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Modèle du transistor MOS valable dans un grand domaine de courants
H. Oguey et S. Cserveny

621.3.049.774.2:621.382.3;

Présentation d'un modèle du transistor MOS qui représente son comportement statique par un système unique d'équations valable dans tout
le domaine des tensions et des courants. Ce modèle constitue un moyen précis de simulation sur ordinateur. Les équations du modèle se simplifient

en faible et en forte inversion, ce qui permet un calcul manuel.

Es wird ein Modell des MOS-Transistors vorgestellt, dessen statisches Verhalten durch ein einziges Gleichungssystem dargestellt wird. Dieses

Gleichungssystem ist im ganzen Spannungs- sowie Strombereich gültig. Dieses Modell ermöglicht genaue Computersimulationen. Die Gleichungen

des Modells lassen sich in der starken sowie in der schwachen Inversion vereinfachen, wodurch eine Berechnung auch ohne Computer möglich

wird.

1. Introduction
Au fur et à mesure que progresse la technique des circuits

intégrés complexes, le recours à la conception assistée par
ordinateur devient une étape de plus en plus importante dans

la simulation et la mise au point de ces circuits. Pour qu'une
simulation soit en accord avec la réalité, il faut disposer de

modèles précis des éléments. On désigne par modèle l'ensemble

des relations mathématiques qui décrivent le comportement
de l'élément donné.

De nombreux modèles du transistor MOS existent. Ils
décrivent en général l'une des trois situations typiques
suivantes (fig. 1) dans le cas d'un canal n: ')

a) Faible inversion (Va < Kt). La densité des porteurs libres
est faible et n'influence pas la répartition du potentiel. Le courant
a lieu par diffusion, et dépend exponentiellement des tensions Kg,

Ks et Kd.
b) Forte inversion (Kg > Kt), non-saturation (Kd < Kosat).

La densité des porteurs tout le long du canal est si élevée qu'elle
limite le potentiel de surface. Le champ vertical est très intense par
rapport à une composante horizontale drain-source. Variation
parabolique du courant avec les tensions.

c) Forte inversion (Kg > Kt), saturation (Kd > Küsat). Le canal
est en forte inversion côté source, jusque près du drain. Une courte
région, côté drain, est caractérisée par un champ horizontal intense,

que les porteurs parcourent à grande vitesse. Le courant n'évolue

presque plus en fonction de Kd.

Caractéristiques du modèle CEMOS Tableau I

1. Système d'équations unique valable dans un grand
domaine de tensions (0-5 V) correspondant à un grand
domaine de courant (> 8 décades).

2. Formulation explicite du courant et des conductances
(dérivées) par des fonctions mathématiques élémentaires.

3. Précision relative meilleure que 10%.

4. Approximations simples dans les 3 domaines:

- Faible inversion, régime exponentiel.

- Forte inversion, régime non saturé.

- Forte inversion, régime saturé.

5. Interprétation physique des paramètres si la structure est
idéalisée.

6. Possibilité d'extraire les paramètres à partir de mesures,

pour améliorer la précision et caractériser une technologie
(moyennes, écarts types, corrélations, etc.).

Les potentiels sont définis par rapport au substrat. Krest la tension
de seuil en extrapolant à i 0 la caractéristique linéaire )/T en fonction
de Kg en forte inversion et en saturation. KDsat est la tension de drain
au seuil de la saturation.

Ces trois situations typiques conduisent à des relations

mathématiques relativement simples. Toutefois, il existe des

situations intermédiaires où aucune des formulations n'est

satisfaisante, car les équations correspondant à ces 3 cas ne

se raccordent pas. Ceci est particulièrement désagréable si le

régime de travail du transistor se situe au voisinage de ces

situations intermédiaires.

2. Formulation du modèle

Un modèle du transistor a été développé, dont le tableau I
résume les caractéristiques. Il est basé sur une structure
idéalisée (semiconducteur à dopage constant, canal pas trop
court, pour éviter le perçage et les effets bidimensionnels).

