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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta o estudo do comportamento da mobilidade de 

portadores em transistores SOI nMOS e pMOS avançados planares e de porta tripla 

através de simulações tridimensionais e resultados experimentais. Devido à sua 

estrutura física, os transistores de porta tripla apresentam duas mobilidades, uma 

referente ao canal de condução na porta superior (orientação cristalográfica <100>) 

e uma referente ao canal de condução das portas laterais (orientação cristalográfica 

<110>). Inicialmente foi feito um estudo comparativo dos métodos de extração da 

mobilidade através de simulações numéricas tridimensionais dos dispositivos de 

porta tripla, tendo como objetivo analisar o comportamento dos diferentes métodos 

de extração da mobilidade efetiva de portadores e separação das mobilidades da 

porta superior e laterais, para fazer a escolha dos métodos mais adequados para 

aplicação nos resultados experimentais. De modo geral todos os métodos estudados 

sofrem maior influência com a redução do comprimento de canal devido aos efeitos 

da resistência série e de canal curto. Dentre os métodos estudados o que apresenta 

maior influência com a redução do comprimento de canal é o “por gm,máx” que 

apresentou maiores erros. E o método “por Y-function” apresentou o melhor 

comportamento com a redução do comprimento de canal, seguido pelo método “Split 

C-V”. Para os dispositivos com comprimento de canal acima de 0,5μm o maior erro 

encontrado foi de 13% para os métodos “McLarty” e “Y-function”. Neste caso os 

métodos “por gm,máx” e “Split C-V” apresentaram melhores resultados. Com relação à 

largura de canal os métodos “por gm,máx” e “Split C-V” tiveram os melhores resultados 

com a utilização de dispositivos de porta tripla. Foi observado que para dispositivos 

com Wfin maior que 0,7 μm os maiores erros encontrados foram de 11,2 % para o 

método “Y-function” e 10% para o método “por gm,máx”. No entanto, para dispositivos 

com Wfin menores que 0,7 μm os métodos “Y-function” e “McLarty” apresentaram os 

piores resultados chegando a quase 50% de erro para o dispositivo mais estreito 

(Wfin = 50nm). Quanto aos métodos de separação das mobilidades todos os 

métodos estudados apresentaram bons resultados e se mostraram eficientes 

mostrando um erro máximo de 11,3%. O que os diferencia é o grau de dificuldade de 

aplicação. Posteriormente foram realizadas medidas experimentais a fim de 

possibilitar o entendimento dos fenômenos físicos relacionados à mobilidade de 



 

portadores. Primeiramente foram analisados os dispositivos de porta tripla em 

temperatura ambiente e em baixa temperatura para dispositivos nMOS e pMOS. O 

estudo foi feito em dispositivos com diferentes comprimentos e larguras de canal a 

fim de analisar os efeitos das dimensões nesta tecnologia. Em seguida são 

apresentados os resultados para dispositivos SOI avançados planares em 

temperatura ambiente com variação da largura de canal e com aplicação de tensão 

no substrato, com objetivo de analisar o comportamento da mobilidade na primeira 

interface (óxido de porta/canal) e na segunda interface (óxido enterrado/canal). Esse 

estudo foi realizado com a aplicação de dois diferentes métodos de extração da 

mobilidade. Por fim foi feito um estudo de um novo método para extração da 

mobilidade de portadores chamado de magnetoresistência que consiste na 

aplicação de um campo magnético perpendicular ao fluxo de corrente do transistor. 

O uso do campo magnético altera a resistividade do canal, de onde é possível extrair 

a mobilidade. Foram apresentados os resultados com a utilização deste método para 

os dispositivos de porta tripla tipo nMOS com variação do comprimento de canal (90 

a 910 nm) e da temperatura (200K a 77K). 

 

Palavras-chave: Tecnologia SOI. Porta tripla. Mobilidade de portadores. Baixa 

temperatura. Magnetoresistência. 

 



 

ABSTRACT 
 
 

This work presents a study of the carrier mobility behavior in planar and triple 

gate advanced SOI nMOS and pMOS transistors through three-dimensional 

simulations and experimental results. Due to its physical structure, the triple gate 

transistors presents two mobilities, one referring to the conduction channel on the top 

gate (crystallographic orientation <100>) and one referring to the conduction channel 

on the lateral gates (crystallographic orientation <110>). Initially, a comparative study 

of the mobility extraction methods through three-dimensional numerical simulations of 

the triple gate devices was made, with the purpose to analyze the behavior of 

different effective carrier mobility and separation of top and lateral gates mobilities 

extraction methods, to make the choice of the suitable methods for application in the 

experimental results. From a general way, all the studied methods suffer higher 

influence with channel length reduction due to short channel and the series 

resistance effects. Among the studied methods, the method “by gm,max” presents the 

higher influence with the channel length reduction that shows the bigger errors. The 

“Y-function” method presents the best behavior with the channel length reduction, 

followed by “Split C-V” method. For the devices with channel length above 0.5 μm the 

highest error founded was 13% for “McLarty” and “Y-function” methods. In this case 

the “gm,max” and “Split C-V” methods presented the better results. With regard to the 

channel width the “Split C-V” and “gm,max” methods presented the better results with 

the use of triple gate devices. It was observed that for devices with Wfin higher than 

0.7μm the highest errors founded were 11.2% for the “Y-function” method and 10% 

for “gm,max” method. Nevertheless, for devices with Wfin smaller than 0.7μm the “Y-

function” and “McLarty” methods presented the worst results arriving almost 50% of 

error for the narrowest device (Wfin = 50nm). With regard to mobilities separation 

methods all the studied methods presented good results and had shown efficient 

showing a maximum error of 11.3%. The difference between them is the application 

difficulty level. After that, experimental measures were made in order to make 

possible the understanding of physical phenomena related to carrier mobility. Firstly, 

it was analyzed the triple gate devices at room and low temperatures for nMOS and 

pMOS devices. The study was done in devices with different channel lengths and 

widths in order to analyze the dimensions effects in this technology. After that it was 

present the results for planar advanced SOI devices at room temperature with 



 

variation of channel width and with the application of back gate voltage, with the 

purpose to analyze the behavior of the mobility in the first interface (gate 

oxide/channel) and second interface (buried oxide/channel). This study was done 

with the application of two different mobility extraction methods. Finally a study of a 

new mobility extraction method called magnetoresistance was made; this method 

consists in a perpendicular magnetic field application to transistor current flow. The 

uses of magnetic field change the channel resistivity, where it is possible to extract 

the mobility. It was presented results with the use of this method for triple gate nMOS 

devices with variation of channel length (90 a 910 nm) and temperature (200K to 

77K). 

 

Keywords: SOI technology. Triple gate. Carrier mobility. Low temperature. 

Magnetoresistance 
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1 Introdução 
 
 

O contínuo escalamento da tecnologia MOS tem aumentado 

consideravelmente a densidade e o desempenho dos transistores, o que leva a 

obtenção de circuitos integrados (CI) funcionando com maior velocidade de 

operação. De acordo com o ITRS1, é previsto que em 2016 tenhamos tecnologias 

em desenvolvimento com comprimento de porta menor que 13 nm.   

A redução da tecnologia para dimensões abaixo de 0,1 μm é dificultada 

devido às limitações de efeitos de canal curto e tunelamento pelo óxido de 

porta2,3,4,5. Uma proposta para evitar o tunelamento pela porta é o uso de óxidos de 

porta mais espessos de materiais diferentes, os chamados “high-k materials”6. 

Além das inovações devido aos novos materiais, novas arquiteturas de 

transistores têm sido desenvolvidas. Os transistores fabricados com a tecnologia 

SOI possuem melhor desempenho com relação ao MOSFET convencional10 e já 

vem sendo amplamente utilizados, como exemplo podemos citar: Processadores de 

64-bit fabricados pela IBM, AMD ou Freescale, o videogame Playstation 3, entre 

outros. Dentre as vantagens dos transistores SOI podemos citar: aumento da 

mobilidade e da transcondutância máxima; diminuição das capacitâncias parasitárias 

de fonte / dreno e dos efeitos de canal curto; redução da sensibilidade com a 

variação de temperatura; eliminação do efeito tiristor parasitário (latch up); menores 

correntes de fuga10. 

Dentre essas novas arquiteturas, temos a evolução dos transistores da 

arquitetura clássica, planar e de uma única porta para estruturas tridimensionais com 

múltiplas portas, que têm sido consideradas uma das opções mais atrativas para 

obtenção de comprimentos de canal menores que 20 nm50. Essas novas 

arquiteturas permitem um melhor controle do dispositivo pela porta, o que leva a um 

aumento da condução de corrente e melhor controle dos efeitos de canal curto. 

Dentre os dispositivos de múltiplas portas, os mais estudados são os transistores 

FinFET, FET de porta tripla (trigate FET), e GAA (gate-all-around)7.  

A complexidade de fabricação dos dispositivos de porta dupla, em particular a 

fabricação das portas inferiores perfeitamente alinhadas com as portas superiores 

limitou o desenvolvimento industrial da tecnologia de porta dupla planar. Esta 

barreira tecnológica foi transposta fabricando-se estruturas verticais com portas 
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laterais, chamadas FinFETs8,9. A tecnologia FinFET é muito atrativa devido à fácil 

implementação do seu processo de fabricação com as técnicas já existentes. A 

tecnologia consiste em obter-se uma ilha de silício estreita através do processo de 

corrosão e após o crescimento do óxido de porta é feita a deposição do material que 

irá formar a porta. Sendo assim, o perfeito alinhamento entre as portas se faz de 

forma natural.        

Nos dispositivos FinFETs, a porta recobre três lados do corpo, o lado superior 

e as laterais. O lado superior pode ou não ser utilizado como porta dependendo da 

espessura do isolante de porta. Caso o isolante na parte superior seja espesso, o 

controle do canal será feito predominantemente através das portas laterais. Contudo, 

com a inclusão da porta superior, estudos demonstraram um aumento de 20% na 

corrente de dreno63. Dependendo da razão de aspecto entre a largura e a altura do 

canal, a camada de inversão pode ter maior dependência da porta superior ou das 

laterais, respectivamente. Foi demonstrado na literatura que, caso a largura do canal 

exceda a altura, a camada de inversão controlada pela porta superior pode prover 

um ganho extra na corrente de dreno, porém apresenta maior efeito de canal 

curto.132.  

Diante do contexto atual de constante busca pela redução das dimensões e 

melhora do desempenho dos circuitos integrados, se faz necessária a inclusão de 

novos materiais, novas etapas de processo, assim como novas técnicas para 

caracterizá-los.      

Este trabalho tem como objetivo estudar alguns parâmetros elétricos de 

dispositivos avançados SOI principalmente a mobilidade de portadores através de 

diversos métodos de extração. É feito uma comparação inédita de vários métodos de 

extração da mobilidade a fim de estudar a faixa de validade dos métodos com 

relação às dimensões e os diversos tipos de dispositivos. Os dispositivos utilizados 

neste trabalho dividem-se em planares e MugFETs de porta tripla. Foram realizadas 

simulações numéricas tridimensionais para os dispositivos de porta tripla e medidas 

elétricas tanto nos dispositivos planares quanto nos dispositivos de porta tripla.  

São estudados e comparados métodos de extração da mobilidade efetiva de 

portadores e métodos de separação das mobilidades superior e lateral (devido a 

diferentes orientações cristalográficas) em transistores de porta tripla através de 

simulações numéricas tridimensionais. Esta comparação é feita com a utilização de 
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transistores de porta tripla com diferentes comprimentos e larguras de canal tendo 

como base os dispositivos disponíveis. 

Este trabalho encontra-se dividido em 8 capítulos, como descritos a seguir: 

No capítulo 2 são apresentados os fundamentos teóricos que dão 

sustentação ao desenvolvimento do trabalho proposto, onde é apresentada a 

tecnologia SOI de porta simples (dispositivos planares) e suas principais 

características elétricas. É apresentada também uma visão geral de novas 

tecnologias e materiais alternativos. E por fim é feita uma abordagem da estrutura de 

múltiplas portas, onde são discutidas suas principais características e 

funcionamento, além de uma apresentação das principais estruturas de múltiplas 

portas estudadas. 

No capítulo 3, é feito um estudo teórico do transporte de portadores no canal 

do transistor, com o objetivo de identificar a origem física ou tecnológica dos efeitos 

observados. É feita uma abordagem dos diferentes regimes de condução bem como 

dos mecanismos de interação mais importantes. É feita uma introdução a dois 

efeitos galvanomagnéticos que permitem estudar a mobilidade de portadores: o 

efeito Hall e o efeito da magnetoresistência.   

 No capítulo 4, são apresentados os métodos de extração da mobilidade de 

portadores estudados neste trabalho. O capítulo está dividido em duas partes, 

primeiramente são apresentados os métodos estudados para extração da 

mobilidade efetiva de portadores. E em seguida são apresentados os métodos de 

separação das mobilidades de uma estrutura de múltiplas portas que possui 

diferentes orientações cristalográficas na interface superior e nas laterais. 

No capítulo 5, é apresentado um estudo comparativo dos métodos estudados 

através de simulações numéricas tridimensionais para os dispositivos de porta tripla. 

O simulador numérico utilizado neste trabalho foi o Atlas da SILVACO. São 

mostradas as características deste simulador, os modelos que foram utilizados, e 

principalmente o modelo de mobilidade utilizado nas simulações. São apresentadas 

também as características das estruturas que foram simuladas neste trabalho. 

No capítulo 6, são apresentadas as características dos dispositivos utilizados 

neste trabalho, e em seguida os resultados experimentais para esses dispositivos. 

Os resultados estão divididos em duas seções: (i) os dispositivos MugFETs de porta 

tripla e (ii) dispositivos planares.  
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No capítulo 7, é mostrada uma técnica especial para extração da mobilidade 

de portadores: a magnetoresistência. Neste capítulo é apresentada uma introdução 

a este tipo de medida, o método de extração e os resultados obtidos para 

transistores de porta tripla.  

E por fim, o capítulo 8 mostra as conclusões do trabalho. 
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2 Conceitos Básicos 
 

Neste capítulo são apresentados os conceitos básicos sobre a tecnologia SOI 

e a tecnologia de múltiplas portas. É também apresentada uma revisão bibliográfica 

dos principais parâmetros elétricos destes dispositivos. 

 

2.1 Tecnologia SOI 

 

O dispositivo SOI utiliza uma fina camada de silício isolada eletricamente do 

substrato de silício por uma camada espessa de óxido de silício (SiO2) 10. 

A tecnologia SOI, por ter esta camada de isolante, permite a fabricação de 

circuitos integrados menores, mais densos e mais rápidos10.  

 

 

Figura 2.1 – Estrutura SOI  

 

2.1.1 Tipos de estruturas SOI 

 

O comportamento físico dos dispositivos SOI MOSFETs é fortemente 

dependente da espessura, da concentração de dopantes na camada de silício 

(região ativa) sobre a qual são construídos, e da temperatura. Podem distinguir-se 

basicamente dois tipos de dispositivos: dispositivos em que a camada de silício na 

região do canal não está totalmente depletada (“dispositivo parcialmente depletado” 

ou dispositivo PD – “partially depleted”), e dispositivos onde a camada de silício está 
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completamente depletada (“dispositivo totalmente depletado” ou “dispositivo FD – 

fully depleted”).  

Em um dispositivo MOSFET convencional, a região de depleção aumenta a 

partir da interface Si-SiO2 até a profundidade máxima de depleção, xdmáx, que é dada 

pela equação (2.1) e o potencial de Fermi pela equação (2.2). 

Naq
x FSi

dmáx .
..4 φε

=
 

(2.1) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

i
F n

Na
q

kT lnφ
 

(2.2) 

Onde:       

εSi: permissividade elétrica do Silício 

q: carga elementar do elétron 

Na: concentração de impurezas aceitadoras do semicondutor 

k: constante de Boltzmann 

T: temperatura absoluta 

ni: concentração intrínseca de portadores 

 

No dispositivo SOI parcialmente depletado (PD SOI – “partially depleted”), a 

espessura da camada de silício (tSi) é maior que o dobro da profundidade máxima de 

depleção xdmáx (Figura 2.2-B). Neste caso, não há iteração entre as regiões de 

depleção provenientes da primeira e segunda interfaces, havendo sempre uma 

região neutra entre elas. No dispositivo SOI totalmente depletado (FD SOI – “fully 

depleted”), a espessura da camada de silício (tSi) é menor que xdmáx (Figura 2.2-C). 

Neste caso, a camada de silício está totalmente depletada, quando uma tensão 

aplicada na porta alcançar o valor da tensão de limiar. Este tipo de dispositivo é 

praticamente livre do efeito de elevação abrupta de corrente (efeito Kink)10, desde 

que a segunda interface não esteja em acumulação. Entre todos os tipos de 

dispositivos SOI, os dispositivos totalmente depletados com a segunda interface 

depletada exibem as melhores propriedades, tais como baixo campo elétrico, alta 

transcondutância, excelente comportamento de canal curto, e características quase 
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ideais de inclinação de sublimiar. Os dispositivos SOI perto da depleção total (NFD 

SOI – “Near-fully depleted”) são um caso intermediário entre os dispositivos 

totalmente e parcialmente depletados, e são obtidos nos casos onde a espessura da 

camada de silício é maior que a profundidade máxima de depleção e menor que o 

dobro da profundidade máxima de depleção (xdmáx < tSi < 2xdmáx). Dependendo da 

polarização aplicada ao substrato, as regiões de depleção da primeira e segunda 

interfaces podem, ou não, se sobrepor, podendo então este tipo de dispositivo 

comportar-se como parcialmente, ou totalmente depletado. Se as regiões de 

depleção não se encontrarem, ou se a segunda interface estiver neutra ou 

acumulada, o transistor irá comportar-se como um dispositivo parcialmente 

depletado. Se, por outro lado, a presença de uma polarização no substrato induzir à 

sobreposição das regiões de depleção da primeira e segunda interface, este 

dispositivo comportar-se-á como totalmente depletado. A Figura 2.2 mostra os 

diagramas de faixas de energia dos dispositivos MOS convencional (A), SOI 

MOSFET parcialmente depletado (B) e SOI MOSFET totalmente depletado (C). 

Nesta figura os níveis de energia representados são: inferior da faixa de condução 

(EC), superior da faixa de valência (EV), e intrínseco (Ei). E os níveis de Fermi são 

representados como: EF para o semicondutor, e EFM para o metal. Na Figura 2.2 VGF 

é a tensão aplicada na primeira interface e VGB é a tensão aplicada na segunda 

interface. 

 
 

Figura 2.2 - Diagramas de Faixa de Energia para transistores MOS convencional (A), SOI de camada 
espessa (B) e SOI de camada fina (C) 

 

Dependendo das polarizações aplicadas na primeira e segunda interfaces, 

pode-se dizer que o transistor está operando em acumulação, depleção ou inversão. 

Há nove possíveis modos de operação no transistor totalmente depletado de acordo 
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com as polarizações feitas na porta (VGF) ou no substrato (VGB), como pode ser visto 

na Figura 2.3. As operações mais comuns estão representadas pela parte pintada 

do gráfico. 

 

 
 

Figura 2.3 - Modos de operação do transistor SOI nMOSFET totalmente depletado em função das 
tensões aplicadas na porta (VGF) e no substrato (VGB) em regime linear e com baixa tensão no dreno. 

A região pintada representa as condições de operação mais comuns.  
 

 

2.1.2 Características Elétricas 

 

A seguir serão apresentados os principais parâmetros elétricos de uma 

estrutura SOI.  

 

2.1.2.1 Tensão de limiar 

 

A tensão de limiar (Vth) é definida como a mínima tensão aplicada à porta do 

dispositivo necessária para formação de um canal de inversão de portadores entre 

fonte e dreno, ou seja, cargas móveis que se acumulam na região do canal de forma 

a inverter sua superfície.11 

A tensão de limiar para um dispositivo SOI parcialmente depletado é dada 

pela equação (2.3), que é a mesma utilizada em dispositivos MOS convencionais, 

devido à não interação entre as regiões de depleção da primeira e segunda 

interfaces.  

VG1

VG2 

1ª interface em inversão
2ª interface em acumulação

1ª interface em depleção
2ª interface em acumulação

1ª interface em acumulação
2ª interface em acumulação

1ª interface em inversão
2ª interface em depleção

1ª interface em depleção
2ª interface em depleção

1ª interface em inversão
2ª interface em inversão

1ª interface em depleção 
2ª interface em inversão 

1ª interface acumulação
2ª interface em depleção

1ª interface em acumulação 
2ª interface em inversão 

VGF

VGB 

1ª interface em inversão
2ª interface em acumulação

1ª interface em depleção
2ª interface em acumulação

1ª interface em acumulação
2ª interface em acumulação

1ª interface em inversão
2ª interface em depleção

1ª interface em depleção
2ª interface em depleção

1ª interface em inversão
2ª interface em inversão

1ª interface em depleção 
2ª interface em inversão 

1ª interface acumulação
2ª interface em depleção

1ª interface em acumulação 
2ª interface em inversão 
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oxf

dmáx
FFBth C

xNaqVV ⋅⋅
++= φ2  

(2.3) 
onde: 

VFB é a tensão de faixa plana da estrutura MOS dada por: 
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Fφ  é o potencial de Fermi dado por: ⎟⎟
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xdmáx é a largura de depleção máxima dada por: 
Naq

x FSi
dmáx ⋅

=
φε4   

Coxf é a capacitância do óxido de porta por unidade de área dado por: 
oxf

ox
oxf t

C ε
=  

toxf é a espessura do óxido de porta 

Qox é a densidade de carga efetiva no óxido de porta por unidade de área 

ФMS é a diferença de função trabalho entre o metal e o silício. 

 

 Nos dispositivos SOI nMOS totalmente depletados como existe interação 

entre a primeira e segunda interfaces, a tensão aplicada VGF influenciará nas 

condições de polarização da segunda interface, do mesmo modo que a tensão 

aplicada VGB afetará os estados de cargas da primeira interface. As equações (2.4) e 

(2.5) correspondentes à VGF e VGB, respectivamente, mostram a interdependência 

entre seus valores. Estas são obtidas integrando-se a equação de Poisson, e 

aplicando o teorema de Gauss na primeira interface e na segunda interface12. 
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onde: 

Qox1 é a densidade de cargas efetivas na primeira interface; 
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Qox2 é a densidade de cargas efetivas na segunda interface; 

Qinv1 é a carga de inversão na primeira interface (Qinv1 < 0); 

QS2 é a carga de acumulação (QS2 > 0) ou inversão (QS2 < 0) na 2a interface; 

Coxf é a capacitância do óxido de porta por unidade de área dada por: Coxf=εox/toxf; 

Coxb é a capacitância do óxido enterrado por unidade de área dada por: Coxb=εox/toxb; 

toxf é espessura do óxido de porta; 

toxb é a espessura do óxido enterrado; 

CSi é a capacitância da camada de silício por unidade de área dada por: CSi=εSi/tSi; 

Na é a concentração da camada de silício; 

Qdepl é a carga de depleção na camada de silício, definida por Qdepl = -q.Na.tSi; 

ФSF é o potencial de superfície na primeira interface; 

ФSB é o potencial de superfície na segunda interface. 

 

Dependendo de VGB, a segunda interface pode estar em acumulação, 

depleção ou inversão. Conseqüentemente, obtêm-se três equações diferentes para 

a tensão de limiar a partir das equações (2.4) e (2.5): 

I) com a segunda interface acumulada (ФSF = 2 Fφ e ФSB = 0) 

oxf
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(2.6) 
 

II) com a segunda interface invertida (ФSF = 2 Fφ e ФSB = 2 Fφ ) 

oxf
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oxf

ox
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Q
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(2.7) 
 

III) com a segunda interface depletada (ФSF = 2 Fφ e 0 < ФSB < 2 Fφ ) 
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onde: F
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A Figura 2.4 mostra o efeito da variação da tensão no substrato (VGB) na 

tensão de limiar de um transistor SOI nMOS totalmente depletado. 

 
Figura 2.4 – Variação da tensão de limiar em função da tensão aplicada no substrato (VGB) 

 
 

2.1.2.2 Transcondutância 

 

A transcondutância de um transistor SOI MOSFET (gm) é considerada como a 

medida da eficácia do controle da corrente de dreno pela tensão aplicada na porta, 

definida por13: 

GF

Dsat
m dV

dIg =  

(2.9) 

Para os dispositivos MOSFET convencionais ou SOI parcialmente depletados, 

na saturação, a transcondutância (2.11) pode ser determinada a partir da derivada 

da equação da corrente de dreno na saturação (IDsat) (2.10)13:  
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onde: W é a largura do canal, L é o comprimento do canal, μn é a mobilidade efetiva 

de elétrons, Coxf é a capacitância do óxido de porta por unidade de área, α é a 

constante de efeito de corpo que pode assumir diferentes valores dependendo do 

funcionamento do transistor conforme mostra as equações (2.12), (2.13) e (2.14)14.  

 

I) Transistor MOS ou SOI MOSFET parcialmente depletado: 

oxfdmáx

Si
MOS Cx

εαα ==  

(2.12) 
 

II) Transistor SOI MOSFET totalmente depletado com a segunda interface 

acumulada: 

oxf

Si
acc C

C
==αα  

(2.13) 
 

III) Transistor SOI MOSFET totalmente depletado com a segunda interface 

depletada: 

)( oxbSioxf

oxbSi
depl CCC

CC
+

==αα  

(2.14) 
Sendo assim, 

 
αdepl < αMOS < αacc 

 
 
 onde: αMOS é a constante de efeito de corpo para dispositivos MOS 

convencionais,  αacc é a constante de efeito de corpo para dispositivo SOI com 

segunda interface acumulada e αdepl é a constante de efeito de corpo para 

dispositivo SOI com segunda interface depletada. 
 Pode-se então concluir que a polarização do substrato (segunda interface) 

afeta as características da transcondutância. Sendo assim, a transcondutância é 

maior para um dispositivo SOI totalmente depletado com a segunda interface 

depletada do que para um dispositivo MOS convencional. Mas, um dispositivo MOS 
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convencional tem uma maior transcondutância do que um SOI totalmente depletado 

com a segunda interface acumulada. 

