O Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor MOSFET
Jacobus W Swart

Vimos em capitulo anterior o efeito do campo elétrico ou da tensdo aplicada, a
uma porta de um capacitor MOS, ou seja, como, variando a tensao Vg, variam 0s
diagramas de bandas, de densidades de cargas, de campo elétrico e de potencial
elétrico num eixo perpendicular a superficie. Estes resultados resultam da andlise
eletrostatica unidimensional, pelo uso das equacfes basicas de semicondutores e da
equacao de Gauss e/ou de Poisson.

Esta analise resultou entre outros, na determinacao da tensdo de limiar classica
da estrutura MOS, definida como a condi¢do onde o potencial de superficie torna-se de
valor igual a duas vezes o potencial de Fermi, ou seja, considerando substrato tipo p,
temos:

Ps = 2.0 (1)
onde: @ K NAE (2)
q n
1
V, =V, +2.¢ + C—.\/Z.q.eg N,.2.0. (3)
(0]
onde:
Q
Vs :_C_O+CDMS (4)

(0]
Qo = carga efetiva de interface SiO,-Si, por unidade de area.
®ys = diferenca de funcéo trabalho entre o metal e o semicondutor.

™

C, =— = capacitancia de placas paralelas do dielétrico de porta

por unidade de éarea.

Estes conceitos citados acima constituem os fundamentos para o entendimento
do transistor MOSFET ou simplesmente MOS. O principio basico do transistor MOS é
na verdade bem simples e foi proposto e patenteado ja em 1928, por Lilienfeld, um
homem muito a frente do seu tempo. Dizemos a frente do seu tempo, pois a realizacao
fisica do transistor MOS néo foi possivel na época, pela ndo maturidade tecnolégica. A
Fig. 1 ilustra um desenho esquematico do transistor, como apresentado na patente. A
limitacao tecnoldgica da época refere-se ao nao controle e alta densidade de estados e
cargas de superficie do semicondutor. Esta alta densidade de estados de superficie
produzia uma blindagem do semicondutor, impedindo assim uma modulacdo da
densidade de portadores, portanto, da condutancia entre os contatos de fonte e dreno,
pela tensédo de porta. Finalmente, apenas em 1960, obteve-se sucesso na fabricagéo
do transistor MOS, na Bell Labs, por D. Kahng e M. Atalla. A Fig. 2 mostra um desenho
esquematico do transistor MOS tipo nMOS (substrato p). O transistor MOS € um
dispositivo de 4 terminais, sendo estes: fonte, dreno, porta e substrato. O transistor
pMOS é complementar ao nMOS, ou seja, é formado por substrato tipo n e regides de
fonte e dreno tipo p.



Neste capitulo apresentaremos os principios fisicos do transistor MOS e os
modelos basicos de operagao.

The body interface to the oxide 15 often called the surfoce.
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Fig. 1 Desenho esquematico do transistor MOSFET como apresentado por
Lilienfeld, em 1928.

Si0,

drain

= source ——»= Nt
sl channel

- [, —)—I

P-substrate (body)

N P o

P-substrate

Fig 2 Desenho esquematico da estrutura moderna do transistor MOSFET em
perspectiva, corte em secc¢ao transversal e o simbolo do transistor nMOS
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1. MOS de trés terminais ou diodo controlado por porta
A Fig. 3 ilustra a estrutura de um MOS de 3 terminais ou diodo controlado por
porta. Esta estrutura ndo tem aplicacdo pratica como dispositivo, mas € de extrema
relevancia para o entendimento do funcionamento do transistor MOS, ou MOS de 4
terminais. O MOS de 3 terminais corresponde a um meio transistor, omitindo-se o seu
dreno.
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Fig. 3 Estrutura de diodo controlado por porta 0 MOS de 3 terminais.

Para entender o efeito do diodo sobre a analise do capacitor MOS, devemos
juntar os conceitos do diodo pn e do capacitor MOS. Na Fig. 4 repetimos as estruturas
de bandas de diodos pn, sem e com polariza¢édo, sendo esta direta e reversa. Observa-
se que com polarizacéo direta ocorre uma reducao da barreira da juncdo enquanto com
polarizacao reversa esta barreira aumenta. Para os casos de polarizacao da jungéo, ou
seja, com a estrutura fora do equilibrio térmico, define-se niveis de quase-Fermi, que
sdo assumidos constantes dentro das regides de deplecdo (existem argumentos
convincentes que justificam esta aproximacgéo). Dentro da regido de deplecdo da
juncao, os dois niveis de quase-Fermi sdo separados em energia, com valor dado por
g.Va. Conhecidos os valores dos niveis de quase-Fermi podemos determinar as
concentragdes dos portadores pelas relacdes de Boltzmann.

A Fig. 5 mostra os diagramas de bandas bi-dimensional, de MOS de 3 terminais,
com diodo sem polarizacdo e com polarizagcdo reversa. O caso do diodo com
polarizagao direta ndo tem interesse para estudo de transistores MOS, dado que nunca
devemos polarizar as juncdes de fonte e dreno diretamente em relagcéo ao substrato.
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Fig. 4 Diagramas de bandas de diodo pn, a) em equilibrio, b) com polarizacdo
direta e c) com polarizagao reversa.
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(a) No surface field (b) Depletion (c) Inversion
Fig. 5 Diagramas de bandas bi-dimensionais de estrutura MOS de 3 terminais, a)

em equilibrio e b) com polarizacao reversa do diodo.



