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Abstrakt

Cilem prace je simulovat neshodnosti riiznych modeli tranzistora a vytvorit metodologii, ktera
umozni co nejpresnéji zhodnotit a porovnat vysledky méfeni a simulaci s teoretickym
zakladem. Vysledkem prace bude zhodnoceni piesnosti modelovani neshodnosti pro razné
modely tranzistoru a porovnani jednotlivych modeld mezi sebou.

Klicovaslova

Neshodnost, CMOS, MOSFET, model tranzistoru, inverzni koeficient, odchylka.

Abstract

This work maps mismatch modeling for CMOS transistor in strong and weak inversion region.
The goal is to build sufficient theoretical background describing origins of mismatch during
manufacturing and its modeling and find suitable methodology, which will enable to compare
7 selected models of transistor, which was simulated.

Keywords

Mismatch, CMOS, MOSFET, transistor model, inversion factor, deviation.
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UvoD

Cilem prace je ustanoveni dostate¢ného teoretického zakladu modelovani neshodnosti
tranzistord a jejich porovnani se simulovanymi vysledky. V kapitole 1 je popsan model
transistoru a jeho pracovni oblasti, objasnén pojem neshodnost v zavislosti na modelu
transistoru a popsany metody méfeni neshodnosti. Kapitola 2 se zabyva simulacemi méfeni
neshodnosti s rizné nastavenym inverznim koeficientem a kapitola 3 nabizi zhodnoceni
jednotlivych typa tranzistort z hlediska provedené simulace. V kapitole 4 je pak kratké
zhodnoceni a shrnujici zavér, kterych bylo dosazeno.



1 FYZICKY MODEL TRANZISTORU

Pro spravné zhodnoceni neshod v modelovani tranzistoru je dalezité spravné chapat jeho funkci
a jeho pracovni oblasti, které budou popsany v této kapitole.

1.1 Pracovni oblasti tranzistoru

MOSFET/CMOS (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) /(Complementary-
Metal-Oxide-Semiconductor) je druh tranzistoru fizeny elektrickym polem. Proud, ktery vede
kanalem mezi elektrodami drain (D) a source (S), je kontrolovan napétim Ugg pfilozenym ne
elektrodu gate (G) a jeho velikosti oproti zemnimu potencialu (GND/0). Podle velikosti
ptilozeného napéti Ugg a Upg se urCuje, v jaké pracovni oblasti se tranzistor nachazi. Obecné
se rozliSuji tf1 pracovni oblasti, nebo také stavy. Kromé Ugg urcuje to, v jaké pracovni oblasti
se tranzistor nachazi také prahové napéti Upy. Jeho velikost je ovlivnéna vyrobnim procesem.
Da se vsak také ovlivnit vyuzitim jevu jako Bulk effect a DIBL (Drain-Induced-Barrier-
Lowering). Tato problematika je v§ak nad ramec této bakalarské prace a je presnéji popsana v
[2][4][9]. Na obrazku 1. je uveden fez slozit€jsi CMOS strukturou obsahujici NMOS i PMOS
tranzistor.

Kdyz je tranzistor uzavien a neni vytvoren kanal mezi elektrodami source a drain, hovofime o
uzavieném stavu (cut-off region). Pokud nedoslo k saturaci rychlosti volnych nosic¢a, nachazi
se tranzistor v linearnim stavu (linear/resistive region). Doslo-li k saturaci nosict, nachazi se
tranzistor v saturacnim stavu (saturated region).

Substrat Source Gate Drain Source Gate Drain  Substrat

o T ]

p - substrat n - well

Obrazek 1 — Struktura tranzistoru NMOS a PMOS na jednom substratu [4]

Tranzistor pracuje primarné ve dvou stavech, a to rezimu saturace a uzavieném stavu.
V uzavieném stavu se tranzistor da nahradit rozpojenim obvodu. V oblasti saturace se da
tranzistor nahradit zdrojem proudu fizenym napétim. Nyni si jednotlivé pracovni stavy
tranzistoru popiSeme podrobngji.

1.1.1 Uzavreny stav

Tranzistorem neprotéka zadny proud I a tranzistor se da nahradit jako rozpojeny obvod. Pod
hradlem se nevytvoii inverzni vrstva, ktera by umoznila pfenos nosi¢i mezi source nad drain.
I kdyz je tranzistor vypnuty, stale jim tece maly proud Iq.i zvany driftovy proud, nicméné pri
hodnotach napéti Ugg = 0V, je tento proud zanedbatelny. Tranzistor v uzavieném stavu
popisuji obrazek 2 a obrazek 3.
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Obrazek 2 - Rez tranzistorem v uzavieném stavu
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Obrazek 3 - VA charakteristika tranzistoru v uzavieném stavu

1.1.2 Linearni oblast

Napéti Ugg < Ury, tranzistor se nachazi ve slabé inverzi. Tuto oblast znazorfiuje obrazek 4 a
obrazek 5. Napéti Ugg nebylo zvoleno dostatecné vysoké, aby byl vytvoren vodivy kanal mezi
drain a source. Nicméné tranzistorem stale teCe proud. Jelikoz napéti Ugg < Uty , je tento proud
zvan podprahovy proud — Ipgyp. Proud Ingy, stale protéka mezi elektrodami drain a source.
Oznaceni Ipgyp, je oznaceni pro Ip pro Ugg < Ury v rovnici (1.1)

L}’(Gs _gﬁ (1.1)
Ipsub = Ise" /2 (1 —e ”q) * (14 AUps),

kde k je Boltzmanova konstanta (1,380 649x1072 [J-K™!]), T je teplota [°K], A je modulace
délky kanalu[V~1], q je elementarni naboj (1,602~ 1°[C]), n je parametr sklonu (nebo také S).
Kwvili exponencialni zavislosti Ipg,, na Ugg nelze pouzit jednu univerzalni rovnici pro popis
tranzistoru v oblasti saturace a linearni oblasti. Tranzistor se obecné v této pracovni oblasti



nevyuziva kvuli svoji exponencialni zavislosti I na Ugg. Dalsi nevyhodou, daleko dualezit€jsi
pro tuto praci, je vyssi neshodnost a chybovost v linearni oblasti.

Ups < Ugs- U
Ugs [ ] Ybs< Ugs- UtH
q IG|47 fDJ; DI FZA SiO,
TS (77
n

....... : Metal nebo

I s MM LI,

polysilicon
= e
p - substrat .
e Depletiéni
B oblast

Obrazek 4 - Rez tranzistorem pro linearni oblast

rezim Ups = Ugs- rezim
linearni ,UtH saturace
I T

Ups

Obrazek 5 - VA charakteristika tranzistoru, zvyraznéna linearni oblast

Jelikoz se pouziti tranzistoru v této oblasti obecné nevyuziva (vyjimkou mohou byt invertory
na ultra-nizkém napajeni, které si 1 pii Ugg < Uty zachovévaji svoji VTC (Voltage-transfer-
characteristics), urcujici prah sepnuti u invertoru [3]) (~200mV), jsou tranzistory lépe
modelovany v saturaci. Zavislost proudu na Ugg je v tomto piipadé exponencialni. Pfechod
tranzistoru z linedrni oblasti do oblasti saturace neni nahly, viz obrazek 6. V této oblasti je
zavislost proudu urCena strmosti S, ktera nabyva hodnot kolem 100mV/dek.
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Obrazek 6 - Zavislost Ip na Ugg v raznych pracovnich rezimech

1.1.3 Oblast saturace

V této oblasti je rychlost nosi¢i maximalni a zvySeni elektrického pole na ni nema vliv (tento
jev se nazyva velocity saturation). Tuto oblast tranzistoru znazorfiuji obrazek 7 a obrazek 8.
Prilozené napéti Uss = Ury 1kdyZzjelepsi zvolit Ugg s dostateCnou rezervou, aby bylo zajisténo

dostateCné sepnuti.
q Uss
Y S
n e : Metal nebo

+ = ".‘.'.','.1.:. .
: polysilicon

-"=(3A [ L Ups> Uss - Uny
G J; D[*‘”J; 5 EZ32 Sio,

Indukovany
n-kanal

p - substrat

—— Depleticni
BJ_ oblast

Obrazek 7 - Rez tranzistorem v oblasti saturace

rezim Ups = Ugs- rezim
linearni yUth saturace
IDT

T Uas

0 —
Ubs

Obrazek 8 - VA charakteristika tranzistoru, zvyraznéna oblast saturace
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Tranzistor se v této oblasti da nahradit jako zdroj proudu Ip fizeny napétim ugs a

transkonduktanci g, (viz. obrazek 9), poptipad¢ jako odpor. Velikost tohoto odporu je
dana technologii, vyrobnim procesem a W /L.

