincia do &-
xido fino por unidade de area (COX), a espessura do Hxido fino (X0X), e a concentragac
efetiva do substratoc sob a porta (DNB) . Com estes capacitores poderemos verificar a
qualidade do éxido fino |1}, ]2|, através de técnicas adequadas tais como esforgo tem
peratura-tensdo |3,14| ,I5] .16] ,|7] .[8] ,|9] « caracteristicas C-V em alta frequé
cia |10|,|4]|.|11|, caracteristicas C-V em baixa frequéncia |12},[13],]|14| , admitan-
cia do capacitor MOS em fungdo da polarizagao e frequéncia |151,]16],]17],[18] e var
redura de tensio por rampa |19},[20],[21]

Para a medida da resisténcia de f£0lha da difusiac poderemos empregar a estrutu
ra ET.7 ]22|,]23] . Obtemos assim o valor de RQUAD.

Para a avaliagio da resistividade de contato entre o aluminio e o semiconduto:
(RHOC) , empregamos o resistor de trds contatos |24/, [25],]26]. Se o contato nao ti-
ver praticamente a largura da fita de difusao, pode ser utilizada a corregac propos-

ta por Ting e Chen |27[.

Para a determinagio da tensdo de limiar dos transistores com porta de bxido
f£ino (VITO), da mobilidade para camposg baixos (UB), dos argumentos da equagao para a
mobilidade efetiva (FIELDL,FIELD2) , dos argumentos da eqguagac da modulagao do canal
{ ARG1,ARG2), do campo critico de saturacao de velccidade dos portadores no canal



(ESAT) e da concentragio efetiva de impurezas do substrato {DNB) , empregamos as estru
ras ET.9, ET.10 e ET.11 que sao transistores com comprimento de canal respectivamente
iguais 3 50 Mo 10 M, € 6 My, - Para a avaliagao destes pardmetros, poderemos utilizar
técnieas eonvenlentes descrltas ha literatura pertinente aoc assunto 132],133], |34] ,
135],i36],37{,|38|

Empregando a estruntura £7.12 poderemos caracterizar o eruzamento da fita de me
tal sobre as fitas de difusdo, verificando, por exemplo, o acoplamento entre as linhas
formadas pelo metal e pela difusdo |28], 31|

Alnda para verificar o eruzamento da fita de metal sobre as fitas de difusio ,
temos a estrutura ET.13 que & um transistor com porta de oxilde espésso. Com este dispo
sitivo pode-se verificar o comportamento do transistor parasita associado ao Sxido
espésso. A tensao de limiar do Oxido espesso ( VIO ) também pode ser determinada com
esta estrutura, bem como outros pardmetros destes transistores parasitas, com as téc
. hicas empregadas para a anflise e avaliaq&o dos transistores de porta de 6xido fino .

A gruz grega da estrutura BET.14 & utilizada para determinar a rasistdneia de

A estrutura ET.15 & um misto de um dispositivo de van der Pauw (crugz grega)
com uma ponte para medida de resisténcia . Com esta estrutura |30| podemos medir a re
sténcia de fOlha da difusdo (RQUAD) e a difusdo lateral efetiva ( DLEF ) .

Com as estruturas apresentadas até aqui teremos entac condigles de medir os pa
rimetros elétricos que permitem cobter informagdes sobre o processo de fabricagao .

3 a -t
*ars, vwzo.lf--

e, * G :,
) EE
MY - o e ) La,E e

L _ |

Eatmuturg ET.1 : Fatruturg ET.2 :

Diode Cireular com Raio Menor. Diodo Circular com Rafo Mator.



Egtrutura ET.3 :

Capacttor de dxide

eepesso .

Batrutura ET.4 : Estruturg ET.5 :

Capacitor formado por Capacitor de dzide fino
metal sobre o dxido
erescido sobre a di-

fusdo.

Estruturg ET.6 :
Capacitor de dxide fimo com anel de guarda.
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Estruturg ET.7 :

L

Cruz Grega para medida da resisténcia de folha da difusao.

Estrutura ET.8 :
Reaistor para medida da resisténcia de contato.



]
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Eztrutura ET.8 @
Transistor de canal longo.

Estrutura ET.10 :

Transistor com comprimento de canal intermedidrio.
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Fstrutura ET.11 :

Iransistor de canal curto .

] @

o) (e

—~
Lo

Eatruturg ET.18 :

Cruzamento de fita de metal sobre duas fitas
de difusdo .
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Egtrutura ET.13 ; Estrutura ET.14 :
Pransistor com porta de Cruz grega para medir resistividade de
Sxids espesaoc. o de folha da metalizagdo.

Egtrutura ET.15 :

Medida da resistividade de folha da difusdao e
difusac lateral efetiva.

Figura 5.1 : Estruturas de teste para obtenpao dos parametros elétricos associados

ao processe de confecgdo.
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5,3, Verificacdo do Camportamento Elétrico dos Microblocos.

Obtidos os parametros elétricos, precisamos verificar os circuitos equivalentes e modelos em—
pregados para os microblocos.

Entretanto, € impossivel uma verificacao individual e direta do comportamento elétrico de cada
microbloco sem que se alterem os dispositivos a serem testados. Para medir o comportamento elé&trico dos
microblocos precisamos estabelecer dreas de contato (pads) e outras extensOes que alteram o dispositivo
sab teste .

A selugdo para este problema consiste em construir civcuitos para verificar o comportamento
elétrico e tirar conclusdes sobre a validade dos circuitos equivalentes e modelos empregados para os
microblocos.

Obvizmente, a avaiiagéo dos circuitos equivalentes € realizada de modo indirets , mas este
procedimento apresenta a vantagem de verificar o comportamento dos micrcblocos mum circuito, que &
a situagdc mais real possivel.

Para os circuitos de teste, poderemos utilizar imversores e osciladores em anel, construidos
a partir de microblocos.

0 comportamento estitico dos microblocos & verificado atravis dos inversores, o gue nos dard
uma indicagdo da validade dos circuitos equivalentes e componentes que afetam este tipo de teste. Cons-
Aruimos estes inverscres cam varias combinagoes de microblocos, fazendo o sequinte procedimento :

a) Obter experimentalmente a curva de transfer@ncia estitica do inversor.

b} Obter a curva de transferéncla estatica do inversor através do programza de similagao eld -
trica, empregands os circuitos eguivalentes dos microblocos gque formam o inversor.

c) Comparar os resultados cbtidos nos items (a) e (b) . Se forem satisfatfrios, passamos &
anflise do comportamento dindmico. Caso contrdrio, deverdo ser feitas as modificagdes neces
sirias nog circuitos equivalentes dos microblocos, repetindo o procedimento 8 partir do
ftem () .

