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Resumo: Este projeto tem como objetivo verificar por
meio de simulagdes numéricas tridimensionais o que
ocorre com 0s principais parametros elétricos de
transistores SOl sem juncdes de mdltiplas portas com
camada fina de 6xido enterrado ao se variar o potencial
do substrato. Tem-se como objetivo verificar como se
comportam a corrente elétrica, a inclinacdo de sublimiar
e a tensdo de limiar dos dispositivos com diferentes
comprimentos de canal polarizados com diferentes
tensBes de dreno.

1. Introducédo

Os transistores MOS tém sido indispensaveis no que
se trata de projetos de circuitos integrados. A grande
demanda por processamento de dados necessita de uma
grande quantidade de transistores por chip, 0 que 0s
fazem ser estudados para que cada vez mais sua
tecnologia se avance. Este avanco tem como objetivo a
fabricacdo de transistores com dimensdes cada vez mais
reduzidas, seguindo a chamada Lei de Moore.

Porém com essa diminuicdo nas dimensfes, 0s
transistores MOS passaram a sofrer com alguns
problemas, denominados de efeitos de canal curto (SCE
— Short Channel Effects) [1] que acabam degradando suas
caracteristicas elétricas, pois as regibes de deple¢do
devido as juncdes de fonte e dreno passam a controlar
parte da carga de deple¢do originalmente controlada pela
porta. Para minimizar estes efeitos, surgiu a tecnologia
de fabricacdo de silicio sobre isolante (SOIl), cuja
presenca do Oxido dielétrico no substrato elimina muitos
efeitos parasitarios e isola a regido ativa do transistor do
restante do substrato [2].

Esta camada de isolante, denominada 6xido enterrado
é, usualmente, composta por diéxido de silicio (SiO2) e
proporciona um melhor acoplamento capacitivo da
estrutura, reduzindo a intensidade dos efeitos de canal
curto e permitindo fabricacdo de transistores com menor
comprimento de canal e melhores caracteristicas
elétricas.

Com a evolucéo da tecnologia SOI, as espessuras das
camadas de silicio e 0xido enterrado que, inicialmente,
eram da ordem de algumas centenas de nandmetros,
foram reduzidas para algumas poucas dezenas de
nandmetros. Transistores fabricados nesta tecnologia séo
denominados UTBB (Ultra Thin Body and Buried Oxide)
[3] e apresentam caracteristicas elétricas ainda melhores
que transistores SOI de geracdes anteriores, visto que a
reducdo nas dimensdes proporciona uma melhora no
acoplamento capacitivo da estrutura.

A tecnologia UTBB apresentada dispde de um
processo de fabricagdo que permite que a regido de silicio

abaixo do Oxido enterrado seja dopada com altas
concentragdes de dopantes tipo N ou P. Deste modo, €
possivel a polarizagdo individual do substrato dos
dispositivos através de um contato lateral como pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1 — Representagdo do transistor SOl UTBB com
uma camada de oxido enterrado.

A polarizagdo do substrato pode influenciar diversos
pardmetros elétricos dos transistores UTBB como efeito
de corpo, inclinagdo de sublimiar, transcondutancia,
condutancia de saida e ganho de tensdo. Deste modo,
pode-se definir a tensdo a ser aplicada ao substrato dos
dispositivos visando a otimizacdo de seu desempenho
para uma dada aplicacéo.

Uma outra arquitetura também desenvolvida visando
a reducdo da dimensdo dos dispositivos consiste nos
transistores sem jungdes ou JNTs (Junctionless Nanowire
Transistors) [4]. Diferentemente de transistores
convencionais, estes dispositivos se caracterizam por ndo
possuirem juncdes PN de fonte e dreno, de modo que toda
a camada de silicio da regido ativa é composta por um
mesmo tipo de material com uma concentracdo de
dopantes constante.