L'élaboration de ce modèle (fig. 2) est fondée sur la formulation

de Pao et Sah [1], qui suppose un canal long (champ
horizontal négligeable par rapport au champ vertical) et une

mobilité constante. Cette formulation tient compte à la fois
des effets de champ et de la diffusion. Elle est donc valable
dans les 3 domaines. Mais elle aboutit à une intégrale, liée à

une fonction implicite. Le modèle comporte une formulation
analytique approchée de cette intégrale, dont les paramètres

ont été ajustés par comparaison avec une résolution numérique.

Une extension des équations aux canaux relativement
courts (1^4 um) [2; 3] et à la mobilité variable (4; 5; 6] est

VS VD

Fig. 1 Situations physiques typiques dans un transistor à canal n

a Faible inversion (Kg < Kt). La faible densité des porteurs
n'influence pas la répartition du potentiel

b Forte inversion (Kg > Kt), non saturation (KD < KDsat).

La forte densité des porteurs jusqu'au drain limite le potentiel
de surface. Champ vertical prépondérant. Courant non saturé

c Forte inversion (Kg > Kt), saturation (Kd > Knsat). Densité
des porteurs décroissant de la source au drain. Zone de

charge d'espace côté drain, à fort champ horizontal. Courant
saturé
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faite «à posteriori» en choisissant des corrections conformes
aux mesures, pour aboutir au modèle complet.

Le tableau II présente les relations de base du modèle, qui
comporte les étapes suivantes :

1. Définition d'une «tension de commande» Vc fonction de
Vg — Vto (fig. 3a). L'intérêt de cette définition provient de constatations

faites sur le comportement théorique de la structure idéalisée.
La tension de commande Vc correspond au potentiel de surface en
régime faible inversion. Elle correspond aussi à la tension de drain
hosat au seil de la saturation. Vc est en fait la tension de grille d'un
transistor à oxyde infiniment mince parcouru par le même courant
que le transistor réel.

2. Conformément à l'expression intégrale de Pao et Sah, le courant

peut se décomposer en deux composantes (fig. 3b), l'une dépendant

de la tension de commande Vc et de la tension de source Vs,
l'autre dépendant de la tension de commande Vc et de la tension
de drain Kd. Les coefficients qui précèdent ont leur signification
habituelle {p. mobilité, IV et L dimensions du transistor,
Sox permittivité de l'oxyde d'épaisseur dux, fin kTlq, potentiel

thermodynamique).
3. Les composantes y du courant normalisé sont liées aux potentiels

Vc et Vx (où Vx Vs ou Vd) par l'intermédiaire de deux fonctions

auxiliaires fw et fh (fig. 3c) linéaires en Vc et Vx. /w est valable
en faible inversion (fig. 3d) et donne une contribution exponentielle
au courant, fh est valable en forte inversion (fig. 3e) et donne une
contribution parabolique au courant. Le passage d'une fonction à
l'autre se fait d'une façon continue grâce à une fonction d'interpolation.

4. Pour rendre compte d'une faible variation du courant en
saturation, on introduit une longueur effective de canal L, qui est
la longueur physique Lo diminuée d'une longueur /deP correspondant
à une zone de désertion côté drain. L'expression de Uep est choisie
de façon à passer graduellement du cas non saturé (/deP äs 0) au cas
saturé.

5. La mobilité effective n est inférieure à la mobilité à champ
nul uo et diminue sous l'effet d'un champ vertical (lre parenthèse)
et d'un champ horizontal (2e parenthèse).

Le modèle proposé étant purement analytique, on peut en
extraire facilement les conductances (dérivées du courant par
rapport à l'une des tensions).

