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Abstract. The performance of graded-channel (GC) SOI transistors for
analog applications is deeply related to the technology development on the
microelectronic field. Overcoming this challenge requires to improve the
knowledge of the parameters which characterize the device and to confirm if
its performance remains better than uniformly doped transistors. The present
study brings a comparison between submicron standard (uniformly doped)
SOI and GC SOI nMOSFETs with different total channel length and Lip/L
ratio. The threshold voltage, subthreshold slope, maximum transconductance,
output conductance, intrinsic voltage gain, and unit-gain frequency were used
for this analysis.

Resumo. O desempenho de transistores SOI de canal gradual (GC) em
aplicagoes analogicas esta profundamente relacionado ao desenvolvimento da
tecnologia na drea da microeletréonica. Superar este desafio requer aperfeigoar o
conhecimento dos pardmetros que caracterizam o dispositivo e confirmar se seu
desempenho permanece superior aos transistores uniformemente dopados. O
presente estudo traz uma comparagdo entre transistores SOI submicrométricos
convencionais (uniformemente dopados) e GC SOl nMOSFETs com diferentes
comprimentos de canal e raziao Lip/L. A tensdo de limiar, inclina¢do de
sublimiar, mdxima transcondutdncia, condutdncia de saida, ganho intrinseco de
tensdo e freqiiéncia de ganho unitario foram usados para esta andlise.

1. Lei de Moore

Cada vez mais, a demanda por desenvolvimento de novas tecnologias e
aperfeicoamento de dispositivos eletronicos ja existentes mostra-se um desafio a ser
superado pelos pesquisadores das mais diversas areas. Na area de microeletronica essa
necessidade ¢ expressa através da Lei de Moore [Intel 2011].

Em 1965, Gordon Earl Moore observou uma evolucao exponencial na densidade
de componentes em um circuito integrado, revelando que a mesma deveria dobrar a
cada dois anos. Até o momento, a industria de semicondutores tem procurado manter a
evolucdo indicada pela Lei de Moore, que reflete a expectativa da evolugdo dos
transistores, dispositivos essenciais a implementagdo de seus circuitos.

A reducdo continua das dimensdes dos transistores implementados em
tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor (MOS) tem ocasionado uma séric de
dificuldades para manter a integridade do funcionamento destes dispositivos, os
chamados efeitos de canal curto. Tais efeitos sdo responsaveis por fazer com que o



transistor MOS deixe de funcionar adequadamente, consequentemente afetando o
desempenho e a capacidade de projeto de circuitos integrados com dimensdes reduzidas.

2. Tecnologia SOI

A tecnologia de silicio sobre isolante (Silicon-On-Insulator — SOI) surgiu como uma
alternativa para a tecnologia CMOS convencional (Complementary Metal Oxide
Semicondutor) na fabricacdo de circuitos integrados em altissima escala de integracdo
(Ultra Large Scale Integration — ULSI). Nesta tecnologia, os dispositivos sao
fabricados em uma fina camada de silicio separada do restante do substrato por um
material isolante. A isolagdo entre os dispositivos € o substrato, proporcionada pela
presenca da camada isolante, permite minimizar, ou em alguns casos, at¢é mesmo
suprimir efeitos parasitarios decorrentes da redu¢do das dimensdes da tecnologia MOS
convencional [Colinge 2004]. Uma peculiaridade desta tecnologia é que a regido de
canal do transistor, em funcdo do isolamento dielétrico anteriormente mencionado,
permanece eletricamente flutuando.

Conforme diversos grupos de pesquisa ja comprovaram, dispositivos SOI
MOSFET (vide Figura 1), s3o mais velozes devido ao fato de estes possuirem
capacitincias de jungdo bastante reduzidas em relacdo aos transistores MOSFET
convencionais [Colinge 2004].
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Figura 1. Transistor construido em tecnologia SOI.

Apesar do grande nimero de vantagens, os transistores SOI apresentam reduzida
tensdo de ruptura de dreno, devido ao efeito de corpo flutuante, que leva a ativacido do
transistor bipolar parasitario associado ao transistor MOS. Desta forma, o desafio
consiste ndo somente em desenvolver a tecnologia SOI, mas criar novas estruturas que,
associadas aos beneficios proporcionados pela tecnologia SOI, permitam melhorar ainda
mais o desempenho dos transistores.

