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Resumo: Este trabalho apresenta uma anélise do
acoplamento capacitivo em transistores SOl UTBB
MOSFET por meio de simulagbes numéricas
bidimensionais. A analise foi efetuada através da
extracdo do fator de corpo para diferentes polarizacdes de
substrato, implantacGes de ground plane e comprimentos
de canal.

1. Introducéo

A tecnologia atual tem gerado um aumento
exponencial na necessidade de reducdo das dimensdes
dos transistores, componentes considerados blocos de
construcdo da eletrdnica atual, atingindo escalas
submicrométricas. Neste contexto, a tecnologia
MOSFET padrdo (Bulk), bastante conhecida e
comummente utilizada, tem se mostrado ineficiente para
os niveis de reducdo dimensional atual, apresentando
diversos efeitos indesejaveis, alguns deles parasitarios e
outros, denominados efeitos de canal curto, que decorrem
da interacdo das regides de deplecdo do canal e das zonas
de interface entre fonte/dreno e substrato, promovendo
certa degradacdo das caracteristicas eletrnicas dos
dispositivos [1].

Deste modo, se faz notdria a necessidade do estudo
de novas tecnologias que apresentem melhores
caracteristicas de funcionamento dadas as necessidades
atuais e, uma tecnologia que tem se mostrado bastante
promissora ¢é a tecnologia SOl MOSFET, que consiste
em uma estrutura MOS onde a regido ativa da lamina de
silicio é separada do substrato por uma camada de
dielétrico, denominada 6xido enterrado.

Esta tecnologia apresenta certa reducdo nos efeitos de
canal curto e efeitos parasitarios. Porém, em
contrapartida, apresenta problemas de auto-aquecimento
devido a camada de 6xido enterrado ser relativamente
espessa e ter coeficiente de transmissdo de calor inferior
ao do silicio [2]. Além disso, a espessa camada de 6xido
enterrado reduz a eficiéncia da polarizacdo do substrato
nas caracteristicas elétricas dos dispositivos.

No entanto, como este principio de estrutura se
mostrou bastante promissor, algumas alteracdes foram
propostas de modo a reduzir suas deficiéncias. Em
primeiro lugar, foi proposta a reducdo da camada de
silicio da regido de canal a espessuras da ordem de 6-10
nm, dando origem ao dispositivo Ultra Thin Body.
Porém, esta alteracdo ndo produziu melhoras nos
problemas de auto-aquecimetno. Deste modo, uma
segunda alteracdo foi proposta, dando origem a estrutura
conhecida como SOI UTBB (Ultra Thin Body and Buried
Oxide), que consiste em uma estrutura SOl com camadas
de silicio e 6xido enterrado ultrafinas. [2,3]

Esta estrutura apresentou ganhos consideraveis nos
efeitos de canal curto, efeitos parasitarios e problemas de
auto-aquecimento. Como a camada de 6xido enterrado

possui espessura ultra fina (10-20nm), essa estrutura
passou a permitir a utilizacdo efetiva do substrato como
uma segunda porta, 0 que, em muitos dos casos promove
um ganho considerdvel no acoplamento capacitivo do
dispositivo, dependendo de seu tipo( N-MOS ou P-MOS)
e da tensdo de polarizacdo (positiva ou negativa) [3].

Com o intuito de aprimorar o efeito da polarizacéo e
permitir 0 acesso ao substrato de transistores individuais,
uma técnica que consiste na implantacdo de uma camada
de silicio com alta concentracdo de dopantes (tipo-N ou
tipo-P) abaixo do dxido enterrado, denominada Ground
Plane (GP), foi desenvolvida [3].

A polarizagdo de substrato altera o acoplamento
capacitivo, variando a tensdo de limiar (Vr+), corrente de
dreno e caracteristicas de sublimiar. Deste modo, o
objetivo deste trabalho é verificar o comportamento do
acoplamento capacitivo, através da andlise do fator de
corpo (), para polarizacdes de substrato (Vgs) variando
de -3V a2 V. Aanalise foi efetuada para estruturas com
ground plane tipo P, tipo N e sem ground plane, bem
como para diferentes comprimentos de canal, de 20 nma
500 nm. A estrutura de dispositivo mencionado acima é
ilustrada na figura 1.

