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Resumen

Los modelos estadísticos para circuitos integrados (CI) permiten estimar an-
tes de la fabricación el porcentaje de dispositivos aceptables en el lote de fa-
bricación. Actualmente, Pelgrom es el modelo estadístico más aceptado en la 
industria; sin embargo, se derivó de una tecnología micrométrica, la cual no 
garantiza confi abilidad en los procesos de fabricación nanométricos. Este 
trabajo considera tres de los modelos estadísticos más relevantes en la indus-
tria y evalúa sus limitaciones y ventajas en el diseño analógico, de manera 
que el diseñador tenga un mejor criterio en su elección. Además, se muestra 
cómo pueden utilizarse varios modelos estadísticos para cada una de las fa-
ses y propósitos de diseño.

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 beĴ er 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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Introducción

El mismatch en los parámet ros de un transistor MOS se 
considera uno de los factores limitantes en el desempeño 
de los circuitos analógicos. Conforme la tecnología avan-
za, las dimensiones de los transistores alcanzan escalas 
atómicas, 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 tecnológicos, sino en la incerti-
dumbre para predecirlos y modelarlos adecuadamente. 
El modelo del descasamiento simplista, el cual es inver-
samente proporcional al área, ha demostrado defi cien-
cias para escalas de integración sub-micrón; además éste 
no es consistente con todos los parámetros físicos del 
proceso, debido a que cada uno de estos exhibe una de-
pendencia diferente con el dimensionamiento y la pola-
rización.  Esto lo hace un modelo altamente inadecuado 
para la validación fi nal de un CI. 

Se ha propuesto un conjunto de nuevos modelos de 
mismatch, pero muchos presentan defi ciencias en su im-
plementación como son tiempo de cómputo y compleji-
dad de sus expresiones (Croon, 2002) y (Drennan, 2003). 
Frecuentemente, la aplicabilidad de modelos estadísti-
cos de alta correlación con los resultados de silicio, re-
presenta un compromiso en tiempo de cómputo, 
además los hacen prácticamente inutilizables para los 
cálculos manuales en el diseño. Al no tener un estimati-
vo correcto del mismatch, el diseñador se ve obligado a 
determinar a ciegas el rendimiento del circuito. La des-
estimación de las geometrías del transistor produce 
amplias desviaciones en sus parámetros eléctricos. Por 
otro lado, el uso de geometrías de transistor conserva-
doras tiene como consecuencia el desaprovechamiento 
del área que además conlleva al aumento de las capaci-
tancias (Serrano-Gotarredona, 2004). Este tipo de com-
promisos entre el desempeño y el rendimiento de los 
circuitos debe manejarse a través de modelos estadísti-
cos de alta exactitud en etapas previas a la fabricación. 

Una correcta selección de modelos, tanto determi-
nísticos como estadísticos, dependen de la etapa y los 
propósitos de diseño sobre los que se trabaje. Por ejem-
plo, en etapas iniciales del diseño es común utilizar mo-
delos con descripciones comportamentales del sistema, 
pues es primordial analizar su funcionamiento antes 
que su robustez. Sin embargo, el objetivo del diseño 
muda conforme la topología y las variables de diseño se 
establecen y el análisis de robustez va tornándose im-
portante, llegando a ser el más relevante durante el cie-
rre del proceso de diseño de un circuito integrado. Este 
trabajo pretende evaluar las fortalezas y defi ciencias de 
cada uno de los modelos considerados más relevantes 

en la actualidad, estableciendo seis criterios de evalua-
ción. El propósito es guiar al diseñador en la selección 
de los modelos estadísticos usados en cada una de las 
fases de diseño y extender los análisis de variabilidad a 
las etapas más primarias del diseño como son: la selec-
ción de la topología y el dimensionamiento. El estable-
cimiento de los criterios de evaluación y la fundamen-
tación teórica de los tres modelos a usar serán expuestos 
en la siguiente sección. Posteriormente, se muestra un 
análisis detallado de cada uno de los modelos seleccio-
nados. Por último, los aspectos y afi rmaciones más rele-
vantes se condensan como conclusiones en la última 
parte del trabajo.

Modelos de mismatch

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

Significado físico

El mismatch se origina por variaciones en los paráme-
tros físicos inherentes al transistor. Cuando se hace la 
formulación del mismatch en función de parámetros 
eléctricos correlacionados entre sí o factores de ajuste 
de modelado, origina una sobre-estimación en la varia-
bilidad del dispositivo; es así como un modelo acertado 
debe fundamentarse en la variación de los parámetros 
físicos esenciales.

