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Estrutura do Dispositivo MOS
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O transistor NMOS esta sobre um substrato p-.

Duas regioes n+ formam os terminais da fonte S (source) e do dreno D
(drain). Eles sao simétricos e a fonte S tem potencial menor que o do dreno
D para um transistor NMOS.

O contato de substrato € o terminal B (corpo).
Ldrawn € o comprimento de canal real que € desenhado no leiaute.

Leff € o comprimento efetivo. Leff=Ldrawn-2LD. LD € o comprimento de
difusao lateral.

tox é a espessura de oxido e € dependente da tecnologia. tox varia de 300
A (para uma tecnologia de 1.5 ym) a 22 A ( para a tecnologia de 0.13 pm)



Dispositivos NMOS e PMOS em
Tecnologia N-Well

p-channel transistor n-channel transistor
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Todos os transistores NMOS possuem a mesma conexao de substrato.

Os transistores PMOS podem compartilhar ou ter terminais de substrato
separados - n-wells.

Os diodos precisam estar reversamente polarizados.



Simbolos para os Dispositivos MOS
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» Se oterminal de substrato ndo e explicitamente desenhado, para os
dispositivos NMOS (PMOS), o terminal de substrato esta conectado ao

terminal de alimentagao mais negativo (positivo).



Principio de Operacao dos
Dispositivos MOS (1)
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p-substrate ~ p-substrate Electrons

* (a) Um dispositivo NMOS com tens0Oes de polarizacéo, (b) formacéao da
regiao de deplecao, (c) limiar da inverséao, (d) formacao da camada de
inversao.



Principio de Operacao dos
Dispositivos MOS (2)
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A tensao de limiar, VT, € a tensao VGs quando o canal comeca a conduzir
corrente.
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Dispositivo MOS na Regiao Triodo

Triode Region
/652 |
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0. (cutoff : V., —V; <0)
Ip =1 Kp(\%jl;_(Vc,s — V)V —%} where K, =uC, =y f"‘

| (triode: Vg — Vi >0 and Vg <V, =V — Vi)

 Veja o livro texto, pp. 15-17, para obter a derivacao destas equacoes.



Comportamento de Pinch-Off,
Modulacao de Comprimento de
Canal e Saturacao (1)
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Comportamento de Pinch-Off,
Modulacao de Comprimento de
Canal e Saturacao (2)

Quando Vbs aumenta além de VGs-VT,0 canal comega a sofrer um
estrangulamento (pinch off) no lado do dreno

ID torna-se relativamente constante para um valor fixo de VGs, (realmente
aumenta ligeiramente com Vs devido ao efeito de modulagao de
comprimento de canal)

0. (cutoff : V, —V; <0)

Lo (WY ovasar sl ()
I, =+ _7[\;:'..‘ T J(I"GS —Vr ) (1+ AVps) = :AP'-,_ T

—_—

(I‘"YG § I:* ): s

/
—_— /

(in saturation : Vg — V; >0 and Vg > V. = Vs — V7)



Transistor MOS como uma
Fonte de Corrente

A Ideal current source

lo Saturation Region




Resumo das Regioes de
Operacao do MOS

0, (cutoff :V -V <0)

e (
—A 1—|V ~V; Y (1+ A7, S)z—A |

I, =1 (msaturation:V.—V; >0 and V >V, =V..—V;)

w Vo
[\p!\ ’|:(Vcs Ve)Vps _%}

(triode: Vo =V > 0 and Vi < Vi, = Vi = Vi)

dsat

Saturation Edge of Triode Region Saturation Edge of Triode Region

Jold ol degord

NMOS PMOS



Efeito de Corpo (1)

f, |n'
Vi =Vio+ (| 20 + Vg | _\‘|2¢}‘ |

where ¢, = %Ini & l ----- Nsy» is the substrate doping concentration.
o__- n’
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ax
Qpe Qe - , ves=0 v ".Ili,\'l VBs3

i ps='Gs "1 f
COX CO)! D | / /
J
Vig3 > Vsg > Vsp 7 0 / /

Vio = dus — 2¢¢




Efeito de Corpo (2)
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Schematic No body effect With body effect
l 4 3
I = Eﬂ-‘ncoxz(vi - Vour = VTH)",

Vra = Vrno + v (VI2®r + Vssl - Vi2®r1),

« Com o efeito de corpo, quando Vout aumenta, VSB torna-se maior, VT

é aumentado, Vin-Vout=VGS também torna-se maior para manter a corrente
constante.