Realizada a analise estitica, verificamos entdo o comportamento dinfmico.

Com o inversor analisado, s3o contruidos osciladores em anel. Na Fig. (5.2) temos um esquema

de um oscilador em anel.

A.. saida do oscilador em anel & feita através de um transistor na configuragio de dreno oomum,
ou sequidor de fonte,para nac carregar o circuito do oscilador e alterar a frequéncia de oscilagao e
forma de onda . O resistor do estdgio de saida pode ser conectado externamente d pastilha.

O nimerc N de inversores deve ser suficientemente grande para garamtir as condigbes deoscila-
¢30 e uma boa uniformidade. A avaliacdo do camportamento dindmico &, entdo, realizada seguindo—se o
sequinte procedimento :
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a) Ievantarexpeﬁ:rentaluenteafomademdadesaidadooscilaﬁorananel.

b) Obter a forma de onda da saida do oscilador através da simulacdo transiente com o programa
de simulagho eldtrica, utilizando os circuitos equivalentes e modelos dos microblocos.

¢) Camparar os resultados obtidos nos ftems (a) e (b) . Se o resultado obtido atravas da sim
lacio for suficientemente priximo do resultado experimental, os circuitos equivalentes e
modelos estdo aprovados. Caso contririo, modifica-se os circuitos equivalentes e modelos
repetindo-se o procedimento a partir do Item (b}.

A4

K invergores

(a)
R = niimero impar

-—= QO vop

T U e
YL

) + o V85

(b) .

Figura 5.2 : (a) Diagrama simbélico do oscilador em anel; (b) Esquema do oscilador em

anel com eatdgic isolador na saida.

Convém notar que a verificacio dos modelos dos microblocos & realizada de forma indireta. Ou
seja, dependendo do particular comportamento elétrico dos inversores construidos com os microblocos,
projetista poderd detetar eventuais falhas nos wodelos utilizados. Nesta etapa, a experiéncia, habili
de e engenhosidade do projetista pagard bons dividendos , ndo sd para identificar falhas, mas tamboém
ra achar circuitos equivalentes satisfatdrios.

MNa Fig. (5.3) temos ¢ diagrama completo do procedimento proposto para avaliagio dos circuitc
equivalentes e modelos dos microblocos.

No capitulc IV, apresentamos um caso de estudo para exemplificar de modo
sistémico e funcional ¢ sistema de modelagem automitica. Para o caso de estudo, prop
mos o emprégo de trés _configuragaes para og inversores, de modo a determinar o compor
tamento elétrico dos circuitos equivalentes dos microblocos. Cada configuragac & obti
da através da combinagﬁo de microblocos, como poderemos ver através da Fig. (5.4} . B

seados nestes inversores, construimos ent3oc os osciladores em anel.



Obter experimentalmente a curva de transferéncia

estatica do inversor.

'

Obter a curva de transferéncia estatica do irwversor
através do simulador elétrico, utilizando os circui-
tos equivalentes e modelos dos microblocos do irmer-

SOr .

!

Comparar os resultados experimentais e simu

lados.

tos equivalentes

e modelos.

Modificar circui-

E satisfatdrio?

Obter experimentalmente a forma de onda da

da saida do oscilador em anel.

Obter a forma de onda da saida do oscilador em

anel através do simulador elétrico

¥

Comparar os resultados experimentais e

simulados.

Modificar circui-

equivalentes e

modelos .

E satisfatbrio?

Circuitos eguivalentes e modelos dos microblocos

estic aorovados .

Figura §.3 : Diagrama completo do proecedimento propeste para a

avaliagde do eomporiamento elétrico dos microblocos.
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:lzﬁ —t MB10
" MB1O ' &
" MBOL |E] > MBD7
MEBG4 }
O MBOB
MB11 } MB11
CONFIGURAGAO A CONFIGURACAO B
| |
] > MBLO
0  MBOS
=
> MBO3
ME11l
CONFIGURAGAO C
Figura 6.4 : Configuragdo para os inversores, construides o partir dos

mieroblocos do case de estudo.
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VI. CONCLUSCES

Dada a viabilidade do projeto auntomdtico de circuitos integrados digitais dedi
cado=, foram realizados esforgos no sentido de desenvolver ferramentas para esta final
dade. Como resultado destes esforgos, © Laboratdrio de Eletrdnica ¢ Dispositives, LED,
conta hoje com o Sistema de Projeto Automitico de Circuitos Integrados Digitais, SPA-D
incorporado ac sistema de Projeto Auxiliado por Computador PAC-1.

Além de um sistema de geracgidc automitica de mascaras de circuitos integrados
partir de microblocos, tornou-se necessaria a existéncia de um sistema de modelagem a
tomatiea dos circuitos construidos com estes microblocos, para possibilitar uma rapida
verificagdo do comportamento elétrico do circuito por um programa de simulagac elétric:

Desenvolvemos entdc o sistema de modelagem automitica, que nos levou a4 concep
gao e implementagdc dos programas CAPETA e AUTOMOS.

Para fazermos esta contribuigdc ac SPA-D, realizamos as seguintes atividades:

- Egtudo de estruturas MOS.

- Estudo de modelos para cos transistores MOS.

- Estudo de sistemas de PAC e andlise de programas de simulagdo de proéessos
simulagdo elétrica.

- Estudo dos modelos empregados nos programas de simulagac el&trica disponivei
no PAC-1.

- Anilise de sistemas de modelagem auntomatica, gue nos levou a uma proposicdo
inovadora para o sistema de modelagem automdtica, sistema este adaptado ds r
cessidades do Laboratfric & integrado ao sistema de projeto automatico SPA-L

- Concepgdo e implementag@o de um programa para obter os pardmetros elétricos
partir da simulagac do precesso e dos dados estatisticos deste processc
{CAPETA) .

