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Lab2. Caracteritzacio de
dispositius MOS

1. Objectiu de la practica

Entendre els parametres fonamentals del model del transistor MOS i poder estimar el seu valor
mitjangant simulacions.

2. Model del transistor MOS

A la Figura 1 es mostra una vista en seccié transversal d'un transistor NMOS. Quan la diferéncia de
potencial entre la font (source, S) i el drenador (drain, D) és petita (~ OV) i s'aplica un gran potencial (>
VTO) entre la porta (gate, G) i la font, el transistor funcionara de manera lineal (regié ohmica o lineal).
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Figura 1. Vista en seccio transversal d’un transistor NMOS.

El potencial de porta positiu fa que els electrons s'agrupin sota la superficie del substrat prop de la
porta en un procés anomenat "inversid". Aquesta regié de carrega mobil forma un "canal" entre la
font i el drenador. La quantitat de carrega és una funcié de la capacitat de la porta (Cox) i la tensid
d'overdrive de la porta a la font:

Qm = Cox(Vgs — Vro) €Y)

El terme Vqo és la tensid llindar. Quan la tensid de la porta a la font (Ves), supera aquest valor, es forma
una regié d'inversid. Abans d'arribar a la regié d'inversid, a mesura que augmenta la tensio de la porta
a la font, el transistor passa per la regio d'acumulacid des d'on es repel-leixen els forats i els electrons
son atrets a la regid del substrat sota la porta. Inmediatament abans de la inversid, el transistor arriba
a laregid d'esgotament (inversio feble) quan la tensid de la porta a la font és aproximadament igual a
la tensié de llindar. En aquesta regio circula un corrent molt petit.

A la regi6 lineal, el MOSFET actua com una resisténcia controlada per tensié. La resisténcia esta
determinada pel Vs, la mida del transistor i els parametres del procés.
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Quan augmenta la tensié de drenador a font (Vops), la quantitat i la distribucio dels portadors de carrega
mobils també esdevenen una funcié de Vps. Ara la carrega total ve donada per:

Qm = Cox(Vgs — Vr — Vps) (2)

La tensié llindar (ara denotada com a Vr) esdevé funcié de Vps. La distribucié d'aquesta carrega és tal
que Qm és més gran prop de la font i més petita a prop del drenador. Per trobar la conductancia del
canal, la carrega s'ha de d’expressar en funcié de la posicid Qm(y) i integrar-la des de la font fins al
drenador. Com que la carrega era una funcid de Vps, la conductancia depen de Vps. El corrent del canal
en regid lineal seria:

w
Ip = poCox — (Vgs — Vr)Vps 3)
O:
w
Ip = KPT(VGS - VT)VDS (4)

A mesura que augmenta el Vps, finalment el corrent de drenador es satura. Es a dir, un augment de
Vps no provoca un augment de corrent. La tensio de saturacié depén de Vgs i ve donada per Vpssat) =
Vs — V1. L'equacié del corrent de drenador es converteix en:

1, W
Ip = ZKP—(Vgs — Vr)? (5)

En aquest punt (quan Vps>Vps(sat) ) €l transistor esta funcionant a la regié de saturacid. Aquesta regio

s'utilitza habitualment per a aplicacions d'amplificacid. En saturacid, Ip en realitat depen débilment de

Vps a través del parametre de modulacié de canal A. A més, la tensié llindar depén de la tensié de

substrat (bulk o body, B) a la font (Vss) a través del parametre y. Una equacié més precisa per al

MOSFET en saturacié ve donada per:
1, W 2
Ip = EKPT(VGS —Vr(Vgs)) (1 + AWps) (6)
La dependéncia de la tensid de llindar amb la tensié de substrat és pot aproximar com per:

Vr(Vgs) = Vro + v (y/Po — Vs — \/%) per un NMOS
Vr(Vgs) = Vro + v(y/$o + Vs — \/%) per un PMOS @)

@y és el potencial generat en una unioé pn en circuit obert i normalment es pot aproximara 0,9 V.