Continuidad

La continuidad propia a los procesos físicos ligada al 
comportamiento del transistor, los posibilita para mo-
delarse matemáticamente por funciones igualmente 
continuas. Además, dada la consigna de baja potencia y 
bajo voltaje en el diseño, el modelo debe incluir regio-
nes como la sub-umbral y la inversión moderada. Para 
esto, el mismatch debe replantearse como un modelo 
eléctrico continuo en función de la polarización.

Medibilidad

Muchos de los parámetros físicos de un transistor no 
pueden ser directamente medibles, por lo que muchas 
veces se requiere un ajuste matemático en el proceso de 
modelado o una medición indirecta del mismo. Un mo-
delo altamente medible debe establecer un conjunto de 
pruebas que garanticen resultados repetibles y una me-
dición precisa de los parámetros físicos que involucra. 
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Precisión

Capacidad de predecir con bajas tasas de error el com-
portamiento tanto determinístico como aleatorio de 
cada uno de los parámetros eléctricos. El comporta-
miento determinístico será relevante en la estimación 
del desempeño del circuito, en contraste con el compor-
tamiento estocástico, el cual será útil para la estimación 
del rendimiento.

Utilidad

Un modelo estadístico preciso no garantiza su fácil 
aplicabilidad en el fl ujo de diseño, ni mucho menos una 
utilización en cálculos manuales. Los modelos que pre-
cisen pocos parámetros, expresiones matemáticas sim-
ples y tiempos de convergencia bajos son los más aptos 
para el diseño. Además, deben establecer los compo-
nentes que serán incluidos en simulaciones pre-layout1  
y en la extracción pos-layout.

Adaptabilidad

Se debe garantizar que el modelo sea independiente del 
tipo de proceso utilizado y de la longitud mínima de 
canal. En consecuencia, debe permitir la inclusión de 
nuevos fenómenos físicos sin un drástico cambio en su 
formulación.

El tema del mismatch ha empezado a ser recurrente en 
el diseño analógico, llegándose a publicar más de una 
docena de modelos al respecto. El modelo que se consi-
dera pionero fue propuesto en Lakshmikumar (1986) y 
brindó un punto de partida para el tratamiento y deriva-
ción matemática del fenómeno aplicado al diseño. Basa-
dos en este trabajo surgieron modelos como el de 
Pelgrom (1989), el cual sería ampliamente aceptado por 
la industria. Trabajos posteriores se pueden considerar 
ampliaciones de éste, en donde se incluían los efectos de 
la reducción 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 único modelo que 
se ha mantenido como estándar en la industria es Pel-
grom, pero las exigencias actuales de confi abilidad en los 
dispositivos requieren un inminente cambio. 

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

1 Término en inglés utilizado para referir la representación 
gráfi ca de la disposición de las máscaras empleadas en el proceso 
de fabricación de un CI.

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

Modelo de Pelgrom (1989)

Propuesto en (Pelgrom, 1989), se convirtió en el primer 
modelo de mismatch estandarizado por la industria, de-
bido a su precisión y aplicabilidad adecuadas a las esca-
las de integración de su momento. Por primera vez se 
distinguen matemáticamente las variaciones de proce-
so globales y locales. Además, se reconocen algunas de 
las causas físicas que originan el mismatch en la corrien-
te. Sobre estas consideraciones, se establece una discu-
sión basada en el análisis y las mediciones del voltaje 
umbral, el factor de corriente y el factor de substrato del 
transistor MOS como función del área, la distancia y la 
orientación del transistor. Su correcto análisis, medi-
ción y extrapolación lo convirtieron en el modelo más 
representativo del mismatch y uno de los trabajos más 
indexados en el área de la microelectrónica.

Para Pelgrom, el valor de un parámetro P está com-
puesto por un término constante y otro variable aleato-
riamente. Para el caso estocástico, se establecen varia-
ciones locales como ruido blanco espacial, caracterizado 
por una baja correlación con la distancia. Conjuntamen-
te, dado que la ubicación del die2  en la oblea antes del 
empaquetado es desconocida, el efecto de la distribu-
ción circular en el mismatch puede ser modelado como 
un proceso estocástico adicional de una gran correla-
ción con la distancia entre dos transistores. De esta ma-
nera, Pelgrom defi ne la varianza en la desviación del 
parámetro P de dos transistores con ancho W, longitud 
L y espaciamiento Dx a lo largo de x, como:

2
2 2 2( ) P

P x
AP S D
WL

σ Δ = +            (1)

donde 2

PA  es la constante de proporcionalidad con el 
área para el parámetro P, mientras que SP describe la 
variación del parámetro P con el espaciamiento Dx. Las 
constantes de proporcionalidad se defi nen por medio 
de la varianza de los parámetros. Cualitativamente, las 
variaciones locales disminuyen a medida que el tamaño 
del dispositivo aumenta, puesto que los parámetros se 
promedian sobre una mayor área o distancia. 

