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Resumen

Los modelos estadisticos para circuitos integrados (CI) permiten estimar an-
tes de la fabricacion el porcentaje de dispositivos aceptables en el lote de fa-
bricacién. Actualmente, Pelgrom es el modelo estadistico mds aceptado en la
industria; sin embargo, se derivo de una tecnologia micrométrica, la cual no
garantiza confiabilidad en los procesos de fabricacién nanométricos. Este
trabajo considera tres de los modelos estadisticos mas relevantes en la indus-
tria y evalta sus limitaciones y ventajas en el disefio analdgico, de manera
que el disefiador tenga un mejor criterio en su eleccién. Ademas, se muestra
cémo pueden utilizarse varios modelos estadisticos para cada una de las fa-
ses y propositos de disefio.

Abstract

Statistical models for integrated circuits (IC) allow us to estimate the percentage of
acceptable devices in the batch before fabrication. Actually, Pelgrom is the statistical
model most accepted in the industry; however it was derived from a micrometer
technology, which does not guarantee reliability in nanometric manufacturing pro-
cesses. This work considers three of the most relevant statistical models in the indus-
try and evaluates their limitations and advantages in analog design, so that the
designer has a better criterion to make a choice. Moreover, it shows how several sta-
tistical models can be used for each one of the stages and design purposes.
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Analisis y evaluacion de los modelos estadisticos para el disefio de circuitos integrados

Introduccion

El mismatch en los parametros de un transistor MOS se
considera uno de los factores limitantes en el desempefio
de los circuitos analdgicos. Conforme la tecnologia avan-
za, las dimensiones de los transistores alcanzan escalas
atomicas, produciendo una baja repetibilidad y una alta
incertidumbre en su comportamiento eléctrico. Pero el
problema principal no radica en la alta variabilidad liga-
da a los nuevos procesos tecnoldgicos, sino en la incerti-
dumbre para predecirlos y modelarlos adecuadamente.
El modelo del descasamiento simplista, el cual es inver-
samente proporcional al area, ha demostrado deficien-
cias para escalas de integracion sub-micron; ademas éste
no es consistente con todos los parametros fisicos del
proceso, debido a que cada uno de estos exhibe una de-
pendencia diferente con el dimensionamiento y la pola-
rizacion. Esto lo hace un modelo altamente inadecuado
para la validacion final de un CL

Se ha propuesto un conjunto de nuevos modelos de
mismatch, pero muchos presentan deficiencias en su im-
plementacién como son tiempo de computo y compleji-
dad de sus expresiones (Croon, 2002) y (Drennan, 2003).
Frecuentemente, la aplicabilidad de modelos estadisti-
cos de alta correlacion con los resultados de silicio, re-
presenta un compromiso en tiempo de computo,
ademas los hacen practicamente inutilizables para los
célculos manuales en el disefio. Al no tener un estimati-
vo correcto del mismatch, el disehador se ve obligado a
determinar a ciegas el rendimiento del circuito. La des-
estimacion de las geometrias del transistor produce
amplias desviaciones en sus parametros eléctricos. Por
otro lado, el uso de geometrias de transistor conserva-
doras tiene como consecuencia el desaprovechamiento
del area que ademas conlleva al aumento de las capaci-
tancias (Serrano-Gotarredona, 2004). Este tipo de com-
promisos entre el desempenio y el rendimiento de los
circuitos debe manejarse a través de modelos estadisti-
cos de alta exactitud en etapas previas a la fabricacion.

Una correcta seleccion de modelos, tanto determi-
nisticos como estadisticos, dependen de la etapa y los
propdsitos de disefio sobre los que se trabaje. Por ejem-
plo, en etapas iniciales del disefio es comun utilizar mo-
delos con descripciones comportamentales del sistema,
pues es primordial analizar su funcionamiento antes
que su robustez. Sin embargo, el objetivo del disefio
muda conforme la topologia y las variables de disefio se
establecen y el analisis de robustez va tornandose im-
portante, llegando a ser el mas relevante durante el cie-
rre del proceso de disefio de un circuito integrado. Este
trabajo pretende evaluar las fortalezas y deficiencias de
cada uno de los modelos considerados mas relevantes

en la actualidad, estableciendo seis criterios de evalua-
cion. El proposito es guiar al disefiador en la seleccién
de los modelos estadisticos usados en cada una de las
fases de diseno y extender los anadlisis de variabilidad a
las etapas mas primarias del disefio como son: la selec-
cion de la topologia y el dimensionamiento. El estable-
cimiento de los criterios de evaluacién y la fundamen-
tacidn tedrica de los tres modelos a usar seran expuestos
en la siguiente seccién. Posteriormente, se muestra un
analisis detallado de cada uno de los modelos seleccio-
nados. Por tltimo, los aspectos y afirmaciones mas rele-
vantes se condensan como conclusiones en la ultima
parte del trabajo.

Modelos de mismatch

A la hora del analisis del fenémeno del mismatch en los
circuitos integrados, este trabajo plantea seis criterios
de evaluacion que se deben tener en cuenta. Estos crite-
rios son:

Significado fisico

El mismatch se origina por variaciones en los parame-
tros fisicos inherentes al transistor. Cuando se hace la
formulacién del mismatch en funcién de pardmetros
eléctricos correlacionados entre si o factores de ajuste
de modelado, origina una sobre-estimacién en la varia-
bilidad del dispositivo; es asi como un modelo acertado
debe fundamentarse en la variacion de los pardmetros
fisicos esenciales.