3. Tecnologia GC SOI

O transistor SOI de canal gradual (Graded-Channel — GC) ¢ uma proposta de
dispositivo que foi concebida com o intuito de reduzir a ocorréncia dos efeitos bipolares
parasitarios, e assim aumentar a tensao de ruptura dos dispositivos SOI, e com isso tem
mostrado melhorias para aplicagdes de circuitos analogicos, e.g. [Pavanello 2002].

A principal caracteristica dos dispositivos de canal gradual ¢ o perfil assimétrico
de dopantes na regido do canal, conforme apresentado na Figura 2. Na regido do canal,
o lado proximo a regido de fonte apresenta a concentracdo de dopantes comumente
usada em transistores SOI e € responsavel por fixar a tensdo de limiar do transistor (Vy),
enquanto a parte remanescente do canal, de comprimento L;p (o indice LD significa



lightly doped ou fracamente dopado) permanece com a concentracdo de dopantes
natural da lamina, tipicamente com impurezas tipo P em baixa concentragdo.
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Figura 2. Transistor GC SOI.

O perfil assimétrico de dopantes causa uma redugdo no comprimento efetivo do
canal (L.r). Uma vez que a regido fracamente dopada apresenta tensdo de limiar
negativa, mesmo com tensdo de porta nula ja existe a forma¢do de uma camada de
inversdo de portadores, a qual funciona de forma analoga a uma extensao da regido de
dreno. Portanto, o comprimento efetivo do canal pode ser considerado, em uma primeira
aproximacao, igual ao comprimento da regido fortemente dopada, conforme a equagdo
abaixo (1), e.g. [Souza 2004].

Le=L-Ly ()

A redugdo da concentracdo de dopantes na regido de alto campo elétrico
proxima ao dreno proporciona a reducdo de efeitos bipolares parasitarios, como
ionizagdo por impacto e.g. [Pavanello 2000], aumento da tensdo de ruptura e reducdo da
condutancia de saida (gp).

Os beneficios provenientes da utilizacdo da tecnologia GC SOI variam de
acordo com a razao L;p/L, e.g. [Pavanello 2002], que representa quanto do
comprimento total do canal ¢ mantido fracamente dopado. Conforme a razdo Lip/L
aumenta, com conseqiiente reducao de L, a transcondutancia dos transistores GC SOI
aumenta. E possivel notar também melhorias na resposta de gp, uma vez que a regido
fracamente dopada reduz a queda de potencial sobre a regido de canal efetivo. A queda
de potencial na regido fortemente dopada, por ser menor, reduz o efeito de modulagdo
do comprimento de canal, que ¢ responsavel pelo aumento da condutancia de saida
[Veeraraghavan e Fossum 1989].

3.1. Parametros Elétricos Estudados

Neste trabalho, serdo apresentados inicialmente parametros basicos de transistores GC
SOI e SOI convencional (como o canal uniformemente dopado) em funcao da razao
Lip/L. Serdo analisados parametros tais como a tensdo de limiar (V;), inclinagdo de
sublimiar (S), méxima transcondutancia (gm max) € condutancia de saida (gp).

Além destes parametros basicos, um parametro analdgico de extrema relevancia
¢ o ganho intrinseco de tensdao (Avy) que, para os dispositivos MOSFET, pode ser
expresso pela razdo entre a transcondutancia (g,) ¢ a condutincia de saida, conforme
equagao abaixo (2) [Colinge 2004]:
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Os resultados foram obtidos através de simulagdes numéricas bidimensionais
(resultados tedricos) e, posteriormente, através de medidas experimentais que
complementam os resultados teéricos a fim de comprovar qualitativamente sua
tendéncia.

4. Simulac¢odes

As simulagdes numéricas bidimensionais foram realizadas utilizando o Sentaurus
Device Simulator (SDEVICE) da Synopsys. Para essas simula¢des, um arquivo de
entrada descreve a estrutura a ser simulada (materiais, dimensdes, concentragdes de
dopantes, etc.) e os modelos analiticos para considerar os efeitos fisicos desejados. Os
modelos escolhidos serdo apresentados no proximo topico.