Efeito de Modulacao de
Comprimento de Canal
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Regiao de Sublimiar (Subthreshold ) (1)

Previamente, foi assumido que nao havia corrente
fluindo no transistor MOS se VGs-VT < 0 (para o NMOS).
Em outras palavras, o transistor abre abruptamente
guando VaGs reduz a VT.

Na realidade, o transistor abre-se gradualmente.
Quando Vas fica abaixo de VT, uma pequena corrente
flui através do transistor.

A curva caracteristica Ip vs Vs muda de uma lei
quadratica para uma exponencial.

Esta regidao € chamada de sublimiar (subthreshold ) ou
de inversao fraca, porque o canal é fracamente
iInvertido.



Regiao de Sublimiar (Subthreshold ) (2)

« sqrt(ip) and Iy in log scale (or log(lp)) vs. vgs
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Regiao de Sublimiar (Subthreshold ) (3)

* Na regiao de sublimiar (subthreshold),

. W V
Ip = Ioo(f}eXp(ﬁ]
r

 onde n é o fator de inclinacdo de sublimiar, n > 1, e usualmente menor que
3.

A operacgao na regiao de inversao fraca (subthreshold) e inverséo forte com
inversao moderada. A operacao em inversdo moderada ndo € modelada de
forma exata. A regido de inverséao fraca € usada em aplicacdes de baixo
consumo de poténcia e baixa freqtiéncia.



Modelo do Transistor a Pequeno
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Modelo do Transistor a Pequenos
Sinais (2)

Resumo
small signal equations
model parameters
- 13 / W 2ip
Im = ‘u,.Co,-Z{ Vos — Vru) = y 2#4nCox 7 1o = Vgs — Vg
/.“/
Imb n9,,, where 1 =
2] 20F | +Veg
] W
Jds ;—un (VCS - VTH) e }-ID




Modelos SPICE (1)

Level O
— Lei quadratica,para calculos manuais.

Level 1
— VT, KpP, V, A, € Nsub.

Level 2

— Modelo analitico baseado na geometria do dispositivo. Leva em conta
efeitos de segunda ordem, tais como, variacado de carga, pequenos canais,
inversao fraca e variacao da mobilidade.

sLevel 3

— Modelo de curto canal semi-empirico.

— Bom para tecnologias MOS abaixo de 0.8 ym.

— VT como funcao do comprimento L do transistor.



Modelos SPICE (2)

BSIM (atualmente BSIM 3v3)

— Desenvolvido pela UC
Berkeley

— Para tecnologias abaixo de 0.8
um

— Prové bom desempenho tanto

para circuitos analogicos como
para circuitos digitais

— Modela efeitos de ordem
superiores

— Usado largamente na academia
e na industria, sendo atualmente o
modelo padrao industrial.

Ips (mA)

LEVEL 1|
LEVEL 3
BSIM3v3




Modelo do Transistor Level 1

Table 2.1 Level 1 SPICE Models for NMOS and PMOS Devices.

NMOS Model
LEVEL = 1 VTO = 0.7 GAMMA = 0.45 PHI = 0.9
NSUB =9e+14 LD =10.08e-6 UQ = 350 LAMBDA = 0.1
TOX = 9e—-9 PB = 0.9 CJ = 0.56e—-3 CJSW = 0.35e—11
MJ = 0.45 MJSW = 0.2 CGDO =04e-9 JS =10e-8
PMOS Model
LEVEL = 1 VTO = -0.8 GAMMA =04 PHI = 0.8
NSUB =5e+14 LD =0.09e-6 UO = 100 LAMBDA = 0.2
TOX = 9e-9 PB = 0.9 CJ = 0.94e-3 CJSW = 0.32e—-11

MJ =05 MJSW = 0.3 CGDO =0.3e-9 JS =0.5¢-8




Transistor Bipolar

Principio de funcionamento

Holes VeE = 0.7V
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Componentes de correntes em um transistor NPN



Modelo a peguenos sinais de um transistor bipolar
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