 

2.2 Efeitos ligados à redução das dimensões  

 

2.2.1 Os efeitos de canal curto, a divisão de cargas e DIBL 

 

Com o intuito de compreender a origem dos efeitos de canal curto, será 

apresentada aqui a equação de Poisson que fornece a distribuição do potencial no 

canal de condução, se os átomos de impurezas estiverem ionizados em temperatura 

ambiente, e sabendo que é utilizado um substrato do tipo p tem-se: 
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(2.15) 
 

 A componente vertical do potencial (de acordo com o eixo y) na equação 

(2.15) provém principalmente do eletrodo de porta (Figura 2.5). As componentes 

horizontais são originárias das junções de fonte e dreno. No caso de transistores 

grandes de canal longo, a densidade de carga no canal é controlada principalmente 

pela porta. A equação de Poisson neste caso resume-se à sua forma 

unidimensional. Contudo, quando as dimensões dos transistores são reduzidas, a 

carga não é mais controlada unicamente pela porta. A miniaturização do canal muda 

a distribuição do potencial que passa de uma distribuição unidimensional para uma 

distribuição bidimensional. No caso de um dispositivo com canal curto e largo, a 

equação de Poisson é escrita da seguinte forma: 
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2 ,,,,  

(2.16) 
 O primeiro termo da equação está associado à densidade de cargas 

controladas pelas junções de fonte e dreno. A equação (2.16) mostra que quando o 



46 

controle de carga no canal pelas junções de fonte e dreno aumenta, o controle de 

carga pela porta diminui. Em seguida serão descritas as principais conseqüências 

desta distribuição de cargas bidimensional. 

 
Figura 2.5: Penetração do campo de dreno fazendo com que haja perda do controle de carga pela 

porta 

 

 Os efeitos de canal curto ou SCEs (“Short Channel Effects” em inglês) 

manifestam-se principalmente através de uma queda na tensão de limiar e pela 

degradação na inclinação de sublimiar14. Uma conseqüência maior da aproximação 

das junções de fonte e dreno é a perda do controle de uma parte das cargas pela 

porta. Próximo às junções de fonte e dreno, é criada uma região de depleção que se 

estende no substrato (no caso dos MOSFET convencional) e sob a porta (Figura 

2.6): é a chamada divisão de cargas. As cargas partilhadas não podem contar no 

cálculo da tensão de limiar Vth. Conseqüentemente, as cargas de depleção e de 

inversão controladas pela porta diminuem o que se traduz numa redução da tensão 

de limiar. 

 

Figura 2.6: Divisão de carga; uma parte do canal é controlada eletrostaticamente pela porta, a outra 
pelas junções de fonte e dreno. 

 

 A carga de depleção controlada pela porta nos transistores MOSFETs 

convencionais de canal longo é dada por: 

max.. ddepl xNaqQ =  

(2.17) 
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  Para transistores MOSFETs de canal curto, a carga de depleção controlada 

pela porta não é mais dada por Qdepl = q.Na.xdmax e sim uma fração disto, que será 

chamada de Qdepl,ef que pode ser escrita da seguinte forma15: 
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⎦
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(2.18) 
onde rj é a profundidade da junção de fonte e dreno. 

 Para transistores SOI MOSFETs totalmente depletados, a carga de depleção 

controlada pela porta é dada por15: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

L
dQQ deplefdepl 1,  

(2.19) 
onde d é a distância definida na Figura 2.7 - b e Qdepl = q.Na.tSi. Estes apresentam 

menor efeito de canal curto se comparado com os dispositivos MOSFETs 

convencionais em relação à redução do comprimento de canal, embora a magnitude 

desses efeitos dependa da espessura da camada de silício16. A (Figura 2.7) mostra 

a influência da redução do comprimento de canal em dispositivos MOSFETs 

convencionais e SOI MOSFETs totalmente depletados, pode ser observado também 

que a carga total efetivamente controlada pela porta é maior nos dispositivos SOI de 

canal curto, comparada com os MOSFETs convencionais. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2.7: Distribuição das regiões de depleção para canal longo (esquerda) e curto (direita) em 
transistores (a) MOSFET convencional e (b) SOI totalmente depletado. 
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 A variação da tensão de limiar em função do comprimento de canal pode ser 

vista na Figura 2.8, onde é mostrada a comparação dos dispositivos MOSFET 

convencional e SOI MOSFET totalmente depletado. Os dispositivos SOI apresentam 

uma menor redução da tensão de limiar com o comprimento de canal se comparado 

aos dispositivos MOSFETs convencionais14,15,17.  

 

 

Figura 2.8: Tensão de limiar em função do comprimento de porta de um dispositivo MOSFET 
convencional e de um SOI MOSFET canal n totalmente depletado14. 

 

Sob a influência das regiões de depleção das junções, a barreira de potencial 

de fonte e dreno é reduzida (Figura 2.10). 

Quando a polarização de dreno aumenta, a região de cargas de depleção 

situada sob a porta estende-se ainda mais distante da fonte, o que provoca uma 

importante penetração do campo elétrico do dreno para a fonte. Devido a esta 

influência da forte polarização do dreno, a barreira de potencial da fonte será 

novamente reduzida. Este efeito é chamado DIBL ou “Drain Induced Barrier 

Lowering”. O impacto destes diferentes efeitos sobre as características dos 

transistores é apresentado na Figura 2.9. Nesta figura, pode-se observar que os 

efeitos de canal curto conduzem a uma redução da tensão de limiar e, além disso, 

um aumento das correntes de fuga IOFF do transistor. Nota-se também que para um 

transistor de canal curto, a tensão de limiar é menor em alta polarização de dreno 

devido ao efeito do DIBL. Isto significa que em um valor de VG fixo, o DIBL provoca 

um aumento da corrente. 
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Figura 2.9: Aumento das correntes de fuga no estado desligado (IOFF) e a redução da tensão de limiar 

no caso de efeito de canal curto (SCE) e DIBL. Linhas pretas: transistor de canal curto, Linha cinza: 
transistor de canal longo. 

 
Figura 2.10: Abaixamento da barreira de potencial devido aos efeitos de canal curto e DIBL. No caso 
do DIBL uma queda suplementar da barreira de potencial entre fonte e dreno é observada quando é 

aplicada uma tensão no dreno. 

 

 Para manter a tensão de dreno relativamente elevada diminuindo as 

dimensões dos transistores, é necessário introduzir próximo às regiões de fonte e 

dreno uma região com uma menor concentração de portadores que a utilizada na 

fonte e no dreno. A presença desta região pouco dopada, chamada LDD (Figura 

2.11) ou “Lightly Doped Drain”, próximo à fonte e ao dreno permite uma melhor 

distribuição das regiões de depleção e conseqüentemente do campo elétrico na 

estrutura18. A estrutura LDD representa uma solução para minimizar os problemas 

decorrentes do elevado campo elétrico junto ao dreno do transistor. O campo elétrico 

numa junção PN é função, além do potencial aplicado, das concentrações dos 

materiais que a compõe. Deste modo, para reduzir o campo elétrico lateral deve-se 

reduzir a concentração das junções. Mas quando essas concentrações são 

reduzidas cria-se um outro problema: o aumento da resistência série associada ao 

dispositivo. Com o uso da estrutura LDD são criadas extensões das regiões de fonte 

e dreno, porém menos dopadas. Para que a utilização desta estrutura não aumente 

a resistência série de fonte e dreno o comprimento destas regiões deve ser reduzido.  
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 A utilização da estrutura LDD reduz os efeitos causados pelo campo elétrico 

junto ao dreno, devido ao aumento da resistência série de fonte e dreno.  

 

 

Figura 2.11: Arquitetura SOI com a representação da estrutura LDD e “ground-plane”. 

 

O efeito do DIBL é menor em dispositivos SOI totalmente depletados do que 

nos dispositivos MOSFETs convencionais15. Uma solução que pode ser utilizada nos 

dispositivos SOI de canal curto é o uso de uma região fortemente dopada na parte 

superior do substrato abaixo do óxido enterrado formando assim um eletrodo 

chamado de “ground-plane”19 (Figura 2.11). Tal eletrodo, entretanto aumenta a 

capacitância de fonte e dreno para o substrato e pode degradar as características de 

“cross-talk”19.  

 

 

2.2.2 Resistência série 

 

Nos transistores submicrométricos, os efeitos da resistência série são uma 

causa relativamente importante para a perda de desempenho. Como a resistência 

de canal diminui com o comprimento de canal, não se pode mais desprezar os 

efeitos das resistências séries junto à fonte e dreno RS e RD. Estas conduzem a uma 

redução da tensão de dreno efetiva aplicada entre a fonte e o dreno. 

 
Figura 2.12: Efeito das resistências série junto à fonte e dreno conduzem a uma redução da tensão 

efetiva de dreno aplicada. 
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Devido à fina camada de silício utilizada em transistores SOI MOSFETs a 

resistência série de fonte e dreno pode ser entendida como sendo um problema 

intrínseco a esse tipo de estrutura. 

Em dispositivos SOI MOSFETs de camada fina com estrutura LDD, a 

resistência série de fonte e dreno pode ser considerada como a soma de todas as 

resistências desde a região da fonte até o dreno com exceção da resistência da 

região do canal (Figura 2.13).  

 
Figura 2.13: Componentes principais da resistência série de fonte e dreno para um transistor SOI 

nMOSFET 

 
 Na Figura 2.13 as resistências estão representadas da seguinte forma: RC é a 

resistência de contato, RS é a resistência da região da fonte, RD é resistência da 

região de dreno, RLDD é a resistência da região menos dopada (LDD) e RCH é a 

resistência da região do canal. A resistência de contato (RC) pode ser considerada 

praticamente independente da polarização, no entanto, dependendo das condições 

de polarização e temperatura as resistências das regiões de fonte (RS), dreno (RD) e 

LDD (RLDD) tem seus valores afetados18. 

 Normalmente, a resistência série de fonte e dreno (RSD), a resistência efetiva 

do canal (RCH) e a resistência total (RTOTAL), variam em função da polarização 

aplicada na porta de um dispositivo SOI MOSFET operando na região linear20 onde: 

DLDDSCSD RRRRR +++= 22  

(2.20) 
 Geralmente, RS = RD então tem-se: 
 

LDDDCSD RRRR 222 ++=  

(2.21) 
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(2.23) 
 
sendo que, Weff é a largura efetiva de canal, μeff é a mobilidade efetiva de 

portadores, Cox é a capacitância do óxido de porta e, VT é a tensão de limiar. 

 

2.2.3 Espessura efetiva do óxido de porta 

 

Quando o transistor é polarizado em regime de inversão, a carga de inversão 

do canal é compensada por uma carga de sinal oposto na porta. Quando a porta é 

fabricada com silício policristalino, esta carga se forma por depleção. O silício poli, 

utilizado como material de porta é fortemente dopado. Como conseqüência, a 

extensão desta região de depleção na porta de silício poli é reduzida. Contudo ela 

age como um isolante e tem como efeito aumentar a espessura efetiva do dielétrico 

de porta (Figura 2.14). Nas tecnologias recentes, com dielétricos de porta muito 

finos, a depleção do poli representa uma fração cada vez mais importante do EOT 

(“Equivalent Oxide Thickness” ou espessura equivalente do óxido). No melhor caso, 

esta espessura suplementar é da ordem de 0,4 nm para os nMOS e 0,6 nm para o 

pMOS21. Uma solução para eliminar este efeito é a utilização de portas metálicas ao 

invés da utilização do silício poli. 

 

Figura 2.14: Efeito da depleção do poli; zona de depleção no silício poli aumenta a espessura efetiva 
do dielétrico de porta22. 
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 Outro efeito localizado na interface óxido/canal de condução participa no 

aumento do EOT. Em regime de inversão, as faixas de condução e de valência se 

curvam próximo à superfície. No caso de um nMOS, os elétrons estão confinados na 

interface SI/SiO2 por um poço triangular formado pela faixa de condução21. Em tal 

poço, os níveis de energia são quantizados. Este fenômeno quântico faz com que as 

cargas na camada de inversão se encontrem afastadas da interface. Esta região é 

chamada de “darkspace” e ela contribui igualmente no aumento de EOT, 

provocando uma redução do acoplamento capacitivo entre a porta e o canal. Pode-

se considerar que a espessura equivalente do óxido ligada ao confinamento de 

portadores é da ordem de 0,2 - 0,4 nm para elétrons e 0,3 – 0,6 nm para lacunas21.  

 Devido à depleção de porta e do efeito de confinamento nas tecnologias com 

óxidos ultrafinos, convém efetivamente distinguir a espessura física do óxido              

(Cox = εox / tox) da espessura elétrica em inversão TINV associada à capacitância 

efetiva do óxido: Cox,eff =  εox / TINV. 

 

2.3 Tecnologia e Materiais alternativos 

2.3.1 Limites físicos dos componentes clássicos 

 
Se partirmos a análise das arquiteturas clássicas MOS realizadas 

normalmente sobre silício, podem-se distinguir vários fenômenos físicos que 

contrariam o ganho previsto pelas leis de escalamento. 

 

 

Figura 2.15: Limitações do transistor MOS clássico 
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 Para aumentar o acoplamento capacitivo porta canal, é necessário utilizar de 

preferência uma porta metálica (para evitar o efeito da depleção do poli) e, 

sobretudo reduzir a espessura do óxido de porta. Deixar o óxido de porta mais fino é 

confrontar-se com as limitações. Em particular, com a redução do óxido de porta a 

corrente de tunelamento através do óxido aumenta chegando a ficar inaceitável. 

 Uma forte dopagem do canal torna-se essencial para reduzir os efeitos de 

canal curto. Contudo, isto reduz a mobilidade de portadores. Do mesmo modo, a 

fonte e o dreno devem ser fortemente dopados, em certos casos até a solubilidade 

limite de dopantes, para reduzir a resistência série. Soluções existem para a grande 

parte desses problemas, entretanto, faz-se necessário o uso de tecnologias cada 

vez mais complexas e precisas. Os itens a seguir irão se referir ao estudo dos limites 

tecnológicos do transistor MOS empurrando às dimensões nanométricas e a 

soluções alternativas ao transistor MOS convencional. Serão apresentadas 

sucessivamente quatro das maiores evoluções tecnológicas: 

1) Materiais com alta permissividade candidatos a substituir o SiNxOy. 

2) Materiais de porta alternativos 

3) Materiais para aumentar a mobilidade do canal 

4) Arquiteturas MOS não convencionais (não planares) 

  

2.3.2 Materiais de alta permissividade (high – k) 

 
 

O desempenho de um MOSFET está relacionado com a corrente de dreno ID 

(entre a fonte e o dreno) quando o dispositivo está conduzindo. Através de um 

modelo simples pode-se escrever o valor da corrente de saturação de dreno como23: 

( )2
)1(2 thGF

oxf
Dsat VV

L
CW

I −
+

≅
α

μ
 para VD ≥ VDsat, onde Coxf é a capacitância do óxido de 

porta, μ é a mobilidade dos portadores de carga (elétrons ou lacunas) no canal e 

VDsat é o potencial aplicado no dreno que satura ID. Para se obter um aumento em 

IDsat, considerando μ constante e sem aumentar a dimensão lateral do dispositivo, é 

necessário diminuir o comprimento do canal (L) ou aumentar a capacitância do 

capacitor MOS, visto que o valor de VDsat é limitado para se evitar campos elétricos 

muito intensos no dispositivo23. No processo de miniaturização dos dispositivos 
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MOSFETs o aumento da capacitância do capacitor MOS sempre foi obtida com a 

redução da espessura do dielétrico de porta. 

De acordo com a lei de escalamento descrita pela ITRS 2010 (International 

Technology Roadmap for Semiconductor), transistores MOS necessitarão de uma 

espessura equivalente do dielétrico de porta de SiO2 (EOT) menor que 1 nm. O 

aumento da corrente de fuga que flui através do dielétrico de porta é uma grande 

ameaça ao processo de miniaturização destes dispositivos. Como o principal 

mecanismo de transporte de carga através de filmes de SiNxOy, com espessura 

menor que ~ 3,0 nm, é o tunelamento direto de elétrons, a corrente de fuga vem 

crescendo exponencialmente com a diminuição da espessura do dielétrico de porta 

Figura 2.16. Correntes de fuga comparáveis às correntes de dreno no estado ligado 

(ON) e desligado (OFF) destroem a base lógica de operação de um transistor, ou 

seja, a distinção entre os estados ON e OFF24. 

 

Figura 2.16: Comparação entre as correntes de fuga (IG) e de dreno (ID) por unidade de largura do 
canal no estado ligado (ON) e desligado (OFF) do transistor em função do comprimento do canal 

representando as gerações tecnológicas. Figura adaptada de 24. 

 

Outro fator, além da corrente de fuga que limita o uso de filmes de SiNxOy 

ultrafinos, é a difusão de boro do eletrodo de porta para a região do canal através do 

filme de SiO2. Isso provoca o deslocamento da tensão de limiar do transistor, 

alterando as propriedades do dispositivo25. Para que o processo de miniaturização 

seja mantido sem grandes alterações no processo de fabricação dos dispositivos 

MOSFET (como ocorreria, por exemplo, com mudanças na arquitetura dos 

dispositivos), será necessária a utilização de um dielétrico alternativo com constante 

dielétrica significativamente maior que a do SiO2, conhecidos como “high-k”26,27. O 

uso de um material high-k permite aumentar a espessura do dielétrico de porta, 

aumentando a barreira à corrente de tunelamento, mantendo constante a 
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capacitância do capacitor MOS. Define-se então a espessura equivalente ao SiO2 

(EOT) como: 

khigh
khigh

SiO t
k
k

EOT −
−

= 2  

(2.24) 
que representa a espessura de óxido necessária para que se obtenha a 

mesma capacitância em um capacitor MOS obtida com uma espessura thigh-k de 

dielétrico com constante dielétrica khigh-k. Muitos aspectos destes novos materiais 

devem ser investigados antes que eles possam ser utilizados na fabricação em 

massa, tais como: 

•  Possuir uma constante dielétrica maior que a do SiNxOy; 

• Possuir uma largura de faixa proibida da mesma ordem que o SiO2               

(≅ 6 – 8 eV). Sabe-se, porém, que para a maioria dos dielétricos a largura de faixa 

varia com o inverso da constante dielétrica. Além disso, o alinhamento dos níveis 

eletrônicos deve formar um desnível nas faixas (band offset) de condução e de 

valência maior que 1 eV, tanto na interface dielétrico/c-Si como na dielétrico/eletrodo 

de porta, para garantir a barreira de tunelamento28; 

• Apresentar uma densidade de carga efetiva no dielétrico comparável a do 

SiO2 (~ 1010/cm2); 

• A densidade de estados de interface (dielétrico/c-Si) energeticamente 

localizados no meio da faixa proibida deve ser comparável à interface SiO2/c-Si (~ 

1010/cm2 eV); 

• Evitar a difusão de boro, caso o eletrodo de porta seja Si-policristalino 

fortemente dopado com boro; 

• Formação de uma espessa camada interfacial com constante dielétrica 

menor que a do high-k, o que levaria a uma diminuição prejudicial da capacitância 

total do capacitor MOS devido à associação em série de dielétricos. A formação de 

uma fina camada interfacial, que não comprometa a capacitância total do capacitor 

MOS, pode melhorar a qualidade da interface do dielétrico/c-Si. 

• Estabilidade do filme dielétrico sobre Si frente a tratamentos térmicos 

necessários no processo de fabricação. 

 Existe uma variedade grande de dielétricos de porta alternativos, com 

constantes dielétricas relativamente altas: Al2O3 entre 8 e 11, HfO2 entre 20 e 25, 
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LaO3 entre 20 e 25. Progressos significativos tiveram lugar no desenvolvimento de 

novos dielétricos a base de silicatos de háfnio (HfSiON) e óxido de háfnio (HfO2).  

O óxido de háfnio (HfO2) é um dos materiais dielétricos que mais têm se 

destacado nas pesquisas devido à suas excelentes propriedades. Como resultado, 

tem-se a presença do mesmo nos processadores da tecnologia de 45nm da Intel e 

da IBM. Trata-se de um material caro, porém estável e que suporta altas 

temperaturas.  

Dentre as principais vantagens do uso do HfO2 pode-se destacar: constante 

dielétrica de até 25 (esta depende do tipo de deposição), altura de barreira razoável 

(1,5 eV), que limita o tunelamento de elétrons, estabilidade térmica com o silício, 

redução nas correntes de fuga ocasionadas pelo tunelamento na porta e pelos 

efeitos da depleção do poli e da difusão dos seus dopantes29. 

 

2.3.3 Materiais de porta alternativos 

 
A fim de limitar a depleção do poli na porta de silício poli cristalino (2.2.3), 

seria necessário aumentar a dopagem das portas, mas esta não pode ultrapassar de    

1020 cm-3. A solução é utilizar porta metálica que permite suprimir essa região de 

depleção. 

Além disso, os óxidos high-k não podem, em geral, ser integrados 

diretamente sobre o silício, pois cria uma zona de isolamento SiOx na interface   

high-k / silício quando da deposição do silício policristalino de porta. Esta camada 

suplementar tem a desvantagem de adicionar uma capacitância em série que vai 

aumentar o EOT. A introdução de uma porta metálica, portanto, não somente é 

sustentada pela necessidade de suprimir a região de depleção da porta de silício 

poli, mas também para melhorar a compatibilidade com os dielétricos high-k. 

Além do fato de um material metálico suprimir a região de depleção na porta, 

e que seja mais compatível com os materiais high-k, certos metais têm, além disso, 

o interesse de se comportar como mid-gap, ou seja, que o nível de Fermi da porta 

está situado aproximadamente no meio da faixa proibida do silício (ΦM ≅ 4,7 eV). 

Lembrando que a função trabalho da porta, ΦM intervém diretamente na tensão de 

limiar através da tensão de faixa plana VFB. A modulação de ΦM permite então 

ajustar diretamente a tensão de limiar. 



58 

Com o uso de um material de porta acima indicado (mid-gap), as tensões de 

limiar dos transistores nMOS e pMOS são praticamente simétricas de modo que o 

mesmo material de porta pode ser utilizado para os dois transistores: nMOS e 

pMOS. 

Duas abordagens existem para obter as portas metálicas. Pode-se obter uma 

silicetação total do silício poli, também chamado de FUSI (Fully Silicided), com 

cobalto (CoSi2) ou níquel (NiSi)30. Uma vantagem desta abordagem é que a função 

trabalho da porta pode ser ajustada por implantação de dopantes. O NiSi tem 

demonstrado ser muito bom candidato graças a seu comportamento como mid-gap e 

sua facilidade de integração pois a silicetação se faz em baixa temperatura31. 

Contudo, sobre o high-k, a integração da porta ainda é problemática porque o ΦM 

geralmente é armadilhado no meio da faixa de silício32. Uma outra abordagem é 

utilizar uma porta totalmente metálica, como o TiN com um ΦM no meio da faixa do 

silício. Isto permite igualmente ajustar a tensão de limiar para os dispositivos nMOS 

e pMOS ao mesmo tempo33. 

Atualmente não existe um consenso sobre a escolha do material metálico de 

porta. Utilizando uma porta mid-gap, a tensão de limiar pode ser demasiadamente 

elevada, particularmente pelos transistores de alto desempenho (HP – high 

performance), onde, para obter Vth baixo, a função trabalho deve se situar no nível 

das faixas de valência e condução do silício para os pMOS e nMOS, 

respectivamente. As modulações importantes de ΦM foram obtidas por 

implantação34. Esta permite a utilização de um material de porta único para o qual a 

função trabalho pode ser modificada próxima do ΦM do silício poli cristalino N+ ou P+ 

por implantação. Outra solução é utilizar dois materiais diferentes (metais N+ e P+) 

para os transistores nMOS e pMOS35. Entretanto esta dualidade provoca custos 

adicionais tecnológicos importantes porque é necessário integrar dois materiais de 

porta no mesmo CI. 

 

2.3.4 Novos materiais para alta mobilidade no canal 

 
A introdução de tensão mecânica no canal de condução (strained silicon) e 

integração de novos materiais no canal tem por objetivo melhorar a mobilidade de 

portadores, e conseqüentemente a corrente de saturação. A tensão mecânica 
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provoca ao mesmo tempo uma diminuição da faixa proibida e da massa efetiva de 

portadores o que afeta a propriedade de transporte e em especial a mobilidade de 

portadores livres.36  

Vários tipos de tensão mecânica podem ser aplicados no canal de condução: 

tensão mecânica tensiva ou compressiva, em somente um eixo (tensão mecânica 

uniaxial) ou num plano (tensão mecânica biaxial). Existem dois métodos de se obter 

a tensão mecânica: no primeiro caso o substrato de silício é modificado a fim de 

obter um canal tensionado. No segundo caso, utiliza-se um substrato de silício 

padrão onde o canal é tensionado no decorrer da fabricação do transistor. 

No primeiro caso, o tensionamento biaxial é introduzido no canal modificando 

o substrato através de diferentes etapas do processo de fabricação. Trata-se de um 

crescimento epitaxial de Si sobre um substrato de Si1-xGex sem tensionamento37. 

Isso tem por efeito modificar os parâmetros da rede do material do canal (Si) menor, 

sobre o do substrato (Si1-xGex) maior (Figura 2.17). O resultado é um canal de Si 

tensionado com tensão biaxial. Esta camada de Si tensionado pode ser também 

transferida sobre isolante38,39 (lâmina sSOI).  