Para resolver equacdes de continuidade e de Poisson, o SDEVICE utiliza o
método dos elementos finitos e, como o simulador considera os efeitos da temperatura,
foram ajustados 300K nas simulagdes.

Os transistores simulados apresentam as mesmas caracteristicas geométricas e
de concentragdo de dopantes dos dispositivos disponiveis para a realizagao de medidas,
fabricados no Laboratério de Microeletronica da Universidade Catdlica de Louvain
(Université Catholique de Louvain — UCL), Bélgica, e.g. [Flandre 2001].

Todos os dispositivos apresentam dimensdes e concentragdes conforme
especificado na Tabela 1.

Tabela 1. Dimens6es e concentracdes de dopantes dos transistores estudados
(simulacédo e medidas).

Parametros Valores
Espessura de 6xido de porta (toxf) 30nm
Espessura de silicio (ts;) 80nm
Geométricos Espessura do 6xido enterrado (toxs) 390nm
Comprimentos de canal (L) 2pum, 1pm, 0,75um
Razdo L p/L 0 (SOl convencional) até 0,6
Regido fortemente dopada (N, ) 6x1016cm-3
ng;%n;gifsses Regido fracamente dopada (N AL) lxlolscm_S
Regides de fonte e dreno (ND) leozocm-3

Os transistores com comprimento de canal igual a 0,75um foram simulados com
as regides de fonte e dreno avangando 0,1pm para o interior da regido de canal,
conforme mostrado na Figura 3, que apresenta a estrutura descrita através do arquivo de
simulagcdo de um transistor GC SOI com L;p/L=0,3. Essa estratégia foi utilizada para




reproduzir de forma mais adequada os efeitos de canal curto observados
experimentalmente.
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Figura 3. llustragao da estrutura do transistor GC SOl com L=0,75um, L /L=0,3

4.1. Modelos

Nas simula¢des, foram utilizados modelos para considerar os seguintes efeitos fisicos
importantes para as estruturas estudadas [Sentaurus Device User Guide 2009]:

e Mobilidade dos portadores majoritarios e minoritarios e sua dependéncia com a
temperatura, além de efeitos fisicos de impurezas e espalhamento de pares
elétron-lacuna, efeitos todos descritos pelo modelo proposto por Klaassen;

e Dependéncia da mobilidade em relagdo ao campo elétrico normal;

e Velocidade de saturacdo e forca motriz dos portadores em altos campos
elétricos;

e Jonizagdo por impacto.

Um submodelo desenvolvido na Universidade de Bologna para ajustar
resultados simulados aos dados experimentais também foi incluido no modelo que
relaciona a mobilidade ao campo elétrico normal. O objetivo da inclusdo deste
submodelo foi tornar o comportamento da curva de transcondutancia mais proximo
daquele descrito na literatura para estes dispositivos [Souza 2007].

4.2. Resultados e Parametros Obtidos

A Figura 4 apresenta a curva da corrente de dreno (Ips) versus a tensdo da porta (Vgg)
para transistores SOI convencionais ¢ GC SOI simulados com Vps=50mV (Figura 4.a),
e suas respectivas derivadas, g, versus Vgr (Figura 4.b).
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Figura 4. Curvas Ips vs. Vgr (@) € gm VS. Vge (b) para dispositivos GC SOl e SOI
convencionais com diferentes comprimentos de canal, polarizados em
VDSZSOmV.

A Figura 4 revela que o nivel de corrente e a transcondutdncia aumentam
conforme o comprimento efetivo do canal diminui, por isso, para transistores de mesma
tecnologia, quanto menor L, melhor a resposta e, para transistores com 0 mesmo
comprimento de canal total, transistores GC SOI apresentam melhores resultados.

