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Resumo: Este artigo tem como objetivo comparar
diferentes métodos de extracdo da tensdo de limiar,
como os métodos baseados na segunda derivada da
corrente de dreno, com o método baseado na curva da
transconduténcia pela corrente de dreno, procurando
verificar a proximidade entre eles. Serdo estudados os
transistores na tecnologia Silicio-sobre-Isolante.

1. Introducdo

Os transistores da tecnologia Metal-Oxido-
Semicondutor sdo amplamente utilizados em circuitos
atuais, tanto analégicos como digitais. Entretanto, com a
reducdo das dimens@es, visando aumentar a densidade
de dispositivos em uma lamina e a capacidade de
processamento, tais transistores passaram a sofrer
efeitos de canal curto. Estes efeitos, que sdo decorrentes
da perda do controle eletrostatico das cargas na regido
de canal pela porta, resultam no aumento da inclinagéo
de sublimiar, na reducgdo da barreira induzida pelo dreno
e reducéo da tensdo de limiar (Vth). A fim de minimizar
a ocorréncia dos efeitos de canal curto, algumas
tecnologias tém sido propostas, como a Silicio-sobre-
Isolante (SOl - Silicon-On-Insulator) [1]. Nesta
tecnologia, a regido ativa da l&mina, onde o0s
dispositivos sdo fabricados, é isolada do substrato
através de uma camada de 6xido enterrado, que reduz as
capacitancias parasitas, melhorando o acoplamento
capacitivo da estrutura. Assim, o0s dispositivos
fabricados em tecnologia SOl possuem menor
ocorréncia dos efeitos de canal curto.

A tensdo de limiar, que consiste em um dos
pardmetros mais afetados pela reducdo das dimensGes
dos dispositivos, representa o ponto de transi¢do entre o
estado desligado e o ligado em um transistor MOS. No
entanto, como a transicdo entre esses estados ndo é
abrupta, diversos métodos foram desenvolvidos visando
a extragdo da mesma. Alguns deles possuem
fundamentagdo matematica enquanto outros se baseiam
no funcionamento fisico do dispositivo.

O estudo dos métodos de extracdo da tensdo de
limiar tem por objetivo fundamentar valores tedricos
para a obtencdo de resultados préaticos. A tensdo de
limiar representa o valor de transicdo entre os estados
desligado — ligado dos transistores MOSFET. Ao longo
dos anos, diversos métodos para a obtencdo da extragéo
da tensdo de limiar foram desenvolvidos. Portanto, este
artigo tem por objetivo comparar alguns destes métodos,
como o da segunda derivada da curva da corrente de
dreno [2], que é um método por principios matematicos,
e também o método baseado na curva de
transconduténcia sobre a corrente de dreno (gm/1d), que
€ um método com principios fisicos [3]. Para o estudo

dos componentes MOS vamos abordar os transistores na
tecnologia SOI (Silicio-sobre-1solante).

2. Metodologia

Para a simula¢do numérica dos dispositivos, foram
utilizados os programas Sentaurus Device [4] e
Sentaurus Structure Editor [4]. Com esses programas é
possivel  obter  dispositivos  com  diferentes
caracteristicas a partir da definicdo de suas estruturas.
Com eles também conseguimos todas as informagdes
necessarias, por exemplo, as curvas de corrente de dreno
(1d) vs. tensdo de porta (\Vg) e capacitancia vs. tensdo de
porta.

3. Resultados

Com o auxilio dos softwares, foi possivel simular
as estruturas fisicas e caracteristicas elétricas de
transistores MOS. Para tal foram fixadas algumas
caracteristicas fisicas como as espessuras do 6xido de
porta e Oxido enterrado, variando o comprimento de
canal L, que obteve valores de 100nm, 240nm, 400nm,
500nm, 800nm e 1000nm e a espessura do filme de
silicio TSi com valores de 10nm, 20nm e 30nm. Com as
curvas ldxVg dos transistores foi possivel aplicar os
métodos de extracao de tensdo de limiar.

