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El Transistor MOSFET

[EI transistor MOS: Funcionament]
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[Threshold Voltage: Concept]
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[The Threshold Voltage]
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[Current-VoItage Relations]

p -substrate

L B

MOS transistor and its bias conditions

[Current-VoItage Relations]

Linear Region: Vpg =Vgg - V1
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[Transistor in Saturation]

Vs

Vps > Vgs - V1

[Model Analitic del NMOS]

Si Vgg<V7 , regio de tall
Si Vgs>V1 i Vpg< Vgg-V7 regio lineal

Si Vgs>V1 i Vs> VsV regio saturacio
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[I\/Iodel Analitic del NMOS]

» En saturacio, I,5 depén de V4 (efecte de modulacio de canal)
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[Model Analitic del PMOS]

o SiVge<IVipl, regio de tall
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[Model Analitic del PMOS]

» En saturacio, Ig, depén de Vg (efecte de modulacio de canal)
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[Conduccié Subthreshold] _—

Important a transistors de canal curt
— tecnologies molt avangades

A Vgg<V; hi ha conduccio ? 18
— Corrent de difusié drenador-sortidor loo ~ Coxka| No q €
— lps augmenta si V; disminueix

— Consum estatic no nul N, = parametre proces
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Models dinamics: Capacitats al MOS
» Capacitat global Porta-Canal

e Tall: no hi ha canal

Oxid de Porta — Tota la contribucié6 al
substracte

CGB

Sortidor

» Conduccié
— Lineal : es distribueix entre D i

S

Substracte tipus p- — Saturacio : no contribueix al
drenador

CGB' CGS i CGD
Contacte de Substracte
Operation Region Co Cos Cot
Cutoff CorWLlof 0 0
Triode ] CoxW Ll 2 CoxWl,pl 2
Saturation ] (2/3)C WLy ]

Models dinamics: Capacitats al MOS
» Capacitat Porta-Sortidor i Porta-Drenador

Oxid de Porta

Substracte tipus p-

Contacte de Substracte
* Nova contribucié a Cgg i Cgp

e SOn degudes al no alineament entre porta i illes de drenador i sortidor

* Concepte de longitud de canal i de longitud efectiva




Models dinamics: Capacitats al MOS

» Capacitat de porta

Polysilicon gate

(&) Top view.

Gate-bulk
overlap

Gate oxide

(b Cross-section

Models dinamics: Capacitats al MOS

Capacitat drenador-substracte i sortidor-substracte (Cap. De
Difusio)

Oxid de Porta Porta

Sortidor

T Substracte tipus p-

Contacte de Substracte
e Son degudes a les polaritzacions inverses d'unions PN

» Depenen de la tensio

» Es poden aproximar per una llei proporcional amb I'area i el perimetre
de les regions de drenador i sortidor




[Capacitat de difusié]

Channel-stop implant
Nyt

Channel
Ly Substrate 2y
Cd.i'ﬁ" = Cborrom +Cs‘w = Cj = AREA +Cj’sw x PERIMETER

= O+ Cy 2L+ W)

[Capacitat de difusio (dep. amb V)]
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[Model Dinémic]

* El model inclou les capacitat abans descrites

G
[a)
CGS | R | CGD
S T -1 D
& 4 2 1&]
Csp CeB | Cps
V o
B

[Models Spice]

e Level 1.

— Dispositius de canal llarg. Model de Sah - Molt Simple
e Level 2:

— Model fisic.

— Inclou efectes de velocitat de saturacio i variacions de tensié de threshold
e Level 3:

— Model Semiempiric

— Basat en fitar corbes a mesures sobre dispositius

Level 4 (BSIM):
— Empiric- Simple i bastant emprat




[ Parametres simulacié SPICE (principals]