A tensdo de limiar (Vi) foi extraida a partir de curvas Ips versus Vgr para
Vps=50mV, similares as apresentadas na Figura 4, usando o método da segunda
derivada, e.g. [Conde 2002]. Os resultados obtidos para a tensao de limiar, bem como
para a inclinagdo de sublimiar e transcondutancia maxima estdo apresentados em fungdo
da razao L p/L, respectivamente, nas Figuras 5, 6 e 7, todas extraidas em baixo campo
elétrico (Vps=50mV), para todos os comprimentos e razdes L p/L simulados.
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Figura 5. Curva V, vs. L, p/L para dispositivos GC SOl e SOI convencionais com
diferentes comprimentos de canal, polarizados em Vps=50mV.
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Figura 6. Curva S vs. L p/L para dispositivos GC SOl e SOl convencionais com
diferentes comprimentos de canal, polarizados em Vps=50mV.
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Figura 7. Curva gm max VS. L p/L para dispositivos GC SOI e SOl convencionais
com diferentes comprimentos de canal, polarizados em Vps=50mV.



A partir dos resultados apresentados nas figuras 5 a 7, € possivel notar uma queda
da tensdo de limiar em duas situagdes: de acordo com a redug¢do do comprimento do canal
total entre dispositivos de mesma tecnologia e de acordo com o aumento da razdo L;p/L
para dispositivos com mesmo comprimento total de canal. Em ambos os casos, essa
reducdo ¢ causada pela ocorréncia de efeitos de canal curto, observados para a redugdo
tanto do comprimento total do canal como do comprimento efetivo do canal (aumento de
Lip). Efeito similar também foi observado para os valores de inclinacao de sublimiar
extraidos, que sofrem degradagdo (aumento) com a reducdo de comprimento de canal,
seja total ou efetivo. Por esta razdo, transistores GC SOI possuem valores de inclinagdo de
sublimiar maiores em relacdo aos dispositivos uniformemente dopados com o mesmo
comprimento de canal, uma vez que apresentam comprimento efetivo de canal mais curto.

Entretanto, a redu¢ao do comprimento efetivo de canal em transistores de canal
gradual proporciona um aumento da transcondutdncia maxima. Cabe salientar que
dispositivos com comprimento efetivo de canal apresentam comportamentos muito
similares, como pode ser evidenciado comparando-se o transistor covencional com L=1
um e o GC SOI com L=2um e L;p/L=0,5, em que os pardmetros possuem os seguintes
valores para o transistor GC SOI: Vi=0,48V, S=66,7mV/dec € gm max=1,74uS; e para o
SOI convencional: Vi=0,48V, S=66,4mV/dec € gm max=2,51uS.

5. Medidas experimentais

Os dispositivos utilizados neste estudo foram fabricados de acordo com o processo
descrito na referéncia [Flandre 2001]. Todos os transistores medidos apresentam os
mesmos parametros geométricos dos transistores simulados, com excec¢do da largura do
canal (W) que, para o caso das amostras medidas, ¢ de 20pm. O layout dos transistores
medidos e uma ilustragdo de sua estrutura estdo apresentados na Figura 8.a e 8.b,
respectivamente. Curvas da corrente de dreno em funcdo das tensdes aplicadas foi
obtida com o equipamento Keithley 4200 Semiconductor Characterization System com
tempo médio de integragao.
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Figura 8. Layout esquematico (a) e estrutura medida dos transistores
fabricados (b).



A razdo Lip/L indicada na Figura 8 representa a razdo de madscara, que
corresponde a razdo pretendida antes do processo de fabricagdo. Entretanto, devido as
etapas térmicas e de alinhamento do processo de fabricagdo, estes valores podem sofrer
alteracdo. Para calcular a razdo efetiva dos dispositivos fabricados, denominados
(Lip/L)er, pode-se utilizar a equagdo (3) e.g. [Pavanello 2000], véalida no inicio da
regido de saturacao.

(@] _p 10 3)
L ) Ips.ce

Parametros elétricos basicos foram extraidos também para curvas medidas de Ips
vs. Vgr com Vps=50mV e os resultados estao apresentados nas Figuras 9, 10 e 11. Para
estes resultados experimentais, € relevante notar a mesma tendéncia dos resultados
simulados para todos os parametros.
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Figura 9. Curva V, vs. (L p/L)es para dispositivos GC SOl e SOI convencionais
com diferentes comprimentos de canal, polarizados em Vps=50mV.

