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RESUMEN

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un modelo aproximado
para SPICE de transistores de pelicula delgada (TFTs) de 1GZO.
Basandonos en mediciones experimentales de TFTs desarrollados
por el Centro de Nanociencias del IPN, el modelo propuesto se
ajusta aproximadamente a las curvas de transconductancia y las
curvas de caracteristica de salida de dichos transistores
considerando efectos fisicos y pardmetros eléctricos. Ademas, el
modelo fue validado mediante la simulacion de un circuito inversor
push-pull compuesto por transistores complementarios con
dimensiones W=20pum y L=10um para el canal N; y un W=80um y
L=5pm para el canal P. Los resultados muestran una correlacion
muy aceptable con el comportamiento real del circuito. Este modelo
de SPICE proporciona una herramienta confiable para el disefio y
analisis de circuitos basados en TFTs de IGZO facilitando la
implementacion de estos dispositivos electrénicos.
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ABSTRACT

In this work, the development of an approximate SPICE model for
IGZO thin-film transistors (TFTs) is presented. Based on
experimental measurements of TFTs developed by the IPN
Nanoscience Center, the proposed model closely fits the
transconductance curve and the output characteristic of these
transistors, considering some physical effects and electrical
parameters. Additionally, the model was validated through the
simulation of a push-pull inverter circuit composed of
complementary transistors with dimensions W=20pm and L=10pum
for N channel and W=80pum and L=5um for P channel. Simulations
show a high correlation with real circuit behavior, therefore, this
SPICE model provides a reliable tool for the design and analysis of
1GZO TFT-based circuits facilitating the implementation of these
electronic devices.

Keywords: TFT, IGZO, Spice, electrical simulations.

1. INTRODUCCION

Los TFTs pueden considerarse una variante especializada de los
MOSFET, los cuales, estan adaptados para funcionar sobre
sustratos no convencionales a bajas temperaturas (como vidrio o

plastico flexible) en lugar de las comunes obleas de silicio. Estos
dispositivos tienen la ventaja de reducir el costo de la
manufactura y la huella de carbono, ademas; el proceso de
fabricacion es mas rapido y sencillo que el del silicio.
Adicionalmente, estos dispositivos pueden depositarse sobre
sustratos flexibles permitiendo que tengan cierto grado de
flexién (con un radio de curvatura menor a 5 mm) por lo que son
ligeros y resistentes a impactos. Sin embargo, un problema
comun son las grandes capacitancias parasitas que ralentizan la
respuesta en frecuencia y limitan notablemente su velocidad de
operacion. Ademés, no tienen la facilidad de manejar altas
magnitudes de corriente.

En 2003 se reportaron por primera vez los TFTs de 1GZO por
Hideo Hosono y Kenji Nomura [1]. A partir de ese afio, varias
compafiias de pantallas como Samsung, Sharp y LG han
demostrado que los TFTs de IGZO han tenido mucho potencial
para su empleo en pantallas LCD (liquid cristal displays) de gran
tamafio y diodos emisores de luz organicos (OLEDs) [2].
Actualmente, la tecnologia de transistores IGZO esta siendo
probada en muchas otras aplicaciones como sensores y sistemas
neuromorficos, ademas, la introduccidn de Indio, Galio y/o Zinc
puede mejorar significativamente el rendimiento de los
dispositivos [3]. Adicionalmente, los TFTs de 1GZO son
candidatos ideales para aplicaciones en dispositivos electronicos
flexibles y pantallas de matriz activa de alta resolucion. A pesar
de los avances logrados en el desarrollo y fabricacion de TFTs
de 1GZO, el modelado simple de sus caracteristicas eléctricas
sigue siendo un desafio debido a la complejidad de los efectos
fisicos involucrados.