No caso do diodo com polarizagcdo nula em relacdo ao substrato, a estrutura
permanece em equilibrio. Desta forma, o comportamento do capacitor MOS nao sofrera
alteracdo em relacdo ao caso sem diodo, ou seja, valem os mesmos diagramas de
bandas, de densidade de cargas, de campo elétrico e de potencial elétrico do caso do
capacitor MOS convencional. Ocorrera apenas uma Unica alteracdo, com relacdo ao
comportamento da curva C-V de alta freqiéncia da porta em relacdo ao substrato. Esta
curva sera 0 mesmo ao da curva C-V de baixa freqtiéncia do capacitor. A explicacdo
deste resultado é facil de obter ao re-lembrar o motivo da diferenca do comportamento
das curvas C-V de baixa e alta frequéncia do capacitor MOS convencional. No caso do
MOS de 3 terminais, assim como no caso do capacitor MOS em baixa frequéncia, a
capacitancia volta ao valor de Cyax para Vg ha regiao de inversao forte. O motivo disto
€ atribuido a habilidade dos portadores do canal responderem a variacao de Vg, curto-
circuitando assim a capacitancia da regido de deplecédo abaixo da porta. No caso do
capacitor MOS medido em baixa freqUéncia, esta resposta da-se pela geracdo e
recombinacdo de portadores (tempo de vida bem menor que o tempo de variagdo da
tensdo), enquanto que no caso do MOS de 3 terminais, a resposta dos portadores de
canal da-se pelo suprimento ou drenagem de portadores pelo diodo justaposta ao canal
(no capacitor MOS convencional nao existe esta fonte).

A grande diferenga, no entanto, entre o MOS de 2 terminais e o MOS de 3
terminais ocorre com a polarizacado reversa do diodo, como ilustra o diagrama de
bandas da Fig. 5b. Mesmo com Vg com valor na regiao de inversdao do MOS de 2
terminais, pode néo ocorrer inversdo no MOS de 3 terminais. Isto se deve ao fato do
diodo drenar todos os portadores do canal enquanto o seu potencial de superficie for
inferior ao potencial do diodo, Vp+Vy. Apenas quando o potencial de superficie do
canal tornar-se de valor semelhante ao do diodo poderemos manter uma camada de
invers@o na superficie do semicondutor.

Enquanto o diodo polarizado impedir a inversédo da superficie (Vs<Vtg, onde Vg €
o novo valor de tensdo de limiar, dependente de Vp), as relacbes de densidade de
portadores (Boltzamann com quase-Fermi) e a equacdo de Gauss devem ser
respeitadas. A auséncia da carga de inversdao deve ser compensada por um
incremento da carga de deplecdo para neutralizar a carga na porta, que aumenta com
a tensdo Ve. Esta carga de deplecao esta relacionada com o potencial de superficie,
pela relacdo normal de uma camada de deplecdo obtida pela aproximacdo de
deplecéo:

Qp = —/20.£5-N .05 (5)

A inverséo ird ocorrer quando o potencial de superficie tornar-se igual a Vp+Vpi ou
Vp+2@-. Isto altera o valor da tenséo de limiar para Vg dado por:

1
Vig =Veg +Vp + 2-§0|= + C_-\/Z-Q-gs 'NA-(VD + 2-§0|=) (6)
(0]
Em muitos casos, desejamos o valor Vg de limiar ndo em relacdo ao substrato,
mas sim em relacdo a tensdo do diodo (normalmente a fonte do transistor MOS). Neste
caso devemos apenas aplicar a relacdo de mudanca de referencial:



1
Vip =V + 2-§0|= +C_'\/2'q'ESi'NA'(\/D +2-§0|=) (7)
(0]

No caso do transistor ou MOS de 4 terminais, esta expressdo € apresentada
normalmente como tensdo de limiar de porta em relacdo ao terminal de fonte do
transistor. Portanto devemos substituir a tens@o Vp por Vsg ou ainda por -Vgs. Obtém-
se desta forma o Vt do transistor dado por:

1
V; =V + 2.0, +C—.\/2.q.:—:S N,.@ +Vg) (8)

(0]

A Fig. 6 mostra curvas C-V de dispositivo MOS de 3 terminais, tendo a tensdo do
diodo como parametro. Observa-se que quanto maior a tenséo reversa do diodo, maior
a tensédo de limiar de inversdo e menor a capacitancia minima obtida antes da inverséao,
0 que corresponde a uma regido de deplecdo maior e uma tensdo de superficie
também maior. O entendimento desta série de curvas ajuda em muito o entendimento
do transistor MOS, incluindo o porque do aumento da tensédo de limiar do transistor
guando aumentarmos a polarizacdo reversa da fonte do transistor em relagcdo ao
substrato.
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Fig. 6 Curvas C-V de dispositivo MOS de 3 terminais, com tens&o do diodo como
parametro.