Parameter Name Symbol ﬁgﬁf Unite D‘f;“.:‘
SPICE Model Index LEVEL 1
Zero-Bias Threshold Voltage VIO ¥I0 v 0
Process Transconductance K KP A2 2.E-5
Body-Bias Parameter £ GAMMA Vo5 o
Channel Modulation 1 LAMBDA v 0
Oxide Thickness tox TOX m 1OE-T
Lateral Diffusion xd LD m 0
Metallurgical Junciion Depih =i xJ m 0
Surface Inverzion Potential 2/£F| PHI v 0.6
Subsirate Doping NAND NSUB em3 0
Surface Staie Densily Qesly NSS 3 0
Fast Surface State Density NES§ em3 0
Total Channel Charge Coefficient NEFF 1
Type of Gate Material TPG 1
Surface Mohility mo uo em2/¥sec 500
Maximum Drift Velocity umax VMAX mis 0
Mobility Critical Fiel xerit UCRIT Viem LOE4
Critical Field Exponent in Mobility Degradation UEXP 0
Transverse Field Exponent {mwohility} UTRA L[]
[ Parametres simulacié SPICE (Parasits)]
SPICE . Default
Parameter Name Symbol Name Units Value
Source resistance R RS 0 0
Drain resistance Ry RD 0 0
Sheet resistance (Source/Drain) R, RSH [ 0
Zero Bias Bulk Junction Cap Cio cJ F/m? 0
Bulk Junction Grading Coeff. m MJ - 0.5
Zero Bias Side Wall Junction Cap Ciown CJSW F/m 0
Side Wall Grading Coeff. m., MMJISW - 0.3
Gate-Bulk Owerlap Capacitance Coao CGEO Fim 0
Gate-Source Overlap Capacitance Cooo CGSO F/m 0
Gate-Drain Owerlap Capacitance Coao CGDO F/m 0
Bulk Junction Leakage Cuarrent I I8 A 0
Bulk Junction Leakage Current g JS Am® 1E-3
Density
Bulk Junction Potential dy PB v 0.8




[Parametres SPICE dels transistors

Mnom D G S B Modelname W= L= (AS= AD= PS= PD= NRS= NRD-=)

Parameter Name Symbol | SPICE Name | Units I;,e:;l;:t
Dravwn Length L L m -
Effective Width W W m -
Source Area AREA AS m2 0
Drain Area AREA AD m2 0
Source Perimeter PERIM PS m 0
Drain Perimeter PERTM PD m 0
Squares of Source Diffusion NRS - 1
Squares of Drain Diffusion NRD - 1

.MODEL Modelname NMOS (Params =)

[Evolucié tecnolégica]

Year of Introduction | 1994 | 1997 | 2000 | 2003 | 2006 | 2009
Channel length (pm) | 0.4 | 0.3 [ 025 [ 0.18 [0.13 | 0.1

Gate oxide (nm) 12 7 6 4.5 4 4
Van (V) 33 | 22 |22 | 15 |15 | 1.5
Ve (V) 07 |07 |07 | 06 |06 | 06

NMOS Ip,; (mA/pm) | 0.35 | 0.27 | 0.31 | 0.21 |0.29 | 033
(@ Vs = Vo)
PMOS I, (mA/um) | 0.16 | 0.11 | 0.14 | 0.09 |0.13 | 0.16
(@ Vs = Vop)




Tema4:
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Efectes de 2n ordre. Elements Passius

Param i Caract. Dispos. Interconex. CMOS

tFOX

* Longitud Interconnexions:
— Interconnexions globals vs. locals

* Parametres secundaris
— Es deriven dels primaris

= Biong Evers Cg» N (transistors/area)

IH » Parametres primaris

— L (Longitud de canal)

— W (Ampla de canal)

— X; (Profunditat de la unio)

— t, (Gruix oxid de porta)

— tx (Gruix oxid de camp)

— H (Gruix de les interconnesxions

— N, (Dopat del substracte)

— Vpp (Tensi6 alimentacio)

— Vi Vqp (Tensions de Threshold)
— A=D?2 (Area del circuit)

— N;gr (Nombre de transistors)

— N,,0 (Nombre d’entrades-sortides)




Caracteristiques Eléctriques dels Circuits

» Caracteristiques o prestacions d’un circuit
— velocitat, consum, dissipaci6é de calor, nombre d’entrades, etc

necessitat calcul caracteristiques dispositius i interconnexions

 Parametres secundaris

Camp Eleéctric longitudinal (E -Vpp/L)

Camp Electric vertical (E,-Vpp/toy)

Capacitat porta per unitat d’area (Cox-gsio,/tox)
Capacitat de porta (C,-CoWL)

Guany en gran senyal (B- CoWI/L)

| saturacié maxima (Igar- B (Vpp)?)

Retard de porta (t, -C, Vpp/lsar)

Consum dinamic (Py, -C Vpp?/ 14)

Caracteristiques Electriques dels Circuits

« Parametres Globals

Nivell d’integracié (N,-N;x/D?)

Consum Total (Pp- Act Nigr Pp)

Densitat de Poténcia (Dp-Pp; /D?)