D G I

P D
I l o——0 o
G O_l ugs gmugs £ @ rds j uds
ug‘“‘\‘ S o O
S

Obrazek 9 - Malosignalovy model tranzistoru v oblasti saturace [4]

Velikost proudu Ip v tomto zapojeni je dana souCinem transkonduktance gm, a napéti ugs.

Transkonduktance popisuje zménu vystupniho proudu Iy v zavislosti na hradlovém napéti Ugs.
Velikost g, je ur€ena v rovnici (1.2). 'V obou téchto ptipadech je KP definovano podle rovnice
(1.4), kde pq je pohyblivost nosi¢t ve vodivém kanalu

w

m = KPL (Ugs = Urny, (1.2)
Velice podobny vztah je pro transkonduktancni parametr B — dale nazyvany pouze jako
parametr [uA/V?]. Ten je dan rovnici (1.3)

- KP% (1.3.)

V obou téchto pripadech je KP definovano podle rovnice (1.4), kde p, je pohyblivost nosict ve
vodivém kanalu

KP = HUo * COX . (14)

U NMOS tranzistorti je tato hodnota zhruba 3,2x vétsi nez u PMOS tranzistord, protoze
elektrony maji vyssi pohyblivost nez diry. Cox je kapacita hradlového oxidu. Vrstva mezi
substratem a hradlem vytvaii dielektrickou vrstvu, tudiz, se na d4 nahradit kapacitorem Cqy
jehoz velikost je dana rovnici (1.5)

&i je vtomto piipadé relativni permitivita kiemiku, kterd je rovna 3,9 (3,9x vétsi, nez
permitivita vakua) a t,y je tloustka hradlového oxidu, obvykle v fadu jednotek nanometru

[41[9].
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Tranzistor nachazejici se v oblasti saturace se da z digitalniho thlu pohledu nahradit sepnutym
spina¢em, nebo logickou hodnotou 1. Hodnota proudu I pro tranzistor v saturaci je dana
rovnici 1.6

Wi Cox
2L

Ip = %B * (Ugs — UTH)2 = * (Ugs — UTH)2~ (1.6)

Pro ptesnéjsi popis proudu I je zavedena rovnice (1.7) [4]

A\ 1.7
Ip = Bﬁ(UGS — Ury)*(1 + AUpyg). (1.7

Parametr A je koeficient modulace délky kanalu. Zavedeni tohoto koeficientu mé za nasledek
nenulovou strmost I /Upg charakteristiky (obrazek 10). Pii vypocCtech v této praci byla vSak
pouzita rovnice (1.6) pro svou dostate¢nou presnost a jednoduchost.

Uds

Obrazek 10 - Efekt zvétSeni délky hradla L na strmost VA charakteristiky tranzistoru

1.2 Inverzni koeficient

Inverzni koeficient is je definovan jako pomér proudu I a proudu I, (fixed process technology
current) podle rovnice (1.9). Inverzni koeficient 1ze chéapat jako Ciselnou reprezentaci v jakém
stavu se tranzistor nachazi

In (1.9.)

e =
f Io

=S

Proud I, je definovan jako proud ,,uprostied stfedni inverze MOSFETu* kdy if = 1[-]. Proud
Iy je urcen rovnici (1.10). V tomto ptipadé je Ut termalni napéti — pro 300k =26mV (Nezamenit
s prahovym napétim tranzistoru Ury!), n je pomér napéti mezi kapacitorem hradlového oxidu
a depleticnim kapacitorem MOSFET [10] a u, je pohyblivost nosic¢i. Detailnéjsi popis
parametrd na urceni hodnoty I, je v praci [10]

Iy = 2nCoxoU2. (1.10)

13



Pro praci je idealni rozsah inverzniho koeficientu i¢ je zhruba iy = (10 — 200[-]). Je dilezité,
aby tranzistor byl dostatecné hluboko v saturaci a nebyl v oblasti pfechodu z linearni oblasti do
saturaci viz. obrazek 6. Nicméné piili§ vysoka hodnota i; je také nezadouci z davoda
pretézovani tranzistoru a také dalSich parazitnich jevi, jako napfiklad elektronova migrace.
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1.3 Neshodnosti

Jako neshodnost (v literatufe oznacovana jako mismatching) se oznacuje jakakoliv odchylka
realného vysledku od pozadované teoretické hodnoty. V realném svété se odchylkam vyhnout
nelze, a tak je jistda mira odchylka od pozadované hodnoty tolerovana a uvazovana pii navrhu.
Obecny pramyslovy standard u polovodi¢i byva +10 %. Pii postupném a neustalém
zmensovani tranzistord mohou mit odchylky fataln€jsi dopad na celkovou funk¢nost obvodu
[5]. Z tohoto divodu je nutné védét jaké parametry maji negativni dopad na celkovou
neshodnost, jakou chybovosti je zatizen vyrobni proces apod.

1.3.1 Neshodnost a navrh

ZkuSeny navrhat muze diky chytfe zvolenym parametram pii navrhu integrovaného obvodu
zmenSit celkovou odchylku. Naopak proti ndhodné odchylce se nedd branit sebelepSim
navrhem, avSak pfi jejim podrobném a pfesném popsani ji lze zahrnout do névrhu a obvod
patficné prizpusobit. V dnesni dobé, kdy nejslozitéjsi integrované obvody obsahuji miliardy
tranzistori a desitky vrstev propojeni, je jakykoliv navrh mozny pouze s pomoci CAD
(Computer-Aided-Design) software. Moderni prumyslovy standard (napi. Cadence) dokaze
s presnosti simulovat neuvéfitelné slozité obvody.

Jelikoz odchylka byva z velké Casti nahodna, pracuje model se statistickym udajem. Ve své
praci [10] Pelgrom piedlozil jednoduchy statisticky model s proménnymi (Ury, #,Cox, W a L)
pro predikci nahodné odchylky. V Pelgromové modelu jakykoliv vztah mezi proménnymi byl
zanedban. Nejdulezitejsi parametry v Pelgromoveé modelu - Uty a Cox [11] - vSak spolu souvisi
skrze tloustku hradlového oxidu. Opomenuti tohoto parametru muze zpusobit vaznou
statistickou chybu. Alternativni metoda pro métfeni uvazuje na sob& nezavislé fyzické promeénné
(Utp» tox> Nsup, #» W a L). Tento druhy modelu je vSak slozitéjsi nez Pelgromtav model. Pfi
vyhodnocovani v této praci byl pouzit Pelgromtv model.

Pojmenovan podle svého autora Marcela J.M. Pelgroma zustava Pelgromiv model i po 30
letech velmi uziteCnym a pouzivanym nastrojem pii popisu neshodnosti. V této praci je
publikovano nékolik uziteCnych vztahd pro popis shodnosti, avSak pro toto méfeni je
nejdilezit&jsi vztah pro odchylku v Ip. Ta je tméma 1/VWL, tedy s rostouci plochou
tranzistoru odchylka klesd. To je Spatna zprava, vezmeme-li v potaz trend v neustalém
zmens§ovani rozmérd tranzistoru.

1.3.2 Vliv vyrobnich procesii na odchylku

Béhem vyrobniho procesu je budouci polovodi¢ vystaven nékolika zdrojim mozné procesni
odchylky. Vliv maji nahodné efekty (nahodna fluktuace dopantt a hrubost), odchylky spojené
s dielektrikem hradla (tloustka oxidu, fixni naboj, defekty), PPE (pattern-proximity-effects),
efekty spojené s CiSténim, efekty spojené s povrchovym pnutim a efekty spojené s implantaty a
zihanim. Ackoliv je vyrobni odchylka ndhodny jev, existuji postupy, jak ovlivnit jeji velikost a
dopad. Tyto postupy se déli na ¢isté procesni (techniky nezavislé na designu Cipu), kombinace
proces-design techniky (techniky, kde proces a navrh je Gizce spojen) a Cisté designové techniky
(proces je nezavisly na vyrobnim procesu).
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Nahodna fluktuace dopanta (RDF — Random Dopant Fluctuations)

Variace prahového napéti je zpusobena nahodnymi fluktuacemi atomt dopantu. Jak s vyvojem
technologii pocet dopanti klesa, tak dopad odchylek spojenych s dopanty roste. Pro 32nm
technologii je pocet dopantii v kanalu méné nez 100. Pocet dopanti v pouzité technologii je
zobrazen na obrazku 11 [5]. RDF ma vyrazny pfispévek na odchylku zafizeni. Tento pfispévek
je urcen rovnici (1.11)

GUT:(W)@*( YN ):i( o (1.11)

2 v WeftLeft V2 N [WegtLegt

Z rovnice vyplyva, ze odchylka roste s mirou dopace a tloustkou oxidu a je nepfimo imérna
intenzité zafeni.