Para la tecnologia de TFT basada en polisilicio (poly-Si) o
silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), se han desarrollado varios
modelos SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) durante las Gltimas décadas [4]. El modelado de
SPICE de dispositivos semiconductores es una herramienta
esencial para el disefio y analisis de circuitos electrénicos, ya que
permite predecir el comportamiento eléctrico de los dispositivos
en distintas condiciones de operacion. Sin embargo, los modelos
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de SPICE convencionales para transistores MOS no consideran
adecuadamente los efectos especificos de los TFTs de 1GZO, lo
que dificulta la simulacion precisa de las curvas de
transconductancia y las caracteristicas de salida. Algunos
articulos reportan modelos compactos utilizando enfoques
fisicos [5-9] y de manera alternativa, algunos articulos han
reportado modelos adaptados basados en modelos SPICE de
TFTs inorganicos 0 MOSFETs [10-14]. Meixner et al. [11]
presentd un modelo en SPICE para OTFTs (Organic Thin-Film
Transistors) basado en las ecuaciones estandar de BSIM
(Berkeley Short-channel IGFET Model). La relacion entre los
OTFTs y los TFTs convencionales (como los de 1GZO, que
estamos trabajando) radica en que ambos son transistores de
pelicula delgada, pero la diferencia clave esta en el material
semiconductor empleado.

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un modelo de SPICE
para TFTs de IGZO, basado en mediciones experimentales
proporcionadas por el Centro de Nanociencias del IPN. El
modelo propuesto del canal N y el modelo propuesto del canal
P; han sido ajustados manualmente para reproducir con cierto
grado de precision las curvas de transconductancia en la region
de saturacién y las curvas de caracteristica de salida de los TFTs
de 1GZO. Ademés, se ha validado el modelo mediante la
simulacion de un circuito inversor push-pull compuesto por
transistores complementarios, mostrando una alta correlacién
con el comportamiento del circuito real fabricado. Este trabajo
representa un avance significativo en la implementacion de
modelos de SPICE maés precisos para TFTs de 1GZO, lo que
facilita el disefio y andlisis de circuitos electrénicos con un
amplio nimero de transistores basados en esta tecnologia.

2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS SPICE

SPICE es un potente simulador de circuitos eléctricos de
propdsito general, que puede utilizarse para el disefio de circuitos
y analizar sus caracteristicas, siendo de suma importancia para el
desarrollo de circuitos integrados. En la Figura 1, se presenta un
diagrama de flujo del proceso de disefio de circuitos integrados
CMOS [15], con el objetivo de hacer énfasis en la importancia
de la etapa de “Circuit simulations” (Simulaciones de circuitos);
y sin los modelos apropiados, no se pueden llevar a cabo
simulaciones eléctricas. Un modelo de SPICE es una
representacion matematica que describe el comportamiento
eléctrico de un determinado componente. Tal modelo esta regido
por un conjunto de pardmetros que definen su comportamiento
eléctrico de manera

precisa, algunos pardmetros tienen una interpretacion desde el
punto de vista fisico del dispositivo, mientras otros son
parametros de ajuste sin un sentido fisico como tal.

El proceso de desarrollo y ajuste de los modelos SPICE para
TFTs de IGZO en este trabajo esta basado en mediciones
experimentales proporcionadas por el Centro de Nanociencias
del IPN.
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Figura 1. Diagrama de flujo para el desarrollo de un
circuito integrado.

El objetivo principal fue obtener los parametros del modelo que
reproduzcan con cierta precision las curvas de transconductancia
y las caracteristicas de salida de los

transistores. Cabe mencionar que la transconductancia (denotada
por gm) es una medida muy importante que determina la
eficiencia de un MOSFET para convertir un cambio Vgs (voltaje
compuerta-fuente) con respecto a lgs, (corriente drenador-
fuente). Este pardmetro es una de las principales figuras de
mérito en el disefio y modelado de transistores; cuya expresion
matematica se presenta en la ecuacién (1) para un Vps (voltaje
drenador-fuente) constante, y generalmente esta definida en la
region de saturacion.