Quan Vgs és inferior a la tensid llindar, el canal també condueix el corrent. Aquesta regié d'operacié
s'anomena inversié feble o sub-llindar i es caracteritza per una relacié exponencial entre Vs i Ip. A
més, quan Vgs es fa molt gran la velocitat del portador de carrega ja no augmenta amb la tensid
aplicada. Aquesta efecte es coneix com a saturacid de velocitat i té un Ip que depeén linealment de Ves
en oposiciod a la relacidé quadratica que es mostra a dalt.

En aquesta discussié hem emprat un model algebraic simplificat del MOS [2] que permet analitzar el
circuit i fer calculs a ma. Les caracteristiques modernes el MOSFET son més complexes que el model
algebraic presentat i els simuladors com I’'Spectre o I’'HSpice empren models forca més complexes [3],
con I"'anomenat BSIM o el model EKV.
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3. Extraccio dels parametres

Per caracteritzar els MOSFET de manera que es puguin fer calculs manuals en el futur, cal fer
simulacions per mesurar KP, VTO, A i y.

Mesura de A

Per mesurar A, heu de fer un escombrat DC de Vps i tragar I'lp tal com es mostra a la Figura 2. Cada
corba representa un valor Vgs diferent. Qualsevol d'aquestes corbes es pot utilitzar per calcular A.
Assegureu-vos que Vps sigui OV per a aquesta simulacio.
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Figura 2. Representacio de la caracteristica I-V d’un transistor NMOS

La férmula per calcular A donats dos punts en la part de saturacié d'una sola corba (un valor dOnat de
VGs) és:

IDl - IDZ

A

(8)

Vpsilp2 = VpszIp1
En certes ocasions, A s’expressa en funcié de la longitud del canal L i del parametre Ve:

1

A =
L'VE

)

Ve és un parametre d’ajust (no té sentit fisic i és similar al voltatge “Early” dels bipolars). El valor
d’aquest parametre varia amb la tecnologia, en el nostre cas esta al voltant de 5-10’. Aquesta
expressido mostra que el parametre de modulacié de canal A és inversament proporcional a la longitud
del canal L.

Tanmateix, penseu que aquesta és una aproximacié de primer ordre. Alguns efectes de segon ordre
que afecten a la resisténcia de sortida sén: “drain-induced barrier lowering”, velocity saturation and
ballistic transport”. Aquest efectes de segon ordre es poden apreciar a la Figura 2 per tensions Vps
grans (a partir d’'uns 3 V).
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Mesura de Vi

V1o també es pot obtenir a partir de la Figura 2. Utilitzant la part de saturacié de dues corbes amb Vps
igual, es pot calcular Vo com:

Ip1
Vesi— |7 Ves

VT(VBS)z—l Iy 7 (10a)

Ip1

Ip2

I si Vgg = 0, aleshores:
GS2
Vpp=——2—  (10b)
1_
Mesura de KP

Coneixent A i Vo, KP es pot trobar facilment a partir de I'equacio del corrent de drenador del MOSFET
a la regi6 de saturacié. Es bastant senzill trobar que KP és: :

KP = 2o (11)

w
T WV6s=Vro)?(1+AVps)
Mesura de y

Per obtenir y primer heu de donar al transistor un Vzs diferent de zero (per exemple Vgs=-1 V! per un
transistor NMOS). A continuacid, calculeu el nou Vr utilitzant el mateix procediment que vau utilitzar
per obtenir Vro. Aleshores y es pot calcular com:

VT - VTO VT - VTO

= NMOS i =
! \/¢0_VBS_\/% Per C \/¢0+VBS_\/%

4. Simulacions

per PMOS (12)

Per obtenir el grafic Ip vs. Vs vs. Ves de la Figura 2, cal que configureu el vostre esquema tal com es
mostra a la Figura 3. S'ha de realitzar un simple escombrat DC de Vps, perd per obtenir diverses corbes
IV, s'ha d'executar una analisi parametrica respecte Vgs. Definiu I'escombrat DC de Vps entre 0i 3.3V,
gue és la maxima tensio d’operacié dels transistors MOS en aquesta tecnologia.

Per fer un escombrat parametric a la vostra font de tensid Vas, heu de configurar una variable de
disseny a Cadence. Primer, modifiqueu les propietats de la font Ves. En lloc de donar una tensié
continua constant, feu-ne una variable anomenant-la "Vgs". També podeu assignar variables a la resta
de fonts i als parametres W i L del transistor.

