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RESUMEN .

El objetivo de esta ponencia se centra en la presentacion de una
alternativa valida al método tradicional con que se aborda el conoci-
miento y comprension de dispositivos electronicos basados en es-
tructuras semiconductoras. La iniciativa que planteamos: Programa de
Modelado y Simulacion de Dispositivos, tanto por su planteamiento,
formativo y atractivo, como por su desarrollo, generando un entorno
"amigable” e interactivo, puede servir de pauta para una ambiciosa
meta: creacion de una "Biblioteca Software de Dispositivos Electroni—
cos". En cualquier caso, y a modo de muestra, nos serviremos del
transistor MOS —-MOST- como ejemplo de puesta en practica de este
tipo de herramienta software orientada a la docencia.

1. INTRODUCCION

Si a la necesidad impuesta, en los &mbitos universitario y profesional, de manejar una
documentacion cada vez més variada y voluminosa, unimos la posibilidad de generar
entornos "amigables" e interactivos para el que el usuario acceda a partes especificas
de Ig misma, el resultado es inmediato: una creciente exigencia de medios in-
formaticos como herramienta para el aprendizaje de las mas diversas disciplinas.

Centrandonos en el marco de conocimiento de los Dispositivos Electronicos, ¢por qué
No elaborar una solucion eficaz, constructiva, rapida y a su vez atractiva, a cuestiones
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sobre dispositivos semiconductores como por ejemplo :
~ Cual es su estructura fisica y qué fenomenos la justifican.
~ Qué modelos matematicos permiten describir su comportamiento para prever
y optimizar su respuesta electronica.
~ Cuél es el grado o nivel de aproximacion de dicho modelo y factores despre-
ciables para determinarlo.
~ Cdémo influyen los distintos parametros en la respuesta eléctrica descrita por
la caracteristica tensién-corriente (V-1). Parametros tanto dimensionales como
proplos de la naturaleza de los materiales utilizados en el proceso de su fabri-
cacion.

entre otras 7.

Con nuestro Programa [1], pretendemos ofrecer una alternativa valida a la via tradi-

cional de acercamiento a la comprension de un determinado dispositivo electronico.

Como el abanico tanto de estructuras semiconductoras como de componentes
derivados de ellas es amplio, nos hemos inclinado por uno de los componentes .
activos mas representativos: el transistor MOS; no entraremos aqui a justificar las-
razones de tal - decision. Con todo, el trabajo aqui presentado puede servir de guia, .- -
~ tanto por su planteamlento conceptual como por el modo de desarrollarlo, defoque
- podria ser una ambiciosa meta: la confecmon de una "Biblioteca Software de i
s '.Dlsposnwos Elgctronlcos“ R e %

2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA BASE

Las caracteristicas basicas que ha de reunir el programa patron que perm|ta art|cu|ar._ e
al mentada biblioteca quedan reflejadas en el "Programa de Modelado y Simulacion

del Transistor MOS" que hemos disenado y cuyas lineas maestras pasamos a
describir.

La maxima que se ha seguido para la puesta a punto del producto final no ha sido
otra que facilitar la comprension de los fendmenos fisicos confluyentes en el principio
de funcionamiento del dispositivo electronico bajo estudio, en nuestro caso el basado
en la estructura Metal-Oxido-Semiconductor-, tratando de justificar asi su comporta-

miento eléctrico en régimen continuo o estatico (obtencion de curvas caracteristicas
corriente—tension).

El programa cuenta con una parte fundamentalmente descriptiva, concebida para
aliviar el considerable esfuerzo de abstraccion al que, tradicionalmente, ha de enfren-
tarse el alumno, o profesional técnico en general, que trata de acercarse al conoci-
miento de un dispositivo electronico. Ademas, existe otra parte, eminentemente
interactiva, en la que el usuario es el protagonista seleccionando los parametros que
determinan el modelado del dispositivo en aras de simular su comportamiento (curvas
I-V) en las diferentes regiones de trabajo: corte, 6hmica o gradual, y saturacion.