Longitud mitja interconnexions locals (L, o - Cte, W)
Longitud mitja interconnexions globals (Lg og - Cteg D)
Capacitat interconnexions (Ceox- £gi0,/trox)

Retard RC interconnexions locals (1, oc - Crox pLioc?/H)
Retard RC interconnexions globals (tg og - Crox PLeLos?H)

» A partir de parametres primaris

Roadmaps i implicacions de I'escalat dimensional al comportament dels

circuits




[Continguts]

» Efectes de segon ordre a nivell de transistors
— Efecte Body
— Latchup
— Despaprellament entre transistors
— Efectes de canal curt i portadors calents

* Interconnexions, Components passius i d’interficie
— Interconnexions : definicions, tipus, jerarquitzacié, efectes parasits,
models, parametres parasits
— Components Passius:
* Bobines
» Condensadors

[EI MOS : Repas ]

G

Vps > Vs =Vr s = g(ves -V; )2 (1*WDS)
Vgs >V =

VZ
o " Vos <Vos —Vr IDS:B[(VGS_VT) DS_SSJ

B Ve <V = 1. =0
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G{E B W,L: Parametres de disseny
K., A, V1 Parametres Tecnologics
Vxx, IDS: Variables de funcionament




[Efecte Body]

VAN
— Vi =V + Y(\/2|(|),:|+ Vs _\/2|¢F|)

N ﬂln(Na] V20esiN,

L 2|¢|:|: q N. V= C

[0):¢

L -La tensio VT depen de la tensié VBS.

— -Curtcircuitar sortidor i substracte de tots els transistors.

-Important a circuits analogics

— -Depeén de la tecnologa emprada: no sempre possible

| Latchup |
L] L]

n | [n]][lp] [p] = 2 4
n ﬁn
p e

* L’esquema de semiconductor de I'inversor CMOS porta
associat una serie de transistors parasits

» Latchup = posada en conducci6 dels transistores parasits

* Sj el fenomen es dona : desconnexié immediata del circui




'

\

LT

VBo Vv

Font de corrent : pic de corrent important que provoca que el

NPN es posi en conduccio

Vb PNP pot baixar de VDD-VEB (pnp), i pnp es posa a conduir

Ara Vbe del NPN pot posar-se en ON i el NPN també en
conduccid.

Conclusio : efecte de realimentacio negativa

| Latchupl

» Consequencies del latchup :
— Important en zones d’injeccié de corrent importants
— Escalfament, Electromigracio
— Destrucci6 del dispositiu (circuit)

» Diseny per evitar latchup
— Mesures tecnologiques
« Aconseguir bipolars parasits amb betes petites
« Valors de dopat adequats al substracte, pou, ienillespin
— Mesures de diseny
« Adequada polarizacié del substracte i pou
— disminuci6 efectiva de les resistencies parasites
« Anells de guarda
— tipus p+, a VDD al voltant de NMOS
— tipus n+., a GND al voltant de PMOS




[Desaparellament entre transistors]

 Variacio de V; (%) en funcio de 'escalat tecnologic (um)

— Es veu com el desaparellament és més important en
tecnologies avancades
40

35 .
30
25 >
20 4 *
15 4 .
*
10 4
5,
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

[Efectes canal cu rt]

» Reduccio de canal sense disminuir Vp
— Zones de deplexié penetren al canal (longitud efectiva disminueix)

— V; deixa de ser constant i depen de:
* V, (DIBL effect)
* V; (Body effect)
— V; és menor per dispositius canal curt i disminueix quan Vp
augmenta
* E, augmenta (influeix a la mobilitat, major camp, menor mobilitat)

* E, augmenta (augmenta velocitat portadors, que com a maxim pot arribar
Velocitat saturacié (107 cm/s (n) 6.5 106 cm/s (p)). E| a=1.5 104 V/cm

E
e S B <Ei,
V =<1+ /
ELmax
Vea si. Bl 2E




[ Efectes canal cu rt]

» Aquest comportament pot influir al corrent de saturacié

— Un transistor pot entrar en saturacié degut a que arribam a Vg, per un Vg
menor que el Vg de saturacio. Aixi :

V2
CoxW (Vs Vi Mos — D%

eff L Hese si 0< VDS < VDS max
Iy = 1+ Ly Vs
' .
L Cox ; i Vis > Vs max

lpsat == 4,
Dsat eff DS max
2 L

— A partir de la definici6 de E;

LV 2
Vosmax = = l:\/l""LC_Eﬁ(VGs _VT)_l:l

eff sat

— A dispositius molt control.lats per la velocitat de saturacio (pe/LVg,>>1), i
lps va com WC_, V,(Vss-V), 0 sigui lineal (i no quadrat) amb les tensions.