~ Concepgic e implementagdo de um programa gue modele autcmaticamente os micre
blocos a partir dos parimetros elétricos associados ao processo de fabricaca
das dimensdes das miscaras dos microblocos, dos grafos dos circuitos eguiva
jentes & da biblioteca de algoritmos para o calcule dos circuitos equivalen
tes e modelos dos microblocos.

- Andlise de dispositivos parasitas de circuitos integrados MOS.

- Estudo "a priori" scbre a caracterizacdo e aquisigdo dos parimetros elétrice
necessirios para a avaliacdo e manutengdo dos circuitos equivalentes e mode

los dos microblocos.

Sugerimos agqui o desenvolvimento futuro de atividades relacionadas,como o deser
volvimento de um interccnector autemitico dos circuitos dos microblocos a partir dos 1
sultados do programa RASCUNHO.

Levantamos, tambdm, a possibilidade da utilizagao dos resultados da simulagio
eldtrica para executar uma macromodelagem a nivel de células bidsicas do circuiteo, q
nos permitird o emprégo eficiente de uma simulagdo lbgica temporal.

Num futuro mais distante, podemos prever também ¢ controle automitico do sist
ma de fabricagdo que nos poderd levar a uma maior estabilidade.

Finalmente, podemos afirmar que as proposigbes para o estabelecimento de um s
temz automitico de modelagem foram alcangadas, deotando o sistema PAC-] de uma ferrame:

ta atil.
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APENDICE A

O ALGORITIMC UTILIZADO PARA O CALCULO DO POTENCIAL DE BARREIRA E CAPACITANCIA
DE _DEPLECAO

Na fig. (A.l}, descrevemos o algoritimo utilizado para o cilculo do potencial
da barreira e da capacit@ncia de deplegd@c. A segquinte simbologia & adotada:

2 = Indice do ponto da tabela correspondente ao apontador de busca para o lado
esquerdo da jungao. A origem & congsiderada como sende o ponto da tabela
correspondente 3 profundidade de jungao (IF).

Y = 0 mesmo que %, mas para o lado direito da jungdo.

1T = indice do ponto da tabela correspondente 3 profundidade de juncgdo.
INTCID
Procure o ponto da tabela mais proximo
de xj.
Faca IJ=indice deste ponto na tabela
do perfil
¥
De os valares iniciais para o alqoritmo:
PROGRAMA
PRINCIPAL I= 13-1
¥= 1J+1
IDMIN= 1J,
etc,
E 2 segunda tentativa de fazer Z7>1 ? S
CARQE . | BE i
| Limite Z se necessario [lhnsagem de aviso |
(b LFim de execugdo |

Figura 4.1.a



CARQE

DIPOL

@,

- A,2

[Ea dois pontos? }IL—-——- Mumero de pontos

5

Tmpar?

8

s

Integral por trapezio
de QE :

de QE.Chame SPS.

Integral por Simpson

|

L ¥

Integral por Simpson

Sequnda tentativa de

da tabela?

¥ maior que o Ultimo ponto

¢ Trapezic de QE.
Chame SPS e STZ.

fazer 5

QE.

Faca tentativa de compatibi-
1izar, variando Z para achar

YK

[Limite Y se necessﬁrig_J

!

S0 dois pontos?

15

N

®

| Nimero impar de pontos?

¥s

Integral por Trapezio
de 0D.

de QD.Chame SPS.

Integral por Simpson

Y
Integral por Simpson

] Y

e Trapezio de QD.
Chame SPS e 5TZ.

QE=QD |Comparacao de QE e NDY QE<CQD IDMAX = Q1timo valor de Y
QE >QD IDMIN = ggn$1timc valor
Incremente ¥ fazendo o passo ;
igual a duas vezes o passo y - 1DMAX + TDMIN —~{:)
anterior. 2
S - = i
NOomero de pontos e Tmpar?
| |
Integral de Simpson Integral par Simpson
de QD. e Trapezio.
Chame SPS. Chame SPS e STZ.
-
1 {
QE>QD leompare GE e QO. E=QD

QE<QD

Figura A.1.D




DIPOL

PROGRAMA
PRINCIPAL

@

Procurar Z tal que
QF = QD.

1

Calcule PB e VA.
Chame POTEN.

!

PB >V¥A

- A.3

Compare PB com Vﬁi]

| PBLVA

Isto implica que
Z devera diminuir.

®
o8

Calcule os potenciais
PB e VA.

Chame POTEN.

Deveria aumentar Z,
gua e incompativel.
1

Acaba a execugdo.
Emite aviso.

7

=~ Faca :

Incremente 7 fazendo o

passo agora igual a
duas vezes o passo an-

terior,

IEMAX = ultimo valor de 7

IEMIN = penidltimo valor
de Z.

@———z =l€ﬂm

2

Chame CARQE para calcular _,J
QE.
CARQE chamara SPS e STZ.

1

Chama DIPGL para estihelecer

Invoque POTEN para
calcylar os potenciais
PB e VA.

POTEN chamara CSIMP

e CTRAP.

PB=VA

PB2>>VA

o dipolo de carga{ QD ).
DIPOL chama SPS e STZ.

Convergiu,achando PB e Xdep

¥
CIUN = Xyon/K< -6,
PHI = PB

IEMIN = Z

Figurad.l.c:Filuxograma do algeritime para cdleulo do potencial de

barveira e da copacitidneia de deplegdo.
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Para facilitar a compreenszo do fluxograma da Fig. (4.1}, especificamos abaixo

o significado das varidveis citadas e a funcdo realiZada por cada sub-programa.

x{1II)
Qe =.f N (x).dx {lado esquerdo da jungao)
x(2)
z{Y) -
o =°[ grix) .dx (lade direito. da jungido)
x{1J)
pB = 5L | 1n [#iﬁl;%i!l], potencial da barreira segunde a equagac
a By {(3.11)
x(Z)
VA = E(x).dx , potencial obtido através da integragdo
= (Y} do campo elétrico.
POTEN = Subrotina para o cdlculo de PB e VA. As integragoes sdo feitas por

Simpson ou Trapézio.

DIPOL = Subrotina que procura estabelecer o dipoleo de carga, ou seja, procural
Y tal que On = QE. Executa também os procedimentos para compatibilizaz
o algoritimo de busca, caso haja tentativa de fazer com que ¥ seja
maior que IEXT (indice do {ltimo pento da tabela).
- BPS5 = Subrotina para o cilculo de QE e QD, através do mé&todo integral de
Simpson de integrag@o por Trapézio, para o calcule de 2 © Q-
CARQE = Subrotina para o cdlculo de Qp.
CSIMP = Subrotina para a integragio do campo elétrico através do método de i1
' tegragdo de Simpson.
CTRAP = Subrotina para a integragao do campo eldtrico através de integral po

Trapézio.