O método da segunda derivada da corrente de dreno
consiste em aplicar uma derivada de segunda ordem na
curva ldxVg, observando seu ponto de maximo.Tal
valor resulta na tensdo de limiar do transistor
estudado.E possivel observar esse efeito na Figura 1.
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Figura 1 — Curva de d?ld/dVg® em fungio de Vg para
um transistor de L = 1000 nm e TSi = 30 nm.

Apos aplicar o método para todos os dispositivos, foi
possivel observar uma tendéncia com relagdo ao valor
da tensdo de limiar. Diminuindo o comprimento de
canal L e para 0 mesmo TSi o valor da tensdo de limiar
diminui, esse fendmeno acontece devido efeitos de
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canal curto em transistores com menores L. Este mesmo
efeito é observado com a reducdo de TSi, devido ao
melhor acoplamento capacitivo da estrutura. Essa
tendéncia pode ser observada na Figura 2, onde é
apresentada a tenséo de limiar, obtida através do método
da segunda derivada, em funcdo de TSi para
dispositivos de diferentes comprimentos de canal.
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Figura 2 — Gréfico da tendéncia de tenséo de limiar
obtida pelo método da segunda derivada em funcéo de
TSi pra diferentes comprimentos de canal L.

Novamente, com a curva Id x Vg dos transistores foi
possivel estudar o método de extracdo baseado na curva
de transconduténcia pela corrente de dreno. Com o0s
valores do logaritmo da corrente de dreno, uma derivada
de primeira ordem foi aplicada a curva do grafico,
visando obter a curva de gm/Id, a qual foi plotada em
funcdo de Vg, como mostrado na Figura 3, para um
transistor de L igual a 240 nm e TSi de 30 nm. Foi
observado o valor maximo desta curva e tragcada uma
reta paralela ao eixo da tensdo Vg em metade do valor
maximo. O ponto da reta paralela que coincide com a
curva foi rebatido no eixo de Vg, onde ¢ obtida a tenséo
de limiar.

40
35 A
30 4

25 A

gm/Id

20 4

T T T T T T T T
0,5 06 0.7 0,8 09 1.0Vth 11 12 13

Vg
Figura 4 — Curva de Gm/Id em func&o de Vg para um
transistor de L = 240 nm e TSi =30 nm. O valor de Vth
= 1,034 V pelo método gm/Id ¢ indicado no gréfico.

Para a aplicacdo do método baseado na curva de
transconduténcia pela corrente de dreno (gm/Id), foram
utilizados os mesmos transistores do método da segunda
derivada. Neste caso, foi possivel observar a mesma
tendéncia, ou seja, conforme a diminuicdo do

comprimento de canal para a mesma espessura de filme
de silicio, a tensdo de limiar diminui, porém com
alguma variacdo ao método da segunda derivada. O
grafico da figura 4, que apresenta Vth, obtido pelo
método de gm/ld, em fungdo de TSi para diferentes
comprimentos de canal, indica esta tendéncia.
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Figura 4 — Gréfico da tendéncia de tensdo de limiar
obtida pelo método da curva gm/Id em fungéo de TSi
para diferentes comprimentos de canal L.

4. Conclusdes

O objetivo deste artigo € verificar a extragdo da
tensdo de limiar de transistores MOS pelos métodos, da
segunda derivada da corrente de dreno e curva de
transcondutancia pela corrente de dreno. Foram
efetuadas simulagBes de dispositivos com diferentes
comprimentos de canal e espessuras da camada de
silicio, onde foi constatado que, ao se reduzir o
comprimento de canal existe uma reducdo em Vth
devido & ocorréncia de efeitos de canal curto, o que
também é observado com a reducdo de TSi. A extracao
de Vth por ambos os métodos apresentou tendéncia
similar.
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