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RESU!10: Um preciso modelamento da tensao de limiar em transistores MOS é re­
querido ao se integrar subsistemas digitais em escala LSI e VLSI 
utilizando t~nicas de projeto dinamico. 

Neste trabalho é apresentado urn modelo teórico-experimental que des­
creve o comportamento da tensao de limiar em transistores MOS gene­
ricamente polarizados, considerando-se os efeitos devido a pequenas 
dimensoes de canal. Incluindo flutuacoes devido a inerente nao-uni­
formidade do processo de fabricas;ao,. u_m erro mé.dio inferior a 10% 
foi obtido no confronto entre os valores calculados e experimentais 
da tensao de limiar, para urna larga faixa de dimensoes de canal. 

Embora os valores obtidos para os parametros de ajuste ("fitting pa­
rameters") estejam vinculados ao processo NMOS utilizado, pode-se 
recomendar urna aplicas;ao genérica do presente modelo a transistores 
MOS, canal N ou P, comporta de silício policristalino ou de metal. 

ABSTRACT: Both LSI and VLSI integration of digital circuits request an 
accurate modeling of I·10SFET threshold voltage whenever dynamic 
techniques of designing are adopted. 

The purpose of this work is to present a simplified theoretical­
experimental model for the threshold voltage in generally-biased 
transistors, taking into account small-channel dimensions 
effects. Comparisons between calculated and measured values have 
shown an average error lower than 10% over a large range of 
channel dimensions. 

Although the fitting parameters have values tied to the process of 
fabrication, one can recommend a general application of this model 
for both N and P channel MOS transistors. 
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GENERICAMENTE POLARIZADOS" 

01. INTRODUt;AO 

Neste trabalho é apresentado um modelo teórico-experimental que descreve 
o comportamento da tensao de limiar em transistores l·IOS genericamente 
polarizados, considerando-se os efeitos devido a pequenas dimensoes de 
canal. 

A utiliza~ao de modelos que descrevem as características de transistores 
MOS através de expressoes de ajuste torna-se importante em Projetos Au­
xiliados por Computador, permitindo que a simula~ao de circuitos em es­
cala de integra9ao LSI, ou mesmo VLSI, seja realizada coro grande econo­
mia de tempo de CPU. Também, efeitos que requerem uma complexa análise 
teórica podem ser temporariamente modelados, coro boa precisao, através 
deste método. 

Os resultados experimentais sao extraídos de transistores coro diferentes 
dimensoe's de canal, fabricados segundo um processo NNOS, porta de Sili­
cio policristalino, disponível no Edinburgh Microfabrication Facility, 
utilizando-se, para tanto, um sistema automático de aquisi~ao de dados 
Keitley/300, acoplado a um computador Digital PDP-11. Embora alguns va­
lores apresentados estejam diretamente vinculados ao processo de fabri­
ca~ao utilizado, pade-se recomendar, de um modo geral, a aplica~ao do 
referido modelo a transistores l-ios, coro porta de Silicio policristalino 
ou de metal, e coro ajuste da tensao de limiar através de implanta~ao. 

Para tanto, alguns dos parametros experimentais devem ser recalculados 
em.fun~ao do novo processo de fabrica~ao. 

02. MODELAMENTO DA TENSAO DE LIMIAR EM TRANSISTORES MOS 

A tensao de limiar é analisada inicialmente sob condi~oes de baixos cam­
pos, evoluindo para condi~ao mais genéricas de polariza~ao, levando-se 
em conta os efeitos decorrentes de pequenos dimensoes de canal. Oeste 
modo, torna-se também necessário uma análise do fator de corpo, e sua 
dependencia coro a polariza~ao de substrato e dimensoes de canal. 

02.01. Tensao de limiar para VDS=0.1V e VS=OV 

A tensao de limiar de um transistor !~OS coro fonte aterrada e 
VDS=0.1V é descrita por: 
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VTH (VSUB, Lef, \vef) VTO(Lef ,Wef) + Y(VSUB,Lef ,llef) X 

( 2 o 1) 

ande VTO é a tensao de limiar do dispositivo sem polariza~ao de 
substrato (VSUB=O), y o fator de carpo 11,2,3,41 e Lef, Wef cor~ 
respondem as dimensOes efetivas de cornprirnento e largura de ca= 
nal, respectivamente. Neste trabalho, a tensao de limiar, com 
VDS=0.1V, é determinada experimentalmente através de extrapolaqao 
linear na curva corrente de dreno x tensao de porta 6 utilizando= 
se o método dos mínimos quadrado ls,61. 

02.01.01. Fator de corpo 

Fixando-se urna polarizaqao de substrato, experimental­
mente a dependencia do fator de carpo com o inverso das 
dimensoes de canal 1/Lef e 1/l'lef, 'cem~se mos'crado apro­
ximadamente linear, como indicado nas figuras 2.1 e 
2. 2. 