€ox

I kdyz RDF ma vyznamny vliv na celkovou odchylku, pro zmensujici se technologie jeho podil
klesa. Napt. pro 65nm proces je podil RDF je okolo 65 % z celkového ocUrymos, pro 45nm
proces je to okolo 60 % [5].

Z obrazku 11 je patrné, ze s vyvojem tranzistorti klesa i pocCet atomi dopantu. Na dodrzeni
presnosti dopace jsou tedy kladeny stale vétsi naroky.
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Obrazek 11 - Primérny pocet atomt dopantt vici pouzité technologii

Variace v hradlovém dielektriku

Fluktuace v prahovém napéti vlivem lokalnich variaci vtloustce oxidu mohou mit
v technologii <30nm stejny, nebo vétsi dopad nez RDF [8]. Dalsim zdrojem fluktuaci Ury je
tunelovy efekt v hradle pro tloustku hradel <3nm.

Efekt blizkého vzoru (Pattern proximity effects)

Béhem litografie je rovnice pro nejmensi rozlisitelné kritické rozméry dana rovnici (n.), kde ky
méfi litografickou agresivitu (¢im mensi Cislo, tim agresivnéjsi). S postupem technologii k4
klesa [8]. Rada technologii miiZe byt pouZita pro zlepseni litografického vzorkovani s nizkym
k,. Mezi nejsilngjsi néstroje patii OPC, detailnéji popsano v [5].

LeSténi

Chemické a mechanické lesténi (CMP) je kriticky krok ve vyrobé polovodic¢i. Vystaveni
mechanickému zatizeni a chemikaliim muze mit negativni dopad na nékteré Casti waferu. Aby
se snizili dopady CMP na wafer, vyuziva se takzvanych dummy prvki, tedy prvkd, které

v obvodu neplni zadnou funkci, ale maji pouze zlepsit mechanickou soudrznost a odolnost
celkového zapojeni.
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1.4 Model tranzistoru

Model je kombinace obvodovych veliCin, peclivé zvolena, aby co nejpresnéji reflektovala
realné chovani soucastek pod urcitymi podminkami. Podle poCtu parametra vzatych v potaz se
urCuje Level tedy uroven piesnosti popisu. S klesajicimi rozméry tranzistori a rostouci
komplexnosti soucasné modely vydrzi jednu, maximalné dvé generace a je neustale potieba je
obnovovat [8]. Pro ilustraci rozdily mezi Levell, Level2 a Level3 jsou popsany v [9].

1.4.1 Pouzité modely tranzistoru

Béhem méfeni se pracovalo se tfemi modely tranzistoru — PSP, EKV, BSIM.

Model EKV

Model vyvinuty v 90. letech (Enz-Kayal-Vittoz). Model vyzaduje pouze 18 DC parametru.
Nejvétsi nevyhodou EKV je nepresné modelovani pro efekt kratkého kanalu. Toto je pfipad pro
fixni proud, kde délka hradla byla nastavena na 1um pro technologie <180nm. Dal$i vyhodou
EKYV je jeho pfesnost v nizké a stfedni inverzi. Model EKV a jeho porovnani s BSIM je
podrobnéji popsano v [9]. Obecné se da povazovat, ze v porovnani s BSIM neplynou ani pro
jeden z modelt vyloZené vyhody, které by méli jeden, ¢i druhy model vyrazné znevyhodnit
v porovnani s druhym pro toto konkrétni méfeni, a tak se pifi analyze vysledkt bude na oba

nahlizet jako na rovné. Efekt, ktery je vSak tfeba vzit v potaz je ten, ze model EKV nezahrnuje
DIBL efekt.

Model BSIM

(Berkley-Short-Channel-IGFET-Model) Pfi klesajicich rozmérech tranzistorl nartista
komplexnost jejich rovnic. Je tézké pro tyto rovnice najit fyzikalné smysluplné rovnice, co se
daji efektivné vyftesit. Model BSIM zavadi fadu parametra, které zjednodusuji fadu vypocta,
avSak za cenu ztraty prehledu o skutecné funkcnosti zatizeni. BSIM zavadi pro fadu zavislost
na geometrii podle obecné rovnice (1.12), kde P, je hodnota parametru pro dlouhy a Siroky
tranzistor, Wegr, Legr efektivni Sitka a délka respektive, o, a By, jsou rozméroveé parametry (fitting
parametrs)

popy eyl (1.12)

Wesr  Lefr

Vyhodou modelu BSIM je to, ze popisuje piesnéji efekty kratkého kanalu tranzistoru nez model
EKV. Jeho nejvétsi nevyhodou je piilisna komplikovanost. Oproti 18 DC parametrim u EKV
je BSIM modelovan 50-100 DC parametry. Velkou vyhodou je modelovani CML a DIBL.

Model PSP

PSP Model je nejnovejsi z modelt. Kombinuje parametry modelt SP a MM11. Kvali jeho
specifickym vlastnostem bude povazovan za nejpfesnéjSi. Ve stejném clanku jsou blize
rozepsany vyhody modelu. Diky svym vlastnostem je model nejvhodnéjsi pro modelovani 90
a 65nm technologie.

1.4.2 Modelovani neshodnosti tranzistoru v nadprahovém napéti

Tranzistor s napétim Ugg = Upy pii bézném provozu operuje v silné inverzi. Tranzistor je v této
oblasti dobfe definovany, podle obrazku 6 je zavislost Ip na Ugg kvadratickd, coz je snaz§i pro
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modelovani, nez exponencialni zavislost pro Ugg < Ury. Neshodnost tranzistoru v tomto
rezimu podléha Pelgromové zakonu [8]. Prahové napéti v tomto piipade je definovano podle
rovnice (1.13), kde Uty je prahové napéti, Ny}, intenzita dotace substratu, Uy, flat-band voltage
[9]. Zanedbaji-li se ndhodné jevy pii fyzickém modelovani (layoutu) a pii vyrob€, mohou byt
parametry v rovnici (1.13) rozdé€leny na nahodnou a fixni slozku

N
Ury = Ug, + 2Uy ln( S“b) (1.13)

n;

Pokud se zanedba nahodna slozka, d4 se kvadraticka odchylka proudu o2l zapsat podle
rovnice (1.14)

(1.14)

GID GID GID

2 _ 2 2 2 2 2 2
o°lp = (_GUfb)NGUfb + (_GLLOX)NGtOX + (GNsub)NGNS“b

9., lp., %by2 2

+ (G—MO)NGﬁO + (Spnow + (GNoL:
Pokud do rovnice zavedeme nahodné odchylky (Ansub, Atoxs Avibs A Aw, Ar), miizeme tyto
parametry na velikosti podle Pelgromova zakona [10] prepsat do soustavy rovnic (1.15) [8].

Zrovnice (1.15) vyplyva, ze nadhodnd odchylka je nepfimo Umérna ploSe sledovaného
tranzistoru

2 2 2 2
52 _ Atg, 52 Ay 2 _ANgw . 2 _ Al 2 (1.15)
U = wL ’ tox — wL "’ Nsub WL ' Mo T wL’ W T

Ay, 2 _ Af

wL’ LT owr

Pelgrom pouzil podobny pfistup, ale zanedbal zavislost Ury na Cox a doSel tedy ke
zjednodusenému tvaru uvedenému v rovnici (1.16)

4A% 2 2 1.1
GZA,ﬂ:(Z)<—UT“°+A2 +Aﬁ+AWW+%>. (1.16)

VAN Cox
Ianm

Fixni neshodnost se tedy v modelu tranzistoru definuje podle jasné definované soustavy rovnic.
Nahodna neshodnost na druhou stranu pracuje srozsahem neshodnosti danou vyrobni
technologii a ovéfenou realnym méfenim. Fixné dana proménnad v rovnicich popisujici
nahodnou neshodnost je soucin plochy tranzistoru WL.

1.4.3 Modelovani neshodnosti tranzistoru v podprahovém napéti

Tranzistor s napétim Ugg < Uty operuje ve slabé inverzi. Zavislost proudu Ip na Ugg je v tomto
ptipad€ exponencialni (viz. obrazek 12).
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Ex_, strmosti §

Ugs [V]
Obrazek 12 - Neshodnost strmosti S

V takovémto piipadée se urcuje neshodnost strmosti S (viz. obrazek 12). Neshodnost strmosti
S nepodléha Pelgromové zakonu a je nezavisla na velikosti. V tomto piipadé je dulezité, jestli
ma tranzistor délku hradla L > L. (L¢=kriticka délka). V tomto piipad€, je neshodnost strmosti
S zptisobena odchylkami prahového napéti oUty. Pokud je L < L., potom mizeme sledovat
prudky nartist neshodnosti strmosti S. Toto je zpsobeno tim, ze tranzistory s kratkym kanalem
jsou vice nachylné na LER (Line-Edge-Roughness) defekty, nez tranzistory s dlouhym
kanalem [5]. Stejné€ jako modelovani neshodnosti tranzistoru v silné inverzi, je i zde vyuzito pfi
psani modelu rozsahu neshodnosti ziskaného praktickym méfenim.