2. Regides de operacgao

Dependendo da polarizagdo dos 4 terminais do transistor, definem-se
basicamente 3 regides de operacdo do mesmo: corte, linear e saturacdo. A Fig. 7
mostra uma série de curvas caracteristicas de um transistor nMOS. O transistor nMOS
funciona com tensdes de porta e dreno positivas em relagcéo a fonte, passando corrente
positiva do dreno para a fonte. O transistor pMOS por outro lado, funciona com tensdes
de porta e de dreno negativas em relacéo a fonte, passando corrente negativa do dreno
para a fonte. Apresentaremos nossa analise, considerando transistores tipo nMOS.
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Fig. 7 Curvas caracteristicas de transistor nMOS, com indicacdo das regifes de
operacgao: corte, linear e saturacao.

Para tenséo de porta menor que a tensao de limiar, V1, do transistor, a densidade
de cargas no canal é nula ou muito pequena. Desta forma, a corrente que fluira entre
dreno e fonte também serd nula ou muito pequena (desprezivel em escala linear).
Nestas condicdes, o transistor estd em regido de corte, ou ainda, em regido sub-limiar.

Para tensé@o de porta acima do valor da tensdo de limiar e tensdo de dreno com
valor pequeno, o transistor esta na regido linear ou também chamado de regiéo triodo.
Nesta regido, a corrente é diretamente proporcional as tensdes de porta e de dreno.
Como a densidade de cargas no canal é diretamente proporcional a tensdo Vgs, a
conduténcia, ou a corrente Ips, entre dreno e fonte, também segue esta mesmo relacao
com Vgs. No entanto, como mostraremos no proximo item, a condutancia de canal
apresenta uma dependéncia com a tensdo de dreno. Mais especificamente, a
condutancia diminui com a tenséao Vps, resultando num aumento nao linear da corrente
Ibs com Vps.

Agora, quando a tensdo de dreno, Vps, passa de um certo valor, a corrente Ips,
fica aproximadamente constante. Esta regido € a chamada de saturacdo. A tensdo Vps
a partir da qual a corrente satura, € chamada de tensdo de saturacdo, Vpssa. ESta
tensdo apresenta uma dependéncia com a tensdo de porta aplicada, como veremos
também no proximo item.

3. Relacbes de Corrente-Tensdo do Transistor MOS
No desenvolvimento de modelos de corrente do transistor faremos uso das
seguintes hip6teses ou aproximacdes:

* A mobilidade de portadores de canal é constante.

« O gradiente de potencial na direcao y, de fonte para dreno, € muito menor que o
gradiente de potencial na direcéo x, de porta para substrato. Esta aproximacéao é
conhecida como aproximacéo de canal gradual e permite simplificar a equacgéo
de Poisson tridimensional para unidimensional. Desta forma, todos os resultados
da andlise de densidades de carga de inversdo e de deplecdo do capacitor
MOS, bem como do diodo controlado por porta, podem ser aplicados
diretamente ao transistor.



« Temos o canal formado em toda a superficie, desde a fonte até o dreno (regido
linear ou triodo).

A Fig. 8 mostra um desenho esquematico do transistor nMOS polarizado em
regido linear, onde temos um canal formado (inversao forte) desde a fonte até o dreno.
A fonte é considerada aterrada, ou seja, o terminal de referéncia para as tensfes de
porta, dreno e substrato. Mostraremos que a densidade carga de inversdao nao é
constante ao longo do canal, mas ao contrario, reduz-se da fonte até o dreno (Vps>0).
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Fig. 8 Desenho esquematico de transistor nMOS polarizado na regido linear de
operagao.

De acordo com a teoria desenvolvida no capacitor MOS e do diodo controlado por
porta podemos escrever:

VGB = VFB + VOX (y) + qoS (y) (9)

O potencial de superficie no ponto y pode ser desmembrado como (superficie com
canal formado):

s(Y) =2.9: +V(Y) (10)

onde V(y) € tensdo reversa aplicada entre o canal e o substrato, variando desde
Vsg (tensao entre fonte e substrato) em y=0, a V pg (tenséo entre dreno e substrato) em
y=L.

Vox € a queda de tensao sobre 6xido e pode ser expressa por (pela lei de Gauss):

Vox (y) :—&: _ﬂ (11)

Co Co

onde, Qs € a densidade de carga no semicondutor, Q, é a densidade de carga de
inversdo no canal e Qp € a densidade de carga de deplecdo. Estas cargas variam com

y.

Das relacdes acima podemos escrever:

Q (Y) ==Co[Ves =Ves =20 =V (V)] -Qp (V) (12)



Na condi¢&o de canal formado temos que:

Qo (¥) = =20.N 5 [29; +V (Y] (13)

QI (y) = _CO[VGB _VFB - 2§0|= _V(y)] + \/ZQ-ES -NA[2§0|= +V(y)] (14)

De posse da densidade de carga de inversédo do canal podemos determinar a sua
condutancia e a relagdo I-V, como veremos nos proximos subitens.