Assimf o fator de carpo pode ser escrito como 

Y(VSUB,Lef,vlef) = Yo(VSUB) [1- KL + KCI '[ 

Lef Wef ,, 
(2. 2) 

onde KL tga 1 YL (ver figura 2. 1) 

Kvl tg S 1 1'\v (ver figura 2.2) 

e Yo(VSUB) é o fator de corpo para um transistor de 
comprimento e largura grandes de canal, cuja dependen­
cia com VSUB está mostrada na figura 2.3. Os valores 
médios obtidos experimentalmente para KL e KW sao 0.43 
pm e 0.85pm, respectivamente. 

A nao-uniformidade do perfil de impurezas no substrato 
(perfil gaussiano após a implantaqao e recozimento) faz 
com que, para pequenos valores de lvsuBI, o fator de 
carpo assuma valores relativamente altosu urna vez que a 
largura da camada de carga espacial, sob a regiao de 
por,ta, é pequena. A medida em que 1 VSUB 1 aumenta, o 
mesmo apresenta um valor mais constantev aproximando~se 
de üit'la si-tua~ao de dopagem Wliforme no SUbStrato e 

No presente modelo, a dependencia do fator de carpo com 
a polariza~ao de substrato é descrita por: 

yo(VSUB)=(y1 - Y2)exp(- o lvsUBI)+Y2 (~) 

ande Y 1 Y o (VSUB=O) 
1/2 

Y2 (2 Ea EsiqNA) /Cox 

8 •.. parametro de ajuste 
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Para uro transistor com Lef=27.5 ~m e \'lef=30.0 pm, va­
riando-se lvsuBI de O a 5 volts, tem-se Ó na faixa 0.27 
- 0.30 v-1, senda 0.29v-l o valor adot¡do. Quanto t; 2Y1 
e Y2 tem-se, respectivamente, 0.720 v 1 2 e 0.375 V 

02.01.02. Tensao de limiar para VSUB=O e VDS=0.1V 

Fixando-se a polarizapao de substrato em zero volts, a 
dependencia da tensao de limiar com o inverso das di­
mensoes de canal também tem-se mostrado aproximadamente 
linear, como indicado nas figuras 2.4 e 2.5, justifi­
cando VTO ser descrito por: 

VTO (Lef,l'lef) VTHLD ~ 
Lef 

+ aJ 
Hefj 

VSUB=O VSUB=O (~) 

ande VTHLD corresponde a tensao de limiar para um tran­
sistor com largura e comprimento grandes de canal, para 
VSUB = o. Neste caso, VTHLD pode ser considerado como 
senda a tensao de limiar de uro capacitar MOS 11,2,7,81. 
Os valores médios obtidos experimentalmente para aL e 

a'\'1 sao ' respectivamente, 0.22 )lm e 0.68 pm. 

A validade da expressao (2.1) foi comprovada experimen­
talmente utilizando-se transistores com diferentes di­
mensoes de canal, conforme mostrado nas tabelas· 2. 1 e 
2.2, senda o erro médio obtido inferior a 10%, incluin­
do as flutuapoes devido a inerente nao-uniformidade do 
processo de fabricapao. o valor de VTHLD(VSUB=O) adota­
do é 0.66V, experimentalmente obtido em transistores 
com Wef=50pm e Lef=47.5pm. 



VSUB 
(V) 

o.o 

-o.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

VTH (EXP) 
(V) 

0.608 

0.817 

0.892 

0.947 

0.982 

VTH (CALC) 
(V) 

0.545 

0.682 

0.775 

0.844 

ERRO 
% 

10.4 

16.6 

13.1 

10.9 

0.892 8.58 

¡-:;~~---- 1.01 
---------------¡---------

0.941 7.16 

-3.0 1.04 0.978 5.72 

-3.5 1.06 1.01 5.26 

-4.0 1.08 1.04 4.32 

-4.5 1.11 1.06 4.25 

-5.o 1.12 1.08 3.23 

VSUB 
(V) 

o. o 

-0.5 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

-2.5 

-3.0 

-3.5 

-4.0 

-4.5 

-5.0 

TABELA 2.1 -Valores calculados e 
experimentais de VTH para Leff=1.5~m 

VTH (EXP) 
(V) 

0.623 

0.825 

0.914 

1.00 

1. 08 

1.14 

1. 20 

1. 26 

1. 31 

1. 37 

1.42 

VTH (CALC) 
(V) 

0.653 

0.842 

0.970 

1. 06 

1.14 

1.20 

1.25 

1.29 

1. 33 

1. 36 

1. 39 

TABELA 2.2 - Valores calculados e 
experimentais de VTH para Leff=3.5~m 

ERRO 
% 

-4.96 

-2.01 

-6.11 

-6.28 

-5.55 

-4.70 

-3.56 

-2.36 

-1.04 

0.94 

1. 72 
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02o02.01. Tensao de lirniar na Regiao Triado 