A figura (A.2) traz um diagrama geral menos detalhado do algoritmo.



INTCIO

p

Calcuia
QE.

Calcula
QD.

Calcula
PB e VA

Incrementa
z

FIM

-AS5

Conpatibiliza

para achar

QE = QD

]

Limitador Mensagem
de 7. de Brro.
f S |
=] Compatibiliza
para achar
QE = QD(IEXT)
Limitador
de 7
f
b Modifica =1 Calcuia
i QE
|
Ajusta
narametros
de modifi-
cagao

PB>VA @ PB<VA

Calcuia

Calcula _J

PB & VA

PB=VA

Ajusta

Figura A.2: Diagrama geral simplificado do algordtmo.

Calcula_
capacitancia

1/

cagao

parametros
de modifi-
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APENDICE B

ALGORITMO UTILIZADO PARA O CALCULO DA DIFUSAC LATERAL EFETIVA

A difusd3e lateral efetiva DLEF & calculada atraves da subrotina CONDUT.

Nesta subrotina sic calculados os valores da condutlncia lateral por unidade de
comprimento, GN, e a difusdo lateral efetiva.

GN & avaliada através de {(eg. 3.59):

"GN

b4
T J
- . q‘[ u[N(rﬂ .r.N(r)dr
2
0

A integragiic é realizada numericamente, empregando-se a tabela do perfil de im
purezas correspondente i difusdo de dreno/fonte. A mobilidade €& calculada para cada
valor de concentracdo N(r) através da eq. 3.60 e utilizando os valores da tabela 3.1
para os parametros da curva de ajuste. Durante a integragdo & realizado um teste para
verificar se houve mudanga de espagamento no perfil discreto de impurezas. Caso haja
mudanga de espagamento, o valor do passo, de integracdo & corri§ido adequadamente.

A difusSo lateral efetiva é calculada como na equagao 3.64:

DLEF = GN . RQUAD

0 algoritmo utilizado & descritc na Fig. Bl. A seguir descrevemos algumas das
variaveis empregadas no fluxograma, para fins de melhor compreensao.

N(I) = concentragdo do i-ésimo ponto da tabela do perfil.

U(I) = mobilidade dos portadores majoritarios do i-ésimo ponto da tabela.
&H = egpagamento entre os pontos da tabela.

H = distdncia da superficie até o i-&simo ponto da tabela.

IJ =

indice da tabela correspondente & Xg-



{ Infcio )

Determinar tipo de impurezas

Escother parametros da equagao da mobilidade

Calcular a mobilidade associada & N{I}.

Determinar AH

K=H4+aH
!
W1
Calcular A =} U{I).N{I).H. H
vI-1
=G+A |
I=1+1 NAQ
SIM
6N = L .q.GN
2

DLEF = GN . ROQUAD

Retorno

Figura B.1: Fluxograma simplificado do algoritmo para

o edaleulo da digusde lateral efetiva
DLEF.

~- A7
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APENDICE C

ALGORITMO UTTILIZADO PARA O CALCULO DO POTENCIAL DE SUPERFICIE, DA CONCENTRACAQ
EFETIVA DO SUBSTRATO E DA CARGA DA REGIAC DE DEPLECAQ DO SUBSTRATO (SOB A PORTA)

0 potencial de superficie Yo, @ concentracio efetiva do substrato DNB e a ca
ga de regiZo de deplegio Qy sio calculadas através da subrotina POTSUP.

0 algoritmo implementado resolve numericamente a equagac de Poisson.

2
B i 1) {c.1)
dx K .

s "0

No nivel critico de inversfo, a equagic derivada por Troutman deve ser satis

feita:
_ . KT 2
Y * o . Ln ENSUB . N(W}/ni] - {c.2)
onde
N{(W) = concentragdo de impurezas na borda da regido de deplegdo.
W = profundidade da regido de deplegdo.

0 algoritmo procura encontrar um W tal que o potencial obtido através da int
gracdo da equagio de Poisson satisfaga também & equagao do potencial de superficie, ©
de ocorre o nivel critico de inversao.

Na Fig. (C.l), apresentamos um fluxograma simplificado do algoritme empregado

para facilitar a compreensdo, descrevemos abaixo as variaveis citadas,

KC = Indice da tabela correspondente ao apontador de busca da profundidade

da regido de deplegdo.

PHIS = Potencial de superficie segundo a equagdo de Troutman (egq. c.2).
PHIN = Potencial calculado atraved da integragao da equagao de Poisson.
W = profundidade da borda da regido de deplegao.



( Inicio)

Identifica tipo de tramsistor

NAO

Tipo de impurezas na superficie &
diferente do substrato?

SIM

Movimente ¢ apontador para procurar
ponto ande o tipo de impurezas & digual
a0 especificado para o substrato

SIM

- A.9

Chegou ac fim da tabela?

NARD

‘Envia mensagem
de aviso

0 ponto onde estd o contats do substrato
& compativel? :

NRO

SIH NAO

h .

(:) Numero Tmpar de

pontos?

FIM

S0 dois pontos?

NAD

SIM

Integral por trapezio

Envia mensagem
de aviso

do potencial

SIM

Integral por
Simpson

.

Integral por Simpson

e trapezio

—

FiM

Calcule o potencial de superficie
pela equacao(PHIS)

Figura C.1 - (parte a)
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PHIN<PHIS PHIN = PHIS
PHIN : PHIS (3
Incremente ¢ passo de busca ' PHIN>PHIS MAI = Ultimo ponto{KC)
KC tal que o proximo passo ' MEN = peniltimo ponto

seja duas vezes maior

KC = MAI + MEN

Limitagdo de KC.se neces- ' 2
sario l
NAD | NGmerc de pontos &] SIM
£ a sequnda tentativa de fazer KC STH impar?
ultrapassar o Gltimo ponto da
tabela? : .
Integragac per Integracao por
NAD . Simpson Simpson e Trape-
zio
Envia mensagem } ' -
de aviso Calcule o potencial fe
superficie pela equagao
{PHIS)
FIM
* PHIN>PHIS PHIN=PHIS
PHIN=PHIS
WAL = KC MEN = KC
SIM - - - NAO
Nimero de pontos & Tmpar?
Calcular a carga QB por integral de Calcular a carga QB
Simpsan por Simpson e Trape-
Zia

calcular W através de KC

e os espagamentos entre
pontos.