3.1 Modelo de Lei Quadrética, Shichman e Hodge s ou SPICE Nivel 1

Neste modelo, assume-se a seguinte aproximacao: a largura, portanto também a
carga, da regido de deplecao é constante, desde a fonte até o dreno e dado pelo seu
valor préximo a fonte. Assim temos:

Qu(y) = _\/Zq'NAESi (29: +Vg) (19

Q (¥) = ~ColVes ~Veg =20 ~V(Y)] +/20£5.NA(20; +Vg) (16)
Combinando as expressoes (8) e (16) obtemos:

Q (¥) = —ColVes —Vr =V(Y)] 17)
Sobre um intervalo dy do canal teremos uma queda de tenséo dada por:

dv(y) = 15.dR(y) (18)

O corrente Ip € a corrente que passa pelo canal e deve ser o mesmo valor para
qualquer ponto y (continuidade de corrente). A resisténcia incremental do canal é dada
por:

dR(y) = —~—dy (19)

WJ’ldx
o P
onde p € a resistividade, W a largura do canal, x; € a profundidade do canal. Por

comodidade, trabalharemos com o inverso da resisténcia incremental. Lembramos
ainda a expressao da resistividade de elétrons no canal n:

1
QN

(20)

p:

onde U, é a mobilidade de elétrons (assumida constante em x e em y). Assim
podemos escrever o inverso da resisténcia incremental como:



W
dR(y) dy

E

j gn(x)dx = ule. | (21)

Substituindo (21) em (18) temos:

dy

dvV(y)=1l,——

(22)

I pdy =W, |Q, [dV (y) (23)

Integrando esta expressdaoemy,de0Oal, ouemV, de 0 a Vps, resulta:

Vbs

| jdy Wk, [1Q V() (24)

Integrando o lado esquerdo desta equacdo obtemos:

Vbs

T Hy IRV (y) (25)

A equacdo (25) é a equacao bésica para o desenvolvimento de varios modelos de
relacéo I-V de MOSFET.

Substituindo a relacdo (17) em (25), considerando ainda Vgs=Vge-Vsg €
Vys(Y)=V(y)-Vsg, temos:

o =20 H,Co [[(Ves ~Vo) ~Vys (VIAV(Y) (26)

Efetuando a integral acima, resulta:

W \Y/
= T H.Col(Ves =Vr) = %]VDS (27)

A relagdo (27) é valida até o valor de Vps correspondente ao ponto de maximo da
curva da Fig. 9 (linha sdlida). Tomando o derivada nula da curva obtém-se o valor de
Vps=Vpssat:

DSSat (\/GS T ) (28)

Observa-se da curva da Fig.9, bem como da equacdo (29), que o seu
comportamento é bem linear para Vps pequeno (Vps << Vgs-V1). Para Vps ja ndo tao
préximo da origem, a curva torna-se cada vez menos linear, correspondendo a um
aumento da resisténcia de saida do transistor. Este efeito deve-se a reducao da carga
no canal, a medida que aumentamos a tenséo de dreno (ver relagéo (17)).
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Fig. 9 Curva de corrente de dreno versus tensédo Vps, para um valor fixo de Vs,
de acordo com a relacéo (27).

A relacdo (17) mostra que a carga de canal, Q,, reduz-se da fonte ao dreno, tendo
em vista que V(y) aumenta em direcdo ao dreno. No entanto, ndo necessitamos
determinar a funcdo V(y) para a obtencdo da corrente Ip. Mesmo assim, poderemos
obté-lo por calculo numérico. A Fig. 10 mostra a variacdo qualitativa de V(y) da fonte
até o dreno (considerou-se Vsg=0 neste caso). Observa-se que V(y) ndo varia
linearmente, mas sim com uma variagcdo mais forte. Fisicamente isto se deve a
continuidade da corrente Ip ao longo do canal. Se Q,(y) diminui, o campo elétrico de
arraste dos portadores deve aumentar para manter a corrente constante. Como o
campo elétrico no canal é dado pela derivada de V(y) em relacdo a vy, esta derivada
deve ser uma funcao crescente, justificando assim este aumento mais forte que linear
de V(y).

Vi

Vbs

y
0 L

Fig. 10 Variacdo da tensdo de canal, V(y), em relacdo a tenséo de fonte, ao longo
do canal.

O modelo da lei quadratica € bastante simples e imprecisa. A sua utilidade serve,
sobretudo para analise preliminar de circuitos ou célculos manuais. Em analise de
circuitos por programa de simulacéo tipo SPICE recomenda-se o0 uso de modelos mais
precisos.

3.2 Modelo e Corrente de Saturacéo

Substituindo o valor de Vpssa, dado por (28) em (27) obtém-se o valor da corrente
de saturacao:

w

| s = I/Jnco (VGS _VT)2 (29)

Para Vps>Vpssai, @ corrente Ip ndo varia mais, em primeira aproximagao.

Fisicamente, o ponto de saturacdo corresponde a situacdo em que Q, torna-se
“nula”, ou seja, ocorre a “constricdo do canal” (pinch-off). No ponto de constricdo do
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canal ocorre uma inversdo do campo elétrico no 6xido, como ilustram os resultados
numeéricos apresentados nas figuras 11 e 12. Entre a fonte, y=0, e 0 ponto de
constricdo, y=y’, valem as hipéteses adotadas para o desenvolvimento do modelo de
corrente do transistor, porém para y>Yy’, a hipétese de canal gradual deixa de valer, ou
seja, a variacdo do campo elétrico longitudinal deixa de ser desprezivel em relacdo a
variagdo do campo elétrico transversal. Neste momento necessitariamos de célculos
bidimensionais para calcular as densidades de cargas, campos elétricos, potenciais,
valor de y’ e a corrente Ip.
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Fig. 11 Variacdo do potencial V(y) e do campo elétrico transversal no 6xido, ao
longo do canal para transistor MOS polarizado na regiao de saturacao.
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Fig. 12 Seccdo em corte de MOSFET em saturagcéo, com indicacdo de linhas de
corrente (flechas horizontais) e direcdo do campo elétrico (fechas verticais). Linha
tracejada representa a borda da regido de deplecéo; y' € o ponto de constricdo do
canal e AL ¢ a distancia entre o dreno e o ponto y'.