_alp
gm - aVGS

@

Para el desarrollo de los modelos de SPICE, se utilizaron
mediciones de corriente de drenaje (Ip) vs. voltaje de puerta-
fuente (Vgs). Estas mediciones permitieron extraer parametros
fisicos y eléctricos clave, como la movilidad efectiva (ueff), el
voltaje umbral (V1) y el coeficiente de modulacion de canal (A).
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Se implementé un modelo basado en el nivel 2 de SPICE debido
a que este nivel permite un control mas preciso sobre el efecto
de modulacion de canal a través del parametro A (LAMBDA), lo
que facilitd una reproduccion mas fiel de las curvas de la
caracteristica de salida. Para ajustar las curvas de
transconductancia, se optimizaron parametros como KP
(transconductancia especifica), TOX (grosor de 6xido), UEXP
(dependencia de la movilidad con el voltaje de puerta).
Previamente, se habian hecho pruebas con el nivel 1y el nivel 3,
pero al final el nivel 2 se ajusté mejor a las curvas
experimentales. Para describir con precision el comportamiento
eléctrico de los TFTs de 1GZO en las simulaciones SPICE, es
fundamental considerar las ecuaciones que rigen el
funcionamiento de los transistores MOS. A continuacion, se
presentan algunas expresiones, las cuales, fueron ajustadas para
reflejar las mediciones experimentales obtenidas. La ecuacion
(2) describe la corriente de drenaje (Ip) cuando el transistor opera
en la regién de saturacién, o sea cuando Vps>Ves-Vh, Y la
ecuacion (3) describe la misma corriente Ip cuando el transistor
opera en modo triodo o en laregion lineal, o sea cuando Vps<Ves-
VTH.

ncox W
Ip = #TT Ves — Veu)2(1 + AWps) 2

w v
Ip = unCox (Vas —Vry — %) Vbs ©)

Donde un es la movilidad efectiva de electrones, Cox €s la
capacitancia por unidad de area, W y L son el ancho y longitud
del canal, Vry es el voltaje de umbral, y A parametro de
modulacidn de canal. Al usar un modelo de nivel 2 o nivel 3 de
SPICE, esta ecuacion puede estar modificada para incluir
términos adicionales de movilidad y efectos de canal corto.

El V1, el cual define el valor minimo de Vs necesario para que
el canal de conduccion se forme y comience a fluir la corriente
Ips esta dado por la siguiente ecuacion:

Vrg = Vrgo + V(\/VSB + 295 — \/Z(PF) (4)

Donde Vrho es el voltaje umbral sin sesgo de sustrato, y es el
coeficiente de efecto cuerpo, Vsg es el voltaje de source-bulk
(fuente-sustrato), y ¢r es el potencial de Fermi, un pardmetro
muy importante porque determina la distribucion de electrones y
huecos en la banda de conduccion y en la banda de valencia, lo
que influye directamente en la conductividad y las caracteristicas
eléctricas del material. En el modelo de SPICE de Nivel 2, el
voltaje de umbral esta definido por el parametro VTO, que puede
ajustarse para adaptar la respuesta del transistor a las mediciones
experimentales. Este parametro es crucial para determinar el
punto de encendido del transistor y afecta directamente a las
caracteristicas de transferencia y de salida del dispositivo. La
letra griega “y” denota el efecto de cuerpo, que representa el
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cambio en el V14 entre el voltaje Vss. A medida que Vsg se vuelve
mas positivo (en NMOS), V4 aumenta y por ende se reduce la
corriente del canal. Si A=0, la corriente de drenaje seria constante
en saturacion independientemente del voltaje Vps, pero en la
practica A siempre tiene un valor pequefio y positivo, causando
una pendiente ascendente en las curvas de salida; por eso es un
pardmetro importante en los modelos de SPICE, porque permite
simular con mayor precision el comportamiento de la corriente
de drenaje en la regi6on de saturacion, lo que mejora la
correspondencia entre las simulaciones y las mediciones
experimentales.

Otro parametro relevante, que previamente fue mencionado, es
la movilidad efectiva (ueff) o la movilidad dependiente del
campo eléctrico, cuya expresion matematica se expresa a
continuacion:

_ Uo
Herr = 1+60(Vgs—VTH) ©®)

Cabe mencionar que @ representa el coeficiente de degradacion
de la movilidad debido al campo eléctrico, y este pardmetro esta
relacionado con el pardmetro definido como UEXP en SPICE. A
continuacion, en la Tabla 1, se muestran los pardmetros del
modelo de SPICE de Nivel 2 utilizados para la simulacién de los
TFTs de 1GZO, junto con sus respectivas unidades y una breve
descripcién de su significado fisico. Posteriormente se mostraran
los modelos ya con los valores implementados, tanto para el
canal N como el canal P.