[ Efectes portadors calents]

* Quan els electrons arriben al drenador, tenen E,stica
alta, impacten amb atoms de la xarxa

» Es poden crear parells forat-electrd
— Van a I'oxid
» Defectes
* Variacions de V;
 Perforacions de I'0xid
— Van al substracte
« Corrent de pérdues adicional




[ Interconnexions]

e A un circuit VLSI tenim:

— Dispositius + Interconnexions + Components passius + Pads d’entrada i
sortida

* Interconnexions : molt importants a sistemes d’altes
prestacions, tan digitals com analogics

» Jerarquia de les interconnexions |
— Per funcionalitat
¢ Interconnexions d’alimentacio

— Amb VDD i GND. Proporcionen el corrent de consum. Impedancies el
més baix possible (V igual a la de la font a tots els punts del circuit)

 Interconnexions de senyal
— Transmeten informaci6 eléctrica a processar
— Globals
— Locals
— Introdueixen retard a les linies. També distorsio.

[ Interconnexions]

» Jerarquia de les interconnexions Il

— Per criteris fisics o tecnologics
* Entre components d’un xip
¢ Entre xips dins un MCM
« Entre xip i exterior d'un encapsulat
« Entre encapsulats dins un PCB
¢ Entre PCBs a una placa mare
e Entr eplaues mare d’'un sistema

¢ Cada nivell conté un o més elements de nivells anteriors
« Cada nivell té interconnexions d'alimentacié i de senyal, globals i locals

< Cada nivell té interconnexions de tecnologia diferent, estructura fisica
particular, model especific a cada nivell, prestacions i problematica diferent.




[ Interconnexions]

» Efectes parasits de les interconnexions

— Retard
¢ Retard=Retard de dispositiu+Retard d’interconnexio
¢ A interconnexions globals + important interconnexié que dispositiu
— Distorsio de senyal degut a reflexions
¢ Impedancia de linia i de les terminacions diferents
* Thise O T < T
— Rebots de senyal que causen distorsions

propagacio

— Acoblaments
e Crosstalk (glitchos, retards, etc, ...

— IR drop (caiguda IR a alimentacié
— Renou de commutacié (Switching noise)

[ Interconnexions]

* Modelat de les interconnexions
— La modelacio de les interconnexions ha de permetre reproduir els
efectes parasits comentats a la transparéncia anterior, i s’han de basar
en 'estructura fisica.

* Models

— Model capacitiu
* Interconnexions = condensadors
» Realitat fisica adequada: interconnexio=pista aillada del substracte
mitjangant un dieléctric
« Drivers modelats com a resisteéncies
< Dinamica equivalent a carrega i descarrega de condensadors
* Es pot modelar també crosstalk
* Model molt util, no molt lluny de realitat i molt Util en primera aproximacio




[ Interconnexions]

* Models

— Model RC
» Considera I'efecte resistiu de la interconnexio
* Model Unica etapa
* Model 2 etapes
* Model n etapes
» Sin tendeix a infinit, va cap a un model distribuit (la R i C es troba distribuida al
llarg de tota la linia)
— Model distribuit
* Model de linia de transmissid. L, R, C i G(pérdues en el dieléctric) distribuides
e Canvi a I'entrada de la linia implica canvi al final de la linia sempre després de
uqge la perturbacié hagui arribat
* Interconnexio: guia d’ones electromagnétiques que es propageuen en el medi
(dielectric entre linies). Simulacio eléctrica amb Simuladors (Hspice, Spice, ...)
— Cas 1: linia sense pérdues LC
ov oWV

- 2: lini s R =0. |2 c——=—-—
Cas 2: linia amb perdues RC  (t,=0.5rcl?) o

[ Interconnexions]

* Models

— Linies d’alimentacio
* Model RL
« Efectes depenen principalment de R i L de la linia.
* Condensadors de desacoblament per eliminar problemes

oo

GND_ [ | |




[Interconnexions: Resistencia

» Resisténcies Parasites %
L L
R=p—
'OWT T ¢

— Es defineix resistencia per w
guadre (Q/quadre)

Polisilici :
0 resistiu, emprat a portes de transistors
Rs =— i a interconnexions molt molt curtes.
T R al voltant de 25 Q/quadre
L Metall :
R=Rs — Alumini el més emprat
W Tungsté, més resistiu, emprat a interconnexions

curtes per motius de planaritzacié
Coure, el menys resistiu, dificultat tecnologica
Rg entre 10-20 mQ/quadre