Na obtencdo do modelo de corrente na regido linear foi considerada apenas a
corrente de deriva longitudinal dos portadores (é a Unica relevante nestas condicdes).
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No entanto, na regido fisica do transistor, com y>y’, a corrente de deriva longitudinal
torna-se totalmente desprezivel frente as correntes de difuséo e deriva transversal.

A solucdo para este problema complexo é calcular a corrente, considerando
apenas a regido do canal com forte inverséo, ou seja, a regido com y<y’. Lembramos
gue no ponto y' sempre teremos V(y)=Vpesa;, iNdependente do valor ou posicao y'.
Assim podemos calcular a corrente usando o modelo linear, tomando o cuidado de
substituir Vps por Vpssa, Mesmo para Vps>Vpssa. E iSto que fizemos na obtencdo da
relacéao (29).

Para Vps=Vpssa, 0 ponto y’ ocorre em y=L. Para Vps>Vpssa, NO entanto, o ponto y’
distancia-se cada vez mais de y=L, aumentando o valor de AL, definido na Fig.12.
Desta maneira, para continuar calculando corretamente a corrente Ip, devemos
substituir o valor de L por (L-AL) na expressao (29). Isto faz com que a corrente de
saturacdo aumente levemente com o valor de Vps, para Vps>Vpssat.

Uma boa analogia do comportamento aproximadamente constante da corrente de
saturacdo € o caso do fluxo de 4gua de um rio com uma queda d'agua. O fluxo é
determinado pelo suprimento de agua do rio e independente da altura da cascata. A
cascata pode ser comparada ao trecho de constricdo, AL, do transistor, sendo altura da
cascata correspondente a tensao (Vps-Vpssa) que cai sobre o trecho AL.

3.3 Modelo de Carga de Corpo, lhantola e Moll ou SPICE nivel 2.

O modelo da lei quadratica considera o efeito da tensédo V(y) ou Vps sobre a
variacao da carga de inversao do canal, porém despreza o seu efeito sobre a variagao
da carga de deplecdo. O modelo de carga de corpo acrescenta este efeito ao modelo
anterior. Fora este efeito, o modelo assume as mesmas hipéteses adotadas pelo
modelo da lei quadratica.

Podemos usar a mesma equacéo (25), porém com a carga Q, dada pela relacdo
(14), sem aproximacdo, mantendo a variavel V(y) no termo da raiz quadrada,
correspondente a carga de deplecéo. Efetuando a operacdo da integracao da equacao
(25) obtemos o seguinte:

W V 2.20egN 3 3
lp = TIJnCo es ~ Ve ~ 20 _%)VDS ——ﬁé\/% +2¢; +VS3)A —(2¢: +VSB)A%
B 3 GCq

(30)
A tensdo de dreno de inicio da saturacdo pode ser obtida pela equacédo (14),

como a condicdo de constricdo do canal (Q;=0). A solucao de V(y) desta operagédo nos
fornece o valor da tenséo dreno de saturacao.

O 2 - U
Vosa = Vs =Ves —205) +w - \/1"' 2Co(Vos ~Vee) O (31)
Co B aesN, H

Nota-se que este modelo ja é consideravelmente mais complexo que o da
equacdo (27). A Fig. 13 compara as curvas caracteristicas calculadas pelos dois
modelos apresentados. Observa-se uma grande diferenca nas curvas, sobretudo
guando o valor da tensdo de porta for maior. Isto mostra a importancia de considerar o
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efeito da variacdo da carga de deplecdo ao longo do canal no desenvolvimento do
modelo, como feito neste item.

A
2000 —

— square-law model ‘
————hulk charge model

1600 |- l

1200 - /n’
T o
= . V=4V
2
//I _.-._ ______________________
800 — ’ -
l‘ ///
’ ~
£ -
£
/ o
if . Vi =31 I
A i spmela AR e S e
A= S S Vi = OV —
,’// /,’. = ¥
s s~ i e e i e ) e
/ ,”_,,
2 I | | <
0 1 2 3 4 5

Fig. 13 Curvas caracteristicas calculados pelos modelos da lei quadréatica
(equacdbes 27 a 29) e da carga de corpo (equacdo 30 combinada com 31).

3.5 Corrente Sub-Limiar

Os modelos SPICE nivel 1 e nivel 2 apresentados acima assumem Ip nulo para
tensdo de porta Vg menor que Vr. Na verdade a corrente ndo se anula
instantaneamente em V=V, como mostram as curvas de Ip versus Vg, ha Fig. 14. Na
escala linear (Fig. 14a), a corrente aparentemente se anula em tensdo préoxima a Vr,
porém, em escala logaritmica nota-se que a corrente cai exponencialmente para V g<Vt
(Fig. 14b). Ou seja, na regidao sub-limiar, a corrente tem um comportamento
exponencial com a tensdo de porta. Nesta regido, o0 transistor apresenta uma
semelhanca com o transistor bipolar de juncdo em termos de comportamento.
Inclusive, o mecanismo de transporte predominante da corrente é o de difusdo, como
no BJT, ao contrario da operacdo do MOSFET na regido linear, onde o mecanismo
predominante é o de deriva, como apontamos anteriormente.