2 Un die es un complejo conjunto de componentes electrónicos y 
sus interacciones impresos y enclavados en una pequeña pieza 
de material semiconductor.



Análisis y evaluación de los modelos estadísticos para el diseño de circuitos integrados

Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XII, Núm. 4, 2011, 409-419, ISSN 1405-7743 FI-UNAM412

Pelgrom establece la expresión del mismatch en la 
corriente de drenador entre dos transistores como 

22 2

2 2 2

4
( )

tD VI

D GS tI V V
βσσ σ

β
= +

−
           (2)

Modelo de Drennan (2003)

Usado exclusivamente durante varios años por Moto-
rola, este modelo surge como respuesta a una serie de 
defectos en la implementación y estimación del mis-
match por Pelgrom. Intenta describir en un sentido más 
físico este fenómeno, obteniéndose así un modelo apli-
cable a un amplio rango en la polarización y las condi-
ciones de geometría del transistor. Discrepa en que el 
aumento del área en todos los casos genera una inmi-
nente disminución del mismatch. 

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

La tabla 1 contiene ejemplos de parámetros de pro-
ceso incluidos en este modelo y los parámetros eléctri-
cos relevantes. Por ejemplo, el voltaje umbral Vt no es 
un parámetro de proceso, ya que depende de Vfb, tox, 
NSUB, L y W. El parámetro Vt exhibe una dependencia 
directa con Vfb  y tox, inversa con W y L y logarítmica con 
NSUB. Lo anterior signifi ca que la estimación de la va-
rianza de  vía la relación Pelgrom es física y matemáti-
camente incorrecta.

Fundamentado en la dependencia de la varianza de 
cada parámetro con el dimensionamiento, en conjunto 
con la teoría de propagación de la varianza (POV) (Lei, 
1998), Drennan establece la ecuación (3).

 El signo (∼) en la tabla indica una variable normali-
zada. El vector del lado izquierdo de (3) es un conjunto 
de n desviaciones estándar recolectadas de muchos 
dies, en varias condiciones de polarización y geometría. 
La combinación de las condiciones se establece de ma-
nera que cada una de las varianzas sea medida en sus 
casos más signifi cativos. La matriz en (3), contiene el 
cuadrado de las sensibilidades de Id , con respecto a 
cada uno de los parámetros de proceso. Estas sensibili-
dades son numéricamente evaluadas usando SPICE en 
las condiciones de geometría y polarización correspon-
dientes a la medida.

Parámetros de proceso Parámetros eléctricos
Voltaje de banda plana (Vfb ) Corriente de drenador (ID)
Movilidad de portadores (μ) Voltage  puerta-fuente (VGS)
Concentración de dopantes del substrato (NSUB) Transconductancia principal  (gm)
Desviación de longitud de canal (ΔL) Transconductancia de salida  (gO)
Desviación del ancho (ΔW)
Efecto de canal corto en Vt (Vtl)
Efecto de la estrechez del ancho en Vt (Vtw)
Espesor del óxido de puerta (tox)
Resistencia de drenador-fuente (ρsh)

Tabla 1.  Parámetros eléctricos y de 
proceso más relevantes en el mismatch

(3)
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Determinados los valores de las dos matrices en (3), 
el vector del lado derecho puede calcularse usando una 
regresión lineal. Básicamente, cada parámetro se supo-
ne independiente, pero si el método determina una co-
rrelación signifi cativa entre éstos, implicará que ha sido 
tomado un conjunto incorrecto de parámetros.

Modelo Galup-Montoro (2007)

Este modelo fue propuesto como parte integral de una 
nueva generación de modelos compactos, que tienen la 
ventaja de modelar continuamente la operación del tran-
sistor desde inversión débil hasta inversión fuerte. La 
derivación 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 fl uctuaciones locales de dopantes en el mismatch 
son signifi cativas (Yang, 2003), este modelo deriva sus 
expresiones basado en la teoría de la fl uctuación en el 
número 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 tV , las 
cuales se atribuyen ampliamente a las fl uctuaciones en 
los dopantes. Las fl uctuaciones en la corriente de dre-
nador resultan de la suma de todas las fl uctuaciones 
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 
fi gura 1a: un transistor superior, un transistor inferior y 
un pequeño elemento de canal de longitud Δx, repre-
sentado por una resistencia. El propósito de esta frag-
mentación consiste en promediar de una manera más 
acertada los efectos individuales subyacentes al canal.