Continuidad

La continuidad propia a los procesos fisicos ligada al
comportamiento del transistor, los posibilita para mo-
delarse matematicamente por funciones igualmente
continuas. Ademas, dada la consigna de baja potencia y
bajo voltaje en el disefio, el modelo debe incluir regio-
nes como la sub-umbral y la inversién moderada. Para
esto, el mismatch debe replantearse como un modelo
eléctrico continuo en funcion de la polarizacion.

Medibilidad

Muchos de los pardmetros fisicos de un transistor no
pueden ser directamente medibles, por lo que muchas
veces se requiere un ajuste matematico en el proceso de
modelado o una medicién indirecta del mismo. Un mo-
delo altamente medible debe establecer un conjunto de
pruebas que garanticen resultados repetibles y una me-
dicién precisa de los pardmetros fisicos que involucra.
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Precision

Capacidad de predecir con bajas tasas de error el com-
portamiento tanto deterministico como aleatorio de
cada uno de los pardmetros eléctricos. El comporta-
miento deterministico serd relevante en la estimacion
del desempetio del circuito, en contraste con el compor-
tamiento estocastico, el cual sera util para la estimacion
del rendimiento.

Utilidad

Un modelo estadistico preciso no garantiza su facil
aplicabilidad en el flujo de disefio, ni mucho menos una
utilizacién en calculos manuales. Los modelos que pre-
cisen pocos parametros, expresiones matematicas sim-
ples y tiempos de convergencia bajos son los mas aptos
para el disefio. Ademads, deben establecer los compo-
nentes que seran incluidos en simulaciones pre-layout'
y en la extraccion pos-layout.

Adaptabilidad

Se debe garantizar que el modelo sea independiente del
tipo de proceso utilizado y de la longitud minima de
canal. En consecuencia, debe permitir la inclusién de
nuevos fendmenos fisicos sin un drastico cambio en su
formulacioén.

El tema del mismatch ha empezado a ser recurrente en
el diseno analdgico, llegandose a publicar mas de una
docena de modelos al respecto. El modelo que se consi-
dera pionero fue propuesto en Lakshmikumar (1986) y
brind6 un punto de partida para el tratamiento y deriva-
cién matematica del fendmeno aplicado al disefio. Basa-
dos en este trabajo surgieron modelos como el de
Pelgrom (1989), el cual seria ampliamente aceptado por
la industria. Trabajos posteriores se pueden considerar
ampliaciones de éste, en donde se incluian los efectos de
la reduccién del canal que comenzaban a ser relevantes
en procesos de escala nanométrica. Luego surgen traba-
jos como los de Serrano (2004) y Galup (2005), que tienen
la ventaja de modelar continuamente el mismatch del
transistor MOS. Hasta el momento el tinico modelo que
se ha mantenido como estandar en la industria es Pel-
grom, pero las exigencias actuales de confiabilidad en los
dispositivos requieren un inminente cambio.

El estudio de los modelos conduce a tres trabajos que
se consideran fundamentales, relevantes e innovadores

! Término en inglés utilizado para referir la representacién
grafica de la disposicion de las méscaras empleadas en el proceso
de fabricacion de un CI.

en el analisis y determinacion del mismatch. El objetivo es
exponer las ideas fundamentales de cada uno de estos
tres modelos, para luego establecer en la seccion de Dis-
cusion un analisis bajo los seis criterios anteriores.

Modelo de Pelgrom (1989)

Propuesto en (Pelgrom, 1989), se convirti6 en el primer
modelo de mismatch estandarizado por la industria, de-
bido a su precision y aplicabilidad adecuadas a las esca-
las de integracién de su momento. Por primera vez se
distinguen matematicamente las variaciones de proce-
so globales y locales. Ademas, se reconocen algunas de
las causas fisicas que originan el mismatch en la corrien-
te. Sobre estas consideraciones, se establece una discu-
sion basada en el andlisis y las mediciones del voltaje
umbral, el factor de corriente y el factor de substrato del
transistor MOS como funcidén del érea, la distancia y la
orientacion del transistor. Su correcto analisis, medi-
cién y extrapolacion lo convirtieron en el modelo mas
representativo del mismatch y uno de los trabajos mas
indexados en el area de la microelectrénica.

Para Pelgrom, el valor de un pardmetro P estd com-
puesto por un término constante y otro variable aleato-
riamente. Para el caso estocastico, se establecen varia-
ciones locales como ruido blanco espacial, caracterizado
por una baja correlacion con la distancia. Conjuntamen-
te, dado que la ubicacién del die’ en la oblea antes del
empaquetado es desconocida, el efecto de la distribu-
cidn circular en el mismatch puede ser modelado como
un proceso estocdstico adicional de una gran correla-
cién con la distancia entre dos transistores. De esta ma-
nera, Pelgrom define la varianza en la desviaciéon del
parametro P de dos transistores con ancho W, longitud
Ly espaciamiento D, a lo largo de x, como:

2
% (AP) =%+ S,’D,’ @

donde A’ es la constante de proporcionalidad con el
area para el parametro P, mientras que S, describe la
variacion del pardmetro P con el espaciamiento D,. Las
constantes de proporcionalidad se definen por medio
de la varianza de los parametros. Cualitativamente, las
variaciones locales disminuyen a medida que el tamafio
del dispositivo aumenta, puesto que los parametros se
promedian sobre una mayor area o distancia.