Tabla 1. Parametros del modelo SPICE de Nivel 2.

Parametro | Unidades | Descripcion

PHI \ Trabajo de funcion del material del
canal

TOX m Espesor del 6xido de compuerta

XJ m Profundidad de la union

TPG — Polaridad del sustrato (1 = tipo P, -1 =
tipo N)

VTO \ Voltaje de umbral

DELTA — Parametro de ajuste para el efecto de
modulacion de longitud de canal

LD m Longitud de difusion lateral

KP AlVv? Pardmetro  relacionado con la
transconductancia (pu * Cox)

uo cmz2/Vs Movilidad de los portadores en
ausencia de campo eléctrico
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UEXP v Parametro de degradacion de la
movilidad debido al campo eléctrico

UCRIT Viem Campo eléctrico critico para la
saturacion de la velocidad

RSH Q/o Resistencia de hoja (sheet resistance)

GAMMA V12 Coeficiente del efecto de cuerpo (body-
effect)

NSUB cm™ Concentracién de dopaje del sustrato

NFS cm2 Densidad de carga en la interfaz dxido-
semiconductor

VMAX cm/s Velocidad de saturacion de los
portadores

LAMBDA | V! Pardmetro de modulacion de longitud
de canal

CGDO F/m Capacitancia parésita de compuerta-
drenaje por unidad de longitud

CGSO F/m Capacitancia parasita de compuerta-
fuente por unidad de longitud

CGBO F/m Capacitancia parasita de compuerta-
sustrato por unidad de longitud

CcJ F/m2 Capacitancia de unién por unidad de
area

MJ — Factor de gradiente de la unién

CJSW F/m Capacitancia de unién de borde por
unidad de longitud

MJISW — Factor de gradiente de la union de
borde

PB \Y Potencial de difusion de la union

Una vez que ya tenemos definidos los pardmetros y algunas
ecuaciones clave del modelo, es posible proceder con las
simulaciones para evaluar su precision y comportamiento en
comparacién con las mediciones experimentales. Este anélisis
previo nos ayudara a evaluar y comprender el funcionamiento y
modo de operacion del transistor. A continuacion, se presentan
las capturas de los modelos desarrollados y usados en este
trabajo, en la Tabla 2 se presenta el modelo del TFT canal N y
en la Tabla 3 se presenta el modelo del TFT canal P. Las
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dimensiones fisicas son W=20um, L=10um para el canal N y
W=80um, L=5um para el canal P.

Tabla 2. Pardmetros para el TFT canal N.
. MODEL TFTN NMOS (LEVEL=2 PHI=1.4 TOX=1.9E-9
+XJ=0.2 TPG=1 VTO=2 DELTA=4.586 LD=2.972E-7
+KP=5u UO=4 UEXP=0.16 UCRIT=6E4 RSH=6.202
+GAMMA=1.3 NSUB=5.5E15 NFS=6.925e13 VMAX=5E2
+LAMBDA=0.03 CGD0=0.01p CGS0=0.01p
+CGB0=3.4581E-10 CJ=1.3679E-4 MJ=0.63238
+CJSW=5.1553E-12 MJSW=268.05 PB=0.4)

Tabla 3. Pardmetros para el TFT canal P.
. MODEL TFTP PMOS (LEVEL=2 PHI=2.3 TOX=0.26E-
9 +XJ=0.2 TPG=1 VTO=-1.8 DELTA=2.0 LD=0.972E-7
+KP=0.36u UO=33 UEXP=0.56 UCRIT=40E3
RSH=16.202
+GAMMA=0.45 NSUB=2.8E14 NFS=10.925e12
+VMAX=3E3 LAMBDA=0.09 CGDO=0.01p
CGS0=0.01p
+CGB0=3.4581E-10 CJ=1.3679E-4 MJ=0.63238
+CJSW=5.1553E-12 +MJSW=268.05 PB=0.4)