Retorna

Figura C¢.1 (parte b)

Figura C.1: Fluzegrama simplificade do algoritmo,
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0 algoritmo emprega as seguintes subrotinas para ¢ cdlcunlo integral:

SIMP =
TRAP =
Sps52

STZ2 =

subrotina para integragdo pelo método de Simpson.

subrotina para integragdo pelo método de Trapézio.

subrotina para ¢ cilculo da carga QB atraveS de integracgdc pelo método
de Simpson.

subrotina para o calculo da carga O através do método de Trapézic para
integragao.
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APENDICE D

Calculo das Resisténcias dos Circuitos Egquivalentes dos Microblocos.

No caso de estudo analizado, cbservamos que varias resisténcias dos circui-
tos equivalentes dos microblocos ndo podem ser avaliadas diretamente devido a dis-
tribuigdo ndo-uniforme do campo el@trico dentro da regiao que forma o corpo destas

resisténcias . Nestes casos, vArias t&cnicas de abordagem poderiam ser empregadas.

- - - 2
Uma das técnicas consilste na resolugio da eguagac de Laplace, V V = 0 , em
duas dimensces pelo métode nimericc de elementos finitos |1] .

O resistor a ser calculado pode ser conceituado como uma malha de resistores

com um grande niimero de elementos e nbs internos, e com nos exteriores de contato.

A cendugdc em um quadrade do corpo do resistor pode ser modelada como na Fig.
(D.1}. Este modélo & v3lido apenas quando se tem uma distribuig8o unifeorme deo campe

elétrico dentro do guadrado.

&)
A
62

G! ; Gl

G

Figura D.1 : Modéle do ecircuito equivalente para um quadrado incremental

do resiastor.
A condutancia de falha,Gs , do quadrado & dada por:

Gy

]

2(Gl + Gz} (D.1L)

Gy & a condutdncia entre nds adjacentes e G, & a condutincia entre nds opos-—
tos. Pode-se provar f1l que G, e G, sdo determinados por:

G, = Gs/3 r G, = Gs/6 ' (D.2)

1 2

Formando uma malha com um nﬁmerg adequado destes circuitos equivalentes (ele
mentos finitos) pode-se resclver a equacdo de Laplace por métodos adequados.

David e Buehler |11 empregaram o métodoc de super-relaxagac com sucesso para

o estudo de estruturas de medidas da resisténcia de f£dlha.

Infelizmente, este método & puramente numérico, de forma que ndc poderemos
obter,através dele, uma equagdo analitica para a resisténcia associada 3 um padraoc

geométrico qualgquer para o corpe d¢ resistor.

Outra técnica de abordagem consiste no emprégo de transformagGes conformes
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f2],]3|. Neste método , o padrac geométrico a ser analisado & disposto sobre um plano
complexo 2, onde Z = X + iy . Este padrao & entdo transformado para um segqundo plano
complexo W , onde W = u + iv , A transformacdo de um planc para outro & feita atfavés
de uma relagao matemitica entre Zz e W. E realizada portanto uma transformagio do pa
draoc geométrico gue estava no planoc Z para um nove padrdo no plano W. 0 problema en
tao se reduz a encontrar uma transformagac que leve o padrdo analisado para um outro

formato para o qual se gonhece uma solugao.

-

A distribuigZo do potencial no plano W (que & conhecida) & entdo transforma-
da de volta para o planc Z, através- da tranformagdo inversa, ou seja, expressando-se
% em fungdc de W. Calcula-se entio a resisténeia no plano original Z.

A dificuldade deste método reside na tarefa de encontrar uma transformagdo a

dequada, transformagac esta nem sempre possivel de ser encontrada.

Cabe observar também que mais de uma transformagio pode ser aplicada sucessi
vamente ao padrio gecmétrico.

Schwartz e Christoffel propuseram um método de transformagdc conforme |2/,
4| que também pode ser utilizado. A transformagdo de Schwartz-=Christoffel se carac-
teriza por levar um poligono para uma geometria linear.

Algumas das resisténcias do circuito equivalente dos microblocos sdo devidas
ao contato entre o metal e o semicondutor.

Nestes casos, empregaremos o modélo de linha de transmissdo proposto por Ber
ger |7|,|8| para avaliar a resisténcia de gontate, como ja discutido no Capitulo III,
segao 3.11 .

Descreveremos entdoc o cilculodas resisténcias.

No capitulo IV, segac 4.5, discutimos a perturbagaoc produzida pela formacio

do canal nas linhas de campo elétrico dentro da difusao de dreno e fonte (ver Fig.
4.6) do microbloco 1. As resistencias de fonte (R1,R2) sao modeladas entd3o através

de um ecircuito equivalente em triingule({ 7).

‘ R2

difusag ——me—
! 3 Iy2 RY 3

de fonte
53

sa(L
2 2

Figura D.2 : Difusde da fonte (MB0I) e seu cireuite equivalente.

Na Fig. D.2, vemos a difusao de fonte e o circuite el@trice egquivalente a
ser empregado. As superficies S1 e 82 gdc congideradas equipotenciais, Utilizando
t8cnicas de mapeamento gridfico ]lD!, estudamos a forma das linhas equipotenciais na
jungdo do canal com a difusdo, para dispositives tipicos. Lembramos que a resistivi-
dade da camada de inversao do canal & diferente da resistividade da difusdc de fonte,

Chegamos ent3o 3 conclusac de que a superficie 83 pode ser considerada aproximadamen
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te como uma equipotencial.

Para determinar o valor de R2, podemos utilizar o seguinte artificic: conec-
tamos os nds 1 e 2 formando ¢ nd 4 (Fig. D2) . Aplicando uma bateria de teste entre
os nds 4 e 3, veremos que a corrente fluird simétricamente nos dois ramos da difusao

e a resisténcia entre os nds 3 e 4 serd igual a R2/2 (Fig. D3.a). Devido & simetria,

analisaremos a metade do resistor, gue nos dard o valor de R2.