* Un die es un complejo conjunto de componentes electrénicos y
sus interacciones impresos y enclavados en una pequena pieza
de material semiconductor.
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Pelgrom establece la expresion del mismatch en la
corriente de drenador entre dos transistores como

2 2 2
o\, 40\,( o'y

=+
IZD (VGS _Vt)z /32

)

Modelo de Drennan (2003)

Usado exclusivamente durante varios afios por Moto-
rola, este modelo surge como respuesta a una serie de
defectos en la implementacién y estimacion del mis-
match por Pelgrom. Intenta describir en un sentido mas
fisico este fendmeno, obteniéndose asi un modelo apli-
cable a un amplio rango en la polarizacion y las condi-
ciones de geometria del transistor. Discrepa en que el
aumento del drea en todos los casos genera una inmi-
nente disminucion del mismatch.

Para el modelado, Drennan considera dos tipos de
pardmetros: pardmetros de proceso y parametros eléc-
tricos. Los parametros de proceso son aquellos fisica-
mente independientes de los parametros que controlan
el comportamiento eléctrico del dispositivo. Por su par-
te, los pardmetros eléctricos son los parametros de inte-
rés para el disefiador.

La tabla 1 contiene ejemplos de parametros de pro-
ceso incluidos en este modelo y los parametros eléctri-
cos relevantes. Por ejemplo, el voltaje umbral V, no es
un parametro de proceso, ya que depende de V,, ¢t ,
Ny L'y W. El parametro V, exhibe una dependencia
directa con V}, y t,, inversa con Wy Ly logaritmica con
Ny Lo anterior significa que la estimaciéon de la va-
rianza de via la relacion Pelgrom es fisica y matemati-
camente incorrecta.

Fundamentado en la dependencia de la varianza de
cada parametro con el dimensionamiento, en conjunto
con la teoria de propagacion de la varianza (POV) (Lei,
1998), Drennan establece la ecuacion (3).

El signo (~) en la tabla indica una variable normali-
zada. El vector del lado izquierdo de (3) es un conjunto
de n desviaciones estandar recolectadas de muchos
dies, en varias condiciones de polarizacion y geometria.
La combinacion de las condiciones se establece de ma-
nera que cada una de las varianzas sea medida en sus
casos mas significativos. La matriz en (3), contiene el
cuadrado de las sensibilidades de I4, con respecto a
cada uno de los parametros de proceso. Estas sensibili-
dades son numéricamente evaluadas usando SPICE en
las condiciones de geometria y polarizacion correspon-
dientes a la medida.

Parametros de proceso

Parametros eléctricos

Tabla 1. Parametros eléctricos y de

Voltaje de banda plana (V)

Movilidad de portadores (i)

Concentraciéon de dopantes del substrato (Ny,;)
Desviacion de longitud de canal (AL)
Desviacion del ancho (AW)

Efecto de canal corto en Vt (V,)

Efecto de la estrechez del ancho en Vt (V,,)
Espesor del 6xido de puerta (t,,)

Resistencia de drenador-fuente (p,,)

Corriente de drenador (I,,)

proceso mas relevantes en el mismatch

Voltage puerta-fuente (V)
Transconductancia principal (g,,)
Transconductancia de salida (g,)
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é(tl
o4
é:.tz B
s | T
2
= Lan
- o -
M /a7 N2 a7 N2 /a7 N2 /aF N2 raF N2 /ar N2 7aF N2/ a7 \2 ] Taw /L
Oy 9l ?_cLL) d_;u.) Ay Ol Olgy Ol g AW J{IV 3)
A ) Otox ) Vi ) Ofio ) dAp, , aVir, , Ipsn ) ONaus, / 9% . // (LW)
Ay Al Ol g Lo g \* Olys \” Al Oy \” (J‘%,—A J(LW)
DA Er IV it BAL i, dbsn N,y 4° ;
22 2 {2 Fl2 por A2 oz A2 ;A2 ;A2 a2 os [(LW)
Oy 9143 0143 9143 914 0143 Olgs 943 He .
AW Mo Vyy o OAL aVir psp ONgyb UAL/ W
: : : : : : o JW
: . ) Vi i
- ‘ - - - - 2 - 92 - - 2
Ol ) ALy : ALy, 2 (s dn 2 (olw) (2 an )\~ 9an 2 Ol | (Tﬁsﬁx/(LI’L )
L \dAw OMow Vyy Ofto OAL aVir Opsn INgub i (7%\#', /(LHT)
L Nsub d
412 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIl, Ntim. 4, 201 1, 409-419, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Sdenz-Noval JJ. y Roa-Fuentes E.F.

Determinados los valores de las dos matrices en (3),
el vector del lado derecho puede calcularse usando una
regresion lineal. Basicamente, cada parametro se supo-
ne independiente, pero si el método determina una co-
rrelacion significativa entre éstos, implicara que ha sido
tomado un conjunto incorrecto de parametros.

Modelo Galup-Montoro (2007)

Este modelo fue propuesto como parte integral de una
nueva generacion de modelos compactos, que tienen la
ventaja de modelar continuamente la operacién del tran-
sistor desde inversion débil hasta inversion fuerte. La
derivacion de sus expresiones se hace a partir del mode-
lo eléctrico planteado en (Galup, 2007) denominado
ACM (Advanced Compact Model). Dado a que el impacto
de las fluctuaciones locales de dopantes en el mismatch
son significativas (Yang, 2003), este modelo deriva sus
expresiones basado en la teoria de la fluctuacién en el
numero de portadores, usada también para determinar
el ruido 1/f del transistor en el modelo ACM.

Las mediciones hechas por trabajos anteriores (Cro-
on, 2002) y (Serrano, 2004) han mostrado una alta de-
pendencia de la corriente con las variaciones en V, , las
cuales se atribuyen ampliamente a las fluctuaciones en
los dopantes. Las fluctuaciones en la corriente de dre-
nador resultan de la suma de todas las fluctuaciones
locales a lo largo del canal. Dada la no-uniformidad en
los efectos del canal, el transistor se modela como tres
dispositivos dispuestos en serie como se muestra en la
figura la: un transistor superior, un transistor inferior y
un pequefio elemento de canal de longitud Ax, repre-
sentado por una resistencia. El propodsito de esta frag-
mentacion consiste en promediar de una manera mas
acertada los efectos individuales subyacentes al canal.