El programa esta estructurado en base a menus encadenados que permiten guiar al

usuario hasta acceder a una informacion puntual. Los menus responden al esquema
global articulado en torno a tres grandes bloques como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Estructura del "Programa de Modelado y Simulacion del Transistor MOS"

En el primero de ellos, se trata de abordar, con cierto detalle, los mecanismos fisicos
que justifican el comportamiento de la union MOS (estructura de dos terminales
representada en la figura 2) como conocimiento previo fundamental para la compren—
sion del principio de funcionamiento del transistor MOS (estructura de cuatro termina-
-les que engloba a la anterior, concretamente la region del canal, que permite el flujo
de portadores entre fuente y drenador, se construye a partir de la union MOS) [2].

Los diferentes submenis van dejando constancia de la acciéon de la polarizacion
externa sobre aspectos de la uniéon como: el diagrama de bandas de energia; distri—
bucion de carga, campo y potencial eléctrico en las diferentes zonas de funciona-
miento (acumulacion, deplexion e inversion); aspectos secundarios a considerar en la
union MOS real (cargas en la capa de oxido, en la interfase Si-SiO,, etc). De esta
forma se ilustra, grafica y simbdlicamente, como se ha de polarizar la puerta (metal)
Vs con respecto al sustrato (semiconductor) Vg para conseguir una inversion de
portadores en la region de éste proxima al dxido, situacién perfectamente trasladable
a la consecucion de canal en un transistor MOS de acumulacion.

En el segundo bloque tematico, descriptivo como el anterior, aprovechamos los
conocimientos adquiridos de la union MOS para presentar la estructura de cuatro
terminales (fuente, drenador, puerta y sustrato) del transistor MOS béasico ~-MOS de
acumulacion de canal n-, ver figura 3. El estudio de este dispositivo se realiza desde
d_lferentes puntos de vista: a) tecnoldgico (fases y procesos implicados en la fabrica-
clon del transistor a partir de una oblea de silicio), y b) electronico (corriente por el
C«_':lnal en funcion de la polarizacion puerta-sustrato y drenador-fuente, haciendo
hincapié en los diferentes modos de respuesta eléctrica, del mismo dispositivo, segun
la zona de trabajo: corte, hmica y saturacion), [2] y [3].
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~ESTRUCTURA MOS DE DOS TERMINALES :

a) Perspectiva de una unién MOS

b) Seccion transversal de una union MOS

Figura 2. Estructura de la union MOS

En el tercer y ultimo bloque se persiguen dos objetivos: que el usuario sea consciente
de cdmo se contemplan los diferentes fendomenos fisicos, ya comentados en los
bloques tematicos previos, en parametros (ligados a la naturaleza del sustrato, tipo y
concentracion de dopado defuente y drenador, longitud y anchura del canal, espesor
de la capa de oxido, etc) incluidos en las ecuaciones de comportamiento ~modelo
matematico del dispositivo—, y como actuando sobre esos parametros se modifica la
respuesta eléctrica —~simulacion del dispositivo-. Para el modelado se ha recurrido a
los niveles 1, 2 y 3 utilizados en SPICE -Simulator Program with Integrated Circuit
Emphasis—, programa de simulacion, de proposito general, considerado como estan-
dar en el disefno electronico. En el nivel 1, se trabaja con relaciones matematicas
relativamente sencillas, obviando todos los efectos de segundo orden que afectan al
comportamiento del transistor; por tanto, este modelo simplificado es apropiado para
un primer acercamiento al conocimiento y simulacion del transistor. En el nivel 2, se
introducen ecuaciones de comportamiento mas elaboradas, aumentando considera-
blemente el nimero de parametros, que reflejan aspectos fisicos como: variacion de
la movilidad de los portadores con el campo eléctrico de puerta, conduccion en la
region de inversion débil, influencia de la geometria del canal en la tension umbral de
conduccion, velocidad limite de los portadores, etc). En el nivel 3 se cuenta con un
modelo mas empirico que el anterior, salvando asi la complejidad del nivel 2 y, por
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ende, la carga operativa asociada al nivel 2 (lo que dificulta la posterior simulacion del
dispositivo en base a este modelo, no obstante es capaz de proporcionar resultados

bastante aceptables; con el inconveniente de que el ajuste de parametros es mas
critico [3], [4], [5] v [6].