A curva da Fig. 14a representa ainda uma das maneiras de extrair o valor de Vt
do transistor, pela extrapolacéo da reta ao eixo da abscissa, de acordo com a equacao
(29). Esta curva normalmente é obtida pela medida da corrente Ip versus Ves=Vps (isto
garante que o transistor nMOS esteja sempre em saturacdo, desde que o valor de Vr
seja positivo).
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I (A)

Fig. 14 a) Curva da raiz quadrada de Ip e b) log(lp) versué Vs em torno e abaixo
de V7.

Uma expressao aproximada da corrente nesta regido, valida para Vsg=fixo, é:

. (Ves—Vr) —0Vps
=W " (g i (32)

I D M

_ J20eN, [T é

220 V2 Ha
%

2,29, +Vg

y é o parametro de efeito de corpo, a ser definido no item 4.2.

n=1+

Um parametro usualmente empregado como caracteristica da corrente sub-limiar
de um MOSFET é o parametro S, de inclinacdo da corrente, definido como a variacao
de Vg correspondente a variacdo de uma década na corrente Ip, dado por:

S=Ves(l D) ~Ves (0.1 D) (33)

Demonstra-se que em muitos casos vale a seguinte aproximagdo, comumente
empregada:

O O
s g+ Bste o (34)
q | ondeaxD

No passado, a corrente sub-limiar ndo representava muita relevancia, tendo em
vista que se usavam tensdes relativamente altas no circuito. Atualmente, pelo alto nivel
de integracdo, bem como pelas varias aplicacbes que requerem baixo consumo de
poténcia (sistemas mdveis e outros), ha uma demanda enorme por reduzir cada vez
mais a tenséo de alimentacdo. Isto faz com que os transistores operem freqientemente
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préximo a regiao de limiar e/ou sub-limiar. Assim, a apropriada modelagem da corrente
nesta regido torna-se cada vez mais importante. Uma questdo mais complexa ainda
refere-se a transicdo entre as regifes claramente sub-limiar e claramente linear. A

corrente nesta regido normalmente € modelada por equacdes empiricas de ajuste
gradual entre as duas.

4. Efeitos Secundarios Importantes
4.1 Variacdo da Mobilidade
Teoria de transporte de portadores por deriva ensina que a mobilidade, em
material de corpo, definida como a raz&do entre a velocidade do portador e o campo
elétrico aplicado, varia com a frequéncia de espalhamentos dos portadores com a rede
e com as impurezas. Desta forma, ela normalmente é reduzida pelo aumento da
concentragcdo de impurezas (dopantes), bem como da temperatura. Agora, nos
transistores MOS, o transporte dos portadores se da na superficie do semicondutor.
Isto d& origem a mais uma forma de espelhamento dos portadores, pelo “choque” do
portador com a barreira de potencial da interface e/ou com a rugosidade desta mesma
interface. Como consequéncia, a mobilidade de superficie é tipicamente bem mais
baixa que a de corpo. Quanto maior o campo elétrico transversal ao canal, maior a
frequéncia de colisdes com a interface e menor sera a mobilidade. Uma férmula
empirica, muitas vezes usada para modelar a mobilidade efetiva dos portadores no
canal do MOSFET, é dado em (35). Outras férmulas sdo também encontradas na
literatura e usados nos diversos modelos.

u= v (35)
1+ O(Vgs ~Vr) + OgVg

onde o € a mobilidade efetiva para Vgs proximo a Vr e © e Og sdo parametros
empiricos.

A Fig. 15 apresenta uma curva de Ip versus Vgs para Vps=0,1 V. Para esta
polarizacdo de dreno estaremos em regido linear na maior parte da excursdo Vgs.
Assim, de acordo com a equacao (27), a tangente da curva fornece o valor da
mobilidade (assumido conhecido os valores de W, L e Co). Observa-se que a tangente
€ cada vez menor a medida que Vgs aumenta, o que estad de acordo com a equacao
(35). A andlise da variacdo da mobilidade com Vgs permite a determinacdo do
parametro ©. A extrapolacdo da maior tangente e sua interseccdo com a abscissa
representam uma outra forma de obtencéo do V.

!J')S

l-:’w fixed Vv
Fps very small

) ,JT Vos

Fig. 15 Curva Ip versus Vgs para Vps fixo e pequeno.
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4.2 Efeito da Polarizacdo de Substrato

Como nos vimos no item 1, a polarizacao reversa de um diodo, no NOSso caso, a
fonte do transistor MOS, altera o valor da tensdo de limiar, como expressa pela relacao
(8). Esta alteracédo do V1 por sua vez, tem forte efeito sobre a corrente Ip (expressdes
27 e 29).

Em muitos casos a fonte do transistor MOS esta ligada a linha de terra do ClI,
porém isto nem sempre € verdade. Nao é incomum ter dois transistores nMOS, por
exemplo, colocados em série (uma porta NAND de duas entradas ou mais, por
exemplo). Neste caso, a fonte do segundo transistor ndo esta aterrada mas sim ligado
ao dreno do primeiro. Ou seja, o potencial de fonte do segundo transistor é variavel, e
como consequéncia, o seu Vr sera variavel, afetando diretamente sua corrente. Isto faz
com que o circuito torne-se mais lento. Este efeito serd menor, quanto menor a
variagdo do Vr com a polarizacdo da fonte em relagcdo ao substrato, Vsg. Podemos
reescrever a equacao (8) na forma (36) abaixo, onde o parametro y é chamado de fator
de corpo, dado pela expressao (37). Portanto, o ideal é ter o fator de corpo o menor
possivel. No entanto, por outras consideracdes ndo podemos reduzir a dopagem do
substrato a nosso bel prazer, de forma que devemos conviver com um dado fator de
corpo, caracterizando um dos parametros importantes do transistor, sendo um dos
parametros de modelos SPICE.