Existen basicamente dos tipos de fluctuaciones de
los dopantes: las globales y las locales. Las primeras se
refieren al valor promedio a lo largo del canal, y son las
responsables de establecer el denominado perfil de do-
Ppaje como se muestra en la figura 1b, el cual es altamen-
te dependiente de la tecnologia. Mientras tanto, las
fluctuaciones de dopantes locales ocurren en pequenas

secciones del canal, sumandose en forma de ruido blan-
co a lo largo del perfil de dopaje (Yang, 2003).

Para modelar matematicamente el efecto del perfil
de dopaje, se define la constante como el valor que pon-
dera verticalmente la deflexién de carga, matematica-
mente seria:

2

Y4
y
N, = | N,[1-— [ dy 4)
!A y

d

donde N, es la concentracion neta de dopantes tanto
aceptores como donadores en un volumen elemental de
la capa de deflexion.

Galup-Montoro (2007) establece que la varianza de
la corriente de un transistor MOS en sub-umbral, satu-
racion o triodo en términos de parametros del modelo
ACM esta determinada por:

2 -
o N 1+i
s ©
155 WLN i, —i, 1+i,
donde N’ se define como:
«_nC
N = OX¢t (6)
q
La ecuacién (5) puede simplificarse para unas condicio-
nes especificas. En el caso de inversion débil, i, =iy

i<<1, asi (5) se convierte para inversion débil en:

2
o’ N
D — CI* (7)
1?°,  WLN™

Incluyendo los efectos de primer orden en la variacién
de la movilidad, el grosor del 6xido de puerta y el fac-
tor de pendiente se define BISQ , incluyendo este factor
en la ecuacion (5), para toda region se tiene
w1 N, 1 n 1+i,
17, WL|NZi, —i |1-i,

J ) b)
=z,
M WHL=) =
“':Jb «J} l § ¢ o
= AR= D AR = |/+\|£ aly T ] T
=g, = \T Pas . b )
[ [: L n+ I I_\ n+ ]
Yl s o .
My :Wix = | e - - ;
== Ny 1_ - .
v, = = ] S ' S Figura 1. a) Modelo del canal en ACM;
Ve T T [ L b) Perfil de la region de deflexion
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Discusion

Esta seccion se dedica a discutir los tres modelos de
mismatch antes mencionados bajo cada uno de los seis
criterios establecidos. Se pretende asi brindar un enfo-
que critico al modelado estadistico y la estimacién del
rendimiento en circuitos analogicos, con el fin de guiar
la eleccion del modelo a utilizar en los distintos contex-
tos del disefio de los CI.

Significado fisico

Pelgrom establece los componentes fisicos mutuamente
independientes que influyen en el factor de corriente f3,
pero tal consideracién no fue tomada para la deduccion
de la varianza de V,. El voltaje umbral es dependiente
de Vi, W, L, t,, y Ny por su parte, el factor de corriente
depende de W, L, y Ng;, en consecuencia, existiria una
correlacion entre la varianza de By V,atravésde W, Ly
t,. La ecuacidén (2) al despreciar los términos comunes
entre las dos varianzas, esta sobre-estimando el mis-
match de la corriente, en conjunto con su derivacion del
modelo cuadratico de nivel 1, lo cual la convierte en
una estimacion poco confiable. Por su parte, Drennan
(2003) teniendo en cuenta esta sobre-estimacion, redefi-
ne (2) como:

o, o’,+4o’,
2 2
ID (VGS _Vt)

©)

La expresion anterior presenta una inconsistencia
de unidades para que sea coherente a este respecto, la
varianza del factor de corriente a; deberia estar en [V°].
En la figura 2 se contrastan las expresiones (2) y (9) jun-
to con la estimacion de la varianza de la corriente o,
bajo el modelo BSIM3v3. Para este propdsito se varia-
ron UO, TOX y VTHO fundamentados en la informa-
cién extraida de los modelos worst-case’. Luego el
resultado se contrast6 con el cdlculo de las expresiones
tedricas de primer nivel. Es interesante destacar la so-
bre-estimacion de las dos expresiones tedricas para va-
lores bajos, debido a las diferencias con BSIM3v3, pero
(9) comienza a ser un buen estimativo de la varianza de
la corriente para tensiones mayores a 0,3[V]. Por su par-
te, la expresion (2) de Pelgrom es un mejor tasador de la
varianza de la corriente del modelo BSIM, que la ecua-
ciéon de Drennan. Siguiendo el esquema de propaga-

® Entre los modelos worst-case estdn: tipico, peor caso en
velocidad, peor caso en potencia, y a nivel digital peor caso del

cero y el uno.

cién de la varianza establecido por Drennan se producen
los mismos resultados que (2), por lo que la expresion
(9) carece de contexto.