Considerando-se ainda vs~o, a presenc;:a de urna tensao 
de dreno VD causa urn acréscirno na largura da regiao de 
carga espacial próximo ao dreno. Portante, espera-se 
urna dependencia da tensao de lirniar corn VD, acentuada a 
medida em que o comprimento de canal é diminuído. De 
modo a simplificar esta dependencia assurne-se, para 
dispositivos de canal curto, urna regiao depletada con­
forme mostrado na figura 2.6. Assirn, a tensao de lirniar 
para urn transistor ern sua regiao triado, ern func;:ao de 
VD, é dada por J9J. 

VTH(VD,VSUB,Lef,Wef) VTO(Lef,Wef) + 

VSUB~O 

VD~0.1V 

+ 1/2Y (VSUB,Lef,llef) x 

{v 2.13'FP + lvsuBI + vD '+ V2RJFP + lvsUBI ~ N2zFP }3...:.2_) 

onde Y (VSUB,Lef,lllef) e VTO (Lef,Wef) sao dados por 
(2.2) e (2.4), respectivamente. 

Assurnindo agora vs> O e VD=O, analogarnente ao caso an­
terior, a largura da regiao depletada é alterada junto 
a fonte. A configurac;:ao da reglaD de carga espacial 
adotada é mostrada na figura 2.7. Combinando-se ambos 
os casos, i.e., VS # O e VD #o, o potencial de superfí­
cie é dado por: 

1/Js(x) VD x + VS (Lef-x) + 21/JFP + JvsUBJ (~) 
Lef Lef 

e, adrnitindo-se junc;:ao N+/P abrupta e concentrac;:ao uni­
forme de impurezas (NA) no substrato, a largura da re­
giao depletada é descrita por J1,2,sl 

€0 E:Si 

qNA 

(
VD X 

Lef 

1/2 

+ VS (Lef-x) + 21/JFP + 
Lef 

~~1/2 JvsuBI 
( 2. 7) 
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A carga espacial, sob o eletrodo de porta, é dada por: 

QB* J o 
xd(x)dx 

Substituíndo (2.7) em (2.8) e integrando, tem-se 

QB'' = Lef .vlef V2Eo Esi qNA 'x 2 x 
3(VD-VS) 

[ 
3/2 

X (VD+/VSUB/+22FP) -
3/2] 

(VS+ /VSUB 1 +2,0FP) ( 2.9) 

A tensao de limiar em urna estru'cura HOS é definida por 

/1 '2, 7' 9/: 

VTH = VF!l + 2fiFP + QB* 
Cox.\1ef .Lef 

ande VFB corresponde a tensao de banda plana~ Substi­
tuíndo (2.9) em (2. 10) e reagrupando termos em fun9ao 
de VTO e y , a tensao de limiar para um transistor !10S, 
genericamente polarizado em sua regiao triodou é dada 
por: 

VTH (VS, VD, VSUB, Lef, \vef )=VTO(Lef, \vef )+ Y (VSUB, Lef, Wef) x 

X { 2 
3(VD-VS) 

1/2} (2íl'FP) 

( 3/2 
l(VD+/VSUB/+22FP) -

3/2) 
(VS+/VSUB/+22FP) 1 

) 

( 2 .11) 

02.02.02. Tensao de limiar na satura9ao 

Tem=se observado que, transistores na satura~ao apre= 
sentarn mn decréscimo em sua tensao de limiar quando VD 
tem o seu valor aumentado, predominantemente em dispo­
sitivos de canal curto. No presente modelo este efeito 
é descrito por: 

VTSAT(VS,VD,VSUB,Lef,Wef)=VTH(VS,VD,VSUB,Lef,Wef) -

- CI,(Lef) (VD-VDSAT) 
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ande VTSAT corresponde a tensao de limiar para um tran­
sistor saturado, VDSAT a tensao de satura~ao do dispo­
sitivo, VTH a tensao de limiar na regiao triado, dada 
por (2.5) ou (2.11) e a(Lef) um pararnetro de ajuste, 
dependente do comprimento de canal. 

Na figura 2.8 tem-se a varia~ao da tensao de limiar na 
satura~ao com a tensao de dreno, para transistores com 
diferentes comprimentos de canal (Lef=O.Spm, 1,5pm e 
3,5pm). No caso, VGS é fixado em 200mV acima da tensao 
de limiar, de modo que VDX=VD-VDSAT ~ VD com boa apro­
xima~ao. O valor da tensao de limiar foi obtido através 
de extrapola~ao linear, no ponto de max~a derivada, 
pelo método dos mínimos quadrados, na curva Vros 1x VGS. 

