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Resumo: Este projeto de iniciagdo cientifica tem como
objetivo a implementacdo de um modelo analitico
continuo para transistores SOl nMOS de canal gradual
em linguagem Verilog-A, a fim de permitir a simulacéo
analitica de circuitos analégicos em simuladores do tipo
SPICE.

1. Introducéo

A tecnologia apresentada por transistores de tipo
SOl tem sido de extrema importancia para sustentar a
reducdo de dimensdes enfrentada pelo CMOS
convencional. Com a tecnologia SOI (Silicon On
Insulator) parte desses efeitos parasitarios préprios da
tecnologia CMOS convencional [1]. Transistores SOI
apresentam diversas vantagens do ponto de vista
analdgico, tais como maior relagdo entre a
transcondutancia e a corrente de dreno e menor
inclinacdo de sublimiar [2]. Entretanto, transistores SOI
apresentam reducdo na tensdo de ruptura. Com o
objetivo de melhorar o desempenho analdgico de
transistores SOI, aumentando a tensdo de ruptura e a
resisténcia de saida, foi proposto um novo transistor,
com perfil assimétrico de dopantes na regido de canal,
denominado transistor SOI de canal gradual (Graded-
Channel - GC) [3, 4].

As figuras 1 e 2 apresentam respectivamente o
perfil transversal de um SOI nMOSFET convencional e
um SOI nMOSFET com perfil de dopantes assimétrico,
indicando os eletrodos de porta (Veg), substrato (Veg),
fonte (Vs) e dreno (Vp), as espessuras dos oOxidos de
porta (toxr) € enterrado (toxs) € da camada de silicio (tsi),
bem como as trés interfaces Si-SiO, existentes na
estrutura SOI. Conforme pode ser notado, 0 GC SOI
MOSFET apresenta o canal dividido em duas regibes
com dopagens diferentes. A reducdo da concentracdo de
dopantes proximo ao dreno, reduz o campo elétrico,
proporcionando aumento da tensdo de ruptura, além do
aumento da transcondutancia e condutancia de saida,
tornando este transistor bastante atrativo para aplicacdes
analdgicas [3, 4].

Para que seja possivel o projeto de circuitos
analégicos é necessario utilizar simulagbes de tipo
SPICE. Para que ocorra a simulacdo é necesséario a
existéncia de um modelo analitico continuo do para
descrever a corrente de dreno em fungdo das tensdes
aplicadas, em todas as condicdes de polarizacéo.

Neste trabalho, sera realizada a implementacéo de
um modelo analitico continuo proposto para transistores
SOI de canal gradual [5] em linguagem Verilog-A [6],
que é valida para qualquer simulador do tipo SPICE.

Porta (Ver)
Fonte (Vs) Dreno (Vo)
% | Oxido de porta —> 17 interface
tsi N+ P N+
Yoo - 2% interface
toxo Oxido enterrado

——-- 3% interface

Substrato

Substrato (Ves)

Figura 1 — Perfil transistor nMOSFET tecnologia
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Figura 2 — Perfil do transistor SOl MOSFET perfil de
dopantes assimétrico na regido de canal

2. Transistores SOl MOSFET de Canal

Gradual

Apesar do grande nUmero de vantagens, 0S
transistores SOI apresentam reduzida tensdo de ruptura
de dreno, devido ao efeito de corpo flutuante, que leva a
ativagdo do transistor bipolar parasitario associado ao
transistor MOS [7]. Diversas estruturas tém sido
exploradas, tais como o0 SOl MOSFET de canal gradual.