Os transistores sem juncdes funcionam em modo de
deplecdo parcial e acumulagdo, ou seja, devido a
diferenca de funcédo trabalho entre material de porta e
silicio, uma camada de deplecéo se estende por toda a
profundidade da camada de silicio quando uma tensdo
inferior a tensdo de limiar (V) € aplicada a porta do
dispositivo, impedindo a condu¢do da corrente elétrica.
Para tensBes de porta (Vgs) superiores a Vry, um canal
de conducdo é formado no interior da camada de silicio,
devido a reducdo espessura da camada deple¢do. Com o
aumento de Vs, a regido de deplecéo se reduz ainda mais
aumentando o canal de conducdo, até que, ao se atingir a
tensdo de faixa plana, toda a camada de silicio passa a
conduzir corrente elétrica.

Até o momento, poucos trabalhos procuraram
verificar o comportamento de transistores sem juncdes
fabricados em tecnologia SOl com camada ultrafina de
Oxido enterrado. Deste modo, no trabalho atual sera
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verificado, através de simulagBes numéricas, como 0s
principais parametros elétricos como corrente de dreno e
tensdo de limiar se comportam ao se variar o potencial de
substrato em transistores UTBB sem juncgées.

2. Metodologia

Para realizar a simulagdo das caracteristicas elétricas
dos transistores sem juncfes com camada fina de 6xido
enterrado com variacdo da tensdo aplicada ao substrato
foi utilizado o software Sentaurus da Synopsys [5]. As
simulagbes foram desenvolvidas considerando modelos
para fisicos para levar em conta a dependéncia da
mobilidade com os campos elétricos vertical e horizontal,
geracdo e recombinacdo de portadores e estreitamento de
banda proibida.

A simulacdo da corrente de dreno (Ips) foi feita em
funcdo da tensdo de porta, variando-se diversos
pardmetros elétricos e fisicos do transistor. O
comprimento de canal (L) foi variado entre 50 nm e 100
nm, a tensdo de dreno (Vbs) variou de 0,05V elVea
tensdo de substrato (Vs) variou de -2 V a2 VV com passos
delV.

A andlise dos resultados obtidos pela simulagdo
permitiu a extracdo da curva Ips X Ves e a determinagéo
da tensdo de limiar dos dispositivos de acordo com a
tensdo de substrato aplicada (VTH X VBs).

3. Resultados

Inicialmente, foram simuladas as curvas Ips X Vs
para de dispositivos com diferentes comprimentos de
canal polarizados com diferentes Vs. Na figura 2, é
apresentada uma familia de curvas lps X Vgs para
dispositivos com L = 50 nm polarizados com diferentes
Vs. Como se pode observar a partir das curvas, um ligeiro
aumento de Ips é observado com o incremento da tenséo
de substrato dos dispositivos. Este efeito esta relacionado
com o incremento da concentracdo de elétrons nas
regibes de fonte e dreno do dispositivo, reduzindo a
resisténcia destas regides.
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Figura 2 — Curvas Ips x Vs para dispositivos com L =
50 nm polarizados com diferentes tensdes de substrato.

Com a retirada do grafico de Ips x Ves foi possivel
determinar a tensdo limiar para cada valor de tensdo
aplicada no substrato, a partir da obtencéo de sua segunda
derivada [6].Observando a curva de VTH X Vs

apresentada na Figura 3, foi possivel identificar que,
variando a tenséo de substrato, existe uma variacgao linear
da tensdo de limiar do dispositivo. Isso se deve a
mudanca do acoplamento capacitivo induzido pela
variacdo de Vs.

A reducdo de VTH se deve a espessura da deplecéao
entre o canal e o oxido enterrado que se reduz de acordo
com o aumento da tensdo aplicada sobre o substrato.
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Figura 3 — Curvas de VVTH X VBs para dispositivos com
L =50 nm e diferentes tensdes de dreno.

4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar
que os transistores avaliados apresentam efeito de canal
curto desprezivel devido & baixa variacdo da tensdo
limiar mudando a tensdo de dreno de 0,05V para 1V.
Também é possivel identificar um pequeno aumento da
corrente de dreno ao de aumentar Vs, que pode ser
atribuido ao aumento da concentragdo de elétrons nas
regides de fonte e dreno, além de uma variacéo linear da
tensdo de limiar ao se variar a tensdo no substrato, que
esta associado a mudancga no acoplamento capacitivo da
estrutura..
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