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Resumo: A tecnologia silicio-sobre-isolante (SOl
Silicon-on-insulator) totalmente depletada (FD fully
depleted) trouxe solugdes por apresentar vantagens sobre
parametros  elétricos comparados com mosFET
convencional. Esses parametros serdo estudados e
extraidos nesse trabalho com transistores de canal N e de
canal P da tecnologia SOI FD. Os parametros elétricos
extraidos serdo: tensao de limiar, inclinagéo de sublimiar,
comprimento efetivo do canal, mobilidade elétrica e fator
de degradacéo.

1. Introducéo

A transistor MOS convencional, aquele que ndo tem
isolante no substrato, é fabricado com centenas de
micrometros de espessura de Silicio. Entretanto,
aproximadamente um micrometro realmente sera
utilizado para formacgéo da camada de inversao [1]. Os
99% restantes do substrato interagem com a regido ativa
produzindo diversos fendmenos prejudiciais para o bom
funcionamento do transistor, como o efeito tiristor
parasitario e altas capacitancias parasitarias.

Com a miniaturizacdo dos transistores convencionais,
efeitos como o de canal curto e outros, comegaram a ser
um grande problema. Para soluciona-los foi adotada a
tecnologia SOI, onde é adicionado um segundo isolante
entre a regido ativa e o substrato, como mostrado na Figura
1. Essa separacdo além de reduzir os efeitos ja
mencionados, ela simplifica bastante o processo de
fabricacdo, o que ajuda na sua producéo em grande escala.
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Figura 1 — Perfil transversal de transistores
NMOSFET implementados em tecnologia MOS e SOI

2. Parametros Elétricos

O conhecimento dos parametros elétricos de um
transistor € de suma importancia para prever seu
funcionamento. Transistores com diferentes parametros
podem ter comportamentos distintos em um mesmo
circuito, logo a importancia do seu estudo. Além disso,
conhecendo-o0s € possivel prever como o transistor vai
funcionar em diversas condigBes apresentadas.
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A tensdo de limiar é uma das primeiras medidas
apresentadas durante o ensino de transistores MOSFET.
O método utilizado para sua extracdo foi o de derivacéo
da transcondutancia (gm=dlps/dVes) [2], onde a tenséo
de limiar é definida como a tensdo onde hd a maior
variacdo de gm, ou seja, o pico de tensdo de (dgm/Ves)

A inclinagéo de sublimar (S=d(Ves)/d(loglps)) é um
pardmetro que auxilia no estudo da corrente de dreno. Ela
mede a variagdo da porta necessaria para uma alteragdo
de uma década na corrente de dreno na regido de
sublimiar

O comprimento do canal (Ler) € uma caracteristica
fisica que estd sujeita a algumas imperfeigdes.
Dificilmente o valor projetado para o canal sera o seu
valor real, podem existir perdas por imperfei¢Ges geradas
no préprio processo de fabricacdo, por corrosédo e/ou por
difusdo da porta e do dreno em sentido um ao outro. Para
extragdo do comprimento efetivo, é necesséario de uma
familia de transistores para que seja possivel a obtencéo
da variagdo de comprimento (AL).

Sabendo que o comprimento efetivo é igual ao
comprimento projetado (Lm) menos uma variacdo e que
0s parametros W, Cox, Vps € W, permanecerdo
constantes, alcanca-se a Equacéo (1).

1 1
gMmax (WcoxVDSHn) (LM —AL) (1)
A mobilidade elétrica (u,) é entendida como a

velocidade média do elétron ou da lacuna, devido a um
campo elétrico aplicado. Para extragcdo da mobilidade, é
obtido a curva da transcondutancia em triodo dada pela
Equacdo (2).

_ gmlLes
Hn = WeoxVps @)

Outro método que também utilizado € o YFunction
[3]. Ele é um algoritmo de célculos precisos para nano
MOSFETSs, levando em consideracédo diversos efeitos que
foram  desprezados pela andlise  apresentada
anteriormente, dentre eles o efeito da resisténcia série.