! Fixeu-vos que Ves és negatiu (o 0) per un transistor NMOS ja que el bulk (substrat P) ha d’estar a la tensié
minima per evitar que la unié PN formada pel bulk i la font entri en directa. De la mateixa forma el bulk (substrat
N) d’un transistor PMOS ha d’estar a la tensié maxima i Vs sera positiva (o 0).

4
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Figura 3. Banc de proves per les simulacions

Per accedir a la simulacié d'analisi parametrica, aneu a I'entorn analogic i seleccioneu Eines = Analisi
parametrica. Al camp "Nom de la variable" afegiu "Vgs". Escombra de 0,5 a 1,5 amb 5 passos.
Seleccioneu Analisi - Comenga per executar I'escombrat parametric. Un cop finalitzada la simulacid,
utilitzeu la calculadora per tragar I'lo. Podeu fer servir els marcadors per fer les mesures que pertoqui.
Per mesurar diverses Ip de diversos valors Vgs per una Vps donada és molt util el marcador vertical tal
i com es mostra a la Figura 4, per una Vps=1.2.

L pramosy
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Figura 4. Mesura emprant el marcador vertical

Pel banc de proves pel transistor PMOS les tensions sdn complementaries: Vgs i Vps seran negatives i
Vs positiva 0 0, tal i com es mostra a la Figura 5 i la Figura 6. En un circuit real normalment treballarem
amb tensions positives entre 0 i VDD (3.3 V per aquesta tecnologia). Aleshores les tensions Vg, Vp, Vs
i Vg seran positives tot i que les diferencies de potencial Ves i Vos siguin negatives.
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Figura 5. Banc de proves per les simulacions: transistor (PMQOS)
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Figura 6. Representacid de la caracteristica I-V d’un transistor PMOS

5. Questions

1) Deduiu les equacions dels quatre parametres eléctrics indicats a la seccié “Extraccié de
parametres” del manual, a partir del model presentat en la seccié anterior (2 punts).

2) Utilitzeu ADE L per produir grafics ID vs. VDS vs. VGS similars a la Figura 2 i a la Figura 6 per a
transistors de mida W/L: 4.2u/0.6u i 8.4u/1.2u. (2 punts).

3) Extraieu els parametres electrics (A, Ve, Vo, KP i y) per als transistors NMOS i PMOS per a les
dues mides de transistors (3 punts)

4) Com s’ha comentat, els models que empra el simulador Spectre sén forca més complicats que
el model de primer ordre presentat aqui. Els valors dels parametres d’aquest model els
proporciona la fonedora (Austriamicrosystems en aquest cas) que és responsable de
caracteritzar els transistors fabricats en la seva tecnologia. Podeu veure aquests parametres
fent “Results—>Print->Model_Parameters” i seleccionant el dispositiu®. A la llista podeu buscar
“vtho” i “gamma” (els parametres KP i lambda no els trobareu per que no els empra el model).
Compareu els parametres extrets amb els parametres equivalents indicats al fitxer model (1.5
punts).

5) Fixeu-vos que el parametre V1 depen del punt d’operacio ja que depéen de Vgs. El simulador
també ens permet veure aquest i altres parametres de petit i gran senyal. Una forma és fent
“Results=>Print—>DC_Operating_Points” i seleccionant el dispositiu. També podeu fer servir la
calculadora. Compareu el valor de “vth” amb el que heu extret a I'apartat 3. També podeu

2 podeu veure directament els fitxers de parametres proporcionats per la fonedora. Podeu veure la seva
localitzacio fent “Setup—>Model_Libraries”.
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comparar la “vdsat” del model de primer ordre (Vosisay = Ves — V1) amb la que calcula el
simulador (1.5 punts).

IMPORTANT: per calcular els punts d’operacié DC, el ADE L empra els valors de les variables
definits en la simulacié (els indicats en I'apartat corresponent com es veu a la Figura 7). No
importa com estigui definit un escombrat de Vps, prendra el valor donat de Vps per la variable.
Es important no oblidar-ho per comparar resultats de simulacions amb calculs a ma.

ADE XL Test Editor - P1:Params_PMO5:1 (on lhcb02)
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Figura 7. Els punts d’operacio es calculen a partir del valor de les variables definits en les “Design

Variables” o en els escombrats paramétrics.
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