Pfi simulaci neshodnosti je nejCastéji vyuzivano simulace Monte Carlo. V této simulaci je
kazdy parametr tranzistoru vynasoben urcitym parametrem p jehoz rozsah je urcen technologii
a jeho konkrétni velikost je urCena pro kazdy béh generatorem semi-nahodnych Cisel.

Podle Pelgromova zakona (viz. graf 1) je odchylka proudu I pfimo zavisla na mife inverzniho
koeficientu i¢[—].

14
12

10

old [%]

2 S

0
1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03

if [-]

Graf 1 - Zavislost odchylky drainového proudu I na inverznim koeficientu if
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1.5 Metodika méreni

Pro porovnani neshodnosti tranzistorti bylo simulovano 7 modelt tranzistorti oznacenych A-G
z ruznych technologii. VSechny tranzistory byly méfeny v konfiguraci TT (Typical-Typical),
tzn. pro oba tranzistory (PMOS, NMOS) byly zvoleny typické hodnoty. Dal§i mozné
konfigurace jsou S (slow) a F (fast).

Tabulka 1 - Zkoumané modely tranzistort a jejich technologie

oznaceni tranzistoru model technologie [nm]
A ekv26 180
B ekv3 180
C ekv302em 180
D ekv302 110
E bsim4 180
F bsim3v3 130
G pspl103 110

1.5.1 Simulované parametry

Jako obvod pro simulovani neshodnosti bylo zvoleno jednoduché proudové zrcadlo, kdy
tranzistorem M; byl zvolen proud I;y 500nA a proud tranzistorem M, byl méfen proud Iyt
(obrazek 14). Provedeno bylo 1000 méfeni v analyze Monte Carlo a byla ustanovena standardni
odchylka Ijyoproti IgyT.

o)
I = l lout
L
(WIL):
Uss © .

Obrazek 13 - Proudové zrcadlo pro simulovani neshodnosti proudu I

Pro vypocet proudu bylo nutné ustanovit jednu hodnotu prahového napéti Uty a parametru f3.
Pti simulaci vétSina modeltt kromé tranzistoru C vykazovala razné hodnoty prahového napéti
pro rizné hodnoty Ip. Protoze hodnota prahového napéti Ury je dana hlavné vyrobnim
procesem a je nezavisla na hodnoté I, musela byt tedy vytvorena metoda, jak z vyslednych
hodnot najit tu nejpresnéjsi moznou hodnotu Upy. K tomu lze vyuzit parametru f3.

Protoze byly pouzity stejné rozméry pro tranzistor, da se predpokladat, ze 1 parametr B bude
stejny pro vSechna méfeni. Pfi dosazeni vychoziho proudu jako Ip do rovnice zjistime, ze 1
parametr § se méni pro rizna Ury.

Dulezity faktor pro méteni a vyhodnocovani vysledka byl inverzni koeficient i¢. Tranzistor byl
meéten ve slabé inverzi i = 0.1[-] a silné inverzi i = 10[-]. Vlastnosti tranzistoru nejsou zcela
presné definovany pro velmi slabou inverzi, (obecné if <7[-]) ani pfiliS silnou inverzi (pfiblizné
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ir > 100[-]), li8i se podle modelu). V tomto rozmezi byl stanoven aktivni rozsah i¢ , ve kterém
byl parametr B hledan. Modely vykazovali riznou odchylku ve velmi silné inverzi, a proto se
aktivni rozsah li§i u modeli. Obecné byl hledan tak, aby kvadraticka odchylka parametru
nepiekrocila 10 %. Inverzni koeficient je urCen jak proudem I tak pomérem stran W /L podle
rovnice (1.9).

V prvnim piipadé& se pracovalo s fixni plochou 10um? a pro Ip = 500nA byl hledan pomér
stran, ktery by spliioval pozadavky na if = (0.1; 10[-]). V druhém piipadé byl tranzistor zvolen
o fixni velikosti 1um? s pomérem stran W/L = 1 Pro tento piipad je potieba uvést tzv.
Pelgromuv zakon, ktery se vztahuje na pomér odchylek ku plose.

1.5.2 Méreni kapacity Cox pro jednotlivé modely

Jelikoz v teorii je uvedeno, ze kapacita Cox ma vliv na neshodnost a jeji modelovani, je potieba
ji co mozna nejptesnéji urCit. Toho muze byt dosazeno z rovnice (1.4.). Ne vSechny modely
tranzistoru méli dobfe dostupné textové verze modeld, ze kterych by mohla byt extrahovana
tloustka hradlového oxidu. Pro tyto ptipady byl vytvofen jednoduchy obvod (obrazek 15).
Kapacitu hradlového oxidu bylo také nutné zjistit, aby mohla byt pozdéji ur¢ena hodnota podle
rovnice (1.3 a 1.4.).

£

L
c
w

@ ude

Obrazek 14 - Obvod pro simulaci kapacity

Tabulka 2 - Hodnoty veli€in v simulovaném obvodu pro extrakci kapacity

Velidina Hodnota
U, - superponovana stiidava slozka [V] 10mV
Upc — stejnosmérnd slozka napéti [V] |
[ — frekvence stridavé slozky U, [Hz] 10 kHz
W /L — pomér §itky a délky tranzistoru [-] 1

Obvod je tvofen jednim NMOS tranzistorem se zkratovanym source and drain. Ke zdroji
stejnosmérného napéti Upc byl superponovan zdroj stfidavého napéti s amplitudou U, a
s frekvenci f. Tranzistor v tomto zapojeni imituje kapacitor Cr, jehoz velikost se da zapsat podle
rovnice (1.17)
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Iméf"eny (1.17)

Cr = ———
T 7 U, «2nf

Hodnota simulované kapacity byla extrahovana z obvodu uvedeného na obrazku 15.
Vypoctena kapacita byla podle rovnice (1.17). Tloustka hradlového oxidu byla uvedena
v modelu tranzistoru. Vyjimkou jsou tranzistory D a G oznaceny v tabulce 3 hvézdickou.
V tomto piipadé nebyl udaj v modelu k dispozici. Hodnota vypoctené kapacity je tedy
aritmeticky pramér simulované hodnoty PMOS a NMOS (pro tranzistory D a G) a tloustka
oxidu inverzné spoctena podle rovnice (pro tranzistory A-F) (1.4).

Tabulka 3 - Simulované a vypocitané kapacity pro jednotlivé modely

Nazev modelu | Simulovana | Simulovana | Vypoctena Prumérna Tloust’ka
kapacita kapacita kapacita kapacita oxidu [nm]
NMOS PMOS [fF /2] PMOS/NMOS
fF fF pm fF
'/ MmZ] v/ umZ] 't/ um?
A —ekv26 8,91 8,28 7,65 8,60 4,51
B — ekv302 8,80 8,12 7,65 8,46 4,51
C —ekv302em 8,79 8,15 7,65 8,47 4,51
E — bsim3v3 8,32 8,71 8,67 8,52 3,98
F — bsim4 10,36 10,64 9,86 10,5 3,50
*D — ekv302 12,70 12,41 12,6 12,6 2,75
*G — pspl03 10,69 10,95 10,8 10,8 3,19

1.5.3 Vypocet parametru 8

Pfi navrhu tranzistoru se da velikost parametru 3 ovlivnit volbou poméru stran W /L a kapacitou
hradlového oxidu Cpy. Velikost parametru B je zavisla i na pohyblivosti nosica v kanalu pg. Tu
ale béhem designu nejde ovlivnit a je dana vyrobnimi procesy. Jelikoz model tento udaj
neposkytoval a velikost B méla byt stanovena prakticky, vyuzilo se pro jeho urceni rovnice 1.7.
Hodnota proudu ze Iy byla zvolena v rozsahu od 1-300 pA. Pro tento rozsah proudu ma
tranzistor inverzni koeficient v rozsahu 0,1 do tadu stovek. Tranzistory pro rizné hodnoty
drainového proudu Ip vykazovaly rizné hodnoty prahového napéti. Jelikoz hodnota prahového
napéti je nezavisla na proudu Ip a tedy by se neméla ménit s ménicim se Ip. Rovnice (1.6) byla
pouzita pro vypocet parametru 3. Pomér W /L byl zvolen 1 pro tuto aplikaci. Namisto Upy byla
pouzita hodnota modifikovaného prahového napéti Ury.