Vi =Veg +20: +V(20: +Vg) (36)
1
y = C—.,/Z.q.eg N, (37)

(0]

O parametro y pode ser obtido pela medida de Vr para varios valores de Vsg,
seguido da andlise da curva de V 1 versus raiz quadrada de (2@-+Vsg).

4.3 Modulagdo do Comprimento Efetivo de Canal

A Fig. 16 ilustra a variacdo da corrente Ip na regido de saturagcdo do transistor.
Este efeito jA foi descrito no item 3.2 e explicado pelo efeito da reducdo do
comprimento da regido de inversdo do canal, como ilustrado na Fig. 12. Este efeito €
também chamado de modulacdo do comprimento efetivo de canal. A variacdo da
corrente Ip com Vps, na regido de saturacéao, pode ser modelada pelo termo (1+AVps),
como mostrado na expressao seguinte, do modelo da lei quadratica. Forma semelhante
pode ser empregada com outros modelos de corrente. A Fig. 16 também indica como,
pela inclinagcdo da curva de corrente na regido de saturacdo podemos determinar o
valor de A.

w
I Dsat — I/Jnco (VGS _VT)2(1+AVDS)
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Fig. 16 llustracéo (exagerada) do efeito de modulacdo de comprimento efetivo de
canal e a determinagdo do parametro A.

(b)

4.4 Efeito de Temperatura

As caracterisitcas |-V de MOSFET sao afetados por temperatura por duas
maneiras:

a) O aumento da temperatura aumenta a frequéncia de colisbes de portadores
com a rede, reduzindo assim a mobilidades e como consequéncia a corrente de dreno.
Este efeito é dominante para altas correntes, ou seja, para Vgs>>Vr.

b) O aumento da temperatura reduz o potencial de Fermi. Isto pode ser visto pela
relacdo (2), onde a variacdo da concentracdo intinseca de portadores, n;, € o fator
predominante (este aumenta exponencialmente com a temperatura). A reducao de ¢
reduz o valor de V1, aumentando como consequéncia a corrente |p. Este efeito é
predominante para baixas correntes, ou seja, para Vg préoximo a V.

A Fig. 17 mostra o efeito global da temperatura sobre a corrente de dreno.
Observa-se que o transistor MOS possui um ponto de operacdo onde n&o ocorre
variagdo com temperatura, onde os 2 efeitos descritos acima se cancelam
mutuamente. Isto pode ser usado no projeto de circuitos em aplicacbes especiais. A
variacdo da corrente de dreno € apropriadamente incluida nos modelos SPICE. Em
geral, o efeito da temperatura sobre as caracteristicas de MOSFET é muito menor que
no caso de BJT.

\rs
s

Increasing
temperature

Vs

Fig. 17. Variacdo da corrente Ip versus Vgs, com aumento da temperatura.
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4.5 Isolagédo entre MOSFETs em Circuitos Integrados

Num CI com transistores MOSFET, o processo de isolagéo entre os transistores é
muito mais simples que no caso de ClI's com transistores BJT, onde necessita-se
realizar difusGes para formar juncdes de isolacdo. No Cl MOS, para garantir isolacao,
basta evitar a formacdo de um canal de inversdo na superficie, nas regibes passivas,
chamadas de regides de campo. Isto deve estar garantido mesmo que passe por cima
do 6xido de campo uma linha metalica com a maxima tensdo empregada no circuito.
Para tanto, basta que esta regido de campo tenha um Vy maior (bem maior de
preferéncia) que Vpp, de alimentacao.

Temos duas maneiras para controlar o Vr da regido de campo (no transistor ativo
vale 0 mesmo procedimento):

a) Aumentar a espessura do 6xido da regido de campo. Como pode ser visto pela
relacdo (3), quanto maior a espessura do 6xido, menor a capacitancia Co e maior o
valor de V1. A Fig. 18 mostra a estrutura esqueméatica de um transistor MOS com
inclusdo das regibes periféricas de 6xido de campo espesso.

b) Aumentar a dopagem de substrato proximo a superficie do semicondutor. O
aumento de Na aumenta diretamente o valor de Vr como se observa da relagdo (3).
Este aumento de dopagem pode-ser obtida por uma implantagéo ibnica especifica, com
dopante do mesmo tipo ao do substrato, normalmente antes de realizar a etapa de
oxidacdo de campo.