6 T T

' " con BSIM 3v3 —=—
1 con (2) &
5r0% con (9) & |
_ 4 X ]
= 3
_ﬂ
T 5 ]
1 L 4
0 1 1 1 Il L

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
(Vg Vi) [V]

Figura 2. Mismatch de I, vs. V-V,

En el caso de Drennnan se distinguen correctamente los
parametros de proceso mutuamente independientes,
pero es el modelo de simulaciéon el que determina su
correlacién por medio de un andlisis de sensibilidad. A
pesar de que los resultados de las sensibilidades sean
medianamente dependientes del error tolerable y el
paso de simulacion, trabajar directamente sobre el mo-
delo comportamental trae beneficios como la reducciéon
del error de estimacion. Otro aspecto importante de
esta formulacion consiste en el caracter mas fisico que
adquiere la dependencia de los parametros a la contri-
bucidn total del mismatch, gracias a la teoria de la pro-
pagacion de la varianza, la cual indaga directamente la
dependencia en la ecuacion comportamental. Para Pel-
grom, éste era un término constante dividido por el
area, sin distincion alguna del parametro tratado. Por
ejemplo, el factor de corriente B tiene una dependencia
inversa con respecto al ancho W, pero esta caracteristica
no es evidenciada en el calculo de Gy, donde se observa
una dependencia proporcional.

En el trabajo de Galup, las ecuaciones se fundamen-
tan en un modelo totalmente fisico y continuo: el mode-
lo ACM. Las derivaciones a pesar de que no incluyen
los efectos en la movilidad, el 6xido de puerta, o la pen-
diente de sub-umbral, son coherentes y detallistas. Una
amplia deduccién matematica se lleva a cabo para to-
mar en cuenta solo un factor de mismatch: el efecto de
fluctuacion de los portadores locales, lo cual mediria lo
complejo que podrian resultar futuras inclusiones. Se
evidencia un problema que surge de la suposicién del
parametro N ,como una cantidad constante. Al parame-
tro N,; estan ligados fendmenos despreciados en la deri-
vacion del modelo, los cuales estan relacionados con el
efecto cuerpo y el efecto de la tensién de drenador-
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fuente sobre el perfil de dopaje y la tension umbral de-
nominado DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), entre
otros. Un mejor modelado podria llevar a expresiones
mas complejas pero que le darian mayor significado fi-
sico al modelo.

Continuidad

La deduccion del modelo Pelgrom fue hecha exclusiva-
mente para transistores con canal invertido, por lo que
sub-umbral estd excluido. Debido a esto se intentara
ajustar la expresion (2) de la manera mas general, con el
propdsito de lograr incluir sub-umbral en ésta. Otra
forma de expresar la varianza de la corriente despre-
ciando los efectos de B seria:
2

% A0 "

12 wL| 1, (10)
En principio, (10) definiria la varianza de la corriente de
un transistor MOS en un amplio rango de polarizacion
que incluye inversion débil, por lo tanto, Pelgrom seria
continuo ;Pero (10) es una expresién adecuada para
0, ? Larespuesta es si. Utilizando el concepto de pro-
pagacion de la varianza usado en (Drennan, 2003) se
tiene:

ol 2
o _ 19l (11)

T2 T2 v OV
1212 v,

Pero la derivada de la corriente I, con respecto al volta-
je umbral V, tanto en sub-umbral como en canal inverti-
do es igual a —g,,. Por lo tanto (11) se convierte en:

2

O,
e | 9o | o2 (12)

2
ID ID

la cual corresponde a la misma expresion en (10). De
esta manera, se establece una continuidad del modelo
Pelgrom, valida inicamente para un o, dependiente
tan sélo del mismatch en V,. Cabe aclarar que la conti-
nuidad esta limitada a la derivacion de la varianza de la
corriente por medio de la ecuacion cuadratica basica.
Para otras ecuaciones y pardmetros, es posible que el
modelo Pelgrom no sea continuo.

La expresién de Drennan es tan continua como el
modelo de simulacion usado para calcular las sensibili-
dades. Para el caso de BSIM3v3, el cual esta definido
por partes; inicialmente las ecuaciones garantizan una
continuidad en el rango de la polarizacién para un dis-
positivo con dimensiones estaticas, que luego se verifi-
ca calculando el error relativo entre dos iteraciones,

situacién que se repite en el calculo de las sensibilida-
des. Pero la continuidad de los pardmetros de este mo-
delo, como la pendiente de sub-umbral n y el coe-
ficiente DIBL en sub-umbral, estaria ampliamente
limitada, dado que éstos tan solo aparecen o son rele-
vantes para ciertas regiones de operacion. La continui-
dad de este modelo no es dependiente s6lo del modelo
de simulacidn, sino del conjunto de datos recolectados,
pues el calculo de cada una de las varianzas de los pa-
rametros debe converger a un valor constante para dis-
tintas condiciones de dimensionamiento y polarizacion.
En conclusion, se podria afirmar que el modelo de
Drennan es condicionalmente continuo.

El modelo de Galup-Montoro es continuo, pues
apoya toda su deduccién sobre la base de un modelo
continuo como el modelo ACM, del cual propone una
expresion para el mismatch, que es valida para un am-
plio intervalo de polarizaciones. Esta es una gran venta-
ja en la medida en que el mismatch pasa a ser una
expresion determinista como lo es la corriente. Posible-
mente la inclusién de fenémenos despreciables en la
deduccién del modelo garanticen su continuidad.

Medibilidad

Una cualidad importante del modelo de Pelgrom es su
procedimiento original de medida, ya que se calculan
tanto los parametros eléctricos (V, B, K, 8) como sus va-
rianzas en un proceso donde se involucran varios lotes
durante varios afios. Por lo tanto, la credibilidad de los
datos es alta. El calculo de los parametros eléctricos fue
realizado por medio del ajuste matematico, y partiendo
de la expresion cuadratica de la corriente, vélida sélo
para canales largos. En el contexto de Pelgrom, el error
inherente a la aplicacion de la ecuacién cuadratica es
bajo, dado que se trata de un proceso de 1,6 um, pero
para escalas menores se hace imprescindible el uso de
las ecuaciones comportamentales, que incluyen un con-
junto mdas amplio de parametros. De esta manera, los
procesos de ajuste de pardmetros se van haciendo mas
tediosos, por lo cual cominmente se ha optado por el
analisis y la medicion de un tinico pardmetro eléctrico
como la corriente. En consecuencia, el valor de las cons-
tantes del modelo Pelgrom para cada parametro es fa-
cilmente calculable dada la simplicidad de la ecuacién
(1). La adopcion de la corriente como parametro esen-
cial en la medicién del mismatch es obvia, ya que el tran-
sistor MOS es un transconductor.