1.5.4 Modulace prahového napéti

Jak jiz bylo feCeno, na simulovaném rozsahu se hodnota prahového napéti Ury ménila, coz by
se s ménicim se Ip nemelo dit. Pii dosazeni téchto ménicich se hodnot Uty do rovnice (1.6) se
meénil 1 parametr B (viz. graf 1). Jelikoz hodnota parametru 3 by méla byt fixni v oblasti saturace,
byla tedy zvolena modifikovana hodnota prahového napéti Ury. Hodnota tohoto napéti byla
urcena tak, aby odchylka parametru  pro silnou inverzi byla co nejmensi. Hodnoty parametru
B byly porovnany s ménicim se Ip. Pro tyto hodnoty byla ustanovena kvadratickd odchylka.
Poté se hledala takova hodnota Uty pro kterou bude soucet odchylek co nejmensi — Uty. Tato
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hodnota bude uvazovana za prahové napéti. Pro piehlednost bude v pfipadé pouziti v rovnici
oznacena Uty.

Pti extrémné silné inverzi (i > 300) dochazi k parazitnim jeviim, napf. k elektronové migraci.
Proto byl zvolen tzv. aktivni rozsah parametru 3 (viz. graf 3). Tento aktivni rozsah byl zvolen
v rozmezi iy = 7 — 150[—] . Hodnota aktivniho rozsahu byla zvolena tak, aby pfi nemeénici se
hodnoté Uy dané modelem byla odchylka +10 %. Jako referencni hodnota parametru 3 pro
ir = 10[—]. Jako priklad byla uveden model ekv3. V ptipadé ekv3 byla vSak zvolena referencni
hodnota i = 20[—]. Hodnota if = 10 byla v tomto pfipad¢ také zahrnuta. V pripadé ekv3 pro
referencni hodnotu if = 10[—] nespliiovala zadna dalsi hodnota kritérium +10 %.

V tabulkach 4 a 5 je uvedeno modifikované prahové napéti Uty a primér vsech prahovych
napéti Ury danych modelem. V tabulkach 4 a 5 se mizeme presvédcit, jak velka modifikace
byla zapotiebi, aby prahové napéti odpovidalo pozadavkam.

1,00E+00
1,00 10,00 100,00 1000,00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

Graf 2 - Parametr [ pro hodnoty Ur dané modelem

Bez aplikovani jakychkoliv tprav je vidét, ze modelovani koeficientu je velmi siln€ zavislé na
tom, v jak silné inverzi se tranzistor nachazi.
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Graf 3 - Priklad uréeni aktivniho rozsahu

Na grafu 3 je znazornény piiklad aktivniho rozsahu pro NMOS ekv3. Na tomto rozsahu se poté
hledala metodou nejmensich ¢tverct nejmensi odchylka parametru 3 pti volitelném napéti Ury.
Definice prahového napéti Uty v tomto pripadé€ je tedy takova, aby prahové napéti Ury co
nejpiesnéji definovalo rovnici proudu Ip(1.7).

Graf 4 - UrCeni Uty pomoci souctu kvadratickych odchylek B parametru pro Ut danych
modelem

Vsechny nové ustanovené hodnoty Uy se nachézely v intervalu mezi nejvyssi a nejmensi
hodnotou Uty danou modelem. Nestalo se tedy, ze by byla zvolena fyzikalné nesmyslna
hodnota, ktera vSak odpovida po matematické strance.
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Z grafu 3 je patrné, ze hodnota zvoleného napéti Uty je presna pro zvoleny aktivni rozsah.
Odchylka vypoctené a simulované hodnoty nastava ve slabé a extrémné silné inverzi. Tato dvé
pasma jsou v této praci upozadéna.

Tabulka 4 - Vysledné hodnoty simulovanych Uty a modifikované Uy NMOS

Model NMOS UTH [mV] UTM [mV] AUT (UTM - UTH) [mV] Aktivni rozsah
Ip WAl | Ic[-]
A —ekv26 490,1 432 -58 5-100 |9,5-219
B —ekv3 572,8 490 -82 5-100 | 10-191
C —ekv302em 501,0 494 -7 5-100 | 10-201
D —ekv302 3504 275 -75 7,5-17519,1 -219
E — bsim3v3 500 450 -50 5-125 | 8-216
F — bsim4 447.8 390 -57.8 5-75 16,9-100
G — pspl03 275 300 25 5-120 | 74-178

V tomto piipadé hodnota Upy je prumér hodnot prahovych napéti danych modelem pro aktivni
rozsah. Hodnota Uy pro kazdy model byla potom s touto primérnou hodnotou Uty porovnana
a na grafu 5 byla vynesena korek¢ni ktivka Ury — Ury pro jednotlivé modely.

Tabulka 5 - Vysledné hodnoty simulovanych Uty a modifikované Uty PMOS

Model PMOS UTH [mV] UTM [mV] AUT(UTM — UTH) [mV] Aktivni rozsah
Al | Il
A —ekv26 487,6 500,0 124 1-75 10 - 756
B —ekv3 545,2 490,0 -55,2 1,25-25110,9-175
C —ekv302em 547,0 501,0 -46,0 1,25-50 | 9,7-232
D —ekv302 572,8 520,0 -52,8 1-50 | 10,9-548
E — bsim3v3 494,0 400,0 -94,0 1,5-50 | 13,8 -460
F — bsim4 419,0 350,0 -69,0 1,5-30 | 10,3 -206
G —pspl03 433,0 400,0 -33,0 2-40 9,3 -187
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Korekce Utm/Uth u NMOS a PMOS
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Graf 5 - Korekce prahovych napéti pro rizné modely-NMOS/PMOS

Je-li mozné toto nove ziskané prahové napéti Upy pouzivat ve vypoctech bez vyrazné chyby.
Byla tato nové ziskana hodnota prahového napéti Ury dosazena do rovnice 1.7. namisto Uty a

vysledné hodnoty drainového proudu I byly prolozeny se simulovanymi hodnotami v grafech
6a7.
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Graf 6 - Zavislost I /Ugg pro simulované a inverzné vypocitané hodnoty
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Graf 7 - Zavislost drainového proudu I na inverznim koeficientu i, vypoctené a simulované
hodnoty

Z grafu 6 je vidét, ze pro extrémni hodnoty inverzniho koeficientu skute¢né dochazi ke
znatelnym odchylkam mezi vypoctenou a simulovanou hodnotou. Nicméné pro zvoleny aktivni
rozsah, tedy stfed grafu je presnost dostateCna.

Graf 8 - Odchylka parametru § modifikovaného prahového napéti Upy na i¢

27



Podle grafu 3 lze vypozorovat, ze na aktivnim rozsahu parametr § méné kolisa. Nutno
podotknout, ze tato metoda uréeni prahového napéti je velice ,hruba“, nicméné nabizi
dostateCnou presnost a umoziiuje sjednotit razné hodnoty Upy dané modelem do jedné
pfijatelné presné hodnoty.

Pokud se vyjde z teorie a z rovnice (1.3), hodnota parametru f by méla byt pro NMOS odhadem
3 - 4x vyssi nez pro PMOS. Obecné se uvadi, ze hybnost elektront je ~3.2x vétsi nez hybnost
dér.

Tabulka 6 - Porovnani parametru f pro NMOS a PMOS tranzistory

Model parametr p NMOS | parametr § PMOS | Pomér parametru f
[nA/V?] [nA/V?] NMOS/PMOS

A —ekv26 264 56,3 4,63
B —ekv3 258 56,2 4,92

C —ekv302em 250 533 4,88
D —ekv302 404 44,5 7,84
E — bsim3v3 233 54,2 5,25
F — bsim4 349 63,9 5,0
G —pspl03 367 107,2 3,42
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2 SIMULACE NESHODNOSTI

Zadané modely byly simulovany jako proudové zrcadlo (viz. obrazek 14) pro silnou a slabou
inverzi. Simulace probéhla s pomoci analyzy Monte Carlo s 1000 b&hy. Pro silnou inverzi byl
zvolen inverzni koeficient iy = 10 a pro slabou inverzi iy = 1

2.1 Simulace s inverznim koeficientem nastavenym pomérem
Sirky a délky

Z rovnice (1.9) vyplyva, ze jediné parametry inverzniho koeficientu, které jsou ovlivnitelné

navrhem, je pomeér Sitky a délky tranzistoru (W /L [—]) a drainovy proud Ip. Rozméry

tranzistoru byly zvoleny na 10 um? a pomér Sifek a délek byl zvolen tak, aby odpovidal

zvolenym hodnotam inverzniho koeficientu pro silnou a slabou inverzi. Napéti Up bylo
uvazovano 26 mV a koeficient n = 1.4.