Plano z Plano w
z=x + 1y weu + v

*Y

I C:) . T
3 4
{a) (b) (c)
Figura D.3 : (a} Esquema para avaliagdo de R2; (b) Arranjo do reststor

ne planc Z; f(e) Forma do resistor no plano W( apds a trans

formagae).

A resisténcia R2 & obtida de uma transformagdo conforme. Hall [6] achou uma
transformagdo gque leva a geometria do resistor da Fig. (b.3.b) para o formato da Fig.
(b.3.c) .

A transformagao & :

/2 1/2
z = -a.T.{~Ti/2) + 2.1n [(l + _sen w) + (b + sen w) ] + (D.3)
(b - 1?2
gque nos dari a expressdc para a resisténcia:
= X 2 -
R =R |:———- + a=-—.1n senh [a-.-r/Z}:I (D.4}
s LY L

que aplicada a Fig. D.2, nos dard come valor para R2:

R2 = RQUAD [% +a - ﬂ?[*.ln senh{an/2)] (D.5)
onde:

a = g/x

g =Y2/2

Prossenguindo, aplicamos uma tensao de teste entre os nds 1 e 2, impondo a

condi¢dc de que S3 € uma superficie equipotencial (Fig. D4.a) .

A resist®ncia entre os nds 1 e 2 nestas condi¢oes (RX) pode ser obtida por
uma transformacdo conforme. A transformagao utilizada (Fig. D4.b} e D4.c} & |6] :
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Plano z Plano w

Z= X + iy ¥ =0+ iv

v

(a) (b} (c)

Pigura D.¢ : (a) Esquema para avaliagdo de RX, (b) Resistor no plano
Z ; (e) Resietor no planc K.

' -1
Zz = 2.senh [m.senh( w/2 )] {D.6)
onde m = cosh( an/4)

O resistor RX & dado ent3o pela seguinte expressfo, em:térmes das variiveis

da Fig.(D.2).

RX = RQUAD [2;’ + —‘-‘%— - —2-.1n cosh( 1'rd/4}]- (©.7)

onde :
d = Y2/x

A resisténcla RX também & dada per
RX = R1/ (2.R2) {D.8)

A resisténcia RX deverd ser menor que 2.R2 . A consisténcia das equagdes
_(D.5) e (D.7) pode ser verificada através desta condicdo, que & sempre satisfeita.

Obtidos RX e R2, podemos calcular Rl :

RL = L (D.9)
GX - G2
' 2
onde
GX = 1/RX
G2 = 1/R2
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Utilizando as mesmas transformagoes, poderemos calcular os valores das resig

téncias de drenc R3 e R4,

0O equacicnamente da resisténcia RS {ver microbloco MBD4) & feito da forma
trivial.

Ne calculo das resisté@ncias R6 e R8, introduziremos o efeito da concentragio
lateral de corrente gue ocorre quando o contato & menor que a larqura da fita de di-
fus3o. Este efeito foi modelado por Ting e Chen |9] , empregando uma transformacdo
conforme para obter a expressio que dara a resisténcia adicional corretiva.

=

=
=

(a) (b}

Figura D.5 : (a) Efeito de concentragdo lateral de corrente quando o
contate & menor que a largura da difusdo, (b) Dimensdes

utilizadas para a avaliagao de R6 ¢ RE.

A resisténcia adicional & dada por :

. 2 2
R, = ROUAD .[%.m k + 1/k = 1) + 1In(k - 1/ K )] (D.10)
m
onde:
k=wW{W-%w"
.Entao obtemos R6 e R8 como
R6 = RQUAD( A/W) + R, (D.11)
R8 = RQUAD( B/W} + Re {D.12}

Para maior precisao, a ’'difusdc lateral efetiva DLEF deverd ser incluida no
clmpute da largura W da fita de difusao.
A resistencia R7 & devida ao contato entre o metal e o semicondutor. Utili -

zando o modélo de linha de transmissao proposto por Berger e discutido no Capitule
I1I, segdo 3.ll, calculamos o resistor R7 que representard esteefeito parasitfrio.

r7 = |- RHOC}:! [ 1 ] (D.13)

| x tanh ('g.Y)

onde: 1/2
o = {(RQUAD/RHOC)

AS resisténcias R9 (MB08) e as resisténcias R10 e R11 (MB10) sac calculadas

da forma usual.

A resisténcia R12 & devida 4 resisténcia de contato metal-semicondutor. Refi

ra-se A& Fig. 4.15, do microbloco 10. O valor de R12 & obtido utilizando a equagao
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(D.13) como proposto por Berger |6]

R12 =[ Ri?c-l [ L ] (D.14)

J *e l_ tanh( «.¥

—

onde: 1/2
= {RQUAD/RHOC}

-}

As dimensbes (X} e (Y) sdo detalhadas na Fig. (D.7) .

4
2
R6
I
R7
5 7
]
¥
I R8
X
. I ] : 6
(a) (b)
Figura D.6 : fa) Dimensoes utilizadas para ecaleular R?; (b) Cireuito

equivalente das resistéencias da difusae de dreno (MBO4).

» ' . :

v 7727777277 72~ wisaato

Figura D.? : Dimensdes empregadas para avaliar a resisténeia K13,

A resisténcia R13 & devida i difusio que forma a barra de alimentagao do
transistor de carga do microbloco 10, como podemos ver na Fig. 4.15 .

A resistdncia Rl4 & também devida 3 camada difundida que forma a barra de
alimentagdo das fontes dos transistores impulsores {"drivers") do microbloco 1l (ver
Fig. 4.11) .

Estas duas resisténcias sdo obtidas pele mesmo procedimento geral, que des -

creveremos a seguir. Na Fig. D.8 vemos um desenho do resistor que queremos calcular.
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Figura D.8 : Formato e dimenabes do resistor a ser caleulado.

A transformagao necessiria para a solugio deste problema & muito complexa ,
sendo necessdria a avaliagHo de integrais elipticas incompletas para chegarmos
i express@o da resisténcia. Hall [6| apresenta como solugdo, o emprégo de duas equa
gbes que serdo utilizadas conforme o caso, ou seja, dependendo das relagbes entre as

dimensdoes do resistor.

No primeiro caso temes um resistor com uma descontinuidade abrupta na largu
ra do seu corpo, descontinuidade esta nao muito acentuada. Na Fig. D.9 temos o dia -
grama do resistor e da transformacac aplicada a este.