El proceso de medida en el modelo Drennan parte
de una correcta inclusién de parametros de proceso al-
tamente dependientes, de manera que estos no se vean
correlacionados entre si. La etapa mas critica consiste
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en la seleccion de las dimensiones y condiciones de
polarizaciéon que resultan relevantes para cada para-
metro, y que permitirian calcular la varianza relacio-
nada a ese parametro. Esto representa un inconve-
niente alto para aquellos conjuntos de valores donde
dos o mas parametros son significativos al mismatch
total, pues se requeririan al menos un ndmero de
muestras iguales al nimero de parametros relevantes
en una determinada condicién de polarizaciéon. El di-
seflador estd lejano de percibir estos casos excepciona-
les, por lo que el célculo de la regresion matematica
determinaria erréneamente las varianzas, en el mejor
caso donde no se encuentre una singularidad en la
matriz (3). Por lo tanto, se requiere un alto grado de
conocimiento del proceso para efectuar una medicion
correcta del modelo de Drennan.

La caracterizacion de una tecnologia bajo el modelo
de mismatch de Galup-Montoro implica la estimacion
de dos valores caracteristicos: N, y B . Por lo tanto, el
proceso de caracterizacion basado en una regresion
matematica es sencillo y preciso. El modelo de Galup
extrae el parametro N, de la curva de la varianza de la
corriente en sub-umbral, luego este valor se usa junto
con la ecuacioén (8) para calcular el parametro de las me-
didas hechas en inversion fuerte, tanto para saturacion
como para triodo. Pero el perfil de dopaje, que determi-
na N es altamente dependiente de la polarizacién,
tanto de puerta como de drenador-fuente (Yang, 2003).
Lo anterior indica que el procedimiento usado por Ga-
lup-Montoro para el calculo de B, es incorrecto. Las
medidas ratifican las suposiciones hechas acerca del ca-
racter fisico de N,, donde éste exhibe un comporta-
miento impredecible. Ademas, se usan medidas de
transistores con efecto cuerpo, las cuales también modi-
fican el perfil de dopaje. Cabe destacar el método de
medicidn llevado a cabo, el cual usa una estructura de

1000 — :
Dopames —=— |
dado a t,,,Ngp.tp ¥ Rgy @
100
®
= 10
_'D
©
1 L .
0.1 - — el . e ad . —aas
0.1 1 10 100

area [umE]

espejo de corriente. Este proceso incluye la toma de me-
didas por medio de diferentes unidades de prueba,
para luego promediarlas y reducir el error. Ni Drennan
ni Galup-Montoro tienen en cuenta la medicion de las
variaciones globales.

Precision

La cualidad de precisién de un modelo depende alta-
mente del proceso de fabricacion bajo el cual éste fue
caracterizado. Por lo tanto, intentar comparar modelos
medidos bajo distintas condiciones es algo contrapro-
ducente. Para analizar la precisién del modelo Pelgrom
en escalas de integracion actuales, se comparan las ex-
presiones (7) y (12), que describen la varianza de la co-
rriente en sub-umbral del modelo de Pelgrom y Galup,
respectivamente. Ambas tienen dos cosas en comun: in-
cluyen basicamente el efecto de dopantes locales en el
mismatch que influyen oy, y poseen la misma estructu-
ra matematica, ya que g,,/I, en sub-umbral es un térmi-
no constate igual a 1/,U,. Sentencia que puede ser
confirmada a partir de la figura 3a, donde se comparan
en simulacion los tres modelos discutidos. En este sen-
tido, la precisiéon de ambos modelos es la misma para el
dominio de polarizacién sub-umbral. Los resultados
mostrados en (Galup, 2005) muestran una adecuada
aproximacion en la estimacion del mismatch, por medio
del modelo de Galup, para transistores polarizados en
inversion débil y de tamafios medianos. Estas mismas
tasas de precision no se obtienen para transistores con
dimensiones pequefias y en aquellos cuyo cuerpo esta
polarizado, presentandose asi valores impredecibles
para el parametro N.,.

Realmente, las caracteristicas eléctricas de los dispo-
sitivos de canal corto son muy dependientes de los efec-
tos de borde en el perfil de dopaje. Ademas, para

1000 —_— S ——
Pelgrom —e—
Drennan -
Galup—Montorg -
100 | g ]
=
=
©
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Figura 3. a) Comparacién de los tres modelos; b) Efecto de N, y de B en el mismatch
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dimensiones nanométricas, las regiones de dopaje del
drenador y la fuente estan muy cercanas, tornando alta-
mente sensitiva la capa de deflexion debajo del canal.
Para analizar la pertinencia de la inclusiéon de B, , se
simula el efecto que tienen las variaciones despreciwadas
en la ecuacion (5), que para este caso corresponden a t,,
Ny Lo, v 1y, basadas en los modelos worst-case otorga-
dos por el fabricante del CI. En la figura 3b se observa
una tendencia altamente lineal para dreas algo mayores
a1 wm?. Por lo tanto, es posible que la inclusién de BIS
modele acertadamente estos efectos para dispositivos
medianos y grandes.