Tabulka 7 - Rozmeéry modelt tranzistort NMOS pro slabou inverzi

Model NMOS slaba inverze B[nA/V?] | W/L [-]| W [um] | L [pm]

A —ekv26 261 0,099 1 10

B —ekv3 267 0,101 1 10

C —ekv302em 270 0,102 1 10

D — ekv302 445 0,168 1,29 7,71

E — bsim4 304 0,115 1,07 9,32

F — bsim3v3 383 0,145 1,20 8,30

G - pspl03 367 0,139 1,18 8,48

Tabulka 8 - Rozmeéry modeld tranzistort NMOS pro silnou inverzi

Model NMOS slaba inverze B[nA/V?] | W/L [-] | W [um] | L [um]

A — ekv26 261 10,00 10 1

B — ekv3 267 10,00 10 1

C —ekv302em 270 10,00 10 1
D — ekv302 445 16,85 12,9 0,77
E — bsimé4 304 11,51 10,5 0,95
F — bsim3v3 383 14,50 11,9 0,83
G - pspl03 367 13,90 11,8 0,85

Tabulka 9 - Rozmeéry modelt tranzistort PMOS pro slabou inverzi

Model PMOS slaba inverze B[pA/V?] | W/L [-] | W [um] | L [um]

A —ekv26 56,3 2,13e-2 0,46 21,67
B —ekv3 54,2 2,05e-2 0,45 22,21
C —ekv302em 55,3 2,09e-2 0,45 21,87
D — ekv302 56,4 2,13e-2 0,46 21,67
E — bsim4 57,9 2,19e-2 0,46 21,37
F — bsim3v3 76,6 2,90e-2 0,54 18,57
G - pspl03 107,3 4,05e-2 0,63 15,71
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Tabulka 10 - Rozméry modelt tranzistort PMOS pro silnou inverzi

Model PMOS slaba inverze B[nrA/V?] | W/L[—] | W[um] | L [um]

A —ekv26 56,3 2,13 4,61 2,17

B —ekv3 54,2 2,05 4,51 2,21

C —ekv302em 55,3 2,09 4,56 2,19

D — ekv302 56,4 2,14 4,61 2,17

E — bsim4 57,9 2,19 4,66 2,14

F — bsim3v3 76,6 2,90 5,42 1,84

G - pspl03 107,3 4,05 6,32 1,58

Tabulka 11 - vysledky analyzy Monte Carlo pro silnou i slabou inverzi s fixnim drainovym
proudem I, NMOS

Model (NMOS) Parazitni ol silna inverze olp slaba inverze
kapacita Cp,ra [%] [%]
[fF/pm?]
A —ekv 26 8,9 2,69 8,62
B —ekv3 8,8 2,02 5,58
C —ekv302em 8,8 2,06 7,34
D — ekv302 10,7 0,87 3,07
E — bsim4 8,3 1,01 2,9
F — bsim3v3 10,3 1,76 4,56
G —pspl03 12,7 3,95 9,41

Tabulka 12 - vysledky analyzy Monte Carlo pro silnou i slabou inverzi s fixnim drainovym
proudem I, PMOS

Model (PMOS) Parazitni ol silna inverze ol slaba inverze
kapacita Cp,ra [%] [%]
[fF/pm?]
A —ekv 26 8,28 2,02 6,64
B —ekv3 8,11 1,90 5,98
C —ekv302em 8,149 1,49 4,80
D —ekv302 10,95 1,12 2,83
E — bsim4 8,705 1,42 3,68
F — bsim3v3 10,64 1,76 3,89
G — pspl03 12,41 3,68 6,1
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2.2  Simulace s inverznim koeficientem i; nastavenym

drainovym proudem I

Dalsi parametr, ktery ovliviiuje velikost inverzniho koeficientu je drainovy proud I. Pro dalsi
méfeni byl pomér Sitky a délky W /L = 1 a plocha byla uréena na 10 pm?. Tranzistory byly
testovany za stejnych podminek jako v pfipadé modulace pomérem Sitky a délky W /L.
Vysledky téchto simulaci jsou zaznamenany v tabulkéach 13 a 14.

Tabulka 13 - vysledky analyzy Monte Carlo pro silnou i slabou inverzi s fixnim pomérem S§itky
a délky a proménlivym proudem I, NMOS

Model Drainovy proud | Drainovy proud olp silna ol slaba

(NMOS) I pri silné I pri slabé inverze [%] | inverze [%]
inverzi [uA] inverzi [nA] [%] [%]
A —ekv26 4,99 49,96 0,82 2,69
B —ekv3 4,88 48,83 0,70 1,80
C —ekv302em 4,73 47,30 0,66 2,57
D —ekv302 7,65 76,50 0,30 0,63
E — bsim4 4,41 44,10 0,36 0,92
F — bsim3v3 6,61 66,05 0,65 1,42
G — pspl03 6,95 69,46 2,30 5,05

Tabulka 14 - vysledky analyzy Monte Carlo pro silnou i slabou inverzi s fixnim pomérem S§itky
a délky a proménlivym proudem I, PMOS

Model Drainovy proud | Drainovy proud olp silna ol slaba
(NMOS) I pri silné I pri slabé inverze [%] | inverze [%]
inverzi [pA] inverzi [nA]

A —ekv26 1,07 10,67 0,60 1,99
B —ekv3 1,07 10,67 0,59 1,66
C —ekv302em 1,01 10,10 0,48 1,65
D —ekv302 0,84 8,43 0,36 0,94
E — bsim4 1,03 10,27 0,45 1,21
F — bsim3v3 1,21 12,11 0,56 1,33
G —pspl03 2,03 20,31 1,84 4,06

Tyto vysledky pro fixni rozméry se musi opravit. Podle rovnice (1.18.) je odchylka drainového
proudu I nepfimo imérna odmocniné plochy zkoumaného tranzistoru

_ 2Ay1o
olp =

VWL * (Vs — Urn)?
Jelikoz v tomto ptipadé byl zvoleny jiné rozméry nez v ptripadé fixniho drainového proudu I
musi byt odchylky podle rovnice patficné upraveny. V ptipade rucniho vypoctu, by se prahové
napéti Uy nahradilo hodnotou modifikovaného prahového napéti Ury. Nicméné jelikoz jsou
vSechny proménné, s vyjimkou plochy (sou¢in WL) stejné, staci celou rovnici vynasobit pouze
v/10. Hodnoty piepoctenych odchylek jsou uvedeny v tabulce 15 pro NMOS a v tabulce 16 pro
PMOS. Hodnoty odchylek byly oznaceny bud’ s fixnim nebo proménlivym drainovym proudem
Ip.

(1.18.)
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Tabulka 15 - Porovnani odchylky I pfi fixnim a inverznim proudu po prepoc¢tu plochy, NMOS

Model (NMOS) | ol pro slabou | oly pro slabou | ol pro silnou | ol pro silnou
inverzi, fixni inverzi, inverzi, fixni inverzi,

proud [%] proménlivy proud [%] proménlivy

proud [ %] proud [ %]
A —ekv26 8,62 8,50 2,69 2,59
B —ekv3 5,58 5,70 2,02 2,21
C —ekv302em 7,34 8,13 2,06 2,08
D —ekv302 3,07 1,99 0,87 0,95
E — bsim4 2,90 2,91 1,01 1,14
F — bsim3v3 4,56 4,49 1,76 2,05
G — pspl03 9,41 15,99 3,95 7,27

Tabulka 16 - Porovnani odchylky I pfi fixnim a inverznim proudu po pfepoctu plochy, PMOS

Model (PMOS) | ol pro slabou | ol pro slabou | ol pro silnou | ol pro silnou
inverzi, fixni inverzi, inverzi, fixni inverzi,

proud [%] proménlivy proud [%] proménlivy

proud [ %] proud [ %]
A —ekv26 6,64 6,26 2,02 1,89
B —ekv3 5,98 5,24 1,90 1,86
C —ekv302em 4,80 5,21 1,49 1,51
D —ekv302 2,83 2,96 1,12 1,14
E — bsim4 3,68 3,82 1,42 1,42
F — bsim3v3 3,89 4,20 1,76 1,77
G — pspl03 6,10 7,03 3,68 3,19

Pti vyhodnocovani parametrt tranzistoru se bude pracovat s hodnotou aritmetického priaméru
hodnot odchylek drainového proudu ol pii fixnim i proménlivém proudu, a to jak pro slabou,
tak silnou inverzi. Tato hodnota bude oznacovana jako Avgolp.