Canal long L constant
Mobilité n constante

Formulation de Pao et Sah
Vr

Vr F, (U „G 2 surf f >

I '1 (Usurf ,1 d f

Résolution
numérique

X
Formulation
analytique

X
Ajustement des paramètres

Mesures
ICanal court, L L(Vg)

Mobil i té p p (Vg, Vg)

Ajustement des paramètres

Modèle CEMOS

Fig. 2 Elaboration du modèle de simulation CEMOS

3. Comportement asymptotique
Le rôle de la tension de commande Vc et des fonctions /w

et fh ressort mieux du comportement asymptotique du courant
(tableau III). En forte inversion, le courant dépend des fonctions

fh associées à la source (dans tous les cas) et au drain
(régime non saturé seulement). Les expressions qui en résultent
sont fonctions de Kossat, qui vaut Vc — Vs. Ces expressions
sont simples si L et ß sont constants; mais leur variation conduit

à une meilleure précision de la simulation. En faible
inversion, la fonction /w prédomine, et l'on obtient une dépen-

a v'c5

(V)
1.0-

0,5 1,0 1,5

VG ~ VT0 (V)

15 00
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Fig. 3

Modélisation d'une structure idéale à canal long
et mobilité constante

a Définition d'une tension de commande Kc,
fonction de (Kg — Kto)

b Décomposition du courant en deux
composantes normalisées y Vs) et y (Kd) associées

respectivement aux potentiels de la
source Ks et du drain Kd

c Définition de 2 fonctions linéaires en
Kc — Vx), ou Kx Ks ou Kd. /w est valable

en faible inversion, pour Kc < Kx, /h est
valable en forte inversion pour Kc > Kx

d Représentation de e2'w, de ft? et de y en
échelle ln y et

e en échelle yy montrant le passage progressif
d'une fonction à l'autre
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Modèle CEMOS. Relations de base Tableau il Comportement asymptotique du modèle CEMOS

1. Définition d'une tension de commande Kc, fonction de

Kg — Kto Kto : tension de seuil à Ks 0)

Kc Kg — Kto — K j/ Kg — Kto + f2 0f j —

- (4 + | /20,)]

où K — y 2 es q Nb (effet substrat)
£ox

0F £/th In (Nß/m) (potentiel de Fermi)
£S Permittivité du semiconducteur

Charge de l'électron
A'b Dopage moyen du substrat

m Concentration intrinsèque

2. Courant de canal à deux composantes

W £ox
1 P L do

Cth2 \_y (Vc, Ks) — y (Kc, Kd)]

3. Composantes du courant normalisé (Kx Ks ou KD)

y (Kc, Kx) In2 [1 + e'w + e'h]

Kc Kx
avec /„ — ûw -6»Cth

(faible inversion)
Cth

-f ln ùh [ 2 k

/h — Ùh
Kc - Kx

Cth

4. Longueur effective du canal

L Co — /dep

(forte inversion)

/d,Lep - 2.2
1j 2 Es Kd — Kc + Cth l/y (Kc, Kd) / fa

f «A l+hy(Vc, Ks)

5. Mobilité effective

M
po

(1 + e Kc) 11 +
Kc — Cth Vy Kc, Kd) I bh Ks

Ce Co

Tableau III

Forte inversion (/ligh inversion)

Kx < Kc, 0 < fw <2 fh
/ Kr — Kx \ ^

y Kc, Kx) /h2 (ùh

Régime non saturé

Ks < Kc et Kds <C Kossat Kc — Ks

i~/ih2 (Kc, Ks) - A2 (Kc, Kd)

fK £ox T r 2
; p — -, • 2 èh

"OX

C Co

H

Kds I KüSsat j ^DS)

/to

(1 + 0 Kc) 1 +(' + irr)
Régime saturé

Ks < Kc et Kds > Kossat Kc — Ks

y (Vc, Kd) <4 y (Vc, Ks) -s- f~/h2 (Kc, Ks)

IK £ox
l c-C do

• 6h2 KüSsat2

L Lo - 2a
KDS — Kossat

y"

1Vb 1 + 2i y Kc, Ks)

pa

« + e ><=> (' + -grer)

Faible inversion (weak inversion)

Kx > Kc, /h < /w < 0

y (Kc, Kx) e2'»

W £ox

C d0.