Ptano 2 Plano w
z=x+1iy v=uUu+iv
Ly Av
Al//’ | H A{L/ >/ H
— J—— 3 —-/ - T
/ -_)( 8 '/’: -u'
BC FG c Y )
gm ;;;: F
0 /%E D 4 E
Figura 2.8 : Diagrama do resistor e transformagdo empregada
A transformagao mostrada na Fig. D.9 & dada por:
-1 2 1/2 -1 2 2 1/2
z = i.tann [2*&¢ - i.atann (9 *490¢ ) (D.15)
1+¢ L+ 4" ¢
onde: 2iw
b =e

Obtém=-se,entao , o seguinte valor para a resisténcia:

2 _
+ - : 2
R=gr } X - Y., l+d.1n(l+d/l—d)—2.ln(4d/l—.d)]€

T ™ i d
veran(D.16)
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onde:
Y+
= numero de guadrados da parte mais larga do resistor
™
X- = niimerc de quadrados da parte menos larga do resistor
T

No segundo caso, temosg um resistor com uma terminagdo muito larga. Na Fig.
D.10 vemos este resistor e a transformagéo enpregada.

Plano z : ' _Plano w

Z=x+ 1y : W =u+ v

Figura D.10 : Diagrama de um resistor com terminagdo muito larga e a

transformagdo utilizada.

A transformag3o & dada por:

2 2

-1 -1l 1 +(£§2—:—l;—— sen w _

ZzZ = sen [ 2sen wl 2:]+ d.cosh - _fg_ * 3 (D.17}
{4d + 1) cos W
Ent3o a resisténeia serd dada por
24, _ " ' 2

R=R_|-L - .tan  (2d) + .ln (4@ + 1}] (D.18)
- S q T 2

Referindo-nos agora ac resistor da Fig. D.8, faremos ¢ seguinte procedimen-

to para obter ¢ valor da resisténcia.

Definimos um valor c¢ritico ., a, s que servirad como um indicador de gual das

equagdes deverd ser utilizada.

a = 2 .cot(7/2b) ' (0.19)
c 2

Ent3do, guando aza_
2

2
R = RQUAD) —- + —— + —l[l—:c-—.ln(lﬂ:/l—-c) - 2.1n(4c/l1 - ¢ ﬂf (D.2¢)
27T

onde:
c=1/s



a<-a

Quando c

t o, a

b

R = RQUHD[

A resisténcia R15

a
bloco 11} . Sua avaliagao &

- A.20

-1

28 pan  (2a) +

(D.21)

.1n (42 + 1)]
21T

devida a resisténecla de contato metal-semicondutor (micro
idéntica Aquela utilizada no caso de R12. Refira-se a

equagdo (D.14) = i Fig. (D.7) .

As resisténcias R16 e R17 (microbloco 11} sao calculadas da forma usual.

As resisténcias da difusio do dreno do microbloco 7 sio modeladas como trés

resistores conectados em estr@la. Na Fig. D.1l1 vemos o formato da difusdo e o circui

to resistivo equivalente.

(a)
(k)

Figura D.11

Hagedorn e Hall 5] ,

chegaram 4 uma expressac para .

RC

RE

Formato e dimensdes do pesistor a ser caleulado;

Cirveutto equivalente.

utilizando duas transformagbes conformes sucessivas ,
as resisténcias RA e RB gque serdo, entaoc, utilizadas.

A primeira transformacaéc leva ¢ formato do resistor no plano complexe 2z

para o planc complexo w.

z=x+iy , w=1u+ 1iv {D.22)
z = cos-l‘[l.— 2w/{b+k{] + (b+k—i)1/2% cosh-l 1+ 2w (b+k—1) % +
. {b+k) (1-w)
- 1/2 1/2 -
(b+k/b-k)1/%cos 1[}- Eﬁ;] + {(b+k/b-k} /.{b—k-l) { cosh 1[} +
2w (b=k=-1) (D.23)

]

(b-k) (1-w)

A segunda transformagao nos levard do plano complexe w para o plano zy

zl=x1 +1Yl

-2
b - 1)e T

(D.24)

{D.25)
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onde b e k sdo constantes arbitririas gque satisfagam as relagdes b-k >1
e k 20 .
Utilizande a expressao geral determinada por estes autores para uma resis -

tidncia com o formato que estamos analisando, caleculamos RA @ RB em t&rmos das di-
mensées da Fig. D.1ll.a .

RA = RQUAD.[-{%— + —%— - —g—.ln(4a/a2+1} +(az-l/ﬂa}cos-l(az—l/a2+lﬂ (D.26)
T

RB = RQUAD.[—?R— + £ - 2 1n(4a/a’+1) +{a2-l/'rra)cos_l(az—l/a2+l)] (D.27)
m

onde:

a = L/m

A resisténcia RC & devida i resisténcia de contato entre o metal e o semicon

dutor {Rch}.
concentragdo lateral de corrente [Re) como proposto por Ting e Chen |9] .

Ao valor desta resisténcia adicionaremos o té&rmo de corregdo devido 3

RC = R + R, (D.28)

R, = __RHOC arpra. 1 (D.29)
a tanh (ALFA.d)

onde s 1/2

ALFA = (RQUAD/RHOC)

A corregac para a concentragad lateral de corrente devida a uma largura do

contato menor que a largura da difusdo & expressa por |%| :

Re = RQUAD._[—é%—.ln(k+l/k—l} + 1n(k2—1/k2)] (.30}
T

onde:
k = m/ (m—d)

rartindo do circuite conectadc em estré&la das resisténcias RA,RB e RC, passa
mos para um circuito egquivalente em tridngulo( que tem um menor niimero de nds } atra

vés da transformagfo estréla-tridngule.

7
7
RA R19
. _ _
s 9
0 5 RI8
RZ0
RB
8
8

Figura D.12 : Transformagdo estréla—triangulo empregada.

Obtemos assim os valores para as resisténcias R18,R19 e R20:
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R18 = RB + RA + RB.RA/RC {D.31)
R19 = RA + RC + RA.RC/RB (p.32)
R20 = RC + RB + RC.RB/RA {D.33)

A contribuigdc da difusdo lateral efetiva DLEF para a largura efetiva da d&i
fus3o deverd ser considerada quando do emprége das eguagoes (D.26),{D.27) e {D.30) .