Tabulka 16 - Primérna hodnota odchylek s fixnim a proménlivym proudem pro silnou a slabou

inverzi, NMOS

Model NMOS | Avgolp Slaba inverze [%] | Avgolp Silna inverze [%]
A —ekv26 8,56 2,64
B —ekv3 5,64 2,16
C —ekv302em 7,74 2,07
D — ekv302 2,53 0,91
E — bsim4 2,90 1,08
F — bsim3v3 4,52 1,91
G —pspl03 12,7 5,61
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Tabulka 17 - Primérna hodnota odchylek s fixnim a proménlivym proudem pro silnou a slabou
inverzi, PMOS

Model PMOS | Avgoly, Slaba inverze [ %] Avgolp, Silna inverze [%)]
A —ekv26 6,45 1,96
B —ekv3 5,60 1,88
C —ekv302em 5,01 1,50
D — ekv302 2,89 1,13
E — bsim4 3,75 1,42
F — bsim3v3 4,05 1,77
G —pspl03 6,57 3,44
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3 ZHODNOCENI MODELU TRANZISTORU

Aby bylo mozné objektivné zhodnotit data dand simulaci Monte Carlo, je nutné nejprve
ustanovit parametry, na zakladé kterych, budou tranzistory porovnavany.

3.1  Vliv parametru f§ na neshodnost

V kapitole 1.4 byl matematickou metodou zjis§tén parametr  pro kazdy simulovany model
tranzistoru. Vliv parametru 3 na odchylku ol muze byt snadno ziskan kombinaci tabulky 3 a
tabulek 17 pro NMOS a 18 pro PMOS. Parametr 3 je soucin kapacity Cox a rychlosti nosicu
z rovnice (1.2) a (1.3). Hodnoty B parametru NMOS a PMOS jsou vybrané z tabulek 6 a 7.

Tabulka 17 - Vliv B parametru na neshodnost-NMOS

Model NMOS P parametr ol slaba inverze ol silna inverze
[RA/V?] [%] [%]
A —ekv26 264 8,56 2,64
B —ekv3 258 5,64 2,16
C —ekv302em 250 7,74 2,07
D —ekv302 404 2,53 0,91
E — bsim4 233 2,90 1,08
F — bsim3v3 349 4,52 1,91
G —pspl03 367 12,7 5,61

Tabulka 18 - Vliv B parametru na neshodnost-PMOS

Model PMOS B parametr ol slaba inverze ol silna inverze
[pA/V?] [%] [%]
A —ekv26 56,3 6,45 1,96
B —ekv3 56,2 5,6 1,88
C — ekv302em 53,3 5,01 1,50
D —ekv302 44,5 2,89 1,13
E — bsim4 54,2 3,75 1,42
F — bsim3v3 63,9 4,05 1,17
G —pspl03 107 6,57 3,44

3.2  Srovnani odchylek pro rizné vstupni parametry inverzniho
koeficientu

Pii zavedeni hodnoty Avgol, byly zprimérovany hodnoty ol pfi fixnim i proménlivém
proudu. Vysledné hodnoty olp byly simulovany s takovymi parametry, aby jejich inverzni
koeficient i¢ byl stejny. V potaz byl bran Pelgromtv zakon o vyskytu neshodnosti a plose (pfi
testovani fixniho 1 proménlivého proudu byla pro oba pfipady zvolena jina plocha). Odchylka
prumérné hodnoty Avgolp od hodnot gl je uvedena v tabulce 19. Rozsah ol dvojnasobek
hodnoty Al pro patfiény typ tranzistoru a miru inverze.
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Tabulka 19 — Odchylka ol oproti Avgolp

Model Al NMOS Al NMOS Al, PMOS Al, PMOS
Slaba inverze Silna inverze Slaba inverze [%] | Silna inverze [ %]
[%] [%]

A —ekv26 0,06 0,05 0,19 0,07
B —ekv3 0,06 0,1 0,36 0,02
C —ekv302em 0,39 0,01 0,21 0,01
D — ekv302 0,54 0,04 0,06 0,01

E — bsim4 0,01 0,07 0,07 0

F — bsim3v3 0,03 0,15 0,16 0
G — pspl03 3,29 1,66 0,47 0,24

Do grafu 9 byla vynesena korek¢ni kfivka primérné hodnoty Avgolp oproti simulovanym
hodnotam olp.
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Graf 9 - Korekéni kiivka

Nehled¢ na typ tranzistoru, nebo miru inverze, tranzistor G vykazoval nejvétsi rozptyl hodnot
olp pro fixni a proménlivy proud. V ptipadé NMOS byl rozptyl ol v piipadée tranzistoru G
vyrazné vyss§i nez v pripadé PMOS. V silné inverzi u NMOS ani PMOS nepiesahl rozptyl
hodnotu 0,3 %.

3.3  Hodnoty pro silnou a slabou inverzi

Hodnoty pro silnou i slabou inverzi NMOS i PMOS tranzistort jsou zobrazeny na grafech. Aby
bylo mozné porovnani, je zvolena jako referencni charakteristika zavislosti pouzita kfivka
vyobrazena na grafu 1.
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Graf 10 — Odchylka NMOS v silné a slabé inverzi

Graf 11 — Odchylka PMOS v silné a slabé inverzi

V dopliiujicich materidlech ke grafu 1 se nespecifikovalo, pro jakou velikost, ani tloustku
hradlového oxidu plati presné hodnoty této kiivky, proto bude, spiSe nez porovnani hodnot,
porovnan trend pro silnou a slabou inverzi jednotlivych tranzistorti. Provedena byla pouze dvé
meéfeni, coZ umozni zaneseni pouze koncovych bodi do grafu. Referen¢ni hodnota z grafu 1 je

olp = 12,5 % pro silnou inverzi a olp ~ 4 %. Toto da pomér lpsiind 3,125, tedy odchylka

olp—slaba
ve slabé inverzi je pro referenci 3,125x vétsi nez v silné inverzi.
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Toto pfimé porovnani by v§ak mohlo zputsobit to, Ze tranzistory, které¢ by mély velice silnou
odchylku ve slabé inverzi a 3,125x mensi odchylku v silné inverzi by nemély stejnou strmost,
jako tranzistor s niz§i odchylkou ve slabé inverzi.

Na grafu 12 je takovyto piipad znadzornén. Byly vytvoreny 2 imaginarni tranzistory — pfesny a
nepiesny. Pfesny ma odchylku ve slabé a silné inverzi 6,25 % a 2 % respektive a neptesny 25 %
a 8 %. Jak je patrné, uhel a je vyrazné vétsi, nez . V pripadé, aby byla strmost dvou rozdilnych
tranzistorti, musi se rozdil jejich odchylky ve slabé inverzi a silné inverzi vzhledem k rozdilu
inverzniho koeficientu Aif musi odpovidat rovnici (1.19). Pro tento vypocet je tfeba prevést
hodnotu inverzniho koeficientu if na ose x z logaritmického méfitka na linearni. Vypocet bude
znazornén pro dva nadhodné tranzistory X a Y.

_ Aolp, _ Aclp, (1.19)
tan —A = tan Al
le lfY
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Graf 12 - Strmost odchylky v silné a slabé inverzi

Nicméné ani tato metoda sama o sobé neni idealni. Aby byl zachovan stejny uhel strmosti pro
dva rizné tranzistory, musel by byt stejny i absolutni rozdil Alp, coZ je opét problematické pro
extrémne velké a extrémné malé hodnoty olp. Navic, jelikoZ nejsou znamy parametry, pro které
plati hodnoty zobrazené na grafu 1, nemuze se pouzit referencni hodnota k porovnani. Strmost
tedy jako takova pro analyzu jednotlivych tranzistorti a zhodnoceni jejich vlastnosti nestaci. Pro
porovnani s referenci nebo jinym typem tranzistoru je tato metoda vyhodnocena jako nehodici
se.
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Tabulka 20 - Porovnani strmosti a Pomeéra odchylek silné a slabé inverze pro NMOS i PMOS

Model Pomér Pomér Strmost Strmost

gl NMOS [-] | alpy PMOS|[-] | ol NMOS [°] | alp PMOS [°]

Reference 3,13 3,13 43,39 43,39

A —ekv26 3,24 3,29 33,35 26,52

B — ekv3 2,61 2,98 21,25 22,46

C — ekv302em 3,74 3,34 32,23 21,32

D — ekv302 2,78 2,56 10,21 11,07

E — bsim4 2,69 2,64 11,44 14,52

F — bsim3v3 2,37 2,28 16,18 14,22

G — psp103 2,26 1,91 38,25 19,10

Pti celkovém srovnani bude kladen diraz na to, jak jsou jednotlivé modely piesné vuci referenci
ve strmosti a v poméru zaroven. Strmost tedy spiSe urCuje, jak presné je modelovani slabé
inverze.