O fator de degradacdo (0) € o que define a perda de
mobilidade elétrica devido ao aumento de campo elétrico
transversal, a tensdo de porta. Com o aumento da tensao,
a rugosidade de porta comeca a interferir cada vez mais
na movimentacdo dos elétrons ou lacunas diminuindo a
mobilidade. Essa interagdo ¢ definida pela Equacgéo (3).

_ Ko
Hn = 1+0(Vgs—VT) (3)

O efeito de canal curto acontece quando a regido de
deplecdo de fonte e dreno comecam a interferir de forma
significante no canal. A porta do transistor MOSFET
normalmente controla grande parte das cargas do canal,
porém quando o comprimento do canal é muito pequeno,
a regido de deplecdo de dreno e fonte atrapalha nesse
controle. Isso implica em alteragdes na tensdo de limiar e
inclinacdo de sublimiar, pardmetros muito importantes
para a utilizacdo do transistor.
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3. Resultados

Ao extrair a tensdo de limiar nota-se que o Vth do
pMOS teve uma mudanca de 0,2 V para canais de 0,75 e
1 um mostrado no Gréfico 1 na Figura 2. N&o foi possivel
medir o canal de 0,75 um. Isso é um grande indicativo de
uma possivel formacéo de canal curto nesses transistores.
No Gréfico 2 observa-se que no comprimento de 1 e 1,5
pm o pMOS obteve valores proximos a -750 mV/dec,
confirmando a formag&o de canal curto.
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Figura 2 — Curva da tensdo de limiar e inclinacéo de
sublimair em funcdo do comprimento de mascara de
porta

Para obter o comprimento efetivo foi utilizado a
Equagao (1) e extraido para o pMOS AL= 0,46827 um e
para 0 nMOS AL= 0,16737um. O AL do pMOS ¢
relativamente alto para os pequenos canais e um dos
possiveis motivos para a formag&o do canal curto.

A extracdo da mobilidade elétrica foi feita pela
Equacdo (2) e método YFunction que desconsidera a
resisténcia série de dreno e fonte. Na Figura 3, repara-se
que a diferenca de mobilidade entre os métodos é maior
para 0s pequenos comprimentos de canal, mostrando que
a influéncia da resisténcia série na mobilidade é maior em

menores comprimentos.
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Figura 3 — Curva de mobilidade elétrica
Além da mobilidade elétrica dos pMOS estudados
serem menores do que a mobilidade do nMOS, eles
também possuem um maior fator de degradagdo. O que
implica numa uma maior perda de mobilidade causada
pela tenséo de porta.
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Figura 4 — Curva do fator de degradacdo

4. Conclusoes

A variacdo do comprimento de canal do nMOS SOI
FD implicou em diversas mudangas elétricas. Nota-se
gue em transistores com pequeno comprimento de canal,
como o de 0,75 pum, had uma maior inclinacdo de
sublimiar (81mv/dec) comparado com 0s outros.
Também vemos que o fator de degradacdo é muito mais
alto, dizendo que a mobilidade em pequenos canais é
afetada com o aumento de Vgs. Entretanto, ndo foi
possivel observar o efeito de canal curto nesses
transistores. A tensdo de limiar permaneceu
aproximadamente constante para todos os diferentes
comprimentos, o que mostra que a regido de deplecao de
dreno e fonte ainda ndo é significativa em comparagédo
com a regido controlada pela porta.

Ja no pMOS houve canal curto para os transistores de
0,75 pm, 1 pm e 1,5 pm. A tenséo de limiar, inclinagdo
de sublimiar e fator de degradacdo desses transistores
foram muito alterados devido a esse fenémeno, sendo
que o transistor 0,75 pum estava tdo degradado que néo foi
possivel a sua analise efetiva.
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