Las Figuras 2 y 3 muestran los diagramas de los circuitos
esquematicos implementados en este trabajo, que nos sirvieron
para medir y comparar las curvas de transconductancia y de
caracteristica de salida, haciendo los barridos correspondientes
en el software LTSpice.
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Figura 2. Diagrama esquematico del TFT canal N
simulado en LTSpice.
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Figura 3. Diagrama esquematico del TFT canal P
simulado en LTSpice.
3. SIMULACIONES Y MEDICIONES

La Figura 4 muestra la comparacion de la curva de
transconductancia del TFT canal N, se puede observar una buena
aproximacion de la simulacién, ya que ambas curvas presentan
un aceptable ajuste en la region de operacién. Posteriormente, en
la Figura 5, se muestra las curvas de salida del canal N, donde
también se comparan los datos medidos con las simulaciones. Se
observa un buen ajuste entre las curvas de la simulacion y las
mediciones, lo que indica que el modelo propuesto logra replicar
con precision el comportamiento del dispositivo en funcion de
Vps. La concordancia entre las curvas sugiere que los parametros
del modelo han sido ajustados de manera adecuada.
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Figura 4. Comparacion simulacién vs. medicion de la curva de
transconductancia del TFT canal N.
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Figura 5. Comparacidn simulacién vs. medicion de la
caracteristica de salida del TFT canal N.
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La Figura 6 muestra la comparacion entre la curva de
transconductancia medida y simulada para el TFT canal P y en
la Figura 7 la comparacion de la caracteristica de salida. Se
observa una ligera discrepancia entre ambas curvas, debido a la
necesidad de mantener coherencia entre los modelos utilizados
para las caracteristicas de salida y de transconductancia.

Para garantizar un comportamiento consistente en las
simulaciones de caracteristicas de salida y permitir el uso de un
tnico modelo SPICE para el PMOS, fue necesario ajustar los
parametros del modelo para que los rangos de corriente
coincidieran en las curvas de salida. Como resultado, este ajuste
causa una pequefia desviacion en la transconductancia, pero las
curvas de salida muestran un ajuste aceptable, lo que confirma
que el modelo describe adecuadamente el comportamiento
general del dispositivo.
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Figura 6. Comparacién simulacion vs. medicion de la curva de
transconductancia del TFT canal P.
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Figura 7. Comparacién simulacion vs. medicion de la
caracteristica de salida del TFT canal P.

117



H>L V2
\_ TFTP
=—Vout 5v
Vi P -
=S
v — TFTN
N7
a)
T T T
5| i
L]
4t : 4
[}
)
on
3k P .
s i
> 20 ‘,T _
B!
1 = medicion ‘ o H B
e simulacion ! E
ol "
1 1 1 Il Il

b)
Figura 8. Inversor push-pull, a) Diagrama esquematico en
LTSpice, b) Comparacion entre simulacion y resultado
experimental.

En la Figura 8a), se muestra el diagrama esquematico de un
inversor push-pull desarrollado en LTSpice, y en la Figura 8b) la
comparacion de las salidas respectivas entre simulacion y la
medicién experimental. Evidentemente los modelos utilizados
brindan una aproximacion aceptable demostrando la coherencia
y aplicabilidad de los modelos desarrollados para el disefio de
circuitos anal6gicos y digitales.

4. CONCLUSIONES

Aungue hubo discrepancias con el TFT transistor canal P, de
alguna forma se logré desarrollar modelos que presentan una
precision aceptable en la reproduccion del comportamiento de
los dispositivos reales. El proceso de extraccion y ajuste de
pardmetros ha permitido definir modelos de SPICE robustos y
confiables, capaces de replicar fielmente las caracteristicas
eléctricas de los dispositivos medidos. Cabe mencionar que en el
TFT canal N hubo un mejor ajuste en las curvas. Estos resultados
sientan las bases para mejorar otros aspectos de estos modelos
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como la respuesta en frecuencia y contribuir a la implementacion
y optimizacién de circuitos mas complejos basados en tecnologia
TFT.
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