~ESTRUCTURS DEL TRAMSISTOR MOS

- Dienador
-~ Fuente.
= Puena.

- Sustrato

Figura 3. Estructura del transistor MOS de acumulacion y canal N

En las figuras, de la 4 a la 6, se da una vision general del aspecto que presenta el
Programa de Modelado y Simulacion del Transistor MOS en lo que atafne a la res—
puesta de simulacién del comportamiento estatico de dichos dispositivos electronicos.

3. EL PROGRAMA BASE COMO HERRAMIENTA DOCENTE

Adviertase que, amén de la carga novedosa, atractiva y de rigurosidad de contenidos,
el mayor potencial de este Programa Orientado a la Docencia del Transistor MOS
radica en la capacidad de conjugar aspectos informativos (descripcion de estructuras
semiconductoras) y formativos (interactividad del usuario para decidir los cambios a

iqtroducir en el modelo a simular), aspectos ambos esenciales en la preparacion
tecnica de cualquier discente.

Con todo, y dadas las propiedades de |la herramienta presentada, ésta parace aboca-
da a su utilizacion dentro de un contexto eminentemente docente. No obstante, y en

aras de un maximo aprovechamiento del producto, habria que fijar algunas pautas
Sobre su puesta en practica:
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— Titulaciones y materias apropiadas para la inclusion de esta herramienta de
trabajo y estudio. Al respecto pueden servir de referencia las Nuevas Titulaciones de
Ingenieria ligadas a la Electronica y Telecomunicaciones que recientemente han
iniciado su andadura por toda Espana. Concretamente una de las materias troncales
contempladas en sus Planes de Estudio: Componentes Electronicos y Fotdnicos,
podria ser el marco adecuado.

- Riesgos v limitaciones derivadas de su incorrecto uso. Obviamente el Programa
bajo estudio no esta exento de carencias, lagunas que conviene tenerse presentes
para, entre otras cosas, seguir trabajando en esta linea de Tecnologias aplicadas a
la Ensenanza de la Electrénica. Por una parte, la excesiva concentracion de. la
atencion del usuario en el transistor MOS de acumulaciéon de canal n, puede ir en
detrimento de una vision mas generalista de transistores MOS, adviértase que los hay
no sdlo de canal P, sino algunos con principio de funcionamiento bastante diferen-

ciando -MOS de deplexmn— Por otra parte, el producto presentado esta orientado al -

comportamlento en reglmen estatlco del dISpOSItIVO en cuestion, pero no se abordael -~ -

- comportamiento- en régimen dinédmico, ni- aspectos como el modelado del ruidery. T
distorsion en el transistor MOS. En cualquier caso, estas carencias esenciales; que _

- podrian deformar el aprendizaje del usuario autodidacta, pueden quedar subsanadas

+-con la labor de-un- tutor que contrlbuya aenmarcar los contemdos del programa en el~_

coritexto aproprado ; : S

Por ultimo, cabe hacer mencion a posmles modificaciones que mejoren Ia cahclad del
producto final conservando el espiritu formativo e informativo original. Nos referimos
tanto a la parte descriptiva (incorporacion de movimiento a las presentaciones de
“’cargas, potenciales, estructura geométrica, etc, en funcion de variables internas:o
externas) como a la de simulacion (inclusion de modelos para analisis en régimen

dinamico, ruido, distorsion, etc, no-solo-del: MOS de -acumulacién de canal N; sino de-n- Eee

-otras disposmvos afmes) STAETR T SATImIB e o %N o T

4. DESCRIPCION COMPLETA DE MENUS DEL PROGRAMA DE MODELADO Y

SIMULACION ORIENTADO A LA DOCENCIA DEL TRANSISTOR MOS

1.1.— Presentacion.