 
Figura 2.17: Canal de Si sobre um substrato de Si1-xGex relaxado 

 

Para realizar o tensionamento em compressão biaxial, o canal tensionado 

SiGe é “encapsulado” por uma camada de Si (chamada cap Si) (Figura 2.18). Esta 

camada de silício é necessária para obter um óxido SiO2 de boa qualidade. Outra 

técnica é utilizar a epitaxia fonte e dreno em SiGe. Tem sido mostrado que o 

tensionamento em compressão induzido por este método é muito eficaz e melhora 

fortemente a mobilidade de lacunas40. 
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Figura 2.18: Transistor MOS com canal de SiGe tensionado.41 

 

 A segunda abordagem é utilizar um substrato de Si padrão. O canal é então 

tensionado no decorrer da fabricação do transistor. Um tensionamento uniaxial, seja 

ele tensivo ou compressivo, é aplicado durante o processo de fabricação. Uma 

camada de Nitreto de Silício ou CESL (Contact Etch Stop Liner) transmite, por 

exemplo, um tensionamento no canal no momento da deposição (Figura 2.19). Uma 

outra técnica, chamada SMT (Stress Memory Transfer), consiste na deposição desta 

camada de tensão mecânica antes do recozimento e recristalização da porta, e 

permite transferir o tensionamento ao canal via porta42. Outros elementos tal como o 

STI podem também induzir o tensionamento mecânico no canal43. 

 

Figura 2.19: Canal de Si tensionado por uma camada de CESL. 

 
 
 A aplicação do tensionamento em um semicondutor tende a uma diminuição 

das probabilidades de interação portadores – fônons e alcança a vantagem então da 

qualidade do transporte36. Numerosos resultados experimentais destacaram a 

melhora da mobilidade de portadores nos transistores MOS com canal tensionado. 

Um ganho na mobilidade de elétrons em torno de 89-100% foi obtido38. Ganhos na 

mobilidade da ordem de 60-100% foram demonstrados para lacunas44. 

 Para poder aproveitar os benefícios do tensionamento mecânico nos 

transistores MOS, na abordagem onde o tensionamento uniaxial é aplicado no 
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processo de fabricação, é necessário considerar as arquiteturas de porta dupla. Já 

foram demonstrados transistores nMOS e pMOS de porta dupla tensionados 

fabricados por CESL (Dual Stress Liner) (por exemplo 45). Esta tecnologia foi 

utilizada no processador AMD Athlon que está em produção desde 2005. 

 Finalmente, o germânio, após ter sido base dos primeiros transistores 

bipolares, é atualmente um material muito reconhecido por sua ótima mobilidade de 

elétrons e de lacunas em relação ao silício46,47. Os transistores com canal em 

germânio já são fabricados com uma abordagem convencional46. Contudo a 

utilização de SiO2 como óxido de porta necessita de uma camada isoladora (buffer) 

de silício. A largura da faixa proibida do germânio é inferior a do silício, e as 

correntes de fuga são mais elevadas. A utilização de dielétricos high-k permite 

resolver este problema48. Transistores MOSFET sobre GOI (Germanium on Insulator 

– Germânio sobre isolante) com Al2O3 como óxido de porta e com a porta metálica 

foram feitos49. O ganho da mobilidade obtido foi de 194% para elétrons e 198% para 

lacunas. Graças à aparição dos dielétricos com alta permissividade e as suas boas 

propriedades de transporte, o Ge é uma alternativa muito interessante para 

aplicações de alta performance na nano eletrônica.  

 

2.3.5 Arquiteturas de múltiplas portas 

 

Com intuito de melhorar as características de canal curto e aumentar a 

condução de corrente, a tecnologia SOI CMOS está evoluindo da arquitetura “single-

gate” para estruturas com mais de uma porta, tais como de porta dupla (“double-

gate”), tripla (“triple-gate”) e quádrupla, que são os chamados dispositivos de 

Múltiplas portas (MUGFET).  

Abaixo podemos observar a evolução dos dispositivos SOI MOSFETs com 

relação à quantidade de portas (Figura 2.20). 
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Figura 2.20: Evolução dos dispositivos MOSFET 50, 51 

 
As diferentes configurações para um SOI MOSFET estão resumidas na Figura 

2.21. 

 
Figura 2.21: Convencional (1), porta dupla (2), porta tripla (3), porta quádrupla (4), porta Π e  

porta Ω (5). 
 

A seguir serão descritas algumas formas diferentes de dispositivos de porta 

dupla, tripla ou quádrupla encontradas na literatura10,52.  

 

2.3.5.1 Dispositivos de porta dupla 

 

O primeiro dispositivo MOS de porta dupla, fabricado antes de 198453, foi 

chamado de XMOS, e mostrou significativa melhora nos efeitos de canal curto, 

obtendo excelente controle do potencial na região de canal, devido ao uso de duas 

portas, melhor controle da região de depleção do canal, se comparado com 
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transistores SOI MOSFET convencionais (“single-gate”), com mínima influência das 

regiões de depleção de fonte e dreno. Já em tecnologia SOI, o primeiro dispositivo 

de porta dupla a ser fabricado, foi o “fully DEpleted Lean-channel TrAnsistor 

(DELTA,1989)”,  que tem a região do canal (região ativa, camada de silício) na 

posição vertical54. Outros dispositivos que surgiram, também com a região de canal 

na posição vertical, foram: o FinFET (Figura 2.22)55, o MFXMOS56, o SOI MOSFET 

condutor triangular (“triangular-wired”)57, e o canal Δ SOI MOSFET58. As vantagens 

encontradas com a utilização dos dispositivos de porta dupla são: efeito de corpo 

praticamente igual a 1, devido ao perfeito acoplamento capacitivo entre a região do 

canal e a porta, e devido à formação de dois canais de inversão, a corrente de 

condução é pelo menos o dobro do valor da corrente encontrada nos dispositivos 

“single-gate”10.  

Uma propriedade importante deste tipo de dispositivo, entretanto, é a 

possibilidade da formação de camadas de inversão não somente acima e abaixo da 

região de canal, mas em toda a camada de silício. Este efeito, que aparece quando 

a espessura da camada de silício é fina o suficiente, é chamado de inversão de 

volume, que favorece um aumento da corrente de condução do dispositivo59,60. Este 

conceito de inversão de volume foi descoberto em 198760, e o aumento da 

transcondutância encontrado devido a este fenômeno foi experimentalmente 

observado em 1990, com o surgimento do primeiro dispositivo de porta dupla planar, 

chamado dispositivo de porta circundante (“gate-all-around” - GAA) (Figura 2.23)61. 

Os dispositivos GAA estudados podem ser considerados como dispositivos de porta 

dupla devido à largura do dispositivo ser muito maior do que a espessura da camada 

de silício, o que faz com que duas das portas não influenciem no comportamento do 

dispositivo.  

 
Figura 2.22: Estrutura SOI MOSFET de porta dupla FinFET 
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Figura 2.23: Estrutura GAA (Gate-All-Around) SOI MOSFET 

 

2.3.5.2 Dispositivos de porta tripla 

 

Os dispositivos MOSFETs de porta tripla são os dispositivos onde a região de 

canal é envolvida por três portas. Como exemplo de dispositivos de porta tripla 

implementados tem-se: “quantum-wire SOI MOSFET”62 e o MOSFET de porta tripla 

MOSFET63,64(Figura 2.24). Há ainda versões melhoradas deste tipo de estrutura, 

que são os dispositivos com uma pseudo quarta porta, são eles: porta Π65, porta Ω66 

e “strained-channel multi-gate”67. As propriedades elétricas destas estruturas estão 

entre os dispositivos de porta tripla e quádrupla. 

 
Figura 2.24: Estrutura SOI MOSFET de porta tripla 

 

2.3.5.3 Dispositivos de mais de três portas (“triple-plus gate”) 

 

Como citado anteriormente, os dispositivos “triple-plus gate” que têm uma 

pseudo quarta porta, podem ser chamados de “quasi-surrounding-gate”, e utilizam 

processos de fabricação parecidos com os SOI MOSFETs de porta tripla, são eles: 

porta Π68,69 e porta Ω66 (Figura 2.25). Tais dispositivos podem ser chamados de “3+ 

(triple-plus)-gate” devido às suas características estarem entre os dispositivos de 

porta tripla e quádrupla.  
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Basicamente estes dispositivos são de porta tripla, com uma extensão do 

eletrodo de porta abaixo da camada de silício (região ativa), que faz com que haja 

um aumento na condução de corrente e melhora os efeitos de canal curto. A 

extensão da porta pode ser facilmente formada utilizando-se uma taxa de corrosão 

sensivelmente maior no óxido enterrado (BOX –“Buried OXide”) durante a etapa de 

litografia da camada de silício. A extensão do eletrodo de porta abaixo da região 

ativa (óxido enterrado) forma um campo induzido na parte inferior do dispositivo que 

bloqueia o espalhamento das linhas de campo elétrico do dreno na parte inferior da 

região ativa de silício, fazendo com que o campo elétrico proveniente do dreno fique 

limitado nas extensões desta extensão de porta, funcionando assim como uma 

pseudo quarta porta.  

Π Ω 

 
Figura 2.25: Cortes transversais das estruturas porta Π e porta Ω. 

 

2.3.5.4 Dispositivos de porta quádrupla 

 

Teoricamente, a estrutura que oferece o melhor controle da porta sobre o 

canal, é o dispositivo de quatro portas. Um exemplo de um transistor de quatro 

portas é o G4-FET70 que utiliza uma combinação dos princípios de funcionamento do 

MOSFET (portas acima e abaixo da região de canal) e do JFET (portas de junção 

lateral) em um único dispositivo SOI.  Neste tipo de dispositivo, é possível aplicar 

polarizações diferentes em cada uma das quatro portas. Este dispositivo tem a 

mesma estrutura de um SOI MOSFET convencional parcialmente depletado (PD 

MOSFET) com dois contatos de corpo independentes (n+), não necessitando de 

nenhuma etapa de fabricação a mais que um SOI convencional. Um G4-FET tem a 

mesma configuração de um MOSFET convencional, diferenciando apenas o sentido 

do fluxo de corrente, que no G4-FET, flui de um contato de corpo ao outro. Os 

contatos de corpo de um PD MOSFET são então usados como a fonte e o dreno 
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deste dispositivo, como podem ser observados na Figura 2.26. As quatro portas são: 

a porta de poli-silício superior (G1), o substrato de silício funcionando como a porta 

inferior (G2) e as duas regiões p+ (JG1 e JG2) que são polarizadas reversamente em 

relação ao corpo n- são as “portas laterais”. A corrente de dreno surge devido aos 

portadores majoritários e é controlada pelo efeito de acumulação e depleção das 

portas acima e abaixo do canal e pelo efeito da depleção das portas das junções 

laterais. Neste dispositivo, dependendo da polarização aplicada nas portas, é 

possível encontrar três componentes de corrente circulando: a corrente na primeira 

interface, a corrente na segunda interface ou a corrente no volume, distante das 

interfaces, no meio do canal (Figura 2.27).  

 
Figura 2.26: Dispositivo G4 

 
Figura 2.27: Descrição das diferentes opções de condução em um transistor: A – corrente de dreno 

na primeira interface, B – corrente de dreno na segunda interface, e C – corrente de dreno no volume. 
(Parte em branco, corresponde à condução de corrente no canal). 

 

2.4 Características dos dispositivos de múltiplas portas 
 

As principais características do uso de dispositivos SOI MOSFETs de múltiplas 

portas são: a alta condução de corrente por unidade de área devido à formação de 

mais de um canal, e a redução dos efeitos de canal curto devido ao potencial na 

região do canal ser controlado por mais de uma porta52. 

 

2.4.1 Condução de corrente 

 
A corrente de um dispositivo de múltiplas portas é essencialmente igual à 

soma das correntes que passam por todas as interfaces que são envolvidas pelo 
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eletrodo de porta, desconsiderando-se o efeito da inversão de volume e o melhor 

acoplamento encontrado em dispositivos totalmente depletados. Pode-se considerar, 

portanto, que é igual à corrente do dispositivo de porta única multiplicada pelo 

número equivalente de portas (considerando a seção transversal quadrada) isso se 

a mobilidade de portadores for a mesma em todas as interfaces. Sendo assim o 

dispositivo de porta dupla tem o dobro de condução de corrente que o dispositivo 

SOI convencional com o mesmo comprimento e largura de porta (região do canal). 

Para a obtenção de maior condução de corrente devem-se usar dispositivos de 

vários dedos (“multi-fingered” ou “multi-fins”) SOI MOSFETs. Com isso, a condução 

de corrente de um dispositivo de vários “dedos” será então a corrente de um 

dispositivo individual multiplicada pelo número de “dedos”7,10, se compararmos a 

corrente de um dispositivo MOSFET planar de porta única com um dispositivo de 

múltiplas portas “multi-fin” considerando a mesma área de porta, W x L (Figura 2.28).  

 
Figura 2.28: (A) Layout de um dispositivo planar de porta única; (B) Layout de um dispositivo de 

múltiplas portas “multi-fin”7. 

 

Assumindo que o dispositivo planar é feito em silício (100) a mobilidade de 

superfície é então chamada de μTOP e a mobilidade nas interfaces das paredes 

laterais é diferente da mobilidade na superfície dependendo da orientação cristalina 

das paredes laterais, normalmente (110), essa é então chamada de μLAT
71. 

Considerando um espaçamento P (pitch) entre os dedos, a corrente em um 

dispositivo de múltiplas portas é dada por: 

P
tW

II
Top

SiLatSiTop
DDS μ

μθμ 2
0

+
=  

(2.25) 
 
onde ID0 é a corrente no dispositivo planar de uma única porta, WSi é a largura de 

cada dedo individualmente, tSi é a espessura do filme de silício, P é o espaçamento 
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entre os dedos (Figura 2.29); θ = 1 em um dispositivo de porta tripla onde a 

condução ocorre ao longo das três interfaces, e θ = 0 em um FinFET de porta dupla 

onde os canais são formados somente nas interfaces laterais.72 
 

 
Figura 2.29: A – seção transversal de um dispositivo de múltiplas portas e “multi-fins”; B – Foto SEM 

dos dedos (fins)7 

 

2.4.2 Efeitos de canal curto 

 

Com a necessidade da redução do comprimento de canal dos dispositivos, 

começam a aparecer efeitos indesejáveis em suas características elétricas, que 

podemos chamar de efeito de canal curto. Devido a este efeito, ocorre uma 

degradação na inclinação de sublimiar, redução da tensão de limiar, entre outros. 

Estes efeitos são causados pela invasão das linhas de campo elétrico que vêm do 

dreno na região do canal, e que competem pela carga de depleção disponível. A 

porta então exerce um menor controle sobre a região de depleção abaixo dela. 

É possível prever o quanto se pode reduzir a espessura da camada de silício 

de dispositivos com mais de uma porta para evitar os efeitos de canal curto (ou, pelo 

menos, manter uma inclinação de sublimiar razoável – próximo de 60mV/década), 

através de um parâmetro chamado “comprimento natural”, λ. 

O comprimento natural fornece uma medida do efeito de canal curto inerente 

à estrutura do dispositivo, que representa a distância de penetração das linhas de 

campo elétrico do dreno no corpo do dispositivo ou o controle que a região de dreno 

tem sobre a região de depleção no canal, uma vez que tanto a porta quanto o dreno 

competem por este controle. Quanto menor o valor de λ, menores serão os efeitos 

de canal curto na inclinação de sublimiar. Alguns estudos feitos por simulações 

numéricas73 estabeleceram que o dispositivo estará relativamente livre de efeitos de 

canal curto se o valor de λ for menor que 5 a 10 vezes o comprimento de porta. Este 
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parâmetro, λ, depende tanto da espessura do óxido de porta, quanto da camada de 

silício73, 74. 

É sabido que a distribuição de potencial na região do canal de um SOI 

MOSFET totalmente depletado é governada pela equação de Poisson assumindo a 

ionização completa (equação (2.16): 
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(2.26) 
 

Na Figura 2.30 é mostrado como as portas e o dreno competem pela carga de 

depleção em um dispositivo. O controle da porta é exercido nas direções y e z e 

compete com a variação do campo elétrico na direção x devido à tensão de dreno. 

 

 
 

Figura 2.30: Definição do sistema de coordenadas em um dispositivo de múltiplas portas, e as 
componentes do campo elétrico nas direções x, y e z7. 

 
 Assumindo que o dispositivo tenha uma largura (W) grande o suficiente, 

( ) 0,,
2

2

=
Φ

dz
zyxd

, e assumindo uma variação parabólica do potencial na direção y, 

pode-se escrever: 

( ) 2
210 )()()(, yxcyxcxcyx ++=Φ  

(2.27) 

 A partir das equações (2.26) e (2.27) através de algumas condições de 

contorno, é possível saber qual o comprimento natural para cada tipo de estrutura.  

 Para os dispositivos SOI MOSFETs convencionais (de uma porta), seguindo 

algumas condições de contorno para resolução da equação (2.27) obtém-se o λ1 

que representa o comprimento natural para dispositivos de uma porta:  
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(2.28) 

 Para os dispositivos de porta dupla, seguindo algumas condições de contorno 

para resolução da equação (2.27) obtém-se λ2 que representa o comprimento 

natural para dispositivos de duas portas: 

Siox
ox

Si tt
ε
ελ

22 =
 

(2.29) 

Um dispositivo de porta dupla com o dobro da espessura de um dispositivo 

SOI convencional tem o mesmo controle de efeitos de canal curto.  

 Para os dispositivos de porta circundante, seguindo algumas condições de 

contorno para resolução da equação (2.27) obtém-se o λ3 que representa o 

comprimento natural para dispositivos de porta circndante: 

Siox
ox

Si tt
ε
ελ

43 =
 

(2.30) 
 

 O conceito de comprimento natural pode ser usado para estimar a espessura 

máxima da camada de silício e a largura do dispositivo que pode ser usada a fim de 

evitar os efeitos de canal curto73,74. 

 

2.4.3 Tensão de limiar 

 

A definição clássica de que a tensão de limiar é alcançada quando FS Φ=Φ 2  

(início da inversão forte), não pode ser considerada para os dispositivos de porta 

dupla, pois a corrente segue o mecanismo de inversão fraca76.  

A Figura 2.31 apresenta a concentração de elétrons na camada de silício à 

medida que a corrente começa a fluir no dispositivo, o que corresponde a definição 

prática de limiar de inversão forte. Conseqüentemente, surge a necessidade da 
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adoção de uma definição matemática de tensão de limiar que difere da relação 

clássica FS Φ=Φ 2 . 

 
Figura 2.31: (à esquerda) Concentração de portadores minoritários (elétrons) no canal de um 
transistor de porta dupla, modo inversão, canal tipo n, no limiar.10 (à direita) representação da 

concentração de elétrons no transistor. 
 

 A tensão de limiar, segundo o modelo de transistor SOI modo inversão de 

porta dupla desenvolvido por Francis et al.75,76, é definida pelo método 

“Transconductance Change” (TC)76, o potencial de superfície no limiar ( *
SΦ ) para 

estes dispositivos, pode ser obtido como: ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+Φ=Φ

− )(
*

1
1ln2

α
δ

eq
kT

FS , onde 

Si

depl

C
Q

kT
q

8
=α ,

Si

ox

C
C
4

=δ , FΦ  é o potencial de Fermi, kT/q é o potencial térmico, Qdepl é 

a carga de depleção, CSi é a capacitância do silício e Cox é a capacitância do óxido 

de porta.  

 Com a expressão de *
SΦ  para o potencial de superfície, o limite de inversão, 

não é mais em 2ΦF, e sim um valor de 10 a 90 mV menor que 2ΦF, mostrando que a 

definição clássica não pode mais ser utilizada. Analiticamente a tensão de limiar 

pode ser obtida como (2.31): 

α
δ

δ
α

+++Φ= 1*

q
kTVV FBSth  

(2.31) 
  

 A diferença entre o potencial de superfície na inversão e 2ΦF depende da 

espessura da camada de silício, espessura do óxido de porta, e da concentração de 

dopantes.  

 A Figura 2.32 mostra a evolução do potencial de superfície em função das 

espessuras da camada de silício e do óxido de porta, que é uma comparação de 
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simulações feitas com o uso do simulador bidimensional MEDICI e o modelo 

proposto por Francis76. Esta figura mostra claramente que o potencial de superfície 

está abaixo de 2ΦF. 
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Figura 2.32: Evolução do potencial de superfície em função das espessuras do camada de silício e 

do óxido de porta: comparação entre o modelo de superfície (linha pontilhada) e a curva de referência 
do MEDICI (linha sólida)76. 

 

2.4.4 Transcondutância 

 
 A transcondutância (gm) é a medida da eficácia do controle da corrente de 

dreno pela tensão aplicada na porta; para sua obtenção na região linear é 

necessário derivar a corrente de dreno em relação à tensão de porta, com VDS baixo. 

A equação de corrente IDS segundo Francis76 é:  

 

)2( SiSSinDSDS qNatEV
L

WI −= εμ
 

(2.32) 
 

onde: ES é o campo elétrico de superfície e μn é a mobilidade considerada 

constante. 

 Com o objetivo de obter o termo dES/dVGF, necessário para o cálculo de gm, é 

preciso derivar os dois lados da equação auto consistente do potencial de superfície 

(2.33) 76. 
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onde: ΦS é o potencial de superfície, nS é a concentração de elétrons na superfície e  
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, sendo VFB a tensão 

de faixa plana. 

Após alguns cálculos a expressão final da transcondutância é (2.35)76: 
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(2.34) 
Simplificando: 

 
(2.35) 

 

 A simplificação da equação de gm, geralmente pode ser usada para qualquer 

tecnologia obtendo uma tensão de limiar positiva. Entretanto, a expressão completa 

é necessária quando se trabalha com espessuras de camada de silício muito finas 

ou baixa concentração de dopantes.  

 O valor teórico de transcondutância máxima, 2(W/L)μnCoxVDS, é o dobro do 

valor obtido em um SOI convencional com a mesma razão W/L. A estrutura de porta 

dupla funciona como se dois transistores estivessem trabalhando em paralelo 

quando operando sem o efeito de inversão de volume. Para reproduzir a redução da 

transcondutância com o aumento da tensão de porta é necessário considerar a 

mobilidade variável em função da concentração de portadores, do campo elétrico de 

superfície e da profundidade da camada de silício75.   

 
 
 

S

S

ox

S

S

ox
DSnox

E
n

C
q

E
n

C
q

VC
L

Wgm

+
≈

1
2 μ



74 

2.4.5 Mobilidade 

 

Como mencionado anteriormente, os dispositivos de múltiplas portas podem 

entrar em inversão de volume, que é quando toda a camada de silício está em 

inversão forte. Quando o dispositivo trabalha em regime de inversão de volume, ou 

seja, espessura reduzida da camada de silício, há um menor espalhamento de 

portadores na interface Si/SiO2
77, e ao invés do pico de concentração de elétrons 

estar próximo às duas interfaces, este agora se localiza alguns nanômetros para o 

meio da camada de silício, ou seja, a maior concentração de elétrons está no centro 

do canal (corrente circula pelo centro da espessura da camada de silício), ficando 

mais afastados dos centros de espalhamento de interface (Figura 2.33). Com isso os 

transistores de múltiplas portas apresentam um aumento na mobilidade e na 

transcondutância se comparado aos transistores “single-gate”78.  

 
Figura 2.33: Perfil de concentração de portadores em inversão em um dispositivo de porta 

dupla com diferentes espessuras de camada de silício79. 
 

 Em filmes de silício extremamente finos (tSi < 5 nm), entretanto, os portadores 

de inversão na camada de inversão de volume sofrem um maior espalhamento de 

superfície devido à sua proximidade física às interfaces, e a mobilidade diminui com 

qualquer redução na espessura da camada de silício79,80, como pode ser observado 

na Figura 2.34. 

Na Figura 2.34 é apresentada a dependência da mobilidade com a espessura 

da camada de silício nos dispositivos de porta dupla. Em filmes mais espessos, onde 

não há interação entre as regiões de inversão da primeira e da segunda interface, 

não ocorre o efeito da inversão de volume, com isso não há variação da mobilidade 

com a variação da espessura, sendo praticamente a mesma que nos dispositivos 
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MOSFETs convencionais, mas a corrente, devido ao uso das duas portas, é o dobro 

da do dispositivo SOI de uma porta78,79. 

 
Figura 2.34: Variação da mobilidade com a espessura do camada de silício em um dispositivo de 

porta dupla78,79. 

 

 

 

2.4.6 Inclinação de sublimiar 

 
 A inclinação de sublimiar (S) é definida como o inverso da inclinação da curva 

IDxVG no regime de sublimiar, com a corrente de dreno em escala logarítmica, como 

pode ser visto na Figura 2.35 um exemplo de uma curva ID x VG para extração de S. 
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 Figura 2.35: Exemplo de uma curva log(IDS) x VGF de um dispositivo SOI de porta dupla destacando-

se a reta na região de sublimiar para a extração da inclinação de sublimiar. 

)(log DS

GF

Id
dVS =

 

(2.36) 
 

 Para o dispositivo de porta dupla, segundo Francis et al.75, para obtenção da 

corrente de dreno na região de sublimiar é necessário usar uma aproximação de 

depleção para o potencial de superfície, e o desenvolvimento de primeira ordem da 

série de Taylor do campo elétrico de superfície. A inclinação de sublimiar (S) 
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[equação (2.36)] alcança seu valor ideal em ln(10)(kT/q), que é o melhor valor 

alcançado em transistores MOS. Esta condição só é possível devido ao forte 

controle da porta sobre o potencial de corpo pelos dois lados da camada fina de 

silício.  

 Considerando-se a densidade de armadilhas de interface (Dit) uniforme na 

faixa proibida, obtém-se o valor previsto na literatura com base no método 

capacitivo75, 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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ox

it

C
C

q
kTS 110ln

 
(2.37) 

onde Cit = qDit – Capacitância de armadilhas de interface.  