Existen básicamente dos tipos de fl uctuaciones de 
los dopantes: las globales y las locales. Las primeras se 
refi eren al valor promedio a lo largo del canal, y son las 
responsables de establecer el denominado perfi l de do-
paje como se muestra en la fi gura 1b, el cual es altamen-
te dependiente de la tecnología. Mientras tanto, las 
fl uctuaciones de dopantes locales ocurren en pequeñas 

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

Para modelar matemáticamente el efecto del perfi l 
de dopaje, se defi ne la constante como el valor que pon-
dera verticalmente la defl exión de carga, matemática-
mente sería:  

             
   (4)

donde NA es la concentración neta de dopantes tanto 
aceptores como donadores en un volumen elemental de 
la capa de defl exión. 

Galup-Montoro (2007) establece que la varianza de 
la corriente de un transistor MOS en sub-umbral, satu-
ración o tríodo en términos de parámetros del modelo 
ACM está determinada por:

2

2 *2

11 ln
1

DI fci

D f r r

iN
I WLN i i i

σ +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

            (5)

donde N* se defi ne como:  

* ox tnCN
q

φ=                             (6)

La ecuación (5) puede simplifi carse para unas condicio-
nes específi cas. En el caso de inversión débil, f ri i≅  y 
if<<1, así (5) se convierte para inversión débil en:

2

2 *2
DI ci

D

N
I WLN

σ
=                       (7)

Incluyendo los efectos de primer orden en la variación 
de la movilidad, el grosor del óxido de puerta y el fac-
tor de pendiente se defi ne 

SQIB , incluyendo este factor 
en la ecuación (5), para toda región se tiene

2

2 *2

11 1 ln
1

D

SQ

I fci
I

D f r f

iN B
I WL N i i i

σ ⎡ ⎤⎛ ⎞+
= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                 (8)

a)   

Figura 1.  a) Modelo del canal en ACM; 
b) Perfil de la región de deflexión

2

0

1
dy

ci A
d

yN N dy
y

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

b)   
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Discusión

Esta sección se dedica a discutir los tres modelos de 
mismatch antes mencionados bajo cada uno de los seis 
criterios establecidos. Se pretende así brindar un enfo-
que crítico al modelado estadístico y la estimación del 
rendimiento en circuitos analógicos, con el fi n de guiar 
la elección del modelo a utilizar en los distintos contex-
tos del diseño de los CI.

Significado físico

Pelgrom establece los componentes físicos mutuamente 
independientes que infl uyen en el factor de corriente β, 
pero tal consideración no fue tomada para la deducción 
de la varianza de Vt. El voltaje umbral es dependiente 
de Vfb , W, L, tox y NSUB; por su parte, el factor de corriente 
depende de W, L,  y NSUB, en consecuencia, existiría una 
correlación entre la varianza de β y Vt a través de W, L y 
tox. La ecuación (2) al despreciar los términos comunes 
entre las dos varianzas, está sobre-estimando el mis-
match de la corriente, en conjunto con su derivación del 
modelo cuadrático de nivel 1, lo cual la convierte en 
una estimación poco confi able. Por su parte, Drennan 
(2003) teniendo en cuenta esta sobre-estimación, redefi -
ne (2) como: 

2 22

2 2

4
( )

toD VI

D GS tI V V
βσ σσ +

=
−

    (9)

La expresión anterior presenta una inconsistencia 
de unidades para que sea coherente a este respecto, la 
varianza del factor de corriente 2

βσ  debería estar en [V2]. 
En la fi gura 2 se contrastan las expresiones (2) y (9) jun-
to con la estimación de la varianza de la corriente 

DIσ  
bajo el modelo BSIM3v3. Para este propósito se varia-
ron UO, TOX y VTH0 fundamentados en la informa-
ción extraída de los modelos worst-case3. Luego el 
resultado se contrastó con el cálculo de las expresiones 
teóricas de primer nivel. Es interesante destacar la so-
bre-estimación de las dos expresiones teóricas 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 expresión (2) de Pelgrom es un mejor tasador de la 
varianza de la corriente del modelo BSIM, que la ecua-
ción de Drennan. Siguiendo el esquema de propaga-

3 Entre los modelos worst-case están: típico,  peor caso en 
velocidad, peor caso en potencia, y a nivel digital peor caso del 
cero y el uno.

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

En el caso de Drennnan se distinguen correctamente los 
parámetros de proceso mutuamente independientes, 
pero es el modelo de simulación el que determina su 
correlación por medio de un análisis de sensibilidad. A 
pesar de que los resultados de las sensibilidades sean 
medianamente dependientes del error tolerable y el 
paso de simulación, trabajar directamente sobre el mo-
delo comportamental trae benefi cios como la reducción 
del error de estimación. Otro aspecto importante de 
esta formulación consiste en el carácter más físico que 
adquiere la dependencia de los parámetros a la contri-
bución total del mismatch, gracias a la teoría de la pro-
pagación de la varianza, la cual indaga directamente la 
dependencia en la ecuación comportamental. Para Pel-
grom, éste era un término constante dividido por el 
área, sin distinción alguna del parámetro tratado. Por 
ejemplo, el factor de corriente β tiene una dependencia 
inversa con respecto al ancho W, pero esta característica 
no es evidenciada en el cálculo de σβ, donde se observa 
una dependencia proporcional.