90 : T N T 5 T 5 T L T ¥ T L T y T
| =2um Vi e=50mV
85- |—@—L=1um .
—A— | =0,75um
80 + 3

o

g 71 4

=

= 704 ]

=

N

D 65 —_— " 4
60 - 4
55 — T T T T T T T T T T T T T T T

01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
L)y

Figura 10. Curva S vs (L p/L)efs para dispositivos GC SOl e SOl convencionais
com diferentes comprimentos de canal, polarizados em Vps=50mV.
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A Figura 12 apresenta a curva dos resultados experimentas da corrente de dreno
versus a tensdo da porta (a), para transistores SOl e GC SOI com Vpg=1V e suas
respectivas derivadas (b). Esta figura apresenta os resultados experimentais para os
dispositivos com razao (Lpp/L)esr proxima dos dispositivos simulados apresentados na
Figura 4.
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Figura 12. Curvas lps VS. Vgr (a) € gm VS. Vg (b) para dispositivos GC SOl e SOI
convencionais com diferentes comprimentos de canal, polarizados em Vpg=1V.

A Figura 12 mostra que, assim como a Figura 4 dos resultados simulados, Ips e
gn aumentam conforme o comprimento total do canal diminui, tanto para transistores
convencionais como de canal gradual. Além disso, estes parametros sdo melhores para
os transistores GC SOI e aumentam conforme a razdo L;p/L aumenta. Este fato revela
que dispositivos GC SOI apresentam melhor desempenho considerando o nivel de
corrente ¢ a transcondutancia.

A Figura 13 apresenta, para transistores GC SOI e SOI convencional de L=2 pm
e 0,75um, as curvas experimentais da corrente de dreno (Ips) versus a tensdo de dreno
(Vps) (a), polarizados com sobretensao de porta Vgr=Vgr-Vi=200mV e suas respectivas
derivadas, curva da condutancia de saida (gp) versus a tensdo de dreno (Vps) (b).
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Figura 13. Curvas Ips Vs. Vps (@) € gp VS. Vps (b) para dispositivos GC SOl e SOI
convencionais com diferentes comprimentos de canal, polarizados em Vg1=200mV.

Os resultados apresentados mostram que, para transistores de mesmo
comprimento total de canal, hda uma melhora no nivel de corrente quando utilizados
transistores de canal gradual em relagdo a transistores SOI convencionais.

A Figura 13.b permite uma analise de dois importantes aspectos acerca da
condutancia de saida: o melhor valor de gp ocorre transistores de canal mais longo
(L=2um) e, ha uma melhora para a tecnologia de canal gradual. Em ambos os casos esta
melhora deve-se a redugao do efeito de modulacao do comprimento de canal que ocorre
tanto na tecnologia GC como para dispositivos de L maiores.

6. Parametros Analdgicos

Conforme mencionado anteriormente, o ganho intrinseco de tensdo ¢ dado pela
razao entre a transcondutancia e a condutancia de saida. Anteriormente a discussao dos
resultados de Ay, realizar-se-4, primeiramente, uma andlise de g, € gp. As Figuras 14 e
15 apresentam, respectivamente, g, € gp para os dispositivos simulados, extraidos com
polarizagao de 1V aplicado ao contato de dreno e Vgr=Vgr-Vi=200mV.
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Figura 14. g, versus (L p/L) para os dispositivos simulados.



A Figura 14 mostra como a transcondutancia em saturagdo aumenta conforme o
comprimento efetivo do canal diminui, isso significa que pequenos comprimentos
efetivos de canal (causados por longas regidoes fracamente dopadas) caracterizam
dispositivos que tem melhor controle da corrente de dreno pelo contato de porta.
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Figura 15. gp versus (L p/L) para os dispositivos simulados.