 
 

2.5 Estrutura do dispositivo FinFET e a definição do dispositivo de 
porta tripla 

 

Os principais desafios na fabricação de dispositivos de porta dupla são: o auto-

alinhamento entre as duas portas, e a formação de uma camada de silício 

extremamente fina. Na Figura 2.36 são apresentadas as possíveis maneiras de 

fabricação de um dispositivo de porta dupla81. No caso da estrutura planar (Tipo 1) 

tem-se a vantagem da melhor uniformidade e controle do processo da camada de 

silício do canal devido à espessura da camada de silício estar no plano do substrato. 

Entretanto, a fabricação da porta que fica na parte inferior, junto ao fino dielétrico de 

porta é muito complexa. Além disso, na fabricação o acesso à porta de baixo a partir 

da primeira interface para então fazer a conexão física do dispositivo (para aplicação 

da mesma polarização nas duas portas) não é direto, e pode causar um impacto 

negativo no desempenho do dispositivo. As estruturas não planares (Tipos 2 e 3) 

possibilitam uma formação e acesso mais fácil das duas portas em canais cristalinos 

com fina espessura de dielétrico de porta. Por outro lado, devido ao processo de 

obtenção da espessura do canal pode-se obter uma pior uniformidade se comparado 

aos dispositivos planares. 



77 

 
Figura 2.36 – Três estruturas diferentes de dispositivos de porta dupla: Tipo 1 – Planar (porta dupla 

horizontal), Tipo 2 – Não planar (porta dupla vertical) e Tipo 3 – Não planar (porta dupla lateral). 
 

 
O alinhamento entre as portas acima e abaixo do canal é o ponto mais 

importante para obtenção de alto desempenho, isso porque um desalinhamento 

entre essas, pode causar uma capacitância extra de sobreposição de porta para 

fonte/dreno, assim como perda na condução de corrente. 

A estrutura do FinFET82,83 (Figura 2.37) foi construída a partir da estrutura 

não planar de porta dupla lateral (Tipo 3) (Figura 2.36), com a redução da altura da 

camada de silício, convertendo-o a um dispositivo quase planar, seu processo de 

fabricação não difere muito do processo tradicional da tecnologia SOI CMOS, 

apresentando excelente escalabilidade e desempenho, além da redução da 

capacitância de sobreposição de porta, e dos efeitos de canal curto.  

Na Figura 2.37 é mostrada a estrutura simplificada de um dispositivo 

FinFET84,85. Resumidamente podemos descrever a fabricação do dispositivo 

FinFET: Uma única camada de metal de porta é depositada sobre uma camada de 

silício vertical (chamada de fin), desenhada para formar perfeitamente as portas 

alinhadas ao redor da estrutura do “fin”. Esta camada de silício vertical (fin) atua 

como o canal do dispositivo, por onde circulará a corrente. Ao final dos dois lados do 

“fin”, temos a fonte e o dreno da estrutura. O “fin” normalmente é formado acima do 

plano do substrato. O metal de porta se espalha pelos dois lados do “fin” e então a 

porta é formada dos dois lados do canal. Este fato leva a um melhor controle da 

porta sobre a região de canal.  
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Figura 2.37 – Estrutura do dispositivo FinFET à esquerda e imagem TEM de um FinFET. 

 

Devido a esse processo de fabricação, o cálculo do comprimento de canal e 

da largura de canal do dispositivo é diferente. Os dispositivos FinFETs podem operar 

de duas formas, tanto como um dispositivo de porta dupla, que foram os primeiros a 

surgir,  como dispositivos de porta tripla.  

Na Figura 2.38 podemos observar os dois tipos de estruturas FinFET. O 

FinFET de porta dupla (Figura 2.38– A), tem uma camada espessa de óxido na parte 

superior do “fin”, neste caso, a corrente circulará apenas pelas portas laterais, por 

isso é considerado dispositivo de porta dupla. Assim, com a presença de duas portas 

a largura efetiva de canal (Wfin,eff) será igual a 2 vezes a altura do “fin” (hfin). 

 

( )finefffin hW 2, =  

(2.38) 
 

O FinFET de porta tripla (Figura 2.38– B), tem a camada de óxido de porta 

superior igual à espessura das laterais, o que permite a circulação de corrente tanto 

pelas portas laterais como pela porta superior. Neste caso a largura efetiva de canal 

(Wfin,eff) será igual a 2 vezes a altura do “fin” (hfin) mais a lagura do “fin” (Wfin).  

 

finfinefffin WhW += 2,  

(2.39) 
 

Como originalmente o termo FinFET era designado ao dispositivo de porta 

dupla, com a camada mais espessa de óxido na porta superior, chamaremos então 

este dispositivo apenas de porta tripla e não mais de FinFET. 
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A 

 

B 

Figura 2.38 – Estruturas FinFETs. A - Porta Dupla, B - Porta Tripla 

 

A variável mais importante no processo de fabricação de um FinFET é o Wfin, 

pois este influencia na corrente de fuga e reduz os efeitos de canal curto82,83. A 

mobilidade do canal pode também ser sensível ao Wfin
86

. Além da mobilidade, a 

tensão de limiar e a inclinação de sublimiar podem também ser sensíveis à variação 

de Wfin
87. 

 

2.5.1 Mobilidade no dispositivo de porta tripla 

 
A mobilidade de portadores é um dos parâmetros mais importantes que pode 

definir o desempenho de uma tecnologia MOSFET. Dentre as características 

consideradas na análise podemos citar a máxima condução de corrente, 

transcondutância, ganho intrínseco e freqüência de transição máxima88. Entretanto, 

no caso de dispositivos de porta tripla, a extração da mobilidade é muito complexa, 

um dos fatores é a consideração dos valores de espessura do óxido de porta e a 

largura efetiva de canal, que não são realmente conhecidas88. 

 Além disso, a espessura do óxido de porta não é uniforme ao longo do “fin”, 

isso se deve ao fato de que o óxido é crescido na superfície do silício com diferente 

orientação cristalográfica, ou seja, na porta superior à orientação cristalográfica é 

<100> e nas portas laterais a orientação cristalográfica é <110>.    
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 Dependendo da direção do fluxo de corrente pode haver uma grande 

diferença na mobilidade de elétrons e lacunas dos transistores.  

 Na porta superior onde a orientação cristalográfica é <100>, a mobilidade de 

elétrons é maior do que a de lacunas. Nas portas laterais onde a orientação 

cristalográfica é <110> a mobilidade de elétrons é menor do que a de lacunas. Essa 

diferença nas mobilidades dificulta a extração da mobilidade para os dispositivos de 

porta tripla.  

 Nos dispositivos de porta tripla a condução de corrente pode se dar de três 

maneiras dependendo da largura do dispositivo. Na Figura 2.39 pode ser observado 

como ocorre a condução de corrente dependendo da largura do fin (Wfin). Se o Wfin é 

muito grande, a condução de corrente se dá principalmente na interface superior, 

então considera-se que o Weff = Wfin. Se o Wfin é muito estreito, a condução de 

corrente se dá principalmente pelas laterais então considera-se que o Weff ≅ 2.hfin. 

Por outro lado se o Wfin não é nem tão largo e nem tão estreito, tem-se então uma 

condução combinada influenciada pelas interfaces superior e lateral, então 

considera-se o Weff =  2.hfin + Wfin. 

 

 
Figura 2.39: Desenho esquemático dos tipos de condução de corrente que podem acontecer em uma 

estrutura FinFET. 

Essa diferença na condução de corrente influencia na mobilidade do transistor 

de porta tripla, pois a mobilidade de elétrons e lacunas depende da orientação 

cristalográfica da superfície do silício assim como na direção do fluxo de 

corrente89,90,91. A Figura 2.40 mostra resultados medidos da mobilidade de superfície 

de elétrons e lacunas em função da densidade de cargas na camada de inversão92. 
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Para elétrons, a maior mobilidade de superfície é na orientação <100> e a menor é 

<110>. Para lacunas, a superfície com orientação <110> tem a maior mobilidade e a 

superfície com orientação <100> tem a menor mobilidade. Elétrons e lacunas na 

superfície com orientação <111> têm mobilidades com valores situados 

aproximadamente entre as superfícies com orientação <100> e <110>. A origem das 

diferenças citadas são devido a anisotropia de massa efetiva e espalhamento de 

superfície89,90. 

 

Figura 2.40: Mobilidade efetiva de superfície de elétrons e lacunas em função da densidade de carga 
de inversão, para diferentes orientações de superfície cristalográfica92. Copyright© 2003 IEEE. 
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3 Estudo teórico da mobilidade de portadores 
 

Neste capítulo será feito um estudo bibliográfico da mobilidade de portadores 

tendo como objetivo a obtenção dos elementos necessários para compreender 

conjuntamente os fenômenos e os mecanismos que governam o transporte de 

portadores. Serão introduzidas as noções básicas referentes ao transporte e a 

mobilidade de portadores. Será dada uma idéia geral sobre os diferentes tipos de 

colisões e seu papel na degradação da mobilidade. Dois efeitos galvanomagnéticos 

permitem estudar a mobilidade de portadores: o efeito Hall e o efeito de 

magnetoresistência que será explicado posteriormente. Será apresentada também a 

diferença entre a mobilidade efetiva, a mobilidade Hall e a mobilidade por 

magnetoresistência.   

 

3.1 Mobilidade de Portadores 
 

A mobilidade de portadores descreve a facilidade do deslocamento dos 

portadores dentro de um material ou um dispositivo sob o efeito de um campo 

elétrico. É um parâmetro chave dos transistores MOS, pois tem influência direta 

sobre o valor da corrente de dreno ID. Serão descritos os vários tipos de mobilidades 

e em particular, os vários parâmetros que influenciam a mobilidade como o campo 

elétrico, a orientação cristalográfica, a dopagem do substrato e a temperatura. 

 

3.1.1 A mobilidade de baixo campo93 

 

Sob um baixo campo elétrico longitudinal, Ey, a velocidade de deriva, ν, é 

proporcional a Ey: 

yEμν =  

(3.1) 
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 O coeficiente de proporcionalidade, μ é chamado de mobilidade de baixo 

campo. A equação (3.1) pode ser obtida a partir da segunda lei de Newton por um 

elétron que se desloca sob o efeito de um campo elétrico.  

τ
νν ** mqE

dt
dm −=  

(3.2) 
onde:  
m* é a massa efetiva do elétron 

τ é a constante de tempo de relaxação do momento 
 
 O primeiro termo à direita da equação descreve a aceleração do elétron pelo 

campo elétrico, o segundo termo descreve as colisões sobre os fônons, os centros 

Coulombianos, a rugosidade da superfície, etc. O segundo termo limita a velocidade 

de deriva e o momento do elétron, daí o nome de “tempo de relaxação do momento”, 

τ. 

 Em baixa freqüência (regime quase estático), o termo da esquerda da 

equação (3.2) é muito inferior a cada um dos termos da diferença, obtendo então: 

τ
ν*mqE ≈  ,    

*

..
m

Eqτν =  

(3.3) 

 Em baixo campo, m* e τ são independentes do campo elétrico. A velocidade 

de deriva é então expressa sob a forma Eμν = , onde: 

*m
qτμ =  

(3.4) 
é a mobilidade de baixo campo. Contudo, em alto campo elétrico, a velocidade de 

deriva depende inversamente do campo devido ao aumento da energia dos elétrons. 

Este mecanismo descreve-se do seguinte modo: 

 

( )
ετ
εεν 0−

−⋅= qE
dt
dE  

(3.5) 
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onde ε é a energia do elétron, ( )qTkB 230 =ε  energia do elétron no equilíbrio térmico, 

τε o tempo de relaxação da energia. No estado estacionário, onde 0=dtdE , 

( )
ετ
εεν 0−

=⋅qE  

(3.6) 
 

 Em alto campo elétrico, a energia do elétron pode exceder consideravelmente 

ε0. Neste caso, estes elétrons chamam-se “elétrons quentes”, e os parâmetros de 

transporte m*, τ e τε dependem do campo elétrico. A velocidade de deriva dos 

portadores quentes, não é mais então proporcional ao campo elétrico. Em alto 

campo, ela torna-se totalmente independente do campo (Figura 3.1). Isto é traduzido 

pela saturação da velocidade lateral dos portadores com o campo. A noção de 

velocidade limite é dada por: Ey > Ecrítico, ν = νsat.  

 
Figura 3.1: Velocidade de portadores em função do campo elétrico. No equilíbrio, a velocidade de 

portadores é proporcional ao campo, mas em alto campo, esta proporcionalidade não é mais válida e 
os portadores atingem uma velocidade limite de deriva93. 

 

3.1.2 A mobilidade efetiva 

 
Uma outra maneira de obter a mobilidade de portadores é a dedução da 

corrente de dreno com baixo VDS. Neste regime pode-se considerar que o campo 

elétrico longitudinal é uniforme no canal e define-se a mobilidade efetiva μeff partir da 

corrente de dreno, como94: 

dinv

d

V
eff VQL

W
I

d ⋅
=

→

lim
0

μ  

(3.7) 
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 Geralmente esta mobilidade é expressa não em função da carga de inversão, 

mas em função do campo elétrico transversal efetivo Eeff associado à polarização da 

porta95. O valor do Eeff é diretamente ligado a dopagem do canal e à carga de 

inversão: 

Si

depinv
eff

QQ
E

ε
η +

=  

(3.8) 
 
onde η é um fator empírico que leva em conta o fato de considerar o campo médio 

no interior da camada de inversão. η é geralmente considerado como sendo igual a 

½ para os elétrons em uma superfície Si (100)96 e 1/3 para as lacunas97 e também 

elétrons no caso de uma superfície Si(111) e (110)98. 

 A curva de μeff (Eeff) é dita ser “universal”. Será mostrado na próxima 

subseção que a curva universal da mobilidade permite distinguir a mobilidade 

limitada pelas interações com os centros Coulombianos, os fônons e a rugosidade 

da superfície. 

 

3.1.3 A mobilidade universal 

 

A curva da mobilidade efetiva em função do campo efetivo em uma dada 

temperatura é suposta ser universal. É dito que ela é independente da dopagem, da 

espessura do dielétrico de porta e da tecnologia de fabricação utilizada. 

Provavelmente devido às propriedades intrínsecas do gás de elétrons em duas 

dimensões (“2 DEG – two dimensional electrons gas”) que constitui a camada de 

inversão99. Alguns trabalhos já foram publicados sobre o cálculo da mobilidade 

universal96,99,100. Em geral, o efeito das interações Coulombianas é desprezado, 

porque em alto campo elétrico transversal, a mobilidade torna-se independente do 

nível de dopagem do canal. Nesta região, a mobilidade é reduzida pelas interações 

com os fônons e a rugosidade da superfície.  
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Figura 3.2: Curva esquemática da mobilidade universal ilustrando a variação da mobilidade μeff em 

função do campo efetivo94. 

 

 Na Figura 3.2 que mostra a curva da mobilidade universal, pode-se observar 

que três regimes de comportamento da mobilidade são mais evidentes96,99,100. Para 

baixos campos, a mobilidade de portadores é dominada pelo espalhamento de 

Coulomb, que é desprezada em altos campos e, portanto, alta densidade de 

portadores na camada de inversão. Em campo elétrico moderado, a mobilidade de 

portadores é determinada pelo espalhamento de fônons. O espalhamento de fônons 

depende de 3,0−
effE para elétrons, e tem uma dependência levemente maior para 

lacunas. Finalmente, em regime de alto campo elétrico, espalhamento de superfície 

devido à rugosidade domina a mobilidade de portadores, com uma dependência de 
2−

effE  para elétrons e 1−
effE  para lacunas.  

 Na prática, e particularmente no caso de dispositivos de canais muito curtos 

com filme de silício e óxido de porta muito finos, esta curva universal não é mais tão 

respeitada. Na literatura, isto é atribuído tanto a uma contribuição importante das 

interações Coulombianas vindas das cargas presentes no dielétrico ou na porta de 

poli, quanto às ações de fenômenos físicos anteriormente desprezados. Pode-se 

citar a difusão por plasmons e a difusão Coulombiana pelas cargas da zona proibida 

da porta de poli dos óxidos finos101,102, a influência dos fônons à distância (“remote 

phonons”) para os dielétricos high-k101. Nos dispositivos com canal de Si ultrafinos 

(tSi < 20nm), as interações Coulombianas com as cargas de interface podem reduzir 

a mobilidade no caso onde a interface com o óxido enterrado não tem a mesma 

qualidade da interface superior (com a porta)103. Uma forte queda na mobilidade 

efetiva devido às interações com os fônons intravale foi observada também nos 

transistores com filme de Si ultrafinos104, 105. 
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3.1.4  A mobilidade em canal curto 

 

3.1.4.1 Fenômeno da velocidade excessiva em um componente 
submicrométrico 

 

A velocidade de saturação não é necessariamente um limite insuperável dado 

que foram colocados em evidência os fenômenos de velocidade excessiva quando a 

energia dos portadores aumenta muito rapidamente (transporte fora-equilíbrio)106. 

Isso significa que durante certo tempo e sobre certa distância, a velocidade média de 

portadores pode ser sensivelmente superior à velocidade de deriva ou mesmo à 

velocidade de saturação. Na condição que este fenômeno se produzirá na entrada 

do canal (a fonte) de um transistor ultra submicrométrico, os portadores estão em 

velocidade excessiva sobre uma grande parte, até mesmo na totalidade do canal de 

condução. A corrente de dreno IDsat é então aumentada. 

 

3.1.4.2 Aproximação Balística 
 

 

As análises feitas na seção 3.1.1 supõem que a velocidade de deriva 

depende somente do campo elétrico de modo que ν continue constante mesmo nos 

dispositivos de canal muito curtos desde que o campo elétrico seja mantido 

constante. Contudo, esta hipótese é unicamente válida nas amostras com canal 

relativamente longo, onde o tempo de trânsito dos elétrons, T = L / νth é superior ao 

tempo de relaxação do momento e da energia107. Aqui, L é o comprimento da 

amostra e νth é a velocidade térmica do elétron descrita por: 

2
1

*

3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

m
TkB

thν  

(3.9) 
 

No caso de um dispositivo com comprimento de canal muito curto, o tempo de 

trânsito dos elétrons pode tornar-se tão curto que os elétrons no canal de condução 
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não sofrem nenhuma colisão. Este modo de transporte chama-se: Modo Balístico. 

Quando a distância entre a fonte e o dreno é inferior ao livre caminho médio de 

portadores entre duas colisões, λ (~ 20 nm no silício intrínseco), os portadores 

podem não sofrer mais colisão no canal. A probabilidade de os portadores 

atravessarem o canal sem sofrer nenhuma colisão torna-se próxima de 1. Este limite 

balístico define o valor máximo que a corrente pode atingir. A corrente produzida 

depende então unicamente da densidade de carga na entrada do canal e da 

velocidade inicial νinj ao qual é injetada (Figura 3.3) de acordo com a equação108:  

 

injinvDsat QI ν.=  com thinj νν ≈  

(3.10) 
 

 onde Qinv é a carga de inversão do lado da fonte. A partir deste limite, e 

considerando que os portadores não são todos balísticos, pode-se introduzir nesta 

equação de corrente um coeficiente de retro-difusão “r” que define a porcentagem de 

portadores que não são recolhidos pelo dreno e que retornam a fonte (modelo quasi-

balístico)109. No modelo quasi-balístico, as correntes de dreno em regime linear e em 

regime de saturação são dadas por: 

( )( ) DSTGSlin
th

effoxDlin VVVr
qkT

CWI −−= 1
/2

. ,
ν  com 

λ+
=

eff

eff
lin L

L
r  

(3.11) 
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(3.12) 
  

onde Leff é o comprimento efetivo do canal, λ o livre caminho médio de portadores 

entre duas colisões e l o comprimento crítico característico da retro difusão com VD 

alto. Ela corresponde aproximadamente à distância sobre o qual o potencial junto à 

fonte caia de kT/q110. 
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Figura 3.3: Energia potencial ao longo do canal com a polarização de porta e dreno. Observa-se a 
fonte virtual e a velocidade de injeção 

 

 O transporte balístico ainda não é claramente demonstrado nos transistores 

sobre silício. De acordo com a ref. 111, ao contrário do modelo clássico, a mobilidade 

aparente no caso de um transistor quase-balístico diminui com o comprimento de 

porta (canal). A partir da expressão da corrente em regime linear e do modelo de 

corrente linear clássico, pode-se deduzir uma mobilidade equivalente μeq: 
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(3.13) 
 

 No caso de um transistor de canal longo, Leff >> λ, é obtido μeq = μ, e quando 

Leff << λ, está-se no limite balístico e a relação μeq = μ / (λ / Leff) demonstra que a 

mobilidade diminui com o comprimento de canal. Note que μeq não tem realmente 

um significado físico em regime balístico porque a mobilidade é um conceito ligado 

aos fenômenos de colisões. 

 A redução da mobilidade com o comprimento de canal é freqüentemente 

observado experimentalmente. Resta saber se isto é devido aos portadores 

balísticos ou a outros mecanismos de degradação ao longo do comprimento de 

canal. A partir de resultados experimentais no regime onde Leff >>  λ, foi mostrado 

que a mobilidade já era degradada nesses comprimentos de porta112,113. Os 

mecanismos de colisões continuam sendo os elementos chave para explicar os 

fenômenos de transporte nos transistores submicrométricos. 
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3.2 Colisões de Portadores 
 

Além da limitação da mobilidade aparente devido aos fenômenos de 

transporte balístico, vários outros mecanismos físicos podem igualmente degradar 

ou limitar a mobilidade nos transistores de canal curto. É necessário saber 

reconhecer a forma como cada um destes mecanismos age sobre a mobilidade de 

modo a localizar se alguns tomam uma importância específica quando o canal é 

mais curto. Nesta seção serão analisados vários mecanismos de colisões 

susceptíveis de ser a origem da degradação da mobilidade na camada de inversão. 

Estes mecanismos são numerosos, pode-se citar entre outros: 

1) As colisões sobre os fônons (acústicos ou ópticos) 

2) As colisões Coulombianas sobre: 

a. As cargas de interface Si/SiO2 

b. As impurezas ionizadas (dopantes) 

3) As colisões sobre defeitos neutros 

4) As colisões sobre a rugosidade da superfície 

A influência destes mecanismos sobre a mobilidade depende de vários fatores 

intrínsecos e exteriores (campo elétrico, orientação cristalográfica, dopagem, 

temperatura, etc.). Os mecanismos dominantes na camada de inversão de silício são 

as interações devido aos fônons, à rugosidade de superfície e as interações 

Coulombianas114. A mobilidade efetiva pode ser avaliada a partir de cada 

componente, utilizando a regra de Matthiessen: 

Csrpheff μμμμ
1111

++=  

(3.14) 
 

sendo μph a mobilidade limitada pelas interações sobre os fônons, μsr a mobilidade 

limitada pela rugosidade da superfície e μC a mobilidade limitada pelas interações 

Coulombianas. 
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3.2.1 Colisões sobre os fônons 

 

As interações com fônons resultam das vibrações da rede e dominam o 

transporte numa larga gama de campo efetivo, dos campos médios até os mais 

fortes. Dois tipos de mecanismos podem se distinguir de acordo com as transições 

energéticas que são impulsionadas aos portadores: 
 

3.2.1.1 Interações com fônons intravale 
 
 

Os fônons referidos neste tipo de interação são os fônons acústicos em baixa 

energia e em vetor de onda pequeno. Eles induzem, por conseguinte apenas 

transições energéticas internas ao vale, de onde vem o nome “fônons acústicos 

intravale”. A interação com um portador é quase-elástica e a freqüência de interação 

é proporcional a ε1/2 sendo ε a energia do portador. Este tipo de fônon desempenha 

o papel principal no relaxamento de portadores em baixa energia, tipicamente no 

regime não saturado onde ν = μE. 
 

3.2.1.2 Interações com fônons intervale 
 
 

Os fônons referidos têm forte energia e grandes vetores de onda. Os 

portadores atingidos sofrem transições energéticas de um vale para outro, por 

exemplo, de um vale Δ2 para um Δ4, ou de um vale Δ4 para um outro Δ4. É um 

processo não elástico cuja freqüência é igualmente proporcional à ε1/2. Estes fônons 

intervêm no relaxamento de portadores de forte energia, por conseguinte no regime 

de saturação. A emissão ou absorção de fônons ópticos será mais eficaz no 

relaxamento porque a sua freqüência de interação é cerca de 100 vezes mais forte 

que a dos fônons acústicos. 

Para uma temperatura inferior a 100K, encontram-se os fônons acústicos 

intravale que dão as colisões quase-elásticas a baixo campo. A mobilidade limitada 

pelos fônons acústicos é modelada por 114, 115: 
3/11 −−∝ invac NTμ  

(3.15) 
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 onde Ninv é a concentração de portadores da camada de inversão. Em 

temperaturas mais elevadas (100K ≤ T ≤ 370K) encontram-se os fônons intervale. A 

mobilidade é dada pela seguinte expressão114: 
γμ /1−−∝ inv

n
ph NT  

 (3.16) 
 

onde γ = 3 - 6 e n = 1 - 1,5. Os valores de γ e n dependem da orientação do cristal115. 

 

3.2.2  Colisões Coulombianas 

 
As interações Coulombianas devem-se a duas localizações carregadas 

próximo ao canal ou a interface Si/SiO2. Este tipo de interação domina o transporte 

em inversão fraca, bem como quando a temperatura é suficientemente baixa de 

modo que as colisões sobre os fônons não sejam dominantes. Os dois principais 

centros de interações Coulombianas na camada de inversão de silício são as 

impurezas ionizadas por um lado as cargas na interface Si/SiO2 e as cargas presas 

no SiO2 por outro lado. 