El modelo Drennan al haber sido ya usado en la in-
dustria como el modelo Pelgrom, indicaria lo adecua-
do, y por ende lo preciso que resultaria ser en la
practica. Pero la evaluacién del modelo de Drennan in-
volucra inmediatamente dos factores analizados antes:
el modelo de simulacion usado y el conjunto de prue-
bas de caracterizacion llevado a cabo. Por lo tanto, la
precision del modelo de Drennan es altamente depen-
diente del contexto bajo el cual se haya derivado.

Utilidad

La sencillez y adecuada precision de su tiempo convir-
tieron a Pelgrom en un modelo estandar en la industria
e indudablemente en el modelo mas 1til, hasta el mo-
mento, de la microelectrénica. La utilidad del modelo
Pelgrom se fundamenta en una premisa esencial: el au-
mento de area del dispositivo disminuye proporcional-
mente su variabilidad. A pesar de que esta consigna se
haya usado ampliamente en el disefio, no resuelve pre-
guntas que buscan controlar més a nivel fisico y de cir-
cuito el fenomeno del mismatch. Ademas, el disefio ha
migrado a distintas regiones de polarizacion y los pro-
cesos de fabricacion han incluido nuevas estrategias de
implantes de impurezas que no pueden ser modelados
por las mismas ecuaciones que derivaron este modelo.
Otro aporte esencial del modelo Pelgrom consiste en la
inclusion de las variaciones globales en los procesos
que involucran el disefio del layout, y que fundamenta-
ron técnicas como el centroide comun. La utilidad del
modelo Pelgrom es indudable: las varianzas de los pa-
rdmetros en relacion con el dimensionamiento del dis-
positivo pueden ser utilizadas para estimar y diezmar
el efecto del mismatch como también para proponer
nuevos modelos.

La utilidad del modelo Drennan se enfoca en la
etapa de verificacion del disefio, pero no en el disefio
mismo, pues las expresiones en (3) sélo pueden eva-
luarse por medio de simulacién, partiendo de un di-
mensionamiento previo del circuito. Para efectuar

estimaciones manuales de mismatch, se debe recurrir a
modelos como el de Pelgrom. Ademas, bajo el modelo
de Drennan no pueden efectuarse facilmente compro-
misos como minima drea y variabilidad, dado a que en
cada parametro estd ligada una sensibilidad depen-
diente del dimensionamiento. La evaluacién de este
tipo de compromisos implicaria la caracterizacion de
la sensibilidad para un amplio rango de dimensiones,
en conjunto con técnicas computacionales. El modelo
de Drennan no propone una estrategia distinta que
pueda llevarse a nivel de layout, por lo que el circuito
es transparente a los efectos de la disposicion de los
elementos en el layout.

El modelo de Galup-Montoro es ttil en la medida
en que el modelo ACM se asocie con las herramientas
de simulacién y disefio. El modelo ACM ya se ha imple-
mentado en simulacién (Filho, 1999) y sus parametros
se han extraido del modelo BSIM3v2 por dos métodos:
confrontacién de ecuaciones y simulacion (Coitinho,
2001). A pesar de eso, no existen herramientas comer-
ciales que tengan a su disposicion la implementaciéon
del ACM, por lo que contrastar resultados en el proceso
de disefo bajo dos modelos diferentes se convierte en
un proceso tedioso. La principal utilidad de Galup es la
obtencion de un modelo fisico, continuo y relativamen-
te sencillo que describe acertadamente el fendmeno del
mismatch. Por ultimo, es bueno establecer que en este
modelo no se consideran las variaciones globales, por
lo tanto, resulta poco ttil para simulaciones posteriores
del layout.

Adaptabilidad

En el modelo Pelgrom, se ha presentado una disminu-
cioén en el valor de A\/T con la reduccién del tamarfio de
los transistores MOS (Kinget, 2005). Por lo tanto, un
dispositivo que ocupe un drea constante mejorard su
precision en futuros procesos sub-micron. Pero esta
tendencia de mejoramiento se ve contrastada con el au-
mento de la densidad de integracion, ligada a una me-
nor area por dispositivo, lo que conduce a un aumento
en la variabilidad. La disminucién del tamafio caracte-
ristico es cuadratica comparada con la disminucion li-
neal de A/T (Kinget, 2005). Ademas, las nuevas ten-
dencias en circuitos promueven un bajo (Vg -V,), por
lo que una proporcion alta de (g,,/1,,), tal que los errores
en V, debido a los fenomenos inherentes al canal co-
mienzan a ser considerables. En consecuencia, la varia-
bilidad de muchos pardmetros se torna maés depen-
diente alalongitud de canal que del ancho del transistor,
razon por la cual el exponente de 1/L debe ser aumenta-
do con respecto al exponente de 1/W.
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La insuficiencia del modelado en Pelgrom es notoria
en tecnologias de escalas sub-micrén. Para estimar el
mismatch en la corriente de procesos futuros, se debe
llevar a cabo una nueva derivaciéon del modelo basada
en ecuaciones de canal corto. A pesar de esto, la esencia
de la ecuacién (1) se seguira manteniendo para muchos
de los parametros durante los afios futuros. En general,
se puede decir que la escalabilidad en el modelo Pel-
grom es limitada.

En Drennan se siguen manteniendo la dependencia
del dimensionamiento con la varianza de los parame-
tros dispuesta por Pelgrom, pero se le agrega un nuevo
componente: las sensibilidades. El andlisis entre las
sensibilidades y el escalamiento muestra un aumento
de éstas conforme se reduce el dimensionamiento. Esta
deduccién es consecuente con el recurrente concepto
del mismatch, por lo que el escalamiento produce resul-
tados coherentes en el modelo Drennan. Se podria afir-
mar de esta manera que el modelo de Drennan es
altamente escalable.