Ks

Kc
f p — p- Cth2 2 kw bh2 exp 2(tw

L doK V Cth

[1"exp("26wS]

dance exponentielle du courant par rapport aux tensions. Les

ordres de grandeur des paramètres auxiliaires sont

2 Uw ^ 2 bw se; 2 ^ 1 J Cw ^ 2

Ces valeurs sont utiles à connaître pour effectuer des calculs

sommaires.
Les valeurs numériques précises de tous les paramètres

peuvent s'obtenir de deux manières :

1. S'agissant d'une structure pour laquelle les hypothèses

physiques sont valables, on peut partir des grandeurs physiques

pour déterminer les paramètres du modèle. Cette approche

est peu précise, car la structure physique est mal connue et

s'écarte plus ou moins des hypothèses.
2. A partir d'un choix convenable de points de mesure,

répartis dans les trois domaines caractéristiques, il est possible

de définir une procédure systématique d'extraction des

paramètres. Il s'en suit que les caractéristiques du modèle passeront

par ces points de mesure et s'écarteront assez peu des

caractéristiques mesurées dans le domaine de tensions et de courant

défini au tableau I.

4. Exemples de simulation

Quelques exemples montreront la comparaison de simulations

à l'aide du modèle avec les caractéristiques mesurées

d'un transistor à canal n de dimensions W/L 20/22.

Fig. 4 Caractéristiques mesurées et simulées d'un transistor
à canal n de dimensions W/L 20/22 (jim)
Courant de saturation en échelle logarithmique en fonction
de la tension grille-source. Drain connecté à la grille
(KDS FGS)
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Fig. 6 Courant de canal en fonction de la tension drain-source, Fig. 8 Mêmes caractéristiques qu'à la figure 7, d'un transistor
pour de faibles tensions grille-source Fgs, et deux valeurs à canal plus court: WjL 6/8 (gm) (dimensions sur masque)
de la tension source-substrat Ksb

Fig. 5 Mêmes caractéristiques qu'à la figure 4, en échelle j/7 Fig. 7 Mêmes caractéristiques qu'à la figure 6, pour des tensions
de grille plus élevées

La figure 4 montre en échelle logarithmique le courant de
saturation en fonction de la tension de grille Vd Va. Les
croix représentent les points de mesures et les caractéristiques
simulées sont des traits continus. On notera la bonne concordance

dans tout le domaine allant de la faible à la forte inversion

y compris la transition. L'effet de modulation du substrat
décale les caractéristiques en fonction de Vsb. Le choix du
paramètre K est fait pour optimiser la concordance mesure-
simulation à Lsb 1,5 V. On constate une imprécision croissante

pour Fsb dépassant 2 V.
La figure 5 représente les mêmes caractéristiques sur une

échelle en ]//. Là aussi, la concordance est excellente jusqu'à
des densités de courant élevées, grâce à une prise en compte
d'une réduction de mobilité.

Les figures 6 et 7 montrent les caractéristiques i f Vos)
à de faibles tensions et à de fortes tensions de grille.

Enfin, pour un transistor à canal n relativement court
(Lo 6 gm), on voit à la fig. 8 que la simulation des

caractéristiques de sortie L f Los) est encore très bonne.

5. Conclusion
Le modèle proposé représente le comportement statique du

transistor MOS par un système unique d'équations valable
dans tout le domaine utile des tensions et des courants. Ces

équations se simplifient dans les régimes connus de faible et
forte inversion, ce qui permet un calcul manuel. Sous leur
forme la plus générale, elles constituent un moyen précis de
simulation sur ordinateur. Ce modèle a déjà été implanté avec
succès dans le programme de simulation DOMOS développé
par l'Université de Dortmund [5; 6] et son implantation dans
d'autres programmes de simulation est en cours.
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