En el trabajo de Galup, las ecuaciones se fundamen-
tan en un modelo totalmente físico y continuo: el mode-
lo ACM. Las derivaciones a pesar de que no incluyen 
los efectos en la movilidad, el óxido de puerta, o la pen-
diente de sub-umbral, son coherentes y detallistas. Una 
amplia deducción matemática se lleva a cabo para to-
mar en cuenta sólo un factor de mismatch: el efecto de 
fl uctuación de los portadores locales, lo cual mediría lo 
complejo que podrían resultar futuras inclusiones. Se 
evidencia un problema que surge de la suposición del 
parámetro Noi como una cantidad constante. Al paráme-
tro Noi están ligados fenómenos despreciados en la deri-
vación del modelo, los cuales están relacionados con el 
efecto cuerpo y el efecto de la tensión de drenador-

Figura 2.  Mismatch de ID vs. VGS-Vt
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fuente sobre el perfi l de dopaje y la tensión umbral de-
nominado DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), entre 
otros. Un mejor modelado podría llevar a expresiones 
más complejas pero que le darían mayor signifi cado fí-
sico al modelo.

Continuidad

La deducción del modelo Pelgrom fue hecha exclusiva-
mente para transistores con canal invertido, por lo que 
sub-umbral está excluido. Debido a esto se intentará 
ajustar la expresión (2) de la manera más general, con el 
propósito de lograr incluir sub-umbral en ésta. Otra 
forma de expresar la varianza de la corriente despre-
ciando los efectos de β sería: 
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En principio, (10) defi niría la varianza de la corriente de 
un transistor MOS en un amplio rango de polarización 
que incluye inversión débil, por lo tanto, Pelgrom sería 
continuo ¿Pero (10) es una expresión adecuada para  

DIσ ?  La respuesta es sí. Utilizando el concepto de pro-
pagación de la varianza usado en (Drennan, 2003) se 
tiene:
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Pero la derivada de la corriente ID con respecto al volta-
je umbral Vt tanto en sub-umbral como en canal inverti-
do es igual a −gm. Por lo tanto (11) se convierte en: 
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la cual corresponde a la misma expresión en (10). De 
esta manera, se establece una continuidad del modelo 
Pelgrom, válida únicamente para un 

DIσ  dependiente 
tan sólo del mismatch en Vt. Cabe aclarar que la conti-
nuidad está limitada a la derivación de la varianza de la 
corriente por medio de la ecuación cuadrática básica. 
Para otras ecuaciones y parámetros, es posible que el 
modelo Pelgrom no sea continuo.

La expresión de Drennan es tan continua como el 
modelo de simulación usado para calcular las sensibili-
dades. Para el caso de BSIM3v3, el cual está defi nido 
por partes; inicialmente las ecuaciones garantizan una 
continuidad en el rango de la polarización para un dis-
positivo con dimensiones estáticas, que luego se verifi -
ca calculando el error relativo entre dos iteraciones, 

situación que se repite en el cálculo de las sensibilida-
des. Pero la continuidad de los parámetros de este mo-
delo, como la pendiente de sub-umbral n y el coe-
fi ciente DIBL en sub-umbral, estaría ampliamente 
limitada, dado que éstos tan sólo aparecen o son rele-
vantes para ciertas regiones de operación. La continui-
dad de este modelo no es dependiente sólo del modelo 
de simulación, sino del conjunto de datos recolectados, 
pues el cálculo de cada una de las varianzas de los pa-
rámetros debe converger a un valor constante para dis-
tintas condiciones de dimensionamiento y polarización. 
En conclusión, se podría afi rmar que el modelo de 
Drennan es condicionalmente continuo.