Vale ressaltar o efeito da carga efetiva de interface, Qo, sobre o Vy, como
podemos também observar da relagéo (3). Como a carga Qo é sempre positiva, seu
efeito € sempre desviar o V1 para a esquerda, no eixo de Ve. Isto ajuda a isolacdo
entre transistores tipo pMOS, porém age em sentido contrario para a isolacdo entre
transistores tipo NnMOS. Atualmente isto ndo representa um grave problema, tendo em
vista que temos um bom controle sobre a reducao do valor de Qo e adicionalmente, a
técnica de implantacdo de ions nos permite corrigir adequadamente a dopagem de
superficie, compensando o desvio negativo provocado pelo efeito da carga de
interface. No passado, no entanto, este representou uma grande dificuldade, a tal ponto
de se optar inicialmente (anos 60 e 70) pela tecnologia pMOS de Cl's e ndo pela
tecnologia nMOS, mesmo sendo o nMOS um dispositivo mais rapido que o pMOS

(Hn~3Hp).-

gate N-type polysilicon  insulator

- metal drain

metal source _—
= contact

contact

field oxide

mutll'cc ;,I \"'\ drain
channel gale
length L insulator
Fig. 18 Desenho esquematico da estrutura completa de um transistor nMOS, com
inclusdo da regido periférica de 6xido de campo. Note um 6xido de campo espesso e
um aumento da dopagem de substrato abaixo deste oxido.

4.6 Manipulacdo Destrutiva de MOSFETs
O uso de dielétrico de porta, normalmente dioxido de silicio, apresenta uma das
grandes vantagens do MOSFET, conferindo lhe altissima impedancia de entrada,
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comparada aos transistores BJTs. No entanto, este fato também traz uma grande
desvantagem. O dioxido de silicio apresenta ruptura dielétrica para campos elétricos da
ordem de 2 x 10" V/cm. Assim, um transistor com espessura de 6xido de porta de 10
nm, rompe com tenséo da ordem de 20 V.

Uma pessoa pode carregar-se eletrostaticamente pela friccdo com o ar, e/ou
andando sobre um carpete. Ao tocar em seguida, um terminal ligado a porta de um
transistor MOS, transfere esta carga, podendo dar origem a uma enorme tenséo, da
ordem de mil V por exemplo, dado a capacitancia de porta ser muito pequena e a
tensd@o gerado estar relacionada por Q/C. Esta tensdo facilmente estd em excesso a
tensdo de ruptura do dielétrico.

Para reduzir ou evitar esta ruptura destrutiva do MOSFET, devemos tomar o
cuidado de aterrar o corpo, conectando o braco a terra. Adicionalmente é importante
colocar dentro do CI, em paralelo ao terminal de porta do transistor de entrada do
circuito, um dispositivo de protecdo, que permita 0 escoamento de carga de
manipulacdo, evitando assim o actimulo de carga na porta do transistor. E comum
incluir um diodo reversamente polarizado neste dispositivo de protecao. O diodo possui
uma corrente reversa que permite descarregar a carga, e/ou 0 mesmo pode romper,
descarregando a mais rapidamente, lembrando que o rompimento de um diodo nao é
destrutivo, como o é o dielétrico de porta.

5. Tipos de MOSFETs

No desenvolvimento deste capitulo consideramos sempre transistores tipo nMOS
e sempre consideramos seu Vi como sendo um valor positivo. Este transistor é
chamado de transistor nMOS de enriquecimento. Existe, no entanto, o transistor
complementar ao primeiro, o chamado transistor pMOS de enriquecimento. A
modelagem deste transistor é similar, bastando a troca de nomes de alguns parametros
e alguns sinais nas férmulas. O transistor pMOS de enriquecimento apresenta um Vg
negativo. Por definicdo, transistor de enriguecimento é um transistor normalmente
cortado, ou seja, se a tensdo de porta for nula, a corrente sera nula. Esta definicdo se
aplica tanto ao nMOS como ao pMOS.

Tanto o nMOS como o pMOS tém também o transistor do tipo deplecédo, que
significa um transistor normalmente conduzindo, ou seja, mesmo com a tensdo de
porta nula, pode passar corrente pelo transistor. Assim, o nMOS de deplecao apresenta
Vr negativo enquanto o pMOS de deplecao apresenta Vr positivo.

Similar ao explicado sobre o controle de Vt das regibes de campo, no item 4.5,
podemos controlar o Vr alterando, por exemplo, a dopagem na regido do canal. Para
tornar o transistor do tipo deplecédo podemos por exemplo reduzir a dopagem, ou ainda
mais drasticamente, formar um canal por uma juncdo metallrgica na superficie, por
uma dopagem do tipo oposto ao do substrato.

A Fig. 19 ilustra os 4 tipos de transistores, incluindo um esquematico de sua
estrutura, suas curvas caracteristicas e seu simbolo. Existem, no entanto, diferentes
simbolos empregados para transistores MOS, como podemos ver, para 0 caso do
transistor nMOS e pMOS tipo enriquecimento, na Fig. 20.
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Fig. 19 Estrutura, curvas caracteristicas e simbolo dos 4 tipos de MOSFETSs: a)
NnMOS de enriquecimento, b) nMOS de deplecdo, ¢) pMOS de enriqguecimento, d)
pMOS de deplecéo.
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Fig. 20 Diferentes tipos de simbolos usados para representar transistores MOS, a)
nMOS tipo enriquecimento e b) pMOS tipo enriqguecimento. No simbolo da esquerda, a
flecha indica o sentido do diodo entre substrato e canal. No simbolo do centro, a flecha
indica o sentido da corrente pelo fonte do transistor (sai no nMOS e entra no pMOS). O
simbolo da esquerda é o simbolo simplificado (no pMOS ha um circulo de negacdo na
entrada; pMOS funciona como l4gica negativa)
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