Finalmente se analiza la escalabilidad del modelo
de Galup-Montoro. Inicialmente, la ecuacion (7) evi-
dencia una tendencia similar a la establecida por Pel-
grom, esto puede corroborse a partir de los resultados
comparativos de los tres modelos presentados en la
figura 3a. El efecto de escalamiento sobre las corrien-
tes i; e 7, es minimo, dado a que éstas son parametros
normalizados. La gran diferencia se establece en N, el
cual es altamente sensible al escalamiento como con-
firmo el andlisis de medibilidad de este modelo. Para
adecuarlo a futuras generaciones de proceso, el mode-
lo se torna facilmente escalable si se incluye la depen-
dencia de los voltajes dreno-fuente V5 y fuente-sub-
strato V,, sobre el parametro N, Ademas si se
reconfirma la pertinencia de la inclusiéon del factor
BISQ para modelar los efectos de la variabilidad de
otros parametros como f,, Ny V Ho-

Conclusiones

El modelo Pelgrom, al establecer de manera sencilla
una tendencia y no un estimativo de variabilidad en el
circuito, resulta adecuado como punto inicial para su
dimensionamiento. De esta manera, la ecuacion (1) fa-
cilmente acotaria el espacio de disefio en el contexto de
la determinacién de las minimas dreas permisibles, de
forma tal que etapas posteriores de dimensionamiento
sean garantizadas en el marco del disefio para fabrica-
cion. Por su parte, los bajos niveles de precision del mo-
delo Pelgrom en tecnologias sub-micrén, hacen de éste
un estimativo inadecuado para las fases que involucran
la validacién del disefio. La sobreestimacion del mis-

match en las etapas de validacion del disefio origina un
re-dimensionamiento que tendera a exceder el area a
niveles poco permisibles. Paralelamente, una sub-esti-
macion del mismatch conduce a resultados de rendi-
miento sobreestimados que enaltecen la robustez del
circuito en conjunto con las herramientas y metodolo-
glas asociadas al disefio.

De esta manera, en busqueda de una adecuada esti-
macién para la validacion final del disefio y habiendo
descartado el modelo de Pelgrom para tal propdsito, el
disefiador se encuentra ante los dos modelos restantes
estudiados en el presente trabajo. Por un lado, el mode-
lo de mismatch fundamentado en el modelo ACM resul-
ta ser un estimativo relativamente sencillo y considera-
blemente adecuado para la fase de verificacion y
re-dimensionamiento del circuito, pero presenta dos li-
mitantes importantes. Primero, no existen las herra-
mientas comerciales que permitan una aplicabilidad
global del modelo ACM en el flujo de disefio y entonces
se requiere la implementacién de por lo menos dos mo-
delos para la fase de disefio. Y segundo, la expresion
que propone la varianza de la corriente se reduce a la
establecida por Pelgrom en transistores polarizados en
sub-umbral, representando una transparencia en la
aplicabilidad de estos dos modelos para disefios que
requieran bajo consumo de potencia. Al ser ACM un
modelo relativamente reciente, requiere de desarrollos
posteriores que lo extiendan para transistores en sub-
umbral y fendmenos no tenidos en cuenta como las va-
riaciones en el 6xido de puerta. Por otro lado, Drennan
propone un modelo lo suficientemente complejo como
para no usarlo en la etapa de disefio, dado que su ex-
presién involucra de manera distinta las sensibilidades
de cada uno de los parametros fisicos relevantes. El te-
dioso calculo ligado a la determinacién de las dimen-
siones en la expresiéon (3), hacen de éste un modelo
inadecuado para establecer compromisos entre varia-
bles de disefio ligadas al dimensionamiento con las es-
pecificaciones de rendimiento y desempefio estable-
cidas. Pero la expresion en (3) se torna facilmente
calculable cuando las dimensiones y polarizaciones han
sido definidas previamente, es decir, cuando ya se
cuenta con un disefo preliminar para verificacion.

De esta manera, la seleccion de los modelos a usar
requiere el analisis bajo marcos de disefio distintos. Pri-
mero, dadas unas exigencias iniciales de circuito a nivel
de variabilidad, el area debe ser restringida a los valo-
res minimos permisibles. Este proceso al requerir sélo
una tendencia de variabilidad y excluyéndose del ana-
lisis de un circuito ya dimensionado, puede bordarse
ampliamente por medio de un modelo como Pelgrom.
Por consiguiente, el disefio final al involucrar altas exi-
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gencias de precision en la estimacion de su desempefio
y rendimiento, requiere un modelo bastante acorde con
los resultados de silicio. Al haber descartado tanto Pel-
grom como ACM para este propodsito, convierten a
Drennan en el modelo adecuado para la validacion del
disefno. Debe ser clara la idea de que la eleccién de un
modelo de mismatch esta ampliamente ligada al contex-
to bajo el cual se requiera determinar la variabilidad.
Por ejemplo, para transistores polarizados en satura-
cion, la expresion (5) que propone el modelo ACM po-
dria usarse en la etapa de verificacién, ya que describe
adecuadamente la varianza de la corriente en esta re-
gion. De otra manera, la variabilidad de inversion débil
al ser mas alta que la de saturacidn, requiere un proceso
de estimacion mas riguroso. Dependiendo de la meto-
dologia de disefio adoptada, la eleccion de los modelos
del mismatch debe adecuarse a las intenciones y medios
presentes de cada una de las etapas del flujo de diseno.
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