A Figura 15 mostra que, ao contrario do que foi observado para a
transcondutancia, os melhores (menores) valores para a condutidncia de saida sao
obtidos com dispositivos de canal mais longo. Embora o aumento da razao L;p/L cause
a reducdo do comprimento efetivo de canal, ¢ possivel notar melhorias na resposta de
gp, decorrente da reducgdo do efeito de modulagdo de comprimento de canal. A melhora
observada chega a 11,5 vezes, comparando-se dispositivos com Lip/L=0 e 0,3, ambos
com L=2pm. Entretanto, a medida que L;p/L aumenta, h4 um ponto em que mesmo os
dispositivos de canal gradual com L total maior, comecam a sofrer de efeito de canal
curto, pois o comprimento efetivo do canal torna-se bastante reduzido, ocasionando
degradacdo da condutancia de saida.

Aplicando a Equacado (2) para os dispositivos simulados neste trabalho, extraiu-
se o ganho intrinseco de tensdo (Ay) em funcdo da razdo (Lip/L)es. Os resultados sdo
apresentados na Figura 16.
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Figura 16. Ay versus (L p/L)e para os dispositivos simulados.

O ganho de tensdo segue a caracteristica inversa da curva de gp, uma vez que a
transcondutancia sempre aumenta com o aumento da razdo Lip/L. Como € possivel
observar, quando os transistores tornam-se menores, sua transcondutdncia aumenta e



proporciona mais corrente de dreno, mas essa miniaturizagdo apresenta também
implicagdes indesejaveis na condutincia de saida (efeitos de canal curto elevam gp,
como mostrado na Figura 15). A queda dos valores do ganho intrinseco de tensao
conforme o comprimento de canal ¢ reduzido observada na Figura 16, indica que a
degradacao de gp € mais pronunciada que a melhora de g,. Para transistores
uniformemente dopados, o ganho diminui 19,5dB quando o canal ¢ reduzido de 2pm
para 0,75um. Comparando transistores de mesmo comprimento efetivo de canal, nota-se
que a utilizagdo dos dispositivos GC SOI ¢ muito vantajosa, por exemplo, um transistor
GC de L=2um e L;p/L=0,5 (Leg=1pm) apresenta ganho de 66,2dB enquanto o SOI
convencional de L=1um (L. p/L=0 e, portanto, L. também igual a 1um) apresenta
ganho de tensdo de apenas 31,8dB.

Na Figura 16, o aumento da relacdo Ly p/L para valores superiores a 0,5 deixa de
oferecer melhora para o ganho de tensdo. Embora a degradacao de Ay observada ocorra
nos transistores GC SOI que apresentam comprimento efetivo de canal muito curto,
estes dispositivos ainda apresentam maiores valores de ganho do que os transistores
uniformemente dopados com mesmo comprimento total de canal.

A Tabela 2 apresenta a relagdo entre o ganho intrinseco de tensdo de transistores
GC (Av, gc) e o ganho de transistores uniformemente dopados (Av, convencionar). Esta
tabela aponta que, para todos os comprimentos de canal, os transistores de canal gradual
SOI com razdo (Lip/L) entre 0,3 e 0,5 possuem os maiores valores de (Av, gc / Ay,
CONVENCIONAL) €, portanto, os melhores resultados para Avy. Isso ocorre, principalmente,
devido a significativa melhora na condutancia de saida e também devido ao aumento da
transcondutancia.

Tabela 2. Relacdo dos ganhos de tenséo entre transistores de canal gradual
e convencionais para diversos valores de L e L p/L.

Av, gc / Av, CONVENCIONAL
L (um)
Lyp/L=0,2 Lyp/L=0,3 Lyip/L=0,5 Lyp/L=0,6
2,00 7,00 15,80 17,58 8,51
1,00 2,24 3,39 5,19 4,22
0,75 1,29 1,97 2,16 2,02

Um aspecto importante a ser analisado ¢ que a vantagem do uso dos transistores
GC SOI em relagao aos SOI convencionais, considerando Ay, diminui conforme o
comprimento total do canal ¢ reduzido. Por exemplo, o ganho intrinseco de tensdo do
GC SOI, para L=2pm, ¢ de até 17,58 vezes o valor do SOI convencional, j& para
L=0,75um essa vantagem cai para até 2,16 vezes.