 

3.2.2.1 Interações com as impurezas ionizadas 
 
 

As impurezas ionizadas (os dopantes) no canal são a principal causa da 

interação Coulombiana. Cada dopante na rede de silício do canal cria um potencial 

que, perturba localmente o potencial cristalino médio. Em baixo campo, a mobilidade 

limitada pelas interações com dopantes diminui (Figura 3.4). Quando a densidade da 

camada de inversão Ninv aumenta, cada portador no gás 2D da inversão torna-se 

cada vez mais afetado pelas impurezas carregadas e, portanto, para seus potenciais 

perturbadores até não ver mais estes potenciais. Estes potenciais Coulombianos são 

ditos desprezados pela densidade de portadores na camada de inversão116. Dado 

que a mobilidade limitada por este tipo de interação diminui em alta dopagem no 

canal, a vantagem do transistor FDSOI com canal não dopado se revela então 

particularmente interessante. 
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Figura 3.4: Mobilidade efetiva de elétrons em função do campo efetivo e da dopagem do canal99. Em 
inversão forte, a mobilidade em função da dopagem de canal permanece constante qualquer que seja 

a dopagem. Contudo, a dependência da mobilidade com campo efetivo varia com a temperatura. 

 

3.2.2.2 Interações com as cargas na interface Si/SiO2 
 
 

As interações com as cargas fixas situadas na interface Si/SiO2 e das cargas 

presas no óxido intervêm a campos muito baixos e para dopagem do canal 

igualmente baixa. Para uma dopagem no canal inferior a 1017 cm-3, o comportamento 

da mobilidade não depende mais da concentração de dopantes99. As cargas na 

interface e no óxido tornam-se as principais fontes de interações Coulombianas. As 

freqüências de interação continuam a ser proporcional ao número de cargas.  

Além disso, a evolução da mobilidade limitada pelas interações Coulombianas 

com a redução da temperatura não é muito simples. O efeito da temperatura sobre o 

comportamento da mobilidade depende de dois mecanismos diferentes. De um lado, 

um aumento da temperatura aumenta a velocidade dos portadores e então diminui 

suas interações com os centros Coulombianos. Entre 300K e 100K, a mobilidade 

limitada pelas interações Coulombianas μC diminui em carga de inversão fraca de 

acordo com a seguinte expressão114: 

invC NT ⋅∝μ  

(3.17) 
 

 Entre 100K e 4,2K, Jeon e Burk114 demonstraram que μC aumenta quando a 

temperatura diminui. Isto pode ser explicado por um efeito de separação ligado a 

baixas temperaturas sobre as interações Coulombianas entre os portadores e os 

defeitos carregados. Uma redução na temperatura provoca um aumento da eficácia 
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de separação da camada de inversão116. Não há mais agitação térmica de modo que 

os portadores se desloquem ao redor de sua posição e interagem com os defeitos 

carregados. Em temperatura muito baixa (entre 100K e 4,2K de acordo com 114), 

obtém-se: 
1−∝ TCμ  

(3.18) 
 

3.2.3 Colisões sobre a rugosidade de superfície 

 

A interface entre o óxido de porta e o canal de condução apresenta 

rugosidades que atrapalham diretamente o transporte, especialmente com alta 

concentração de portadores quando o canal é fortemente confinado contra a 

interface. O impacto do campo efetivo sobre este tipo de interação é então direto. Os 

parâmetros Δ (0,1 – 0,5 nm) e L (~1,5 nm)117 permitem quantificar a rugosidade. 

Respectivamente eles representam a altura estatística média de correlação das 

rugosidades e o comprimento médio das rugosidades. Em alto campo elétrico, a 

dependência da mobilidade limitada pela rugosidade na interface com o campo 

efetivo Eeff = (ηQinv + Qdepl)/εSi é descrito por118:  

 
2−∝ effsr Eμ  para elétrons e 1−∝ effsr Eμ  para lacunas 

(3.19) 
 O efeito da temperatura sobre as interações de portadores com a rugosidade 

da superfície ainda não é bem explicado. Em campo elétrico alto, as interações com 

os fônons intervêm igualmente. Estes últimos dominam também o transporte em 

temperatura ambiente e em alto campo. A mobilidade obtida nestas condições 

resulta então dos efeitos combinados destes dois mecanismos.  

 

3.3 Efeitos galvanomagnéticos 

 

Os processos físicos que se manifestam num sólido sujeito a ação de um 

campo magnético, e percorridos por uma corrente elétrica devido à aplicação de um 
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campo elétrico são chamados efeitos galvanomagnéticos. Neste subitem, serão 

apresentados os efeitos galvanomagnéticos num semicondutor. Em particular, serão 

deduzidas as relações que governam o efeito Hall e o efeito de magnetoresistência, 

numa larga faixa de indução magnética. 

 

3.3.1 Considerações preliminares 

 

Serão analisadas as relações dos coeficientes galvanomagnéticos num 

dispositivo semicondutor. Para facilitar a compreensão, será definido um sistema de 

eixos experimentais (x, y, z) correspondente as direções dos campos aplicados. 

Considerando um cristal semicondutor homogêneo de forma paralelepípdica 

orientada de acordo com um sistema ortogonal clássico (Figura 3.5), atravessado 

por uma corrente de acordo com o eixo X, de intensidade Jx que provoca um campo 

interno Ex e mergulhado num campo magnético de indução Bz orientado de acordo 

com o eixo Z. 

 
Figura 3.5: Orientação da amostra; os eixos (x, y, z) corresponde as direções dos campos exteriores 

aplicados 

 

3.3.2  Condutividade elétrica num semicondutor sujeito a ação de um campo 
magnético 

 

A densidade de corrente J num semicondutor sob efeito de um campo elétrico 

e de uma indução magnética é expressa por119:  

 

yxyxxxx EEJ σσ +=  

(3.20) 
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yxxxxyy EEJ σσ +=  

(3.21) 
  

onde Ex e Ey são as componentes dos campos elétricos no plano (xy) e σxx e σxy as 

componentes da condutividade. 

22
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1 Bxx μ
σσ

+
=  

(3.22) 

22
0
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B

xy μ
μσσ

+
=  

(3.23) 
 

3.3.3 Efeito Hall 

 

3.3.3.1 Aspecto teórico 
 

Descoberto em 1879, o efeito Hall se manifesta quando se tem um 

semicondutor percorrido por uma corrente e colocado sob um campo magnético B, 

orientado de maneira a estar perpendicular a direção da corrente. Sob esta 

condição, uma tensão dita: tensão de Hall VH aparece na direção perpendicular às 

direções da corrente e do campo magnético. O efeito Hall é uma conseqüência da 

força de Lorentz que age sobre as cargas em movimento: 

 

)( BqF ×= ν  

(3.24) 
 

onde ν é a velocidade do portador e B o campo magnético. No nosso caso, a 

velocidade de cargas elétricas proveniente da corrente J, que será, no caso de um 

semicondutor dopado, um deslocamento principalmente de cargas positivas ou 

negativas. Para os semicondutores não dopados, a condução intrínseca é “tomada 

em carga” em grande parte pelos elétrons, mais “móveis” que as lacunas. 
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 O efeito Hall é um fenômeno geral, mas é nos semicondutores que sua 

amplitude é notada. Considerando uma amostra de semicondutor com um campo 

elétrico aplicado de acordo com o eixo X, produzindo a corrente através da amostra. 

O campo magnético Bz é orientado perpendicularmente ao campo Ex como ilustrado 

na Figura 3.5. 

 De acordo com a teoria elementar da condutividade os portadores adquirem 

uma velocidade média de condução paralela à Ex. Sofrendo a força de Lorentz, as 

cargas de um dos dois sinais (positivo ou negativo) são atraídas para uma face do 

semicondutor (Figura 3.6) e, simetricamente, um defeito de tais cargas sob a outra 

face, o que se traduz num campo elétrico transversal Ey = νy / W, onde W é a largura 

da amostra. Este campo é chamado de campo Hall EH. Dado que nenhuma corrente 

é debitada entre as duas faces, pode-se dizer que a força qEy é equilibrada pela 

força de Lorentz. O campo Hall é dado então por:  

zxyH BEE ×== ν  

(3.25) 

 
Figura 3.6: Efeito Hall numa amostra de semicondutor do tipo pErro! Indicador não definido. 

 

 Para descrever o efeito Hall, será feito aqui a utilização da equação da 

densidade de corrente. Os portadores se deslocam sob o campo elétrico com uma 

velocidade média de deriva ν (seção 3.1). A corrente no dispositivo é expressa por: 
→→

= νqnJn  para elétrons   
→→

= νqpJ p  para lacunas 

(3.26) 
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onde q representa a carga de um elétron ou uma lacuna, n e p a densidade de 

elétrons e lacunas (/cm3) respectivamente. Deve-se lembrar que a velocidade de 

deriva é ligada ao campo elétrico pela mobilidade μ, 

 
→→

−= Enμν  para elétrons  
→→

−= Epμν   para lacunas 

(3.27) 
 

 A partir das relações (3.26),(3.27) obtém-se, 

 
→→

= EqnJ nn μ   para elétrons  
→→

= EqpJ pp μ  para lacunas 

(3.28) 
 

 A equação (3.25) para o campo elétrico Ey torna-se: 
 

zxHz
x

zxy BJRB
nq
JBE ==×=ν  

(3.29) 
 

onde RH é o coeficiente Hall dado por: 

 

nq
RH

1
−=  para elétrons  

pq
RH

1
=  para lacunas 

(3.30) 
 
 

 Pode ser visto que a constante Hall é inversamente proporcional a 

concentração de portadores de carga e seus sinais coincidem com aquele dos 

portadores de cargas majoritárias. 

 Sob o efeito conjugado dos campos elétrico e magnético e das colisões, os 

elétrons e as lacunas se deslocarão de acordo com uma linha reta que é tangente a 

trajetória ciclóide e forma um ângulo θH chamado de ângulo Hall com o campo 

elétrico Ex. O ângulo Hall θH entre Ex e Ey, é dado por: 
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z
x

y
H B

E
E

μθ −==  

(3.31) 
 

 Supondo que a largura da amostra na Figura 3.5 é igual a W, e a espessura 

da amostra de acordo com o eixo z é t, obtém-se a tensão Hall na direção y,           

VH = W . Ey. A partir de Ix = Jx . W . t  e de (3.29), VH pode ser definido como: 

 

zx
H

H BI
t

RV =  

(3.32) 
 A medida da tensão Hall fornece acessos ao valor de RH e ao sinal de q, por 

conseguinte à natureza dos portadores e à concentração de portadores. A 

densidade de elétrons ou de lacunas pode ser determinada a partir de (3.30) e 

(3.32). 

 

3.3.3.2 A mobilidade Hall 
 

Pode ser notado que o coeficiente Hall dado pela equação (3.30) é deduzido 

supondo que o tempo de relaxação de portador τ é independente da energia do 

portador. No caso onde o tempo de relaxação depende da energia do portador, o 

coeficiente Hall é expresso por: 

nq
rR H

H −=  

(3.33) 
 

onde rH é o fator Hall. É uma constante que leva em consideração os diferentes 

mecanismos de interação e depende conseqüentemente do mecanismo de difusão e 

do tempo de relaxação do portador. 

 O fator Hall é um parâmetro chave para determinar a diferença entre a 

mobilidade Hall e a mobilidade efetiva. Tratar-se-á de descrever a mobilidade em 

função de RH e da condutividade σ a partir da equação (3.33). 

 



100 

μσ =HR  

(3.34) 
  

Esta relação é somente válida para rH = 1 no caso onde a relação μH / μeff é 

igual a 1 (caso de um semicondutor degenerado). No caso onde μH ≠ μeff, (3.34) 

pode ser reescrita como:  

μσ HH rR =  

(3.35) 
 A mobilidade Hall, μHall é então definida por: 

μμ HHall r=  

(3.36) 
  

 Não é tão simples determinar o fator Hall rH, pois este depende de vários 

mecanismos de colisões na camada de inversão. O valor de rH pode ser calculado 

desde que a dependência energética do tempo de relaxação seja conhecido. No 

caso onde o mecanismo de difusão é predominante num semicondutor não 

degenerado, a média energética do tempo de relaxação do momento é 

aproximadamente120:  

( ) ( )∫
∞

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

0

2523 /exp)(3/4 kTdE
kT
EEEτπτ  

(3.37) 

 O tempo de relaxação do momento τ(E) é geralmente descrito por: 

 
n

kT
EE ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0)( ττ  

(3.38) 
 

onde k é a constante de Boltzmann, T a temperatura, e τ0 e n são constantes. 

Quando o tempo de relaxação é expresso simplesmente em função da energia, 

pode-se calcular facilmente o tempo de relaxação médio que intervém na expressão 

da corrente. Considerando os principais tipos de colisões no silício tipo N121: 
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n = -1/2 correspondente as colisões com os fônons acústicos, 

n = 1/2 correspondente as colisões com fônons ópticos, 

n = 3/2 correspondente as colisões com impurezas ionizadas, 

n = 0 correspondente as colisões com as impurezas neutras. 

 O fator Hall rH é dado por: 

2

2

τ

τ
=Hr  

(3.39) 

 onde <τ> e <τ2> são descritos por 119: 

 

( ) )2/5(3/4 0 n+Γ= τπτ  

(3.40) 
 

( ) )22/5(3/4 2
0

2 n+Γ= τπτ  

(3.41) 
 

onde Γ é a função gama. A Tabela 3.1 resume os valores significativos de Γ(n) para 

diferentes valores de n. 

 

Tabela 3.1: Valores da função gama para uma série de n. 

Definição da função gama: ∫
∞

− −=Γ
0

1 )exp()( dtttn n  

Para )!1()(: −=ΓΝ∈∀ nnn  

Para o meio-inteiro: 
2/)12(2
!)!22()(

−

−
=Γ

n

nn π  

n -3/2 -1/2 1/2 1 3/2 2 5/2 3 7/2 4 

Γ(n) 
3

4 π  π2−  π  1 
2
π  1 

4
3 π  2 

8
15 π 6 

 

 Para um semicondutor não degenerado, rH é expresso por122: 
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2

2
5

2
52

2
5

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +Γ

=

n

n
rH  

(3.42) 
 

 Na Tabela 3.2 é mostrado os valores de rH para diferentes valores de n. 

 

Tabela 3.2: O fator Hall, rH para diferentes valores de n. 

n 0 1/2 1 3/2 -1/2 -1 2 

rH 1 13,1
128
45

=
π  40,1

5
7
=  93,1

512
315

=
π 18,1

8
3

=
π 30,5

16
27

=
π  83,2

35
99

=

 

 Quando a difusão é devido principalmente à presença de impurezas 

ionizadas, n = 3/2 e segundo a Tabela 3.2, rH = 1,93. No caso da predominância de 

difusão por fônons acústicos, n = -1/2 e então rH = 1,18. Em baixas temperaturas, 

são as colisões sobre impurezas ionizadas que são predominantes então tem-se rH 

= 1,93 o que significa que a mobilidade Hall é quase duas vezes maior que a 

mobilidade efetiva de baixo campo. Em temperaturas mais elevadas, o mecanismo 

de colisão principal é devido à fônons acústicos. 

 A partir da equação (3.35) e pelas medidas diretas de RH e σ pode-se então 

determinar μHall. Se a mobilidade de baixo campo é conhecida, pode-se também 

determinar rH que nos permite conhecer o mecanismo de colisão dominante. A 

importância destes dados faz com que o efeito Hall seja um dos principais meios de 

se estudar os semicondutores. É também o único método que permite medir 

independentemente a mobilidade e a concentração de portadores. 

 As aplicações do efeito Hall referem-se, por exemplo, aos amperímetros, 

wattímetros, motores de corrente contínua, multímetros analógicos, compassos 

magnéticos e alguns instrumentos e dispositivos que exploram a medida da 

intensidade e/ou a direção de um campo magnético ou de uma corrente em um 

condutor. 
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3.3.4 Efeito da magnetoresistência 

 

A aplicação de um campo magnético não somente faz aparecer um ângulo 

Hall, mas provoca também uma variação da condutividade elétrica. Sem campo 

magnético aplicado, as partículas de deslocam de acordo com uma linha reta entre 

duas colisões seguindo um caminho igual ao livre percurso l. 

 Quando é aplicado um campo magnético em um semicondutor infinitamente 

grande, a trajetória do portador de carga será representada por um segmento de 

ciclóide de comprimento l; durante a duração de livre percurso na direção do campo 

elétrico Ex, a partícula seguirá um caminho inferior a l, sendo: 

Hx ll θcos=  

(3.43) 
 

 Dado que num tempo de livre percurso o portador não chega a se deslocar 

em direção ao campo elétrico Ex de comprimento lx inferior a l, isso significa que a 

velocidade de deriva torna-se menor, e a resistência do semicondutor aumenta. Isto 

mostra que na presença de um campo magnético, a resistência de um semicondutor 

aumenta123: 

22Bμ
ρ
ρ
=

Δ  

(3.44) 
 

 O coeficiente Δρ/ρ representa a magnetoresistência. Este último é também 

caracterizado pela direção relativa da corrente elétrica no que diz respeito ao campo 

magnético. A corrente elétrica e a indução magnética estão paralelas, a 

magnetoresistência é dita «longitudinal». No caso onde o campo magnético é 

perpendicular a direção da corrente, tem-se o efeito da magnetoresistência 

«transversal». 

 Se for considerado um semicondutor com dimensões finitas, constata-se que 

se o campo Hall compensa plenamente a ação do campo magnético aplicado, a 

magnetoresistência deve ser nula. Contudo, é necessário compreender efeito Hall 

como um fenômeno estatístico, que se traduz por uma modificação macroscópica da 

densidade de carga. Se manifesta apenas como uma compensação média do efeito 
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do campo aplicado pelo campo Hall. Os portadores cuja velocidade é superior a 

velocidade média sofrem uma ação mais forte da parte do campo magnético que da 

parte do campo Hall. Os portadores cuja velocidade é inferior a velocidade média 

são desviados pelo campo Hall que é predominante. Assim, os mais rápidos e os 

mais lentos contribuem ligeiramente para a condução, de modo que a resistência 

aumente. Este aumento da resistência num semicondutor de dimensões finitas é 

chamado de «magnetoresistência real». A ordem de grandeza desta última depende 

dos mecanismos de colisões predominante.   

 

3.3.5  Magnetoresistência transversal geométrica 

 

O efeito geométrico da amostra pode ser observado sobre a 

magnetoresistência. Em outras palavras, a ordem de grandeza da 

magnetoresistência depende do formato do semicondutor estudado. Este efeito 

chamado de «magnetoresistência geométrica» será utilizado para estudar a 

mobilidade nos dispositivos neste trabalho. As geometrias das estruturas para o 

efeito Hall e o efeito da magnetoresistência são mostradas na Figura 3.7. O campo 

Hall Ey, máximo a meio comprimento (de acordo com o eixo Y), diminui a zero 

quando se aproxima dos contatos; as forças de Lorentz não serão mais 

compensadas (em média) pelas forças Hall e a deflexão de portadores aumentará. 

 

 
Figura 3.7: Configuração Hall (a) e magnetoresistência transversal geométrica (b) 

 

 A Figura 3.8 mostra a variação da magnetoresistência geométrica em função 

do formato da amostra. O comportamento de um semicondutor infinitamente grande 

pode ser modelado pelo disco de Corbino (Figura 3.9). A corrente é radial, os 

portadores de carga são desviados por um campo magnético aplicado na direção 
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perpendicular ao raio do disco e não é produzida nenhuma separação e nenhuma 

acumulação de cargas, conseqüentemente o campo Hall não se manifesta. 

 
Figura 3.8: Ordem de grandeza da magnetoresistência geométrica nas amostras de InSb de acordo 

com a referência l/w da amostra124 

 

Figura 3.9: Disco de Corbino representando a condição que l/w tende ao infinito. Não se produz 
nenhum campo Hall. 

 

3.3.5.1 Aspecto teórico 
 

Será feita agora uma análise da ação de um campo magnético sobre um 

semicondutor de dimensões finitas. A observação do efeito Hall implica que as 

dimensões da amostra satisfaçam a condição l >> w. Contudo no caso oposto, ou 

seja, l << w, a maior parte dos portadores chegam ao contato e não mais pelas 

bordas da amostra. Supondo que o comprimento da amostra l é muito menor que a 

largura w (Figura 3.7), o campo elétrico é sempre dirigido ao longo do eixo X e o 

campo magnético dirigido ao longo do eixo Z. O fato de que a referência l / w é muito 

pequena125 faz com que o campo Hall esteja quase curto-circuitado pelos dois 

contatos. Não se produz nenhuma acumulação de cargas nas duas faces do 

semicondutor. A maior parte dos portadores se desloca formando um ângulo θH com 

co campo elétrico Ex e chega ao outro contato como ilustrado na Figura 3.7. Os 

portadores percorrem, portanto uma distância superior a l: 
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2/12 )tan1( θ+= LLH  

(3.45) 
 

e a componente de sua velocidade na direção do campo elétrico aplicado νx diminui. 

 Esta é devido à componente da força de Lorentz ligada à componente da 

velocidade de elétrons paralelos aos contatos νy. Supondo que Ey = EH = 0, tem-se: 

( )BE ×+= νμν  

(3.46) 
 

onde μ é a mobilidade de baixo campo. As componentes da velocidade de acordo 

com o eixo X e Y são: 

( )BE yxx νμν +=  

(3.47) 
 

( ) BBE xxyy μννμν −=−=  para Ey = 0 

(3.48) 
 A partir das equações (3.47) e (3.48), obtém-se: 

 

221 B
Ex

x μ
μν
+

=  

(3.49) 

 Substituindo νx na equação da densidade de corrente, tem-se: 

( )221 B
EnqnqJ x

xx μ
μν

+
==  

(3.50) 
 
 Tendo em conta que Jx = σEx = (1/ρ)Ex, o efeito de magnetoresistência pode 

ser descrito como: 

( )22

0

1 Bμ
ρ
ρ

+=  

(3.51) 
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onde ρ0 = 1/nqμ. Note que na equação (3.51), é suposto que a magnetoresistência 

física é desprezada. Na prática, este não é sempre o caso, e a equação (3.51) pode 

ser modificada levando em conta a magnetoresistência física: 

( )22

00

1 B
R
R BB μ

ρ
ρ

+=  

(3.52) 
 

aqui, ρB/ρ0 representa a magnetoresistência física em um semicondutor. Este é um 

parâmetro que é ligado ao fator Hall e depende de vários mecanismos de colisões 

na camada de inversão. ρB/ρ0 é igual a unidade no caso onde o tempo de relaxação 

de energia é constante (τε não depende de energia). Lembrando da relação da 

equação (3.38) para o tempo de relaxação, o coeficiente de magnetoresistência rMR, 

pode ser definido da mesma maneira que rH por 123: 

( )
( )[ ]32

23
+Γ
+Γ

=
n
nrMR  

(3.53) 
 

3.3.5.2 Influência da dimensão do dispositivo sobre a ordem de grandeza 
da magnetoresistência 

 
A variação que sofre a resistência de um semicondutor sujeito à ação de um 

campo magnético é determinada pelo fato de que este encurva constantemente a 

trajetória dos portadores de carga. Esta trajetória resulta da força de Lorentz. 

Supondo que o campo magnético é aplicado de acordo com o eixo Z, a velocidade 

de portadores sujeita a ação dos campos magnéticos é expressa por: 

 

( )tA cx ωυ cos=  

(3.54) 

( )tA cy ωυ sin=  

(3.55) 
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onde ωc = qB.m* é chamado de velocidade angular dos portadores. No caso onde os 

campos magnético e elétrico estão perpendiculares, uma partícula nula se desloca 

seguindo uma trajetória ciclóide com uma velocidade angular ωc na direção 

perpendicular ao campo magnético. 

 Em um semicondutor, a trajetória de uma partícula é constantemente 

modificada pelas interações com os centros de colisões. Para caracterizar a 

intensidade do campo magnético aplicado, deve-se comparar o tempo de relaxação 

com o período da rotação adquirido pela partícula sob influência do campo 

magnético. Após o portador sofrer uma colisão, se o tempo de relaxação é 

notavelmente superior ao período 2π / ωc, a partícula pode efetuar no tempo τ várias 

rotações sobre uma trajetória helicoidal ou ciclóide. Isto é o caso quando o campo 

magnético é intenso. Se no tempo τ a partícula fizer apenas uma fração de volta, é 

dito que o campo magnético é fraco. Em um campo magnético forte tem-se: 

 

1
22 *

>>=
π

τ
π
τω B

m
qc  

(3.56) 
e num campo magnético fraco: 

 

1
22 *

<<=
π

τ
π
τω B

m
qc  

(3.57) 
 

 As relações (3.56) e (3.57) mostram que deve-se levar em conta não somente 

o valor da indução do campo magnético, mas igualmente o da mobilidade de 

portadores de carga. 

 

3.3.5.2.1  Caso de um semicondutor de dimensões finitas 
 
 

A partir de (3.22), a condutividade de um semicondutor em função do campo 

magnético é escrita como: 
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22

2

22

2
2

2

22
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τω
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τω
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τω
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σ
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c
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nqB

+

+
+

+
=  

(3.58) 

 

 A magnetoresistência pode ser calculada a partir de (3.58): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

0
0 1

σ
σσσ B  

(3.59) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

0
0 1

ρ
ρρρB  

(3.60) 
 O efeito magnetoresistivo é caracterizado pelo coeficiente H: 

0

0
2

1
ρ
ρρ −

= B

B
H  

(3.61) 

que permite medir a resistência ρB sob a forma: 

2

0

BH ⋅=
Δ
ρ
ρ  

(3.62) 
 

 A equação (3.62) mostra que, conhecendo a resistência ρB e ρ0, pode-se 

determinar o coeficiente H. No domínio de baixos campos (no limite B = 0), a 

magnetoresistência será escrita a partir de (3.58) - (3.60) e supondo que Δσ/σ0 << 1: 

 

2

223
2

0 τ

τττ
ω

ρ
ρ −
=

Δ
c  

(3.63) 
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 Isto mostra que neste caso o coeficiente de magnetoresistência é constante, e 

que a resistência do semicondutor cresce proporcionalmente à B2. A equação (3.63) 

pode ser reescrita incluindo o coeficiente Hall no domínio de baixos campos 

magnéticos, RH(0) se a mobilidade Hall é igual a mobilidade de baixo campo e rH = 1. 