1.2.— Union MOS ideal. Diagrama de bandas de energia, sin polarizar.
1.3.- Unién MOS ideal. Diagrama de bandas de energia, con polarizacion.
1.4.— Union MOS ideal. Zonas de funcionamiento.
1.5.— Union MOS ideal. Distribucion de carga, campo y potencial eléctrico.
1.5.1.— Acumulacion.
1.5.2.— Deplexion.
1.5.3.- Inversion.
1.5.4.— Comparacion de funciones en las distintas zonas.
1.6.— Union MOS real. Condicién de banda plana.
1.6.1.— Efecto de la diferencia de funciones de trabajo.
1.6.2.— Representacion de cargas en la capa de oOxido.
1.6.3.— Efecto de la carga en la interfase Si-SiO,.
1.6.4.— Carga en la superficie del semiconductor debida a la distribucion de carga
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en el oxido.
1.6.5.— Condicién de banda plana. Superposicion de efectos.
1.7.—- Funciones significativas de la unién MOS.
1.7.1.— Balance de carga y potencial para una polarizacion Vg arbitraria.
1.7.2.- Concentracion de portadores en la capa de inversion en funcion del
potencial de superficie.
1.7.3.—- Componentes de la carga acumulada en la superficie del semiconductor.
1.7.4.- Relacion entre el potencial de polarizacion y el potencial en !a superficie del
semiconductor.
1.7.5.— Carga en la capa de inversion en funcién de la tensién de polarizacion.
1.8.— Capacidad equivalente en pequena senal.

2.1.— Presentacion de la estructura del transistor MOS basico.
2.2.- Tipos.de MOST. Estructura y simbologia.
2.3.— Aspectos sobre la Tecnologia del MOST.
2.3.1.- Organigrama de fabricacion de Circuitos Integrados MOS VLSI.
2.3.2.- Procesos de fabricacion: .
2.3.2.1.— Deposicidn, litografia y grabado.
2.3.2.2.- Implantacién idnica y difusion.
2.3.2.3.- llustracion de la estructura basica de la tecnologia NMOS.
2.3.3.- Secuenciamiento de mascaras caracteristicas del inversor NMOS.
2.4.— Regiones de trabajo del MOST.
2.4.1.- Zonas ON-OFF.
2.4.2.- Zona gradual.
2.4.3.- Zona de saturacion.

3.1.— Modelo Nivel 1.
3.2.—- Modelo Nivel 2.

3.2.1.- Modelo Nivel 2, basico.
3.2.1.1.— Representacion del Modelo 2 basu:o
3.2.1.2.— Comparacion entre Modelo 1 y 2 basico.

3.2.2.—- Modelo Nivel 2, completo. _
8.2.2.1.— Variacion de la movilidad con el campo eléctrico de puerta.
3.2.2.2.— Conduccion en la region de inversion debil.
3.2.2.3.- Efectos de la longitud y anchura del canal en la tension umbral.
3.2.2.4.- Efecto de la velocidad limite de los portadores.

3.3.- Modelo Nivel 3.

3.3.1.- Efecto de la longitud y anchura del canal sobre la tension umbral.

3.3.2.- Variacion de la longitud del canal en la region de saturacion.

3.3.3.- Comparacion entre Niveles 2 y 3.
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! PARAMETROS TECNOLOGICOS DEL SUSTRATO: PARAMETROS TECNOLOGICOS DEL OXIDO:
i +  Ers 11.7 €trox = 3.9
‘ Yo 800 cn+2/v.s tox =08.1 Pn

ni 1.4518 cn-3 e —— s

Ey 1.16 el PARAMETROS EMPI DEL MOST:

Na cn-3 lanbda = 8.82 v-1

UL I T ||

i PARAMETROS GEOMETRICOS DEL CANAL: l PARAMETROS ELECTRICOS DEL MOST:
i 1] Pn Uta = 1 v

! L pn Ubs = § v

: XJl Fn

CALCULOS INTERMEDIOS:
18.488 pn ' T
3.455e-888 F/cn+2 2¢b B.576 v
2.764e-805 A/u+2 Uth 1.008 v
1.837e-812 F/cn Idmax= 1.268 nA

8.527 v+1/2

W un
"mun

Pulse una tecla para continuar

Vae=5.00
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—4_,__,__—--—'—’“‘-_" Vgs=383

Vgs= 324

\Vgs= 268

Was= 207

Vds= 5.00
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ulse una tecla para continuar

Figura 5. Ejemplo de simulacion, MOS Nivel 1
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ﬂodelo 2 basico,

0000

00 080 160 240 320 400 480 ‘580 640 720 800 EY

_......Figura 6. Ejemplo de simulacién, MOS Nivel 2
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