Abaixo, na Figura 17, estdo confrontados os resultados provenientes de
simulacdes, representados por linhas sdlidas, e de medidas experimentais, representados
por linhas tracejadas.
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Figura 17. Ay versus (L p/L)es para os dispositivos simulados e medidos.

Uma vez que os parametros dos modelos nas simulagdes ndo foram alterados
para ajustar os resultados simulados aos experimentais, os valores obtidos para o ganho
de tensdo ndo coincidem. Nenhuma otimizagdo dos parametros dos modelos foi feita
nas simulacdes, uma vez que tal ajuste esta fora do real objetivo deste estudo e, embora
possa afetar os resultados quantitativamente, ndo afeta a andlise qualitativa e as
tendéncias exibidas nos resultados apresentados. A partir das curvas apresentadas na
Figura 17, nota-se que a tendéncia das curvas simuladas e medidas ¢ a mesma,
apresentando um aumento de Ay com Lip/L, com uma degradacdo para maiores

comprimentos L p.

Outro parametro analdgico a ser utilizado neste trabalho como figura de mérito
para comparagao entre os transistores de canal gradual e uniformemente dopados ¢ a
frequéncia de ganho unitario (fr), que representa a freqiiéncia para qual o ganho de
malha aberta torna-se igual a 1, e pode ser calculada através da equacdao (4) para
transistores de efeito de campo, [Tsividis 1987]:

__8m
e
2*1‘[*CL
A Figura 18 apresenta os resultados de fr em funcdo da razdo Lip/L para os
dispositivos simulados, calculados a partir da Equacao 4, considerando a capacitancia

“4)

de carga, Cy igual a capacitincia de porta do dispositivo (C =Cyy-W-L, onde Cox é a
capacitancia do o6xido de porta por unidade de 4rea) e gn retirado dos valores de
transcondutancia da Figura 14, com Vpg=1V.



5 T ¥ T v T ¥ T ¥ T ¥ T

—a— | =2um V_ =1V
s [—*—L=1um
—a— [ =0,75um

f (GHz)

0 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6

L L

Figura 18. fr versus (L p/L) para os dispositivos simulados.

Uma vez que fr aumenta com o aumento da razdo L;p/L, seguindo a mesma
caracteristica da transcondutancia conforme expresso na Equacdo 4, os resultados
revelam que quanto menor o comprimento efetivo do canal, maior a frequéncia de
ganho unitario, ou seja, os transistores GC SOI com os maiores valores de Lip/L
apresentam maior flexibilidade para aplicagcdo analdgica, pois permitem operagdo em
frequéncias mais altas. Entretanto, levando-se em consideracao ndo apenas a frequéncia
de ganho unitario, mas também o ganho intrinseco de tensdo, que degrada devido ao
efeito de canal curto para Ly p/L maiores do que 0,5, os dispositivos que apresentaram
melhor resposta sdo os transistores de canal gradual com razdo L;p/L proximas, mas
abaixo, de 0,5.

7. Conclusoes

Neste trabalho um estudo sobre transistores de canal gradual SOI foi apresentado,
através de resultados de simulagdes numéricas bidimensionais e resultados
experimentais de transistores fabricados. Conforme reportado na literatura, o uso de
dispositivos GC SOI ocasiona um aumento na transcondutancia e uma diminui¢do na
condutdncia de saida. Essas melhorias podem ser verificadas para todos os
comprimentos de canal estudados, indicado que transistores GC SOI tém desempenho
superior aos transistores uniformemente dopados.

Maiores valores de ganho intrinseco de tensdo foram obtidos para dispositivos
de canal gradual, devido ao aumento de g, e, principalmente, devido a reducdo de gp.
Entretanto, para elevadas razdes Lip/L, transistores GC comecam a sofrer de efeitos de
canal curto e a perder desempenho.

E valido notar que para otimizar o uso dos dispositivos GC, transistores com
(Lip/L)egr proximos de 0,5 devem ser escolhidos, pois, dentre os transistores que
apresentam maior ganho de tensdo, esta razao Ly p/L também possui os maiores valores
de frequéncia de ganho unitario.
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