A partir de (3.35) e (3.39), tem-se: 

( ) ( )222
0

2

0

0 BBRH μξσξ
ρ
ρ

=⋅=
Δ  

(3.64) 
 

onde μ é a mobilidade de baixo campo e ξ = H / μ2. 

 Admitindo que somente um mecanismo de relaxação esteja sendo 

considerado, o tempo de relaxação do momento é expresso como em (3.38), pode-

se escrever122: 

122

3

−=
τ

ττ
ξ  

(3.65) 

( ) ( )
( )[ ] 1

22/5
2/532/5

−
+Γ

+Γ+Γ
=

n
nnξ  

(3.66) 
 

As equações (3.64) - (3.66) mostram que para um semicondutor de 

dimensões finitas colocado num baixo campo magnético o coeficiente H continua 

constante e que a resistência do semicondutor aumenta proporcionalmente à B2. 

Quando o transporte é devido aos fônons acústicos, n = -1/2, ξ = 4/π-1 = 0,273. No 

caso do transporte dominante ser pelas impurezas ionizadas, n = 3/2 e então ξ = 

0,577. 

Neste momento serão definidos os coeficientes de proporcionalidade em 

função do mecanismo de relaxação, sendo: 

2

2

τ

τ
=A  e  3

3

τ

τ
=C  

(3.67) 
 



111 

 Pode-se em seguida escrever o coeficiente de magnetoresistência H como 

sendo: 

( )
[ ]22

2

223

2*

2

AC
m
qH −=

−
= μ

τ

τττ
 

(3.68) 
 

 Em geral 〈τ3〉〈τ〉 tem um valor muito maior que 〈τ〉2, e tem-se então ξ ≥ 0. 

Assim, na presença de um campo magnético, a resistência do semicondutor 

aumenta, e pode-se observar uma magnetoresistência positiva. No caso onde τ não 

depende da energia (τ é constante) fica evidente que a magnetoresistência será 

nula, pois H = 0. Isto significa que nos semicondutores degenerados, a 

magnetoresistência numa primeira aproximação é nula. Na prática, aparece uma 

magnetoresistência não nula, mas de valor desprezível. 

 Considerando agora o domínio de alto campo magnético (com limite de B  

∞). A resistividade ρ∞ no limite onde ωcτ >>1, é dada por: 

ττ
ρ
ρ /1=∞  

(3.69) 
 

Quando somente um mecanismo de relaxação é predominante de modo que 

(3.38) seja válida, pode-se escrever: 

( ) ( )
( )[ ]22/5

2/52/5
Γ

−Γ+Γ
=∞ nn

ρ
ρ  

(3.70) 
 

 Será encontrado um valor de ρ∞/ρ0 = 1,13 para n = -1/2 no caso de transporte 

dominado pelos fônons acústicos, e ρ∞/ρ0 = 3,39 para n = 3/2 no caso onde as 

interações com as impurezas ionizadas são predominantes. No domínio de altos 

campos, foi observada uma magnetoresistência positiva que atinge um valor de 

saturação do qual o valor limite está em função de n.  
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3.3.5.2.2  Caso de um semicondutor de dimensões infinitas (disco de 
Corbino) 

 

Considerando agora um semicondutor de dimensões infinitas. Não aparece 

nenhum campo Hall, o vetor de corrente elétrica forma um ângulo θH e pode ser 

observada a componente da corrente jy diferente de zero. No caso de baixo campo 

magnético, o coeficiente de magnetoresistência é descrito por: 

2
3

3
2 μ
τ

τ
μ CH ==  

(3.71) 
 

 Comparando a relação (3.68) para um semicondutor de dimensões finitas e  

(3.71), pode-se constatar que os valores correspondentes de H se distinguem pelo 

coeficiente de μ2 que é igual a C no caso de um semicondutor de dimensão infinita, 

e a C – A2 no caso de um semicondutor de dimensões finitas. Isto mostra que o 

efeito de magnetoresistência é menos acentuado num semicondutor de dimensões 

finitas que num semicondutor de dimensões infinitas, pois se encontra parcialmente 

compensado pelo campo Hall124,126. 

 Em um semicondutor ilimitado, H é independente do campo magnético tanto 

em baixo campo quanto em altos campos, de modo que a resistência aumenta 

indefinidamente e não satura em alto campo magnético. A Figura 3.8 mostra que o 

campo Hall desempenha um papel compensador ainda mais importante que a 

relação espessura-comprimento (w / l) da amostra é menor. Quando a amostra toma 

a forma do disco de Corbino, ela se comporta como um semicondutor de dimensões 

infinitas. 

 

3.3.6 Magnetoresistência longitudinal 

 

Para completar, aqui se tem uma pequena explicação sobre o efeito de 

magnetoresistência longitudinal. No caso onde o campo magnético será paralelo a 

Ex, não se deve observar nenhuma variação da resistência elétrica. Quando os 

campos elétricos e magnéticos são paralelos, a partícula segue uma trajetória em 

forma de hélice cujo passo aumenta constantemente123. Neste caso, o campo 
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elétrico não exerce nenhuma influência sobre a componente da velocidade dirigida 

perpendicularmente aos campos magnético e elétrico. Contudo, em diversos 

semicondutores observa-se uma variação da resistividade. A corrente elétrica Jx e a 

indução magnética Bx sendo paralela, a magnetoresistência é devido à anisotropia 

de condução elétrica do material127, a corrente nas diversas elipsóides de condução 

não estando paralela ao campo elétrico aplicado, uma indução magnética paralela 

ao campo elétrico Ex poderá conseqüentemente mudar as linhas de corrente. A 

soma das contribuições das diferentes elipsóides faz então aparecer uma 

magnetoresistência «longitudinal». 
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4 Métodos de Extração da Mobilidade de Portadores 
 

4.1 Extração da mobilidade efetiva 
 

Na literatura podem-se encontrar vários métodos para extração da mobilidade 

efetiva, neste trabalho foram estudados e comparados quatro diferentes métodos, 

entre eles: por gm.máx, Mc Larty, Y-function e Split C-V. 

 

4.1.1 Método por gm,máx  

 

O primeiro método estudado utiliza a transcondutância máxima para calcular 

a mobilidade efetiva. A partir da derivada da curva da corrente de dreno em função 

da tensão na porta é possível obter a curva da transcondutância em função da 

tensão na porta. No pico desta curva (Figura 4.1) é obtido o valor da 

transcondutância máxima. A equação da transcondutância (4.2)) é obtida derivando 

a equação da corrente (4.1) em regime de triodo10. 

 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 2

0 ..
2
1. DScDSthGFoxDS VnVVV

L
WCI μ  

 (4.1) 
  

 onde μ0 é a mobilidade de baixo campo, Cox é a capacitância do óxido por 

unidade de área, W é a largura de canal, L é o comprimento de canal, VGF é a 

tensão na porta, Vth é a tensão de limiar, VDS é a tensão de dreno e nc é o fator de 

corpo.  



115 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0

2

4

6

8

10

VGF (V)
g m

 (μ
S)

gm,máx

 
Figura 4.1: Curva da transcondutância em função da tensão na porta mostrando o ponto de gm,Max 

 

 
(4.2)                 

Finalmente, a mobilidade efetiva máxima pode então ser calculada usando o 

valor da máxima transcondutância obtido na curva da transcondutância em função 

da tensão na porta e substituindo na equação (4.3): 

DSox

máxm

V
L

WC

g

..

,
0 =μ  

(4.3) 

 

 Este método é muito útil para dispositivos planares com resistência série 

desprezível se comparada com a resistência do canal. A fim de utilizar este método 

para os dispositivos de porta tripla, assumiu-se que a largura do canal é Weff = 2.hfin 

+ Wfin, onde Wfin é a largura do fin e hfin é a altura do fin [equação (2.39)]. 

 

4.1.2 Método Y-function  

 

Este método combina as medidas da corrente de dreno estática IDS (VGF) e a 

transcondutância gm (VGF) no regime linear em inversão forte. Conseqüentemente 

pode contar-se com a bem conhecida relação da corrente de dreno: 

( )[ ] ( ) DSthGFox
thGF

DS VVVC
VVL

WI −
−+

=
θ

μ
1

0  

(4.4) 

DSox0m V
L

WCg ⋅⋅⋅= μ
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 Devido à dependência da resistência série incluída no parâmetro θ a 

mobilidade será subestimada se a extração direta a partir da regressão linear for 

considerada.  

 A transcondutância é calculada derivando a equação (4.4) em relação a 

tensão na porta, VGF: 

( )[ ] DSox
thGFGF

DS
m VC

VVL
W

V
Ig 2

0

1 −+
=

∂
∂

=
θ

μ  

(4.5) 

 A idéia básica do método Y-function desenvolvido por Ghibaudo128 é eliminar 

a influência do coeficiente de degradação da mobilidade, θ, por meio de uma 

apropriada função matemática através da combinação das equações (4.4) e (4.5). 

Este objetivo é alcançado dividindo a corrente de dreno pela raiz quadrada da 

transcondutância; da função obtida vem o nome do método, Y-function: 

( )thGFDSox
m

DS VVVC
L

W
g

IY −== 0μ  

(4.6) 

 

 De acordo com a relação da equação (4.6), é feito a curva de Y (VGF) que leva 

a uma linha reta (Figura 4.2); tanto a mobilidade de baixo campo μ0, quanto a tensão 

de limiar, Vth podem ser obtidas através da inclinação (4.7) e do cruzamento com o 

eixo x, respectivamente, quando W, L e Cox são conhecidos. 

DSoxVWC
Linclinação2

0 =μ  

(4.7) 
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Figura 4.2: Característica de Y-function ilustrando a extração dos parâmetros. 
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 O coeficiente de degradação da mobilidade, θ, pode ser determinado pela X-

function, definida por: 
( )

DSox

thGF

m VC
L

W
VV

g
X −+

==
θ11  

(4.8) 

 

 

4.1.3 Método Mc Larty  
 

Este método de extração é usado não somente para extração da mobilidade 

efetiva, mas também para obter a tensão de limiar, o comprimento de canal efetivo e 

os fatores de degradação da mobilidade induzida pela porta (θ1 e  θ2) 129,130.  

Uma das vantagens da utilização deste método é que utiliza apenas a 

derivada de uma curva IDS x VGF, que é de mais simples obtenção.  

A corrente de dreno com baixa tensão de dreno (VDS = 50 mV) e desprezando 

o fator de corpo (nc = 1), é dada por130: 

 
(4.9) 

ou 

 
(4.10) 

onde 

DS
eff

ox V
L
WCA ⋅⋅⋅= 0μ

 
(4.11) 

 

 O uso de dois fatores de redução da mobilidade, θ1 e θ2, é necessário para 

representar exatamente a dependência da corrente sobre a tensão de porta quando 

óxidos de porta muito finos são utilizados. 

A parte do método que consiste na extração da mobilidade é obtida através da 

segunda derivada do inverso da corrente de dreno, e pode ser definida por128: 

( ) ( )
( ) DS th FG

eff
ox

thGFthF G 
DS V VV

L
WC

VVVV 
I ⋅ −⋅⋅⋅

−+− + 
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DS VVVV
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(4.12) 

 

 Fazendo o gráfico da função F2 em função de VGF é possível obter os valores 

de A e Vth, como pode ser observado na Figura 4.3. 

 

 
Figura 4.3: Curva da função F2 em função da tensão na porta (VGF). 

 

A partir do gráfico (Figura 4.3), extrai-se o valor da inclinação da curva. Com o 

valor da inclinação é possível calcular a mobilidade efetiva a partir da equação 

(4.13):  

DSox
eff VWC

LA
⋅⋅

⋅
=μ

 
(4.13) 

onde: 

2.3inclinaçãoA =  

(4.14) 

  

onde 3 2Ainclinação = . 

 Uma vantagem deste método é o uso da derivada de IDS x VGF. A resistência 

série de fonte e dreno, que age como um fator aditivo na equação (4.9), é 

naturalmente eliminada da medida pelo processo de derivação, isto faz com que se 

torne possível a utilização de dispositivos de canal mais curto. 
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4.1.4 Método Split C-V 
 

O método de extração Split C-V combina a curva da capacitância de porta 

para canal (CGC) em função da tensão na porta (VGF), e a curva da corrente de dreno 

(IDS) em função da tensão na porta (VGF) na região linear (região de triodo - baixa 

tensão de dreno) para extrair a mobilidade efetiva da seguinte maneira131: 

 

invDS

DS
eff

QV
L

W
I

..⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=μ

 
(4.15) 

 

Onde Qinv é a densidade de carga de inversão, obtida pela integração da curva C-V: 

 
(4.16) 

                                                
     Onde CGC é a capacitância porta-canal, VGFacc é a tensão de porta em 

acumulação, onde Qinv = 0. Substituindo a equação (4.16) na equação (4.15) obtém-

se:  

∫
=

GF

GFacc

V

V
GFGFGCDS

DS
eff

dVVCV

IL

)(

.2

μ

 
(4.17) 

 

 Este método é muito promissor para dispositivos FinFET, e deve ser 

enfatizado que a equação (4.17) não contém nem a espessura do óxido de porta, 

nem a largura do canal, que é muito útil para dispositivos tridimensionais.   

 A curva obtida através dos cálculos é mostrada na Figura 4.4, e a mobilidade 

máxima efetiva é considerada como o ponto máximo da curva da mobilidade em 

função da tensão na porta. 

GF

V

VGFacc

GFGC
inv dV

LW
VCQ GF

∫= .
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Figura 4.4: Exemplo da curva da mobilidade em função da tensão na porta mostrando o ponto da 
mobilidade efetiva máxima. 

 

4.2 Extração da mobilidade na superfície superior e lateral 

 

É sabido que os dispositivos de porta tripla apresentam condução de corrente 

em planos de orientação cristalográfica diferentes. Serão apresentados agora alguns 

métodos que separam essas mobilidades (superior e lateral), como podemos 

observar na Figura 4.5. 

 
Figura 4.5: Estrutura FinFET mostrando os planos das orientações cristalográficas 

 

4.2.1 Método Daugé 
 

Este é um método simples para separar as contribuições dos diferentes 

canais em termos da mobilidade de portadores. Para este método é usada a curva 

da corrente de dreno em função da tensão na porta para vários dispositivos variando 

a largura do fin e mantendo o comprimento de canal constante132. 
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 É considerado que quando o canal de condução inferior é desprezível e os 

canais superior e lateral são ativados, o pico de transcondutância máxima 
Total

Maxmg ,  é 

dado por132:  

 
(4.18) 

 

 onde Top
Maxmg ,  é a transcondutância máxima para o canal superior e Lat

Maxmg ,  é a 

transcondutância máxima para os canais laterais. Em uma aproximação de primeira 

ordem Lat
Maxmg ,  e 

Top
Maxmg ,  são dados por: 

 
(4.19) 

 
(4.20) 

 

 Multiplicando a equação (4.18) pelo coeficiente A, é possível obter:  

 

 
(4.21) 

 

 Com esta consideração, é necessário então, fazer o gráfico dos valores de 
Total

MaxmgA ,⋅  em função da largura do fin (Wfin - µm), que resulta em uma reta. Onde a 

reta cruzar no eixo vertical corresponde à mobilidade lateral (μLat) e a inclinação leva 

a mobilidade superior (μTop). A Figura 4.6 ilustra um gráfico exemplo para extração 

de μLat e μTop. 
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Figura 4.6: Exemplo de 

Total
MaxmgA ,⋅

 em função da largura do fin (Wfin) para dispositivos simulados com  
L = 9.91 µm e tox = 2 nm. 

 

 O valor da mobilidade lateral é obtido diretamente pelo gráfico, já para 

obtenção do valor da mobilidade superior é necessário o uso da equação (4.22): 

 

( )
lat
ox

top
ox

finTop t
thtg 2.αμ =  

 (4.22) 

 

 

4.2.2 Método Split C-V 
 

 Como descrito anteriormente (seção 4.1.4), o método de extração Split C-V 

combina uma curva da corrente de dreno em função da tensão na porta em regime 

linear (região de triodo) com uma curva da capacitância (CGC) em função da tensão 

na porta (VGF) para extrair a mobilidade efetiva (equações (4.16) e (4.17)) 133. 
 A fim de analisar as mobilidades separadamente (superior e lateral), algumas 

considerações foram feitas para predizer o valor mais coerente de mobilidade133. 

Este método não utiliza nem a espessura do óxido de porta, nem a largura do fin, 

que é muito útil para dispositivos FinFET, onde é muito difícil a obtenção da largura 

efetiva do fin e a espessura do óxido de porta. 

 Uma aproximação para encontrar a mobilidade lateral é extrair a mobilidade 

de um dispositivo muito estreito (Wfin muito pequeno) onde se tem que a porta 

superior não influencia na condução do canal, sendo então dominada pela condução 
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das portas laterais, mas utilizando essa aproximação as capacitâncias parasitárias 

são consideradas. 

A fim de encontrar a mobilidade lateral neste método é necessário realizar a 

medida de dois dispositivos com comprimento de canal diferente e com a mesma 

largura do fin (Wfin estreito). Seguindo a aproximação proposta na referência134, 

preferencialmente para dispositivos de canal curto, a capacitância parasita de 

sobreposição é eliminada. Fazendo-se a subtração das capacitâncias de 

acumulação que se dá através da subtração das curvas C-V com diferentes 

comprimentos de canal (CGCL1 – CGCL2) as capacitâncias parasitárias com VGF-

independente e com VGF – dependente são excluídas133. Com essas considerações 

a equação que define a mobilidade lateral é dada por: 

 

 
(4.23) 

 

 Para a extração da mobilidade superior, os autores da referência 133 

primeiramente eliminam a contribuição das laterais e dos cantos, usando dispositivos 

FinFETs com duas larguras diferentes de fin (preferencialmente largos) e 

comprimento de canal longo afim eliminar as capacitâncias de sobreposição.  

 A influência das laterais é eliminada pela subtração das capacitâncias 

correspondentes 
21 WfinWfin GCGC CC −  e correntes 

21 WfinWfin DSDS II − : 

 

 
(4.24) 
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4.2.3 Método Vikram 
 

 Neste método a mobilidade efetiva é extraída a partir do método Split C-V e 

condutância de saída. As mobilidades superior e lateral são separadas usando uma 

técnica similar à técnica utilizada no método proposto por Daugé132.  

 Em dispositivos de canal longo a corrente de dreno é dada por135:  

)( yQ
dy
dVWI inveffDS μ−=

 
(4.25) 

  

 Onde: y é a direção do fluxo de corrente, IDS é a corrente de dreno, μeff é a 

mobilidade efetiva, W é a largura do canal, dV/dy é a variação infinitesimal do campo 

elétrico lateral ao longo do canal e Qinv é a densidade de carga de inversão ao longo 

do canal.  

 O termo da mobilidade (μeff) seria o único fator na equação (4.25) que é 

diferente para as mobilidades superior e lateral devido a anisotropia nas massas 

efetivas. O termo dV/dy é assumido ser constante para a condução de corrente nas 

interfaces superior e lateral do fin, a densidade de carga de inversão nas interfaces 

superior e lateral é também assumida ser idêntica para uma dada tensão de porta.  

 A soma das componentes da corrente de dreno das interfaces superior e 

lateral é a corrente total, que é dada por:  

 
(4.26) 

 

 Das equações (4.25), (4.26), assumindo que a capacitância do óxido por 

unidade de área e o comprimento de canal idêntico para as superfícies superior e 

lateral, a corrente total de dreno é: 

( ) )(2 yQ
dy
dVhWI invfinLatfintopTotalDS μμ +−=  

 (4.27) 

 

lattopTotal DSDSDS III ⋅+= 2
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 Como µtop e µlat não podem ser calculadas separadamente, totalDSI
pode ser 

expressa como: 

)( yQ
dy
dVWI invTotaleffDSTotal

μ−=
 

(4.28) 

onde μeff e WTotal são dados por: 

( )finlatfintopTotaleff hWW .2μμμ +=  

 (4.29) 

e 

FinFinTotal hWW ⋅+= 2  
(4.30) 

 

 A equação (4.29) é modelada como uma equação de reta na forma 
cxmy += . , como pode ser observado na Figura 4.7, onde:  

 

Sendo: cxmy += .  

( )finfineff hWy .2+= μ  

(4.31) 

 

Topminclinação μ==  

(4.32) 

 

x = Wfin 

(4.33) 

 

Latfinhcycruzamento μ..2==−  

(4.34) 

 Para Wfin = 0  Latfinhy μ..2=  
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Figura 4.7: Exemplo de extração da mobilidade Efetiva em função da largura do fin (Wfin) para 

dispositivos simulados com L = 9.91 µm e  tox = 2 nm 
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5 Estudo comparativo dos métodos de Extração da Mobilidade 
 
 

Neste capítulo serão abordados os resultados obtidos com as simulações 

numéricas a fim de mostrar o estudo comparativo entre os métodos descritos no 

capítulo anterior (capítulo 4). Para efeito de comparação foram feitas algumas 

considerações nas simulações, que serão evidenciadas a seguir. 

Primeiramente é descrito o simulador numérico utilizado, seguido pela definição 

das estruturas utilizadas nas simulações e por fim os resultados e conclusões sobre 

a validade dos métodos analisados. 

 

5.1 Simulador numérico 
 

 

Para simulação dos dispositivos estudados foi utilizado o simulador numérico 

de dispositivos ATLAS136 da SILVACO. O simulador ATLAS é uma estrutura modular 

e extensível para simulação de dispositivos em uma, duas, ou três dimensões. É um 

simulador baseado nas características físicas dos dispositivos, prevendo as 

características elétricas que estão associadas com estruturas físicas e condições de 

polarização previamente especificadas. Estes resultados são obtidos pela 

aproximação da operação do dispositivo em uma grade previamente definida, que 

consiste de um número de pontos chamados nós, que definem a estrutura física do 

dispositivo a ser simulado. 

Pela aplicação de uma série de equações diferenciais, que se originam das 

leis de Maxwell, sobre a grade, é possível simular o transporte de portadores através 

da estrutura. Em outras palavras, é possível observar o desempenho elétrico dos 

dispositivos, em modos de operação DC, AC e transitórios136.  

Normalmente o usuário define uma tensão a ser aplicada em cada eletrodo do 

dispositivo, e o simulador calcula a corrente em cada eletrodo. O Atlas também 

calcula parâmetros internos ao dispositivo, como concentração de portadores, 

campos elétricos, entre outros. Esta informação é difícil ou às vezes impossível de 

ser medida (experimentalmente). 
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Em todas as simulações os dispositivos iniciam a simulação com polarização 

igual a zero em todos os eletrodos, o usuário então define quais serão as 

polarizações em cada eletrodo no dispositivo a ser simulado. 

A medida DC consiste na aplicação de tensões, fixas ou variáveis, nos 

eletrodos do dispositivo, em Volts, sendo normalmente utilizada para obtenção das 

curvas básicas de corrente em função de tensão aplicada.  

A medida AC consiste numa extensão das soluções em DC. Uma análise de 

pequeno sinal AC é feita após um processo de operação de solução DC. Há dois 

tipos comuns de simulação AC no Atlas, com aplicação de uma freqüência constante 

para uma faixa de polarização aplicada no eletrodo, ou uma variação de freqüência 

para uma polarização fixa. Os resultados que são obtidos com as simulações AC 

são a condutância e a capacitância entre cada par de eletrodos. 

O simulador Atlas apresenta um abrangente conjunto de modelos físicos, tais 

como: estatísticas de Fermi-Dirac e Boltzmann; modelos avançados de mobilidade; 

efeitos de alta dopagem; contatos Ôhmicos, Schottky e isolantes; recombinações 

SRH, radiativas, Auger e de superfície; ionização por impacto (local e não-local); 

porta flutuante; injeção de portadores quentes; entre outros. Utiliza também técnicas 

numéricas eficientes, incluindo: estratégia de iteração não linear de Gummel, 

Newton e block-Newton; tempo de integração preciso e estável; estratégias de 

resolução inicial eficientes; entre outras136. 

 

5.1.1 Modelos utilizados 

 

Os modelos físicos que foram utilizados para realização das simulações 

tridimensionais que serão posteriormente apresentadas foram os seguintes:  

- AUGER: especifica a utilização de recombinação Auger. 

- BGN: especifica o estreitamento da faixa proibida. 

- CONSRH: especifica a utilização da recombinação Shockley-Read-Hall com a 

concentração dependente dos tempos de vida de portadores. 

- SHI: Modelo de mobilidade que leva em consideração a degradação da mobilidade 

dentro das camadas de inversão, causada pelo campo elétrico vertical, sendo ideal 

para transistores com óxido de porta fino. 
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5.1.1.1 Modelo de mobilidade Shirahata 
 
 

Para calcular a mobilidade, o simulador precisa que seja definido na linha de 

modelos como será feito o cálculo da mobilidade, assim para obter resultados nas 

simulações mais coerentes com dispositivos fabricados, é necessário levar em 

consideração a degradação da mobilidade que ocorre dentro das camadas de 

inversão. A degradação normalmente ocorre como resultado de um substancial 

aumento do espalhamento na superfície na interface semicondutor – isolante. No 

simulador este efeito é manipulado por três diferentes métodos: 

- considerando a degradação da superfície; 

- considerando o campo elétrico transversal; 

- considerando mobilidade da camada de inversão específica. 