El modelo de Galup-Montoro es continuo, pues 
apoya toda su deducción sobre la base de un modelo 
continuo como el modelo ACM, del cual propone una 
expresión para el mismatch, que es válida para un am-
plio intervalo de polarizaciones. Ésta es una gran venta-
ja en la medida en que el mismatch pasa a ser una 
expresión determinista como lo es la corriente. Posible-
mente la inclusión de fenómenos despreciables en la 
deducción 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 parámetros eléctricos (Vt, β, K, θ) como sus va-
rianzas en un proceso donde se involucran varios lotes 
durante varios años. Por lo tanto, la credibilidad de los 
datos es alta. El cálculo de los parámetros eléctricos fue 
realizado por medio del ajuste matemático, y partiendo 
de la expresión cuadrática de la corriente, válida sólo 
para canales largos. En el contexto de Pelgrom, el error 
inherente a la aplicación de la ecuación cuadrática es 
bajo, dado que se trata de un proceso de 1,6 mμ , pero 
para escalas menores se hace imprescindible el uso de 
las ecuaciones comportamentales, que incluyen un con-
junto más amplio de parámetros. De esta manera, los 
procesos de ajuste de parámetros se van haciendo más 
tediosos, por lo cual comúnmente se ha optado por el 
análisis y la medición de un único parámetro eléctrico 
como la corriente. En consecuencia, el valor de las cons-
tantes del modelo Pelgrom para cada parámetro es fá-
cilmente calculable dada la simplicidad de la ecuación 
(1). La adopción de la corriente como parámetro esen-
cial en la medición 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 inclusión de parámetros de proceso al-
tamente dependientes, de manera que estos no se vean 
correlacionados entre sí. La etapa más crítica consiste 
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en la selección de las dimensiones y condiciones de 
polarización que resultan relevantes para cada pará-
metro, y que permitirían calcular la varianza relacio-
nada a ese parámetro. Esto representa un inconve-
niente alto para aquellos conjuntos de valores donde 
dos o más parámetros son signifi cativos al mismatch 
total, pues se requerirían al menos un número de 
muestras iguales al número de parámetros relevantes 
en una determinada condición de polarización. El di-
señador está lejano de percibir estos casos excepciona-
les, por lo que el cálculo de la regresión matemática 
determinaría erróneamente 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 medición 
correcta del modelo de Drennan.

La caracterización de una tecnología bajo el modelo 
de mismatch de Galup-Montoro implica la estimación 
de dos valores característicos: Nci y      . Por lo tanto, el 
proceso de caracterización basado en una regresión 
matemática es sencillo y preciso. El modelo de Galup 
extrae el parámetro Nci de la curva de la varianza de la 
corriente en sub-umbral, luego este valor se usa junto 
con la ecuación (8) para calcular el parámetro de las me-
didas hechas en inversión fuerte, tanto para saturación 
como para tríodo. Pero el perfi l de dopaje, que determi-
na ciN  es altamente dependiente de la polarización, 
tanto de puerta como de drenador-fuente (Yang, 2003). 
Lo anterior indica que el procedimiento usado por Ga-
lup-Montoro para el cálculo de 

SQIB  es incorrecto. Las 
medidas ratifi can las suposiciones hechas acerca del ca-
rácter físico de Nci, donde éste exhibe un comporta-
miento impredecible. Además, se usan medidas de 
transistores con efecto cuerpo, las cuales también modi-
fi can el perfi l de dopaje. Cabe destacar el método de 
medición llevado a cabo, el cual usa una estructura de 

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 medición de las 
variaciones globales.

Precisión

La cualidad de precisión de un modelo depende alta-
mente del proceso de fabricación bajo el cual éste fue 
caracterizado. Por lo tanto, intentar comparar modelos 
medidos bajo distintas condiciones es algo contrapro-
ducente. Para analizar la precisión del modelo Pelgrom 
en escalas de integración 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 común: in-
cluyen básicamente el efecto de dopantes locales en el 
mismatch que infl uyen Vt

σ  y poseen la misma estructu-
ra matemática, ya que gm/ID en sub-umbral es un térmi-
no constate igual a 1/nUT. Sentencia que puede ser 
confi rmada a partir de la fi gura 3a, donde se comparan 
en simulación los tres modelos discutidos. En este sen-
tido, la precisión de ambos modelos es la misma para el 
dominio de polarización sub-umbral. Los resultados 
mostrados en (Galup, 2005) muestran una adecuada 
aproximación en la estimación del mismatch, por medio 
del modelo de Galup, para transistores polarizados en 
inversión débil y de tamaños medianos. Estas mismas 
tasas de precisión no se obtienen para transistores con 
dimensiones pequeñas y en aquellos cuyo cuerpo está 
polarizado, presentándose así valores impredecibles 
para el parámetro Nci. 

Realmente, las características eléctricas de los dispo-
sitivos de canal corto son muy dependientes de los efec-
tos de borde en el perfi l de dopaje. Además, para 

Figura 3. a) Comparación de los tres modelos; b) Efecto de Nci y de       en el mismatch
SQIB

SQIB
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dimensiones nanométricas, las regiones de dopaje del 
drenador y la fuente están muy cercanas, tornando alta-
mente sensitiva la capa de defl exión debajo del canal. 
Para analizar la pertinencia de la inclusión de 

SQIB , se 
simula el efecto que tienen las variaciones despreciadas 
en la ecuación (5), que para este caso corresponden a tox, 
NSUB, μ O,  y rsh basadas en los modelos worst-case otorga-
dos por el fabricante del CI. En la fi gura 3b se observa 
una tendencia altamente lineal para áreas algo mayores 
a 1 μm2. Por lo tanto, es posible que la inclusión de 

SQIB  
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, indicaría lo adecua-
do, y por ende lo preciso que resultaría ser en la 
práctica. Pero la evaluación del modelo de Drennan in-
volucra inmediatamente dos factores analizados antes: 
el modelo de simulación usado y el conjunto de prue-
bas de caracterización llevado a cabo. Por lo tanto, la 
precisión del modelo de Drennan es altamente depen-
diente del contexto bajo el cual se haya derivado.