[Interconnexions: Resisténcia]

» Correccions, efectes de segon ordre
— Considerar resistivitat del substracte (models complicats)

— Considerar efecte dels contactes
¢ Una interconnexi6 pot estar constituida per polisilici, metall, metal2 i
metal3 per exemple
» Contribucié dels contactes
— Millor emprar + contactes : Resisténcies en paral.lel. (disminucio
de I'efecte resistiu del contacte)

— Efecte skin (efecte de pell)

« A alta frequiencia el corrent es concentra a la periféeria del conductor
(aix0 implica un augment de resisténcia)

* R=Rpc+Rgm!?2




[Interconnexmns CapaCItats

« Capacitats parasites e / e
— Capacitat de linea M

C,=CWL on C, =2 AN

TOX W

— Capacitat d’acoblament (crosstalk)

Notes:

Aixo0 valid només en primera aproximacio
Férmules empiriques (Sakurai, Delorme, ...)
(efectes de fringe capacitance)

Calcul numeric precis.

Eines de simulaci6 electromagnética

C,=C.TL on C, =

— Recordar capacitats parasites dels
transistors

[Interconnexions: Inductancia]

* Depeén de la forma del circuit (cami pel qual circula el corrent
guan es produeix la commutacio)

* Quan circula | per un determinat circuit es genera un camp
magnetic
— L és larelacio entre fluxe magnétic creat a través de I'area i el valor de
corrent
» Un tragat que tanca molta area implicara una L alta

 Inductancies poc importants en interconnexions petites
e Important a: :
— buffers (PADS o interns) dl
e consum important ‘ dV I—_
« alta frequencia dt

* Efectes : renous i oscil.lacions a linies d’alimentacié sobretot




[Interconnexions: Inductancia]

— Valors de L
« Aproximaciones clasicas (conductores cilindricos)
4h
L= L In—
2n d

¢ A un paral.lepiped, si W<H (pistes altes o estretes)

L=t 8H, W
27 \W  4H

 Calculos mediente FEM
— topologias reales . Célculo de la matriz de inductancias
* Important a I'encapsulat (bonding wires, pins del package, ...)

[Components Passius]

Inclusio de :

— Resistencies de valor conegut

— Condensadors de capacitat coneguda
— Bobines d’inductancia coneguda

Imprescindible a circuits analogics

Limitacions
— Tolerancies en el proces de fabricacio

— Variacions en el valor del component per efectes
ambientals (Temperatura sobre tot)

— Components parasits associats a l'estructura fisica

Incorporats a nivell de placa o a nivell de xip ??




[Components passius]

* Resisténcies
— Polisilici
« Polisilici sol estar bastant dopat, aixi encara que R + alta que metall
sol no ser suficient
« Tecnologies analogiques (doble polisilici (un no dopat)): valors de
Rs molt majors
— Capa d’'implantaci6 (igual que sortidors o drenadors)
« Capes més primes que el polisilici, per tant Rs superior
e Problemes
— Resisténcia no lineal, depén de la polaritzacié
— Vigilar que unié PN amb substracte no es pugui posar ON

— Capacitat a substracte elevada, técnica inadequada per alta
frequiéncia

[Components passius]

* Resistencies

— Pou

¢ Resistivitat molt alta (la major sens dubte)

* Problema : Tolerancia del seu valor
— Transistors amb VGS adequada

* Resisténcies actives.

* Problema: tolerancia alta i dependéncia amb tensié aplicada
— Capes especifiques

* NiCr, SiCr, ...

« Resistors d’alta qualitat

« Problema: Tecnologies especifiques (normalment analogiques) Alt
preu comparat amb processos estandar




[Components passius]

* Condensadors

— Dues capes sobreposades

« Valors baixos, ja que es posen capes aillants (0xids) importants amb la
finalitat de minimitzar acoblaments

Tecnologies analdgiques amb doble polisilici
» Capacitats molt majors
— “Sandwich” 3 capes : 2 condensadors amb paral.lel
Linies del mateix nivell molt properes (distancia minima)
MOS amb D i S curtcircuitats
« Capacitat gran : de I'ordre de la de porta (Oxid prim)
* VGS ha de ser major que VT per tenir canal i per tant C gran

» Bobines
— Importants a RF i dificil d’integrar. Geometria tipus Espiral
Pfog;r:zfea (maxim assolible 10nH aprox) L = luo n ’ r
« Resisténcia de I'interconnexio
e Capacitat a massa parasita important (limitacié en les freq de treball)

Exemples

Inductors