 

 O modelo escolhido foi o que considera o efeito do campo elétrico transversal, 

o SHIRAHATA, como mencionado anteriormente. 

 No modelo Shirahata137 é levado em consideração o “screening effect” na 

camada de inversão assim como a melhora na dependência do campo elétrico 

perpendicular para óxidos de porta finos.  

 No simulador136 a equação que descreve este modelo para elétrons é:  
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 Para lacunas: 
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(5.2) 
 
onde: E⊥ é o campo elétrico perpendicular e os outros termos são os parâmetros do 

modelo que podem ser alterados no simulador. Os valores padrões desses termos 

são mostrados na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1: Valores dos parâmetros padrões do simulador 

Parâmetro Default Unidade 

Elétrons 

MU0N.SHI 1430 cm2/(V.s) 

E1N.SHI 6,3 x 103 V/cm 

E2N.SHI 0,77 x 106 V/cm 

P1N.SHI 0,28  

P2N.SHI 2,9  

THETAN.SHI 2,285  
Lacunas 

MU0P.SHI 500 cm2/(V.s) 
E1P.SHI 8 x 103 V/cm 
E2P.SHI 3,9 x 105 V/cm 
P1P.SHI 0,3  
P2P.SHI 1,0  

THETAP.SHI 2,247  
 

5.2 Características das simulações tridimensionais 

 
Foram realizadas simulações numéricas tridimensionais utilizando o simulador 

ATLAS da SILVACO. As simulações foram baseadas em transistores de porta tripla. 

As características dos dispositivos utilizados foram escolhidas com base nos 

transistores de porta tripla que foram cedidos pelo IMEC – Bélgica (ver seção 6.1.1). 

Conseqüentemente as características dos dispositivos simulados são:  

 óxido de porta de 2 nm; 

 concentração do canal de 1.1015 cm-3; 

 altura do fin de 60 nm; 

 concentração da região de LDD de 1.1019 cm-3;  

 região de LDD de 50 nm; 

 material de porta de Nitreto de Titânio (TiN), definido no simulador com a função 

trabalho de 4,57V.  
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Foram feitas simulações com variação do comprimento de canal na faixa de 

110 nm a 9,91 μm, e com variação da largura do fin (canal) na faixa de 50 nm a 

9,87μm. 

 A estrutura utilizada nas simulações é mostrada na Figura 5.1. 

 

(A) 

 

Figura 5.1: Desenho esquemático da estrutura utilizada nas simulações (A) visão em 3D, (B) Corte 
lateral e frontal da estrutura. 

  

Como pode ser observado na Figura 5.1, existe uma região hachurada em 

formato retangular para a vista lateral e trapezoidal na vista frontal. Esta região 

representa a diferença das mobilidades devido à orientação cristalográfica que, 

como já foi mencionado, para dispositivos de porta tripla tem-se orientação (100) na 

parte superior do canal e (110) nas laterais. Como o simulador não diferencia a 

orientação cristalográfica nos dispositivos feitos em 3D, usou-se deste artifício para 

poder diferenciar as mobilidades. No simulador foram definidas duas regiões de 

silício no canal. A diferença entre elas foi feita alterando o parâmetro de mobilidade 

máxima no modelo de mobilidade do simulador. Devido ao uso deste tipo de 
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estrutura de canal foi possível aplicar o método de extração da mobilidade que 

permite separar a mobilidade superior da lateral.   

As estruturas foram feitas utilizando o programa Devedit3D, da SILVACO136, onde 

é feita também a grade de pontos do dispositivo a ser simulado. A Figura 5.2 mostra 

um exemplo de um dispositivo utilizado nas simulações.  

 

 
Figura 5.2: Estrutura dos dispositivos simulados, A: visão em 3-D; B: corte ao longo de Wfin; C: corte 

ao longo do comprimento de canal. 

 

Um exemplo do arquivo de simulação é mostrado na Tabela 5.2. No arquivo 

de simulação mostrado pode-se observar a definição das regiões com mobilidades 

diferentes. Para as regiões de LDD de fonte e dreno foi feito o cálculo proporcional 

de acordo com a dopagem (linhas 30 e 31). Foi considerado, para efeito de análise 

dos métodos de extração da mobilidade, que a mobilidade em (100) é o dobro de 

(110) como pode ser visto no arquivo de exemplo nas linhas 32 e 33, onde o 

parâmetro MU0N.SHI foi considerado 1300 cm2/Vs para superfície (100) e             

750 cm2/Vs para superfície (110).  
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Tabela 5.2: Exemplo de um arquivo de simulação ATLAS 
1  ######################################################### 
2  # W = 870 nm 
3  # L = 110 nm 
4  # Simulação do FinFET - com EOT=2nm 
5  # spacer de 50nm e contato de F/D até o BOX 
6  # WORKFUNCTION=4.57  
7  # h=60 nm 
8  # Temperatura = 27°C 
9  ######################################################### 
10  go atlas 
11 
12  MESH infile=MW870_L110.str 
13  
14  # Definição das dopagens 
15 
16  DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E19 N.TYPE REGION=2 
17  DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E19 N.TYPE REGION=4 
18  DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E15 P.TYPE REGION=5 
19  DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E15 P.TYPE REGION=6 
20 
21  # definição dos contatos 
22 
23  contact name=gate WORKFUNCTION=4.57  
24  CONTACT NAME=bulk WORKFUNCTION=4.95 
25 
25  # definição dos modelos 
27 
28  models srh bgn shi consrh print temp=300 
29 
30  MOBILITY REGION=2 P1N.shi=0 P2N.shi=0 MU0N.SHI=90.5 
31  MOBILITY REGION=4 P1N.shi=0 P2N.shi=0 MU0N.SHI=90.5 
32  MOBILITY REGION=5 P1N.shi=0 P2N.shi=0 MU0N.SHI=1300 
33  MOBILITY REGION=6 P1N.shi=0 P2N.shi=0 MU0N.SHI=650 
34 
35 # definição dos métodos 
36 
37  method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10 
38  
39  # Inicialização das polarizações 
40 
41  solve init 
42 
43 
44  # Polarização de dreno e porta (iniciais)       
45 
46  solve vgate=0.0 vstep=-0.02 vfinal=-0.2 name=gate 
47  solve vdrain=0.0 vstep=0.005 vfinal=0.01 name=drain 
48  
49  # Curva ID x VG 
50 
51  output e.mobility h.mobility  
52  log outf=w870L110iv.log master 
53  solve vgate=0.0 vstep=0.01 vfinal=1.2 name=gate  
54  save outf=w870_L110iv.str 

 

Outra consideração feita nas simulações foi com relação ao campo elétrico. 

Para efeito de comparações dos métodos de extração da mobilidade, o efeito do 

campo elétrico foi desprezado, ou seja, foram alterados dois parâmetros no 

simulador na equação que calcula a mobilidade (equação (5.1)), conforme mostra a 

Tabela 5.3 linhas 30 a 33. Com isso pode-se prever o valor da mobilidade 

numericamente, pois não dependerá do cálculo do campo elétrico. O valor da 

mobilidade alterando estes dois parâmetros para zero será 715 cm2 / Vs.  
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Tabela 5.3: Parâmetros alterados no modelo SHIRAHATA 

Parâmetro Default Alterado 

P1N.SHI 0,28 0 

P2N.SHI 2,9 0 

 

 

Devido às características dos dispositivos de porta tripla, que possui 

orientação cristalográfica diferente na superfície e nas laterais, as simulações foram 

divididas em duas partes: (i) a primeira parte para análise dos métodos de extração 

da mobilidade efetiva e (ii) a segunda parte para análise dos métodos de separação 

das mobilidades superior e lateral. 

Para o estudo da mobilidade efetiva, a estrutura utilizada possui a mesma 

mobilidade para toda a região de canal, não tendo, portanto a região de canal 

dividida, como pode ser visto na Figura 5.3. 

  

 
Figura 5.3: Cortes frontal e lateral da estrutura usada nas simulações para estudo da mobilidade 

efetiva. 

 
 No estudo da separação das mobilidades (mobilidades superior e lateral), a 

estrutura utilizada foi feita considerando a diferença das mobilidades superior e 

lateral devido à diferença das orientações cristalográficas. Então foi considerado que 

µtop = 2.µlat. Para este estudo foi utilizada a estrutura com o canal dividido em duas 

regiões como foi mostrado na Figura 5.1. Para isso foi alterado o parâmetro 

MU0N.SHI no simulador de acordo com a equação (5.1). A estrutura utilizada pode 

ser vista na Figura 5.4. 
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Figura 5.4: Cortes frontal e lateral da estrutura usada nas simulações para estudo da separação das 

mobilidades (µtop = 2.µlat). 

 

 
A fim de aplicar os métodos estudados, nas estruturas de porta tripla, foram 

feitas curvas da corrente de dreno (IDS) em função da tensão na porta (VGF), com 

tensão de dreno VDS = 10 mV, e VGF variando de -0,2 a 1,2V, para garantir que o 

dispositivo esteja funcionando na região linear (região de triodo). Foram feitas 

também curvas da capacitância em função da tensão na porta (C-V) em alta 

freqüência (1MHz). 

 

5.3 Resultados das simulações tridimensionais 
 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos a partir das simulações 

tridimensionais realizadas com o simulador ATLAS. Na seção anterior foram 

descritas as características das simulações que foram realizadas e que serão aqui 

mostradas. Esta seção está dividida em duas partes, primeiramente serão 

mostrados os resultados do estudo da mobilidade efetiva, e em seguida serão 

mostrados os resultados do estudo da separação das mobilidades superior e lateral.  

 

5.3.1 Estudo da mobilidade efetiva 

 
 

Para os quatro métodos estudados, foram feitas as curvas IDS x VGF e C-V. Para 

a aplicação de todos os métodos foram utilizadas as mesmas curvas. Neste estudo 

foram simulados dispositivos com a largura do fin (Wfin) fixa e variando o 

comprimento de canal (L), e mantendo o L fixo e variando o Wfin. 
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Os métodos estudados para extração da mobilidade foram descritos no capítulo 

4.1, aqui foram utilizados então: O método através de gm,máx, Y-funtion, McLarty e 

Split C-V. Para estas simulações foi utilizada a estrutura da Figura 5.3. 

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 podem ser observadas as curvas da corrente de 

dreno em função da tensão na porta para os dispositivos utilizados para o estudo da 

mobilidade efetiva com variação da largura do canal (Wfin) de 50 nm a 870 nm e de 

2,87μm a 9,87 μm na Figura 5.5 em escala linear e na Figura 5.6 com todos os Wfin 

em escala log. Com mesmo comprimento de canal (L = 9,91 μm). Como previsto 

pode ser observado que com o aumento de Wfin há um aumento na corrente de 

dreno de acordo com a equação (2.32). 
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Figura 5.5: Curvas da corrente de dreno em função da tensão na porta (IDS x VGF) com VDS = 10 mV 

em escala linear, com L fixo de 9,91 μm. A – Curvas com WFin variando de 50 nm a 870 nm.  
B – Curvas com Wfin variando de 2,87 μm a 9,87 μm. 
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Figura 5.6: Curvas da corrente de dreno em função da tensão na porta (IDS x VGF) com VDS = 10mV 

em escala log, curvas com Wfin variando de 50 nm a 9,87μm, com L fixo de 9,91 μm. 

 

Na Figura 5.7 são mostradas as curvas da corrente de dreno em função da 

tensão na porta para os dispositivos utilizados no estudo da mobilidade efetiva com 
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variação do comprimento de canal (L) de 110 nm a 9,91 μm, e com largura do canal 

fixa (Wfin = 870 nm). Como previsto pode ser observado que à medida que o 

comprimento de canal é reduzido há um aumento na corrente de dreno de acordo 

com a equação  (2.32). 
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Figura 5.7: Curvas da corrente de dreno em função da tensão na porta (IDS x VGF) com VDS = 10mV 

em escala log, curvas com Lfin variando de 110 nm a 9,91μm, com Wfin fixo de 870 nm. 

 

A tensão de limiar foi extraída pelo método da segunda derivada da curva da 

corrente de dreno pela tensão na porta e a inclinação de sublimiar foi extraída a 

partir do ponto mínimo de [ ] 1/)(log)( −= GDG dVIdVS .  

Na Figura 5.8 são apresentadas as curvas da tensão de limiar e da inclinação 

de sublimiar em função do comprimento de canal para dispositivos com largura de 

fin de 870nm e em função da largura de canal para dispositivos com comprimento de 

canal de 9,91μm. É possível observar na Figura 5.8-A que à medida que o 

comprimento de canal é reduzido, há um aumento na inclinação de sublimiar e uma 

redução da tensão de limiar devido ao efeito de canal curto, o efeito começa a ser 

observado para dispositivos com comprimento de canal inferior a 0,5 μm.  

Analisando o comportamento dos dispositivos de porta tripla com relação a 

variação da largura do fin, é possível observar na Figura 5.8-B que à medida que a 

largura do fin é reduzida a tensão de limiar mantém-se praticamente constante, ao 

passo que pode-se notar uma redução na inclinação de sublimiar com a redução de 

Wfin, devido ao melhor controle do dispositivo pela porta quando a largura é 

reduzida. 
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Figura 5.8: Curvas da tensão de limiar e da inclinação de sublimiar (A) em função do comprimento de 

canal para dispositivos com Wfin = 870 nm e (B) em função da largura do fin para dispositivos com     
L = 9,91μm. 

 

Foram feitas também as curvas da capacitância em função da tensão (C-V) e 

na Figura 5.9 é mostrada uma curva C-V para um dispositivo com Wfin de 870 nm e  

L de 9,91 μm. Não foi realizada a simulação para tensões muito negativas (tensões 

menores de -0,2V) pois para este estudo esta parte da curva não é utilizada, uma 

vez que a mobilidade é obtida para tensões de porta positivas, e com o transistor 

operando em regime de inversão (acima da tensão de limiar). Todos os dispositivos 

simulados apresentaram o mesmo comportamento nas curvas de capacitância, o 

que os diferencia são apenas os valores de capacitância máxima e mínima devido à 

variação nas dimensões dos dispositivos. 
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Figura 5.9: Curva da capacitância em função da tensão na porta (C-V) para o dispositivo com Wfin de 

870 nm e L de 9,91 μm. 

 

Como mencionado anteriormente, as simulações foram feitas desprezando o 

efeito do campo elétrico, isso foi feito a partir da alteração de dois parâmetros na 

equação de mobilidade do modelo SHI (Shirahata) no simulador. Os parâmetros 

alterados foram o P1N.SHI e P2N.SHI para zero. Com essa alteração, é possível 

prever numericamente o valor da mobilidade resultante. 
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 Na Figura 5.10 é mostrado o corte da seção transversal do dispositivo, 

mostrando o perfil da mobilidade e a curva da mobilidade em função da 

profundidade do filme de silício na região do canal, pode-se observar que o 

dispositivo possui a mesma mobilidade tanto na superfície como nas laterais. Neste 

caso, o parâmetro MU0N.SHI foi alterado para 1300 cm2/Vs, resultando no valor de 

mobilidade de 650 cm2/Vs. Essa consideração foi utilizada para as simulações dos 

dispositivos com mesmo valor de comprimento de canal (L = 9,91μm) e variação da 

largura do fin (Wfin de 50 nm a 9,87μm).  

 

 
Figura 5.10: Corte transversal do dispositivo mostrando o perfil de mobilidade, e a curva da 

mobilidade ao longo da profundidade do dispositivo. Dispositivo com Wfin de 870 nm e L de 9,91μm. 
Mesma mobilidade nas interfaces superior e lateral. (Estudo com variação de Wfin). 

 
 
 Na Figura 5.11 é mostrado o corte transversal do dispositivo mostrando o 

perfil da mobilidade e a curva da mobilidade em função da profundidade do filme de 

silício na região do canal, nota-se também que este possui a mesma mobilidade na 

superfície e nas laterais. Neste caso só foram alterados os dois parâmetros 

referentes a campo elétrico. O parâmetro MU0N.SHI foi mantido em 1430 cm2/Vs, 

com isso a mobilidade resultante fica 715 cm2/Vs. Essa consideração foi utilizada 

para as simulações dos dispositivos com mesmo valor de largura do fin                

(Wfin = 870 nm) e variação do comprimento de canal (L de 110 nm a 9,91 μm). 
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Figura 5.11: Corte transversal do dispositivo mostrando o perfil de mobilidade, e a curva da 

mobilidade ao longo da profundidade do dispositivo, Dispositivo com Wfin de 870 nm e L de 110 nm. 
Mesma mobilidade nas interfaces superior e lateral. (Estudo com variação de L). 

 

5.3.1.1 Método gm,máx 

 

Para aplicação deste método foram utilizadas as curvas simuladas IDS x VGF 

com tensão de dreno de 10 mV. A partir das curvas obtidas pelo simulador, foi feita a 

derivada destas para obtenção da transcondutância. E a partir das curvas da 

transcondutância em função da tensão na porta, foi obtido através do pico máximo o 

valor da transcondutância máxima. 

Na Figura 5.12 são mostradas as curvas da transcondutância função da tensão 

na porta para os dispositivos com comprimento de canal fixo de 9,91 μm e largura do 

fin variável (de 50 nm a 9,87μm). É possível observar que à medida que o Wfin 

aumenta, há também um aumento na transcondutância. 
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Figura 5.12: Curvas da transcondutância (gm) em função da tensão aplicada na porta (VGF).  

A – Curvas com L fixo de 9,91 μm e Wfin variando de 2,87 μm a 9,87 μm. B - Curvas com L fixo de 
9,91 μm e Wfin variando de 50 nm a 870 nm. 
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 Com o valor da transcondutância máxima, foi possível então calcular o valor 

da mobilidade através da equação (4.3), lembrando que o valor do Weff a ser 

considerado é: Weff = 2.hfin + Wfin. 

 Na Tabela 5.4 são mostrados os valores de mobilidade extraídos por este 

método. O máximo erro encontrado para este método foi de 10 %, considerando um 

L grande e variando a largura do fin (Wfin). As diferenças encontradas nos valores de 

mobilidade extraídas devem-se provavelmente à influência da resistência série não 

prevista neste método de extração, cabe ressaltar que no nosso caso para conseguir 

prever qual seria o valor da mobilidade foi necessário desprezar o efeito do campo 

elétrico.   

Tabela 5.4: Parâmetros elétricos e resultado da extração da mobilidade dos dispositivos simulados 
com L fixo de 9,91 μm e Wfin variando de 50 nm a 9,87 μm. 

Dimensões Parâmetros Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(μm) 

Vth 
(V) 

gm,max 
(μS) Esperado Método 

gm,máx 

Erro 
% 

50 9,91 0,31 0,18 650 622 4,3 
100 9,91 0,33 0,26 650 674 3,7 
120 9,91 0,33 0,28 650 670 3,1 
370 9,91 0,33 0,53 650 627 3,5 
570 9,91 0,32 0,72 650 599 7,8 
870 9,91 0,33 1,04 650 605 6,9 

2870 9,91 0,32 3,04 650 585 10 
4870 9,91 0,33 5,11 650 589 9,4 
9870 9,91 0,33 10,19 650 586 9,8 

 

Na Figura 5.13 são mostradas as curva da transcondutância em função da 

tensão na porta, agora para dispositivos com Wfin fixo e variação do comprimento de 

canal (L de 110 nm a 9,91 μm). Como esperado pôde ser observado que à medida 

que diminui o comprimento de canal há um aumento na transcondutância. 
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Figura 5.13: Curvas da transcondutância (gm) em função da tensão aplicada na porta (VGF) com Wfin 

fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a 9,91 μm. 
 
 Na Tabela 5.5 são mostrados os valores das mobilidades extraídas por este 

método com Wfin fixo de 870 nm e com variação do comprimento de canal de 110 nm 
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a 9,91μm. Pode-se observar que à medida que se reduz o comprimento de canal há 

uma redução no valor da mobilidade devido ao efeito da resistência série de fonte e 

dreno e devido aos efeitos de canal curto nos dispositivos com comprimento de 

canal inferior a 0,5 μm. Até aproximadamente 1μm, o erro máximo obtido por este 

método foi de 10 %, os dispositivos com comprimento de canal menores que 1 μm 

começam a sofrer mais do efeito da resistência série, e com isso há um aumento no 

erro chegando a 37,3 % para o dispositivo com comprimento de canal de 110 nm. 

  

Tabela 5.5: Parâmetros elétricos e resultado da extração da mobilidade dos dispositivos simulados 
com Wfin fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a 9,91 μm. 

Dimensões Parâmetros Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(nm) 

Vth 
(V) 

gm,max 
(μS) 

Esperado Método 
gm,máx 

Erro 
% 

870 110 0,3 31,232 715 449 37,3 
870 210 0,3 42,936 715 527 26,3 
870 310 0,3 69,6453 715 567 20,7 
870 410 0.30 24.61 715 591 17,3 
870 910 0.30 12.09 715 645 9,9 
870 2910 0.30 4.06 715 692 3,1 
870 4910 0.30 2.46 715 706 1,2 
870 9910 0.30 1.23 715 719 0,6 

 

5.3.1.2 Método Y-Function 

 
Para aplicação deste método foram utilizadas as curvas simuladas IDS x VGF 

com tensão de dreno de 10 mV. A partir das curvas obtidas pelo simulador, para 

obtenção da função Y, é feito a divisão da corrente de dreno pela raiz quadrada da 

transcondutância e depois é feito o gráfico desta função Y versus a tensão na porta 

(VGF). Na Figura 5.14 é mostrada a curva obtidas de Y em função de VGF para o 

dispositivo com comprimento de canal de 9,91 μm e largura do fin de 110 nm.  
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Figura 5.14: Curva da função Y em função da tensão na porta para o dispositivo com Wfin de 110 nm 
e L de 9,91 μm 
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A partir das curvas de Y x VGF é extraída a inclinação da reta resultante, e 

então pode-se calcular o valor da mobilidade a partir da equação (4.7). 

Na Tabela 5.6 são mostrados os resultados das mobilidades extraídas por 

este método com dispositivos com Wfin fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a 

9,91μm. Pode-se observar que para dispositivos com comprimento de canal 

menores que 0,5μm (onde começa a se pronunciar o efeito de canal curto e onde o 

efeito da resistência série é maior), os erros obtidos variam de 16 a 28,4%, para os 

dispositivos maiores que 0,5 μm o maior erro encontrado foi de 13,3% para o 

dispositivo de 910 nm 

Tabela 5.6: Resultado da extração da mobilidade dos dispositivos simulados com Wfin fixo de 870nm 
e L variando de 110 nm a 9,91 μm. 

Dimensões Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(nm) 

Esperado Método 
Y-function 

Erro 
% 

870 110 715 512 28,4 
870 210 715 551 23 
870 310 715 570 20,3 
870 410 715 601 16 
870 910 715 620 13,3 
870 2910 715 631 11,7 
870 4910 715 636 11 
870 9910 715 638 10,8 

 

Na Tabela 5.7 são mostrados os resultados das mobilidades extraídas por 

este método com dispositivos com L fixo de 9,91 μm e Wfin variando-se de 50 nm a 

9,87 μm. Pôde-se observar que com o comprimento de canal fixo (9,91μm) este 

método funciona melhor para os dispositivos com largura de fin maiores que 870 nm 

com um erro máximo de 11,2%, quando a largura do fin é reduzida, este método se 

torna ineficiente chegando a um erro de 41,5%, principalmente para Wfin 

extremamente reduzido (Wfin = 50nm). Esse maior erro com o uso deste método 

para dimensões menores pode estar relacionado ao fato de que nas simulações 

foram feitas algumas considerações, como o fato de desprezar o efeito do campo 

elétrico, que podem estar influenciando nos resultados. Pois normalmente a 

mobilidade extraída por Y-function é maior do que a mobilidade extraída por gm,máx, 

como será visto nos resultados experimentais, onde todos os efeitos são 

considerados.  
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Tabela 5.7: Resultado da extração da mobilidade dos dispositivos simulados com L fixo de 9,91 μm e 
Wfin variando de 50 nm a 9,87 μm. 

Dimensões Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(μm) 

Esperado Método 
Y-function 

Erro 
% 

50 9,91 650 380 41,5 
100 9,91 650 467 28,2 
120 9,91 650 479 26,3 
370 9,91 650 532 18,2 
570 9,91 650 534 17,8 
870 9,91 650 577 11,2 

2870 9,91 650 599 7,9 
4870 9,91 650 612 5,9 
9870 9,91 650 615 5,4 

 

5.3.1.3 Método McLarty 

 

Para aplicação deste método foram utilizadas as curvas simuladas IDS x VGF 

com tensão de dreno de 10 mV. A partir das curvas obtidas pelo simulador, foi feita a 

derivada do inverso da corrente de dreno, obtendo-se assim a função F2 dada pela 

equação (4.7). Na Figura 5.15 é mostrada a curva obtida depois de fazer a derivada, 

ou seja, a função F2 x VGF, para o dispositivo com comprimento de canal de 110 μm 

e com Wfin de 870 nm.   
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Figura 5.15: Curva da função F2 em função da tensão na porta para dispositivos com L de 110 nm e 

Wfin de 870 nm. 
 
 A partir das curvas de F2 x VGF é extraída a inclinação da reta resultante, e 

então pode-se calcular o valor da mobilidade a partir das equações (4.13) e (4.14).  

 Na Tabela 5.8 são mostrados os resultados das mobilidades extraídas por 

este método com dispositivos com Wfin fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a 

9,91 μm. Pode-se observar que para dispositivos maiores que 410 nm o maior erro 

encontrado foi de aproximadamente 13 %, e com dispositivos menores que 410 nm 

houve um aumento do erro devido à influência da resistência série de fonte e dreno 

e ao efeito de canal curto nos dispositivos chegando a um erro de 30,6 %.  
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Tabela 5.8: Resultado da extração das mobilidades dos dispositivos simulados com Wfin fixo de 
870nm e L variando de 110 nm a 9,91 μm. 

