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Resumo: Esse projeto tem o objetivo de revisar a
implementagdo do modelo analitico para transistores
MOS sem juncdo, desenvolvido por pesquisadores do
Centro Universitario da FEI, em linguagem Verilog-A.
Ao considerar tanto a analise dinamica quanto a estatica
foi possivel realizar otimizagdes ao longo do codigo com
0 auxilio do simulador de circuitos ELDO.

1. Introducéo
A crescente miniaturizagdo dos  transistores
possibilitou o surgimento de componentes eletrdnicos
abaixo de 22 nm como € o caso do transistor FinFET de
porta tripla, que é caracterizado por regides de dreno,
canal e fonte construidos em uma aleta (Fin), justificando
0 Seu nome.
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Figura 1 - Perfil Transversal de um transistor FinFET

A perda de controle sobre as cargas na regido de canal
em transistores curtos torna o uso de dispositivos MOS
planares extremamente complexo em circuitos com alta
escala de integracdo (Ultra Large Scale Integration —
ULSI). Assim, tecnologias alternativas, como arquitetura
de multiplas portas tém sido cada vez mais estudadas pela
comunidade cientifica e ganhado destaque nas industrias
de semicondutores [1, 2, 3, 4, 5].

A complexidade no processo de fabricagdo em
dispositivos de maltiplas portas como FinFETS de porta
dupla [5] e Trigates [6] levou ao desenvolvimento de uma
nova estrutura chamada de transistor sem juncGes
(Junctionless) [7].
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Figura 2 - (A) Representagdo esquematica de um
transistor de multiplas portas, (B) seccédo transversal de
um MOS sem juncdo e (C) sec¢do transversal de um
transistor modo inverséo

O transistor sem juncdes (JNT) possui concentracdo
da fonte ao dreno, evitando a difusdo de dopantes para o
interior do canal. Assim, uma fina e estreita camada de

silicio com alta concentracdo de dopantes é coberta por
oxido e material de porta, que delimitam o comprimento
do canal.

Inimeras vantagens do transistor sem jungdes em
relacdo aos demais dispositivos de multiplas portas como
FinFETs tém sido demonstradas. De acordo com [7],
devido a maior dopagem, transistores sem juncédo
apresentam uma menor mobilidade que a apresentada por
FinFETs e uma reducdo de sua dependéncia com a
temperatura.

2. Desenvolvimento

Para melhor compreensdo do transistor MOS sem
juncgdes, foram estudados algumas de suas propriedades
elétricas: mobilidade, inclinacdo de sublimiar, tensdo de
limiar e transcondutancia.

A mobilidade dos portadores estd relacionada a
velocidade de deriva (v) dos portadores e a0 campo
elétrico aplicado, e descreve 0 movimento dos portadores
em um determinado material. Os efeitos de degradacéo
de mobilidade que ndo dependem do campo elétrico sdo
considerados na mobilidade de baixo campo. O transistor
sem juncdo apresenta baixa mobilidade de campo, devido
sua alta dopagem.

A inclinagdo de sublimiar (S) é definida como a
variacdo da tensdo de porta necessaria para aumentar a
corrente de dreno em uma década.

Como definicdo geral, a tensdo de limiar (V) é a
minima tensdo aplicada a porta necessaria para que haja
a formacdo de uma camada de inversdo, formada por
portadores minoritarios, que conecta as regides de dreno
e fonte, permitindo a passagem de corrente [8].

A tensdo de limiar nos dispositivos sem juncgdes
possui uma dependéncia com as caracteristicas fisicas
dessa tecnologia (concentracdo de dopantes e
dimensdes). Apesar de indicar a principio uma
dificuldade na modelagem de projetos, um V,,, flexivel
tras vantagens como a associagdo de série assimétrica de
dispositivos com diferentes larguras, e, portanto, distintas
tensdes de limiar, sendo possivel melhorar o desempenho
desses dispositivos em aplicacOes analogicas.

A transcondutancia (g,,) € um parametro elétrico
responsavel por medir a eficiéncia do controle da porta
sobre o dreno. A transcondutancia é definida pela
derivada da corrente em relagdo a tensdo da porta,
indicado na equacéo (1):

_ dips
I = 5 )

Onde:
I € a corrente de dreno
Vs € 0 potencial de porta
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Apo6s as definicbes das propriedades elétricas, foi
realizado um estudo detalhado na linguagem Verilog-A
para dividir o cddigo do modelo analitico em duas
frentes: estatica e dindmica. Enquanto que a parte estética
considera o calculo da mobilidade, efeitos de canal curto
e a tensdo de saturacdo de dreno, a dindmica considera as
capacitancias intrinsecas e o célculo do efeito da
resisténcia série.

3. Resultados

Nesse modelo analitico, foram criados arquivos
auxiliares, sub-rotinas, que agrupam comandos
especificos, com o objetivo de otimizar o codigo.
Algumas sub-rotinas englobam parametros e operadores
de definicdo de compilacéo.

O simulador de circuitos utilizado na realizacdo de
experimentos é 0 ELDO, uma ferramenta de simulacédo
de sinais anal6gicos e mistos.

A figura 3 apresenta a curva Ipg x Vpg do transistor
nMOS da parcela estatica, obtidas com tensdo de dreno
Vps =2V, e dimensdes do canal comprimento (I = 100n),
largura (w = 10n) e altura do transistor (h=10n):

nMOS

1 =100n
h=10n
w=10n
Vps =2V

Figura 3 - IDS X VDS - nMOS

Na figura 4, apresenta-se as curvas da parte dindmica
com relagéo as capacitancias intrinsecas com tensdo de
dreno Vs = 2V e dimensdes do canal comprimento (I =
100n), largura (w = 10n) e altura do transistor (h=10n):

nMOS
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Figura 4 — Curvas da Capacitancia Intrinseca x Vg

Onde:

Cgs € a capacitancia intrinseca entre a porta e a fonte;
Cps € a capacitancia intrinseca entre o dreno e a fonte;
Cs¢ € a capacitancia intrinseca entre a fonte e a porta

4. Conclusoes
O estudo das propriedades elétricas e da linguagem
Verilog-A foi fundamental para revisdo do modelo
analitico, sendo possivel distinguir a parcela estatica e a
dindmica. Com isso, algumas estratégias foram
consideradas a fim de otimizar o tempo de execugéo do
cédigo e também a eficiéncia. Primeiramente foi

considerado criar um mddulo para a variavel
temperatura, isolando do cédigo, porém a manutengdo do
isolamento dessa variavel em bloco foi uma
recomendacdo do manual da linguagem Verilog-A.

Através das sub-rotinas, foi possivel agrupar
comandos que realizavam tarefas especificas ou
repetitivas.

As simulacdes realizadas apresentaram as mesmas
curvas quando estavam em um bloco unificado, porém
agora com a facilidade de execucdo em arquivos
distintos, melhorando o entendimento dos codigos em si.
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