34 Srovnani NMOS a PMOS

V tabulce 6 bylo pro prvni piiblizeni uvedeno porovnani modelQ tranzistori pro PMOS a
NMOS. Rychlost dér (nosi¢t tranzistorai PMOS) by méla byt ~3.2x mensi nez v piipadé
NMOS.

Pokud se srovnaji celkové vysledky z kapitoly 3 pro PMOS a NMOS, da se fict, ze PMOS
tranzistory jsou modelovany s mensi absolutni odchylkou nez tranzistory NMOS. Pri
modelovani PMOS tranzistoru je brana v potaz hlavné rychlost nosi¢li a na ni navazujici
parametry, s niz model pracuje. PMOS tranzistory maji obecné vétsi velikost nez NMOS
tranzistory pii zachovani stejného proudu, tudiz v realnych aplikacich by méla byt shodnost
PMOS lepsi. Jelikoz pii simulovani byla stejna velikost pro NMOS a PMOS a v zadné citované
studii nebylo feCeno, ze by stejné€ velky NMOS a PMOS mél byt zatizen raznou odchylkou, da
se predpokladat, ze modely PMOS nereflektuji svoji chybovost natolik presné, jako NMOS.
Vsechny relevantni citované zdroje uvadéji odchylku ve slabé inverzi v rozsahu 10-14 % a pro
silnou inverzi 3-5 %. V ramci jedné technologie je vSak zachovana shoda mezi pomérem i
strmosti olp.

Z kapitoly 1.4 je patrné, ze PMOS tranzistory maji vyrazné §ir§i aktivni rozsah nez NMOS
tranzistory (vyjimkou je model tranzistoru G).

3.5 Celkové zhodnoceni modelu

Parametry popsanymi v piedchozich kapitolach se zhodnotily veskeré vysledky jednotlivych
modelt tranzistord, které podrobnéji popisi v nasledujicich subkapitolach.

Model A — ekv26

Pti modifikaci prahového napéti byla hodnota prahového napéti Uty vyrazné vice modulovana
v pfipadé NMOS nezuz PMOS. PMOS tranzistor modelu A ma nejSirsi aktivni rozsah ze vSech
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simulovanych tranzistord. Pfi srovnavani hodnot ol s fixnim proudem a hodnotou Avgaly
byla zapotfebi velmi nizkd korekce, tudiz tranzistor dobie pracuje s veli€inou inverzniho
koeficientu pro rizné vstupni veli¢iny. Samotna odchylka byla v ptipadé NMOS i PMOS mensi
nez hodnota udavana v teorii. Nicméné co se tyCe strmosti a poméru olp v silné a slabé inverzi
je tento tranzistor nejpiesnéj§i pouze s vyjimkou strmosti olp pro NMOS. Model A ma vSak
vyrazné vetsi B parametr pro NMOS nez u PMOS. Nicméné model tranzistoru A je podle
metodiky uvedené v predchozich kapitolach celkové nejpresnéjsi.

Model B — ekv3

Model B byl uvadén ve vSech grafech jako model referen¢ni. Korekce Uty byla v pfipadé
NMOS nejvétsi ze vSech simulovanych modelt. Stejné, jako v pfipadé modelu A i v ptipadé
modelu B je odchylka alp od Avgalp velmi mala, tudiz model tranzistoru B dobie modeluje
inverzni koeficient i pro rizné vstupni veli¢iny. Odchylka NMOS ani PMOS neodpovida
stanovené referenc¢ni hodnoté. Kvuli tomu, ze model B uvadi odchylku ve slabé inverzi jako
prili§ optimistickou vzhledem k referenci, neni model natolik pfesny, co se tyCe poméru a
strmosti olp. Nicméné model tranzistoru B ma nejpresnéjsi vztah NMOS ku PMOS ze vSech
simulovanych tranzistord.

Model C — ekv302em

Pii modulaci prahového napéti Upy byla v piipadé NMOS pro model C zapotiebi nejmensi
korekce ze vSech simulovanych tranzistori. Model tranzistoru ma velmi dobfe namodelovany
inverzni koeficient iy pro rizné vstupni veliCiny. Odchylka oIy od Avgolp je témér
zanedbatelna. Tranzistor ma pfili§ nizkou hodnotu odchylky pro slabou inverzi. Kvili tomu
neodpovida referenci pomér a strmost olp.

Model D — ekv302

Tranzistor ma vyrazn€ nejvetsi neshodu mezi parametrem 3 pro PMOS a NMOS. Pro PMOS i
NMOS bylo zapottebi docela veliké modulace prahového napéti Uty. Model tranzistoru
nevykazoval pfiliSnou odchylku ol od Avgolp. Co se tyCe strmosti olp model tranzistoru D
ma piili§ nizkou hodnotu ol ve slabé i silni inverzi. Model tranzistoru D mé dokonce
nejpozvolnéj§i miru strmosti olp.

Model E — bsim4

V ptipadé PMOS tranzistoru pro model E bylo zapottebi nejvetsi modulace napéti Uty ze vSech
testovanych tranzistord. Nicméné co se tyCe odchylky olp od Avgalp, dal by se model
tranzistoru E povazovat za celkové nejpresnéjsi ze vSech simulovanych modelt tranzistort.
Kvuli pfilis optimistické hodnoté ol pro slabou inverzi, je strmost i pomér ol prilis nizky
vuci referencni hodnoté.

Model F — bsim3v3

Pro PMOS 1 NMOS bylo zapotiebi docela znacné miry modulace napéti Upy. V prfipadé
odchylky olp od Avgolp je model tranzistoru velmi presny. Stejné jako v ptipadé D a E je vSak
hodnota alp pro slabou inverzi pfili§ nizka, a tak se strmost i pomér ol vyrazné lisi od
referen¢ni hodnoty.
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Model G — psp103

U modelu G nebyla nutna vyrazna modulace napéti Ury. V piipadé PMOS 1 NMOS je aktivni
rozsah velice podobny jeden druhému. Navic model tranzistoru ma nejpfesnéjsi pomér B
parametru pro PMOS i NMOS. Pokud se pro model G uvazuje odchylka Avgalp a porovnavala
s referenéni hodnotou ol byl by model tranzistoru nejpiesnéj§i ze vSech simulovanych
modelt, coz dokazuje nejpresnéjsi strmost olp. Nicméné model tranzistoru velice nepiesné
pracuje s inverznim koeficientem pro rizné vstupni veli¢iny. Odchylka ol od Avgoly nema
obdoby. Model tranzistoru G je velice obtizny na celkové porovnani, protoze v nékterych
aspektech je nejpresnéjsi a v nékterych naopak presny nejméng.
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4 ZAVER
Pomoci vybrané literatury jsem ustanovil teoreticky zaklad, ktery mi umoznil porovnavani
vyslednych hodnot simulovanych tranzistord. Uvedl jsem rozdily mezi simulovanymi modely

tranzistort (BSIM, EKV, PSP). Podle popsanych postupti jsem jednotlivé tranzistory simuloval
a ustanovil jsem metodologii jejich vzadjemného porovnani.

Zavedena metoda modulace prahového napéti se ukazala jako bezpecné pouzitelna bez zaneseni
vyraznych chyb pro dalsi pouziti. Tuto metoda modulace prahového napéti jsem posléze pouzil
pro porovnani simulovanych modela tranzistorti. Vysledky simulace jsem poté posuzoval podle
toho, jak moc se praimérna hodnota lisila od této ustanovené modulované hodnoty.

U modelt jsem porovnal vzhledem k teorii vzajemny vztah PMOS a NMOS a na tomto zakladé
jsem jednotlivé modely vyhodnotil. Hlavni sledované parametry byly rychlost nosicu
vyplyvajici z vysledku simulace a z teorie a odchylka jednotlivych modelt pro PMOS a NMOS.

Tranzistory jsem simuloval s inverznim koeficientem iy = 10 definované v jednom piipade
, . ‘ ‘ , v e ‘ w /.
pomoci drainového proudu Ip, a v druhém pomoci poméru Sitky a délky T Vzajemnou

podobnost vysledkt téchto dvou simulaci jsem potom porovnal. Touto metodou jsem uspe€sné
prokazal, ze vSechny modely tranzistori, s vyjimkou modelu G pracuji dobfe s konceptem
inverzniho koeficientu.

Pro porovnani simulovanych vysledku pro slabou a silnou inverzi byla porovnana s teoretickym
zakladem a jsem ustanovil pojmy strmost a pomér mezi odchylkou v silné a slabé inverzi. Tento
parametr slouzi dobfe pro prvni pfiblizeni pfesnosti a uspésné poukazuje na nékteré nedostatky
modulace ve slabé inverzi. Pro jeho vhodné a bezpecné pouziti v primyslu je potieba jeho
modifikace, idealné kombinace obou dvou parametru.
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