Conforme apresentado na Figura 2, uma regido com
comprimento L p e dopagem natural da lamina de
silicio é preservada proximo ao dreno, através do
mascaramento da implantacdo iénica para ajuste da
tensdo de limiar. A parte remanescente do canal sofre a
implantacdo ibnica de ajuste de tensdo de limiar (Vi),
fazendo com que a estrutura resultante possua Vi
similar @ de um transistor SOl convencional
(uniformemente dopado desde a fonte até o dreno). A
regido fracamente dopada apresenta tensdo de limiar
negativa e, em uma primeira aproximacdo, pode ser
entendida como uma extensdo da regido de dreno para
valores positivos de tensdo aplicada a porta, reduzindo o
comprimento de canal efetivo do dispositivo (Lef=L—
Lip onde L é o comprimento de maéascara do
dispositivo). Por causa desta redu¢do no comprimento
efetivo de canal, um incremento na corrente de dreno e
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transcondutancia é obtido sem, no entanto, reduzir o
comprimento de canal de mascara (L) da estrutura.

3. Modelo Analitico Continuo para
Transistores GC SOl nMOSFET

O modelo analitico utilizado nesse projeto [5],
utiliza a equacdo de corrente proposta por Ifiiguéz et al
[8], que é baseado na fisica de funcionamento de
transistores FD SOI e é continuo em todos os regimes
de inversdo, o que é necessario para simuladores de tipo
SPICE. Além disso, apresenta poucos parametros de
ajuste quando comparado com outros modelos. Neste
modelo, a corrente de dreno é dada por:

an,D2 an,52:| (1)
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onde Qnip € Qnts 80 as densidades de carga de inversdo
nas fronteiras do canal com as regides de dreno e fonte,
dadas em funcéo das tensdes aplicadas:
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onde Vi € Vinii S840 as tensdes de limiar obtidas em
inversdo forte e fraca, Qo é a carga de inversdo para Ver
= Vinii [6].

Em [5] o GC SOI MOSFET é considerado como a
associacdo série de dois transistores SOI, como
mostrado na figura 3. Assim, a corrente é calculada para
o transistor fortemente dopado usando a equacéo (1), no
qual a tensdo de dreno (Viran) € funcdo das
caracteristicas tecnolégicas e geométricas das duas

regides do canal.
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Figura 3 - Associacdo serie de dois transistores SOI
nMOSFET

A Tabela 1 apresenta a lista de pardmetros deste
modelo.

4. Linguagem Verilog-A

Verilog-A é uma linguagem de descrigdo de
hardware usada para modelar sistemas eletrénicos ao
nivel de circuito e se refere exclusivamente a parte
analdgica de  Verilog-AMS,  linguagem  esta
desenvolvida para descricdo de comportamentos de
circuitos elétricos analdgicos e de sinais misto [7,9].
Essa linguagem apresenta facilidade de portabilidade
entre diversos simuladores.

Até o momento nesse trabalho foi feita a reviséo
bibliografica sobre transistores de canal gradual e a
implementacdo do modelo em Verilog-A esta em fase
de finalizacdo. Como continuidade, o modelo

implementado serd validado por meio da comparagdo
dos resultados simulados com dados experimentais de
transistores fabricados.

Tabela 1 — Parametros do modelo analitico.

Par&metro | Descricdo

L Comprimento de canal

Lio/L Fracdo do canal que ndo sofre dopagem

wW Largura de canal

tsi Espessura da camada de silicio

toxf Espessura do dxido de porta

toxb Espessura do éxido enterrado

Nan, NaL Concentracéo de dopantes nas duas regides do
canal

Vinrp, Vineo | Tensdes de limiar nas duas regides do canal

MnHD, Pno | Mobilidade efetiva de portadores nas duas
regides do canal
OLHD, OLLD Fator de degradacdo da mobilidade nas duas

regides do canal
Vsatip,VsatLD | Velocidade de saturagfo dos portadores nas
duas regides do canal

SNt Pardmetro de ajuste que controla a transicéo
entre inversdo fraca e forte

Arts Pardmetro de ajuste que controla a transi¢éo
entre triodo e saturacdo

le Comprimento caracteristico

G Parametro que considera o efeito do aumento

de Vp sobre a tensdo de limiar
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