A depend@ncia do pararnetro 
é mostrado na figura 2.9, 
varia~ao linear: 

a (Lef) hl 
Lef 

-2 

a com o comprimento de canal 
adotando-se, portanto, urna 

(~) 

senda 4.28 x 10 um o valor médio encontrado para o 
pararnetro de ajuste hl. 

Os resultados teóricos e experimentais da tensao de li­
miar para transistores genericamente polarizados, podem 
ser comparados através das tabelas 2.3 e 2.4. Os valo­
res teóricos sao calculados através da expressao 
(2.12), como valores anteriormente especificados dos 
pararnetros de ajuste, e fixando-se VSUB=-2.5V. 



VTSAT VTSAT ERRO 

1 (V) (V) (EXP) (CALC) (%) 
VD 1 VS 

--~---~ -~~---~=~- ~~=--~--== ~--=~=-~--- ---=;~;~--¡ 2.00 0.95 LOS 1. 08 
==~~~=~~-- ~-~-=---~= -==~~---~== --~==-=~=~ 

3.00 1. 88 1. 12 1. 14 -1.79 
~=~=-===-~ =-~~~==~=~ ~-===~~==~- ~~~==--~-~ 

4.00 2.85 1.15 1, 20 -4.35 
-=~===-~~~ -~=~=--=~- ~-=~--~-~~- ~===-==--~ 

s.oo 3.79 1. 21 1. 24 -2.48 

---~~--~-~ -=-~~-=~=- =----~=~-~~ ~==----~~= 

TABELA 2.3 - Valores de VTSAT (medidos e calculados) 
para um transistor com \'ef = 30pm e Lef = 1. S)lm 

VD vs VTSAT V'rSAT ERRO 
(V) (V) (EXP) (CALC) (%) 

==~==~===~ =--====~=- =~-~====~=- =-~=~~--=~ 

2.00 0.74 L26 1. 40 -1 1, 11 
~=-=====-~ =~===~=~-- -=--.... =-~==- =~~=-=~==~ 

3.00 1. 68 1. 32 1. 51 -14.39 

=--~~=---- --==~-~~-= -----~~-~-- ~---==~--= 

4.00 2.60 1. 40 1. 61 -15. 00 
-======-=== =~===-=-~~ =-~~======~ =--~-""~-~-

s.oo 3.49 1. 51 1.69 -11.92 
=-=--==-== ---==~ .. ---= --=~==----- -~=~=-----

6.00 4.38 1. 62 1.77 - 9.26 

-=--=~~--~ =~==~-~=~= =~=~-~=~=~- =----~~~--

7,00 5,27 ·¡, 73 1. 85 - 6,94 
-=====~~~= -~~~-==~~= ~=~=-==~=== ====~~=~=~ 

8,00 6, 15 LBS 1. 92 - 3,78 

TABELA 2.4 -Valores de VTSAT (medidos e calculados) 
para um transistor com Wef = 6.0pm e Lef = 3,Spm 

59 
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o conhecimento do decréscimo da tensao de limiar com a tensao de 
drenoq para um transistor saturado, torna-se importante ao se 
utilizar transistores de canal curto como chave. Varia9oes na 
tensao de dreno de um transistor, inicialmente em seu estado de 
corte e tendo flutuante sua porta, pode levar o dispositivo a urna 
subcondu~ao, ou mesmo a urna conduyaoo 

03. CONCLUSJl:O 

Procurou-se estabelecer, neste trabalho, um simplificado modelo teórico­
experimental, baseado em parametros de ajuste ("fitting parameters") que 
descreva, com razoável precisao, o comportarnento da tensao de lirniar em 
transistores MOS, e que possa bem adaptar-se aos programas de auxílio a 
proj e tos, como, por exemplo, SPICE 11 O 1 e l1SINC 111 1 . 

Para tanto, foram definidas expressoes para o cálculo da tensao de li­
miar em transistores MOS, sob qualquer condigao de polarizagao, levando­
se em conta sua dependencia com a largura e comprimento efetivos de ca­
nal. Incluindo flutuagoes devido a inerente nao-uniformidade do processo 
de fabrica9ao, obteve-se um erro medio nao superior a 10% no confronto 
entre os valores calculados e experimentais da tensao de limiar, para 
urna larga faixa de dimensoes de canal (O.S~m ( Lef ( 47.5pm; 6.0pm ( Wef 
(SO.OJlm) e de polariza9ao (O.( lvsuBI < SV ; O <vGS < 12V, O < VDS 
.( 12V). 

Embora os valores obtidos para os parametros de ajuste estejam vincula­
dos ao processo NHOS utilizado, pode-se recomendar urna aplica9ao genéri­
ca do presente modelo a transistores MOS, canal N ou P, com porta de si­
lício policristalino ou de metal. 
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