Utilidad

La sencillez y adecuada precisión de su tiempo convir-
tieron a Pelgrom en un modelo estándar en la industria 
e indudablemente en el modelo más útil, hasta el mo-
mento, de la microelectrónica. La utilidad del modelo 
Pelgrom se fundamenta en una premisa esencial: el au-
mento de área del dispositivo disminuye proporcional-
mente su variabilidad. A pesar de que esta consigna se 
haya usado ampliamente en el diseño, no resuelve pre-
guntas que buscan controlar más a nivel físico y de cir-
cuito el fenómeno del mismatch. Además, el diseño ha 
migrado a distintas regiones de polarización y los pro-
cesos de fabricación 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 
inclusión de las variaciones globales en los procesos 
que involucran el diseño del layout, y que fundamenta-
ron técnicas como el centroide común. La utilidad del 
modelo Pelgrom es indudable: las varianzas de los pa-
rámetros en relación 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 verifi cación del diseño, pero no en el diseño 
mismo, pues las expresiones en (3) sólo pueden eva-
luarse por medio de simulación, partiendo de un di-
mensionamiento previo del circuito. Para efectuar 

estimaciones manuales de mismatch, se debe recurrir a 
modelos como el de Pelgrom. Además, bajo el modelo 
de Drennan no pueden efectuarse fácilmente compro-
misos como mínima área y variabilidad, dado a que en 
cada parámetro está ligada una sensibilidad depen-
diente del dimensionamiento. La evaluación de este 
tipo de compromisos implicaría la caracterización 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 disposición de los 
elementos en el layout.

El modelo de Galup-Montoro es útil en la medida 
en que el modelo ACM se asocie con las herramientas 
de simulación y diseño. El modelo ACM ya se ha imple-
mentado en simulación (Filho, 1999) y sus parámetros 
se han extraído del modelo BSIM3v2 por dos métodos: 
confrontación de ecuaciones y simulación (Coitinho, 
2001). A pesar de eso, no existen herramientas comer-
ciales que tengan a su disposición la implementación 
del ACM, por lo que contrastar resultados en el proceso 
de diseño bajo dos modelos diferentes se convierte en 
un proceso tedioso. La principal utilidad de Galup es la 
obtención de un modelo físico, continuo y relativamen-
te sencillo que describe acertadamente el fenómeno del 
mismatch. Por último, es bueno establecer que en este 
modelo no se consideran las variaciones globales, por 
lo tanto, resulta poco útil para simulaciones posteriores 
del layout.

Adaptabilidad

En el modelo Pelgrom, se ha presentado una disminu-
ción en el valor de 

TVA  con la reducción del tamaño de 
los transistores MOS (Kinget, 2005). Por lo tanto, un 
dispositivo que ocupe un área constante mejorará su 
precisión en futuros procesos sub-micrón. Pero esta 
tendencia de mejoramiento se ve contrastada con el au-
mento de la densidad de integración, ligada a una me-
nor área por dispositivo, lo que conduce a un aumento 
en la variabilidad. La disminución del tamaño caracte-
rístico es cuadrática comparada con la disminución li-
neal de 

TVA (Kinget, 2005). Además, las nuevas ten-
dencias en circuitos promueven un bajo ( )GS tV V− , por 
lo que una proporción alta de (gm/ID), tal que los errores 
en Vt debido a los fenómenos inherentes al canal co-
mienzan a ser considerables. En consecuencia, la varia-
bilidad de muchos parámetros se torna más depen-
diente a la longitud de canal que del ancho del transistor, 
razón por la cual el exponente de 1/L debe ser aumenta-
do con respecto al exponente de 1/W.
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La insufi ciencia del modelado en Pelgrom es notoria 
en tecnologías de escalas sub-micrón. Para estimar el 
mismatch en la corriente de procesos futuros, se debe 
llevar a cabo una nueva derivación del modelo basada 
en ecuaciones de canal corto. A pesar de esto, la esencia 
de la ecuación (1) se seguirá manteniendo para muchos 
de los parámetros durante los años 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 paráme-
tros dispuesta por Pelgrom, pero se le agrega un nuevo 
componente: las sensibilidades. El análisis entre las 
sensibilidades y el escalamiento muestra un aumento 
de éstas conforme se reduce el dimensionamiento. Esta 
deducción es consecuente con el recurrente concepto 
del mismatch, por lo que el escalamiento produce resul-
tados coherentes en el modelo Drennan. Se podría afi r-
mar de esta manera que el modelo de Drennan es 
altamente escalable.