2. Caracteristicas dos dispositivos

O dispositivo analisado consiste na estrutura SOI
MOSFET UTBB mostrada da figura 1 com as seguintes
especificacdes: espessura do silicio de canal (ts) de
10 nm, espessura de 6xido de porta (tox) de 1,7 nm,
espessura de Oxido enterrado (tbox) de 20 nm,
comprimento de fonte e dreno (Ltw) de 30nm,
comprimento de canal (L) variando de 20 nm a 500 nm,
fonte e dreno dopadas com arsénio em concentracéo de
5x10% cm?® e canal e substrato dopados com boro em
concentragdo de 1 x 10% cm?®. O ground plane das
estruturas apresenta espessura de (tg) de 10 nm e
concentragio de dopantes de 1x10'° cm e 1x10'® cm®,
respectivamente, para os tipos P e N. Todas as
caracteristicas das estruturas foram selecionadas com
base na estrutura UTBB  proposta  pela
STMicroelectronics descritas em [3].
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Figura 1 Transistores SOl UTBBs com L=20nm; tsi=10nm, t,x=20nm e
Ground Plane tipo P, tipo n e sem GP (A coloragdo vermelha apresenta
maior concentracdo de dopantes tipo N, sendo seu valor maximo de 5e20
cm e a coloragdo azul escuro, maior concentragdo de dopantes tipo P,
sendo seu valor maximo de 1e15 cm nas estruturas GP-P e No-GP e de
1e19 cm na estrutura GP-N).
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3. Analise do Acoplamento Capacitivo

O software Sentaurus Device foi escolhido para
realizacdo de todas as simulacfes por apresentar
consideravel robustez e metodologia de célculo de grade
de pontos que permite a simulagdo da estrutura desejada.
Para as simulagGes foram considerados modelos que
representam a dependéncia da mobilidade nos campos
elétricos vertical e longitudinal, geracdo/recombinagéo
de portadores e estreitamento de banda proibida.

A extracdo de pardmetros consistiu na polarizacdo e
simulacdo da curva Ips X Vgs de todas as estruturas,
posterior obtengdo da inclinagdo de sublimiar (SS) e
extracdo do fator de corpo através da expressdo
simplificada de (SS) expressa em (1). Finalmente, foi
efetuada a andlise em fungdo do comprimento de canal,
polarizacdo de substrato e diferentes configuragdes de
ground plane.

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas, respectivamente,
as curvas do logaritmo da corrente de dreno em fungéo
de Vgs, 0 fator de corpo em fungdo do comprimento de
canal e o fator de corpo em funcéo de Vgs, para todas as
configuracgOes consideradas.

SS = %T xIn(10) X (1 +a) (1)
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Figura. 2 Corrente de dreno em fungao da tensdo de porta para todas as
configuragdes de ground plane.
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Figura. 3 Fator de corpo em funcéo do comprimento de canal para todas
as configuragdes de ground plane.

Através da andlise da Figura 2 podemos notar que a
corrente de dreno e a inclinacdo de sublimiar aumentam
com a reducao de L, enquanto que Vn é maior para L
maiores. A partir das Figuras 3 e 4 pode-se notar que a
implantacdo de ground plane ndo promoveu resposta
notoria no acoplamento capacitivo, diferentemente do
efeito observado com a polarizagdo do substrato. Quando
um Vss negativo é aplicado, pode se notar um aumento
do acoplamento capacitiva da estrutura, traduzido por
uma reducéo do fator de corpo. Além disso, a resposta
relativa a polarizacdo de substrato foi muito mais notéria
e intensificada quando o comprimento de canal foi
reduzido, indicando a efetividade do uso da polarizagéo
do substrato para a redu¢do na ocorréncia de efeitos de
canal curto em transistores UTBB.
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Figura. 4 Fator de corpo em funcédo da polarizacdo de substrato para
todas as configuracdes de ground plane e comprimento de canal
variando de 20nm a 100nm.

4. Conclusdes

Ao final deste trabalho podemos concluir que a
polarizacdo de substrato apresenta uma resposta notdria
no acoplamento capacitivo do dispositivo, sendo que
polarizacBes negativas tem seus efeitos amplificados
quando o comprimento de canal do dispositivo é
reduzido. Assim, embora a redugdo do comprimento de
canal tenha afetado drasticamente o acoplamento
capacitivo, devido a intensificacdo dos efeitos de canal
curto, a polarizacdo do substrato pode ser utilizada para
minimizar estes efeitos. Com rela¢do & implantagdo de
GP, a mesma ndo apresentou grande interferéncia no
fator de corpo, porém promoveu valores ligeiramente
menores de a para as estruturas com implantacdo GP-N.
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