Na anidlise dos microblocos 10 e 11 {(Capitulo IV, segad 4.5) empregamos um
elrcuito equivalente para representar os elementos parasitirios associados &as barras
de alimentagdo. Refira-se ds Fig. 4.15 e 4.16 para uma meilhor visualizagao .

Uma modelagem mais rigorosa destes microblocos implicaria no emprégo de um
circuito equivalente bem mais complexo, com um niimero excessivo de elementos elétri
cos e nds. Tomemos como exemplo o microbloco 10.

Dividindo a barra de alimentagéo em uma série de peguenos trechos, cada tre

cho tendo um circuiteo equivalente associado, poderemos modelar mais rigoresamente a

barra de alimentagdc como sendo uma cascata destes circuitos equivalentes, como se

mostra na Flg. D.13 .

1

|

I
——G_

|
t
1 T 9
I CM.ax ;LCM Ax : N substrato
| T AM. Ax RM.A X T .
-~ W . O-—-—
I J— : .-L b=
C0.4x GC. A% GC.Ax% GC.AX TCO ax i metal
I 'r . . :
e v o
, RO, Ax RD.AX ] \d'ifusﬁo
| D gr 1
1
4 &
! | I"\51.1b5tr‘ato
(AN !
N NS |
trecha N trecho N+1 .
L]
l substrato

- ]: O

Figura D.13 : Medelagem da barra de alimentagde através da asgociagdo
de cireuitos equivalentes de elementos parasitarios dis

trtbuidos.

Nos circultos equivalentes de cada trecho de comprimento Ax, empregamos ele

mentos parasitirios distribuidos definidos como:

CM = Capacitincia por unidade de comprimento da metalizagdo sobre Oxido,

espesso .
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APENDICE E.

Estrutura Padrao para as Subrotinas de Dimensionamento dos Circuitos Equivalentes

dos Microblocos.

No Capltulo IV, secdo 4.7, apresentamos a estrutura padrao das subrotinas de
cilcuele dos parimetros dos circuitos elétricos equivalentes dos microblocos {Fig.
4.17) .

Aqui apresentamos como exmplo, a subreotina para o dimensionamento dos pari
metros dos dlodos do caso de estudo apresentado, construida segunde o padrdo estabe
lecido.

Identificador do tipo de diodo.

-

SUBROUTINE DIGDI(C ) 15,80 KFCTHM 130

o o i o om0 0 0 e A e A Y i P e Y R L A e ke

SUBROTIANA PARA CALCULO DOS PARAMETHES DS NIONDDS.

VERSAD PMC /741
ORIGINALY AHYALDO 5. 5, JUNIOR 1S/T0L/%)

aanoOonNnnnn

DIMENSTON wWl11)
RuAL J5,13
D3UsLE PRECISIINI vAR,VI{11)
DATA VK/'Xil LIPS PR '
1 "YJdz LIPS #7; PR ¥73:1 '
2 *XJ3 Yot EAY YotiLit '
XONT=G
PEIE{3,131592a=5J)72,
3io= READC 2N, 3G, BH0=3I0 10 )VIF, VL
3o1c FORMAT(A150,F19.2) e Boe5S0 55 varidveis
Dy 3020 I=st,11 ’
IFLVAC(I) JEQLVARIGITD 3039
31524 CONTIRUZ
: GOTO 3005
3534 W{I)=VL
RINT=KDETH1
GUTY 30u5
341 TFCRONT FGLLEE)50TE 3030
YFERLET LTL11)50Tid 3060
WRITE(S, 3t%9) .
k B4 FORMAT(oX, "exre VARLAVEL CHPECIFISAGE 015 DF %R V27 HN
i £ ARQULVN <LPG>,. ",/ 0l '*sak gXESOHCRD ASORTAD A aa. ')
GaTa 3080
3o wWHITE(S,3073)
3T FUORMAT (X, *5#we FALTA ESPECIFICACAO NE YARIAVEL o) ARGUIV)
§ CLPGD, ', /0%, v eenn UXACUCLD AHURPTADA,..Y)
3Ry STOP
39 RLWEND 40
cdu=na,
13=9%.
GUTOLL00, 192,200,253, 3005, 35010

do arguivo MM .

| . Identificacdo do algoritmo a ser utilizadc para
" o caleulo dos pardmetros do diodo .
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CO = Capacitdncia por unidade de comprimento da metalizagao sobre a fita de

difusao.
GC = Condutancia de contato por unidade de comprimento.
RM = Resist@ncia da metalizagdo por unidade de comprimento.
| RD = Resisténcia da camada difundida por unidade de comprimento.
D' = Diode associade ao comprimento da difusao de cada trecho.

Ppde-se facilmente perceber gue o emprégo deste circuito equivalente & injus
tificavel, devido 3 sua grande complexidade.

Assumimos, entdo, uma solug@o de cCOmpromisso, que nos permitira simplificar
0 circuito equivalente e aproximar o comportamento elétrico dos elementos parasita-
rios pelo menos numa primeira ordem de grandeza.

Primeiramente, desprezamos a resisténcia da camada difundida, vistc que esta
€ superior & resisténcia da camada de metalizagdo por vdrias ordens de grandeza.

A capacitincia de deplegdc e a corrente de fuga da camada difundida {Fungidoc
com ¢ substratc) s3o representadas através de um .@lemento concentrado, o diodo D4.
Chegamos, entao, ao circuito equivalente da Fig. 4.15 , que guarda ainda uma boa cor
respondéncia entre os efeitos fisicos e o modalo elétrico .

Finalmente, falaremos sobre os capacitores formados pelas fitas de metaliza-
¢3o sobre o Sxido.

Na modelagem dos microblocos, desprezamos os efeitos das bordas das fitas de

metal sobre o valor das capacitancias.

Caso se deseje incluir o efeito de borda no cilculc dos capac1tores, pode-se
utilizar a corregdo proposta por Morse 3] .

Este autor derivou uma expressao para este capacitor de placas paralelas, de
comprimento W, largura L e espessura a , através da transformagdo de Schwartz-Chris
toffel. A expressao & a seguinte:

c=%x_ .g .—L:W .[1 +(a )m (“—E—P—)] , In(e) = 1 (D.34)
L

OX 0 a
T d