Finalmente se analiza la escalabilidad del modelo 
de Galup-Montoro. Inicialmente, la ecuación (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 
fi gura 3a. El efecto de escalamiento sobre las corrien-
tes if e ir es mínimo, dado a que éstas son parámetros 
normalizados. La gran diferencia se establece en Nci, el 
cual es altamente sensible al escalamiento como con-
fi rmó el análisis de medibilidad de este modelo. Para 
adecuarlo a futuras generaciones de proceso, el mode-
lo se torna fácilmente escalable si se incluye la depen-
dencia de los voltajes dreno-fuente VDS y fuente-sub-
strato VSB sobre el parámetro Nci. Además si se 
reconfi rma la pertinencia de la inclusión del factor 

SQIB  para modelar los efectos de la variabilidad de 
otros parámetros como tox, NSUB  y μO.

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 ecuación (1) fá-
cilmente acotaría el espacio de diseño en el contexto de 
la determinación de las mínimas áreas permisibles, de 
forma tal que etapas posteriores de dimensionamiento 
sean garantizadas en el marco del diseño para fabrica-
ción. Por su parte, los bajos niveles de precisión del mo-
delo Pelgrom en tecnologías sub-micrón, hacen de éste 
un estimativo inadecuado para las fases que involucran 
la validación del diseño. La sobreestimación del mis-

match en las etapas de validación del diseño origina un 
re-dimensionamiento que tenderá a exceder el área a 
niveles poco permisibles. Paralelamente, una sub-esti-
mación del mismatch conduce a resultados de rendi-
miento sobreestimados que enaltecen la robustez del 
circuito en conjunto con las herramientas y metodolo-
gías asociadas al diseño.

De esta manera, en búsqueda de una adecuada esti-
mación para la validación fi nal del diseño y habiendo 
descartado el modelo de Pelgrom para tal propósito, el 
diseñador 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 verifi cación 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 fl ujo de diseño y entonces 
se requiere la implementación de por lo menos dos mo-
delos para la fase de diseño. Y segundo, la expresión 
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 diseños 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 fenómenos no tenidos en cuenta como las va-
riaciones en el óxido de puerta. Por otro lado, Drennan 
propone un modelo lo sufi cientemente complejo como 
para no usarlo en la etapa de diseño, dado que su ex-
presión involucra de manera distinta las sensibilidades 
de cada uno de los parámetros físicos relevantes. El te-
dioso cálculo ligado a la determinación de las dimen-
siones en la expresión (3), hacen de éste un modelo 
inadecuado para establecer compromisos entre varia-
bles de diseño ligadas al dimensionamiento con las es-
pecifi caciones de rendimiento y desempeño estable-
cidas. Pero la expresión en (3) se torna fácilmente 
calculable cuando las dimensiones y polarizaciones han 
sido defi nidas previamente, es decir, cuando ya se 
cuenta con un diseño preliminar para verifi cación. 

De esta manera, la selección de los modelos a usar 
requiere el análisis bajo marcos de diseño distintos. Pri-
mero, dadas unas exigencias iniciales de circuito a nivel 
de variabilidad, el área debe ser restringida a los valo-
res mínimos permisibles. Este proceso al requerir sólo 
una tendencia de variabilidad y excluyéndose del aná-
lisis de un circuito ya dimensionado, puede bordarse 
ampliamente por medio de un modelo como Pelgrom. 
Por consiguiente, el diseño fi nal al involucrar altas exi-
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gencias de precisión en la estimación de su desempeño 
y rendimiento, requiere un modelo bastante acorde con 
los resultados de silicio. Al haber descartado tanto Pel-
grom como ACM para este propósito, convierten a 
Drennan en el modelo adecuado para la validación del 
diseño. Debe ser clara la idea de que la elección de un 
modelo de mismatch está ampliamente ligada al contex-
to bajo el cual se requiera determinar la variabilidad. 
Por ejemplo, para transistores polarizados en satura-
ción, la expresión (5) que propone el modelo ACM po-
dría usarse en la etapa de verifi cación, ya que describe 
adecuadamente la varianza de la corriente en esta re-
gión. De otra manera, la variabilidad de inversión débil 
al ser más alta que la de saturación, requiere un proceso 
de estimación más riguroso. Dependiendo de la meto-
dología de diseño adoptada, la elección de los modelos 
del mismatch debe adecuarse a las intenciones y medios 
presentes de cada una de las etapas del fl ujo de diseño.
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