Dimensões Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(nm) 

Esperado Método 
McLarty 

Erro 
% 

870 110 715 496 30,6 
870 210 715 526 26,4 
870 310 715 561 21,5 
870 410 715 621 13,2 
870 910 715 662 7,4 
870 2910 715 706 1,3 
870 4910 715 633 11,5 
870 9910 715 622 13 

 
 

Na Tabela 5.9 são mostrados os resultados das mobilidades extraídas por este 

método com dispositivos com L fixo de 9,91 μm e Wfin variando-se de 50 nm a     

9,87 μm. Pôde-se observar que para dispositivos com Wfin menores que 870 nm o 

erro foi maior chegando ao pior caso para o Wfin de 50 nm a 48,8%. Este método 

nada mais é do que uma evolução do método Y-function, por isso foram observados 

os mesmo comportamentos para dispositivo com menores dimensões. Para os 

dispositivos maiores que 600 nm o erro máximo encontrado foi de 2,5%, o que 

mostra a evolução deste método se comparado com o método Y-function. 

 
Tabela 5.9: Resultado da extração das mobilidades dos dispositivos simulados com L fixo de 9,91 μm 

e Wfin variando de 50 nm a 9,87 μm. 

Dimensões Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(μm) 

Esperado Método 
McLarty 

Erro 
% 

50 9,91 650 333 48,8 
100 9,91 650 481 26 
120 9,91 650 544 16,3 
370 9,91 650 543 16,5 
570 9,91 650 541 16,8 
870 9,91 650 624 4 

2870 9,91 650 641 1,4 
4870 9,91 650 634 2,5 
9870 9,91 650 640 1,5 

 

5.3.1.4 Método Split C-V 

 
Para aplicação deste método fez-se necessário a utilização das curvas IDS x VGF 

com tensão de dreno de 10 mV e das curvas CGC x V em alta freqüência. A partir das 

curvas obtidas pelo simulador foram feitas primeiramente as integrais das curvas    

C-V a fim de obter as cargas de inversão (Qinv). Assim com as curvas IDS x VGF e 
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com as cargas de inversão, foi possível através da equação (4.17) obter as curvas 

das mobilidades em função da tensão na porta.  

 A Figura 5.16 mostra o conjunto de curvas resultante da mobilidade em 

função da tensão na porta para dispositivos com L fixo e Wfin variável de 50 nm a 

9,87 μm, na Figura 5.16 – B é mostrado a ampliação da curva A, para melhor 

visualização da mobilidade máxima. Pode-se notar que com L de aproximadamente 

10 μm variando Wfin, houve uma pequena diferença na mobilidade máxima 

(aproximadamente 50 cm2/Vs).  
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Figura 5.16: Curvas da mobilidade em função da tensão na porta para os dispositivos com L fixo de 
9,91 μm e Wfin variando de 50 nm a 9,87 μm. A – curva inteira; B – ampliação da região acima de  

580 cm2/Vs. 

 

 Na Tabela 5.10 são mostrados os resultados das mobilidades extraídas por 

este método para dispositivos simulados com L fixo de 9,91 μm e Wfin variando de 

50nm a 9,87 μm. Pode-se observar que com o uso deste método o erro foi de no 

máximo 6,2% para o dispositivo de 2,87 μm, sendo que para os outros dispositivos o 

máximo erro foi de 3,8 %, para a faixa de dispositivos estudados.   

Tabela 5.10: Resultado da extração da mobilidade dos dispositivos simulados com L fixo de 9,91μm e 
Wfin variando de 50 nm a 9,87 μm. 

Dimensões Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(μm) 

Esperado Método 
Split C-V 

Erro 
% 

50 9910 650 651 0.1 
100 9910 650 625 3.8 
120 9910 650 633 2.6 
370 9910 650 636 2.1 
570 9910 650 638 1.9 
870 9910 650 627 3.6 

2870 9910 650 610 6.2 
4870 9910 650 627 3.45 
9870 9910 650 628 3.4 
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 Na Figura 5.17 são mostradas as curvas resultantes das mobilidades em 

função da tensão na porta para os dispositivos com Wfin fixo de 870 nm e com L 

variando de 110 nm a 4,91 μm. Pode-se observar que há uma redução da 

mobilidade com a redução do comprimento de canal devido à influência da 

resistência série para dispositivos de canal curto e também a mudança nos 

mecanismos de espalhamento113,144.   
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Figura 5.17: Curvas da mobilidade em função da tensão na porta para os dispositivos com Wfin fixo de 

870 nm e L variando de 110 nm a 4,91 μm. 

 

Na  

Tabela 5.11 são mostrados os resultados obtidos para extração da mobilidade 

por este método. Pode-se notar que o erro aumenta à medida que o comprimento de 

canal é reduzido, chegando a um erro de aproximadamente 37 % mostrando 

também a influência da resistência série e os efeitos de canal curto, para dispositivos 

maiores que 0,5 μm o maior erro encontrado foi de 8,5 %. 

 

Tabela 5.11: Resultado da extração da mobilidade dos dispositivos simulados com Wfin fixo de 870nm 
e L variando de 110 nm a 4,91 μm. 

Dimensões Mobilidade (cm2/Vs) 
Wfin 
(nm) 

L 
(nm) Esperado Método 

Split C-V 
Erro 

% 
870 110 715 451 36.9 
870 210 715 544 23.9 
870 310 715 588 17.7 
870 410 715 598 16.4 
870 910 715 654 8.5 
870 2910 715 690 3.4 
870 4910 715 698 2.3 
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5.3.1.5 Comparação dos Métodos 

 
 
Na Tabela 5.12 são mostrados os resultados para mobilidade efetiva usando os 

quatro métodos apresentados anteriormente, para dispositivos com mesma largura 

de fin (Wfin = 870 nm) e variando o comprimento de canal. As simulações Atlas foram 

feitas considerando a mobilidade efetiva de 715 cm2/Vs.  

 
Tabela 5.12: Comparação dos valores da mobilidade efetiva para dispositivos com mesmo Wfin de 

870 nm e variando o comprimento de canal. 

MOBILIDADE (cm2/V.s) Dimensões 
dos 

dispositivos Método Erro (%) 

Wfin  
(nm) 

L 
(nm) 

Valor 
Esperado gm,máx 

Y-
function McLarty Split 

C-V gm,máx
Y-

function McLarty Split 
C-V 

870 110 715 449 512 496 451 37,3 28,4 30,6 36,9 
870 210 715 527 551 526 544 26,3 23 26,4 23,9 
870 310 715 567 570 561 588 20,7 20,3 21,5 17,7 
870 410 715 591 601 621 598 17,3 16 13,2 16,4 
870 910 715 645 620 662 654 9,9 13,3 7,4 8,5 
870 2910 715 692 631 706 690 3,1 11,7 1,3 3,4 
870 4910 715 706 636 633 698 1,2 11 11,5 2,3 
870 9910 715 719 638 622 - 0,6 10,8 13 - 

 

Pode ser observado que a mobilidade efetiva obtida em todos os métodos 

aparentemente diminui com a redução do comprimento de canal, devido à influência 

da resistência série de fonte e dreno e devido aos efeitos de canal curto. Devido à 

influência destes efeitos todos os métodos ficam mais “ineficientes” para 

comprimento de canal menor que 0,5 μm. Dentre eles o que aparenta ser mais 

influenciado com a redução do comprimento de canal é o método por gm,máx que 

apresentou erros um pouco maiores quando comparado com os outros três 

métodos. O que melhor se comportou com a redução do comprimento de porta foi o 

método Y-function, seguido pelo método Split – CV. 

Analisando o comportamento dos métodos para os dispositivos onde o 

comprimento de canal é maior que 0,5 μm, o maior erro encontrado foi 13% tanto 

para o método Y-function quanto o McLarty. Os métodos que apresentaram 

melhores características para dispositivos com comprimento de canal maior foram o 

Split C-V e o por gm,máx. No entanto o método que apresentou as piores 

características foi o Y-function, provavelmente devido as considerações feitas nas 

simulações com relação ao fato de desprezar o efeito do campo elétrico. 
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Na Tabela 5.13 são mostrados os resultados para mobilidade efetiva usando 

os quatro métodos apresentados anteriormente, para dispositivos com mesmo 

comprimento de canal (Lfin = 9,91 μm) e variando a largura do fin. As simulações 

foram feitas considerando que a mobilidade efetiva é 650 cm2/Vs. 

Tabela 5.13: Comparação dos valores da mobilidade efetiva para dispositivos com mesmo L e 
variando a largura do canal. 

MOBILIDADE (cm2/V.s) Dimensões 
dos 

Dispositivos Método Erro (%) 

Wfin  
(nm) 

L 
(µm) 

Valor 
Esperado gm,máx 

Y-
function McLarty Split 

C-V gm,máx
Y-

function McLarty Split 
C-V 

50 9.91 650 622 380 333 651 4,3 41,5 48,8 0,1 
100 9,91 650 674 467 481 625 3,7 28,2 26 3,8 
120 9,91 650 670 479 544 633 3,1 26,3 16,3 2,6 
370 9,91 650 627 532 543 636 3,5 18,2 16,5 2,1 
570 9,91 650 599 534 541 638 7,8 17,8 16,8 1,9 
870 9,91 650 605 577 624 627 6,9 11,2 4 3,6 

2870 9,91 650 585 599 641 610 10 7,9 1,4 6,2 
4870 9,91 650 589 612 634 627 9,4 5,9 2,5 3,45 
9870 9,91 650 586 615 640 628 9,8 5,4 1,5 3,4 
 

 De acordo com a Tabela 5.13 pode ser observado que para dispositivos com 

Wfin maior que 0,7 μm os maiores erros encontrados foram de 11,2% para o método 

Y-function e 10% para o método por gm,máx. Mas analisando de forma geral todos os 

métodos funcionaram bem para larguras de fin maiores que 0,7 μm.  

No entanto, para os dispositivos com Wfin menores que 0,7 μm os métodos Y-

function e McLarty tiveram os piores resultados chegando a quase 50% de erro para 

o dispositivo mais estreito (Wfin = 50 nm). Já os métodos por gm,máx e split C-V 

tiveram ótimo comportamento para dispositivos mais estreitos. 

Analisando de forma geral todos os métodos estudados, todos eles sofrem 

influência maior com a redução do comprimento de canal (dispositivos com               

L < 0,5 μm), isso devido aos efeitos da resistência série e de canal curto, que 

acabam interferindo na extração da mobilidade. Mas com relação à largura de canal, 

os métodos por gm,máx e Split C-V tiveram os melhores resultados e se comportaram 

melhor com o uso de estruturas de porta tripla.  

Se fosse para escolher o melhor método para extração da mobilidade, o 

método escolhido seria o Split C-V, que foi o que melhor se comportou com os 

dispositivos estudados. Entretanto, este método é difícil de ser aplicado, pois 

necessita que se faça a curva da capacitância em função da tensão, e para 

dispositivos com pequenas dimensões o valor da capacitância é muito baixo, e 
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alguns equipamentos não conseguem medir capacitâncias tão baixas devido a estas 

serem quase confundidas com ruído de medida. Isso acaba dificultando a utilização 

deste método nas medidas experimentais. 

O método McLarty que também apresentou boas características é um método 

um pouco mais complexo, pois utiliza a derivada do inverso da corrente de dreno, e 

isso causa problemas de muito ruído numérico nas curvas resultantes da função F2, 

o que acaba dificultando um pouco sua utilização. 

O método por gm,máx sofre grande influência com a redução do comprimento 

de canal, o que acaba subestimando o valor da mobilidade devido ao coeficiente de 

degradação da mobilidade e resistência série.  

 

5.3.2 Estudo da separação das mobilidades superior e lateral 

 
 

Para os três métodos estudados foram utilizadas as curvas simuladas da 

corrente de dreno em função da tensão na porta (IDS x VGF) e as curvas da 

capacitância em função da tensão na porta (C-V). Neste estudo de separação das 

mobilidades superior e lateral as simulações foram feitas com mobilidade diferentes, 

sendo considerado μTop = 2.μLat. Com isso foi alterado o parâmetro MU0N.SHI nas 

duas regiões, na região superior como sendo 650 cm2/Vs e as laterais 325 cm2/Vs.  

Na Figura 5.18 é mostrado o corte transversal do dispositivo mostrando o perfil 

da mobilidade e a curva da mobilidade em função da profundidade. Nota-se também 

que este possui uma mobilidade na superfície e uma nas laterais. O que evidencia 

que é considerada as duas orientações cristalográficas existentes nos dispositivos 

de porta tripla. 

Neste estudo foi utilizado dispositivos com mesmo comprimento de canal 

(L=9,91μm) e variando Wfin de 50 nm a 9,87 μm.  
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Figura 5.18: Corte transversal do dispositivo mostrando o perfil de mobilidade, e a curva da 

mobilidade ao longo da profundidade do dispositivo, Dispositivo com Wfin de 870 nm e L de 9,91μm. 
Mobilidade diferente nas interfaces superior e lateral. (μtop = 2.μLateral). 

 

5.3.2.1 Método Daugé 

 
Neste método são utilizadas as curvas IDS x VGF com tensão de dreno (VDS) de 

10 mV. A partir das curvas IDS x VGF são feitas as derivadas para obtenção da 

transcondutância. Com as curvas da transcondutância são extraídos os gm,máx que é 

o pico da curva citada. Com os valores de gm,máx, faz-se a multiplicação do fator A, 

definido pela equação (4.19) e é feito o gráfico de A.gm,máx em função de Wfin. 

 Em seguida é feita uma extrapolação linear, o valor de mobilidade que 

intercepta o eixo y, será o valor da mobilidade nas laterais (μLat) e a inclinação da 

reta será a mobilidade superior (μTop).  

 A partir do gráfico da Figura 5.19, foram obtidos os valores das mobilidades 

superior e lateral como sendo: 

µTOP = 579 cm2/V.s           µLAT = 362 cm2/V.s 
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Figura 5.19: Aplicação do método Daugé para os dispositivos simulados com L = 9,91μm. 
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5.3.2.2 Método Vikram 

 
Para a aplicação deste método são utilizadas as curvas da corrente de dreno 

em função da tensão na porta (IDS x VGF) e as curvas da capacitância pela tensão na 

porta (C-V). Neste método a mobilidade efetiva é extraída pelo método split C-V 

descrito anteriormente. A partir dos valores obtidos da mobilidade efetiva faz-se o 

gráfico de μeff*(Wfin+2hfin) em função de Wfin. A partir do gráfico faz-se a extrapolação 

linear, o valor de mobilidade que intercepta o eixo y será a mobilidade lateral (μLat), e 

a inclinação da reta será a mobilidade superior (μTop). Para calcular a mobilidade 

lateral utiliza-se a equação (4.34).  

Na Figura 5.20 é mostrado o gráfico da aplicação deste método. Os valores 

obtidos com a aplicação deste método foram: 

µTOP = 606 cm2/V.s           µLAT = 302 cm2/V.s 
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Figura 5.20: Aplicação do método Vikram para os dispositivos simulados com L = 9,91μm. 

 
 

5.3.2.3 Método Split C-V 

 
Para a aplicação deste método são utilizadas as curvas da corrente de dreno 

em função da tensão na porta (IDS x VGF) e as curvas da capacitância pela tensão na 

porta (C-V). São utilizados apenas quatro dispositivos para separação das 

mobilidades. Dois dispositivos para extração da mobilidade superior e dois 

dispositivos para extração da mobilidade lateral. 

Para extração da mobilidade lateral (μLat) foram utilizados dois dispositivos com 

mesmo Wfin (estreito) de 50 nm com dois comprimentos de canais diferentes            

L1 = 410 nm e L2 = 9,910 μm. A partir da equação: 
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foi extraída a curva da Figura 5.21 que mostra a mobilidade em função da tensão 

aplicada na porta. No ponto máximo desta curva é obtido então o valor da 

mobilidade lateral (μLat). 

 O valor de μLat encontrado foi de 334 cm2/Vs. 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
100

150

200

250

300

350

M
ob

ilid
ad

e 
(c

m
2 /V

s)

V
GF

 (V)

334 cm2/Vs

 
Figura 5.21: Curva da aplicação do método de Split C-V para obtenção da mobilidade na interface 

lateral, utilizando dispositivos com Wfin = 50 nm e L de 410nm e 9,91 μm. 

 
 
Para extração da mobilidade superior (μTop) foram utilizados dois dispositivos 

com mesmo L de 9,91μm com duas larguras de fin diferentes Wfin1 = 4,87 μm e   

Wfin2 = 9,87 μm. A partir da equação:  
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foi extraída a curva da Figura 5.22 que mostra a mobilidade em função da tensão 

aplicada na porta. No ponto máximo desta curva é obtido então o valor da 

mobilidade superior (μTop). 

 O valor de μTop encontrado foi de 608 cm2/Vs. 
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Figura 5.22: Curva da aplicação do método de Split C-V para obtenção da mobilidade na interface 

superior, utilizando dispositivos com L = 9,91 μm e Wfin de 4,87 μm e 9,87 μm. 

 

5.3.2.4 Comparação dos Métodos 

 

Para o estudo da separação das mobilidades foi considerado na simulação 

Atlas que a mobilidade superior (μTop) é de 650 cm2/Vs e a mobilidade lateral (μLat) é 

de 325 cm2/Vs.  

Na Tabela 5.14 é mostrada uma comparação dos resultados obtidos para os 

métodos de separação das mobilidades estudados, para dispositivos com 

comprimento de canal de 9,91 μm e variando a largura do fin, de 50 nm a 9,87 μm. 

Foi observado que todos os métodos de extração apresentaram um bom ajuste com 

o valor esperado para mobilidade superior e lateral, mostrando um máximo erro de 

11,3 %. A vantagem do método Vikram é que ele é de mais fácil implementação se 

comparado com o Split C-V e possui menor erro se comparado com o método 

Daugé. Entretanto o método Vikram tem o inconveniente de necessitar da curva da 

capacitância em função da tensão, e como fora mencionado, para dispositivos com 

dimensões muito pequenas, a extração da curva C-V fica comprometida. O que nos 

leva a utilizar o método Daugé devido à sua simplicidade na aplicação. 

Tabela 5.14: Comparação dos valores da mobilidade superior e lateral para os métodos estudados 
(Wfin variando de 50 nm a 9,87μm) 

MOBILIDADE 
(cm2/V.s) ERRO (%) Método 

μTOP μLAT μTOP μLAT 
Esperado 650 325 - - 

Daugé 579 362 10,9 11,3 
Split C-V 608 334 6,4 2,9 
Vikram 606 302 6,7 6,9 
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6 Resultados Experimentais 
 
 

Neste capítulo serão apresentados os resultados experimentais obtidos no 

trabalho. Os resultados estão divididos em três seções, a primeira mostrará as 

características de todos os dispositivos estudados na tese, na seqüência serão 

apresentados os resultados para os dispositivos MugFETs de porta tripla, e por fim 

os resultados para os dispositivos SOI planares. 

 

6.1 Descrição dos dispositivos utilizados 
 
 

Foram estudados basicamente dois tipos de estruturas neste trabalho, os 

dispositivos de porta tripla e os dispositivos SOI planares. 

 

6.1.1 Dispositivos MugFETS de porta tripla 

 

Os dispositivos  MugFETs de porta tripla utilizados foram fabricados pelo 

IMEC-Bélgica (Interuniversity Microeletronic Center). Cada chip é dividido em quatro 

partes iguais. Cada parte possui vários dispositivos, e outras estruturas, dentre elas 

o transistor de porta tripla. A estrutura do C.I. utilizado é apresentada na Figura 6.1. 

Cada C.I. foi dividido em módulos e linhas para mais fácil localização dos 

transistores (Figura 6.1). Os transistores de porta tripla que foram utilizados estão 

localizados entre as linhas G e J. 

 

Figura 6.1: Estrutura do C.I. utilizado (a esquerda ampliação de uma das regiões do C.I.). 
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 Em cada módulo era possível encontrar conjuntos de oito transistores. A 

posição de fonte, dreno e porta é mostrada na Figura 6.2. Foram utilizados tanto 

C.I.s com transistores nMOS quanto pMOS. 

 

Figura 6.2: Posição dos módulos do C.I., evidenciando as posições de fonte (S), dreno (D) e porta 
(G) dos transistores. 

 

 A estrutura dos dispositivos medidos é mostrada na Figura 6.3 onde pode ser 

observado o perfil superior do dispositivo, o perfil lateral (onde pode-se observar a 

estrutura de fonte a dreno), e o perfil frontal (onde pode-se observar a estrutura de 

porta). Todos os dispositivos de porta tripla utilizados neste trabalho possuem as 

mesmas características, ou seja, o óxido de porta é high-k, composto por uma 

camada de 1 nm de óxido de silício (SiO2) e uma camada de 2nm de óxido de háfnio 

(HfO2) formando assim a estrutura de porta. O metal de porta é o nitreto de Titânio 

(TiN = 5nm) e em seguida possui uma camada de silício poly n+ que serve apenas 

para integração com o resto do processo de fabricação do C.I..   

Os dispositivos foram fabricados começando de lâminas SOI com 145 nm de 

espessura de óxido enterrado, seguindo o processo descrito na Ref. 138. A 

espessura da camada de silício, em que o a altura do fin (hfin) é desenhada com    60 

nm. Depois da definição do filme de silício, uma camada de 1 nm de óxido térmico é 

crescida, seguida pela deposição de uma camada de 2 nm de HfO2 feita pela técnica 

ALD (Atomic layer Deposition – Deposição por camada atômica), resultando numa 

espessura efetiva de óxido de (EOT) de aproximadamente 2 nm. A estrutura de 

porta é finalizada com um filme de TiN de 5 nm de espessura depositado por ALD e 

uma camada de 100 nm de polisilício. Não é feita a dopagem do canal durante o 
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processo. As características gerais dos dispositivos usados no trabalho estão 

apresentadas da Tabela 6.1.  

 
 

 

 
Figura 6.3: Perfil superior (a), perfil lateral (b) e perfil frontal (c) do dispositivo de porta tripla utilizado. 

 

Tabela 6.1: Características gerais dos dispositivos de porta tripla 

Concentração do canal 1 x 1015 cm-3 

Concentração de fonte e dreno 1 x 1021 cm-3 

Concentração da região LDD 1 x 1019 cm-3 

Espessura da camada de silício (hfin) 60 nm 

Espessura do óxido enterrado 145 nm 

Comprimento do LDD 50 nm 

Espessura do Metal de porta (TiN) 5 nm 

Espessura do óxido de porta (EOT) 2 nm 
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 Além destas características gerais que são válidas para todos os dispositivos, 

tem-se o comprimento de canal e largura de canal. Para facilitar a nomenclatura, nas 

seções seguintes, a largura de canal aqui chamada de Wfin será apenas W e o 

comprimento de canal aqui chamado de LPOLY será apenas L.  

 Os dispositivos estudados possuem uma variação das dimensões de W e L 

que estão apresentadas na Tabela 6.2 onde são apresentadas também as seções 

onde estes dispositivos são analisados. 

 

Tabela 6.2: Características de comprimento de largura de canal dos transistores usados por seção. 
(IMEC / Bélgica) 

Tipo de transistor Seção W Leff 

nMOS 6.3.2 50 nm a 19,870 μm 9,91 μm 

pMOS 6.3.2 e 6.3.1 30 nm a 19,870 μm 9,91 μm 

nMOS 6.3.3 e 7.4 9,87 μm 90 nm  a  910 nm 

 

6.1.2 Dispositivos SOI planares 

 

Os dispositivos SOI planares utilizados neste trabalho foram cedidos pelo 

laboratório IMEP – França (L'Institut de Microélectronique Electromagnétisme et 

Photonique) durante estágio de doutorado sanduiche. Neste caso foram utilizadas 

lâminas de 12” com várias repetições de C.I.s com vários dispositivos, dentre eles 

transistores nMOS e pMOS planares. 

Os dispositivos estudados têm as seguintes características: 

 - FD SOI com camada tensiva e óxido enterrado de 145 nm cedida pela 

STMicroelectronics / França. 

Os dispositivos foram fabricados começando de uma lâmina SOI UNIBOND de 

300 nm com 145 nm de óxido enterrado (BOX). O filme SOI foi reduzido por 

oxidação térmica e corrosão úmida para alcançar a espessura final de 8 -10 nm. O 

canal do transistor foi mantido sem dopagem durante o processo de fabricação. Uma 

camada de 2,5 nm de óxido de porta “high-k” (HfZrO2) foi depositada por ALCVD 

(Atomic Layer Chemical Vapour Deposition – deposição química a vapor por 

camada atômica). A estrutura de porta foi completa por uma deposição ALD ou PVD 
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de diferentes espessuras de TiN (10 nm nos dispositivos medidos) e deposição de 

silício poly por PVD (80 nm). 

Um espaçador de Si3N4 foi formado para proteger a porta de metal e isolar a 

estrutura de porta das subseqüentes elevações das extensões de fonte e dreno. Um 

crescimento seletivo epitaxial foi utilizado pra otimizar a arquitetura de fonte e 

dreno139. A implantação inclinada do LDD foi feita antes da formação do espaçador 

em formato D (D-shape) (TEOS + Si3N4). As implantações de fonte e dreno foram 

então realizadas. Os dispositivos receberam um pico de recozimento por alguns 

segundos e então foi feita a silicidação de NiPt. Por fim, camadas de nitreto (tensivo) 

foram adicionadas para auxiliar no desempenho do dispositivo. 

O perfil do transistor é visto na Figura 6.4. As características dos dispositivos 

encontram-se na Tabela 6.3 e Tabela 6.4. 

 

Tabela 6.3: Características dos dispositivos de FD-SOI STMicroelectronics / França 

Concentração do canal 1 x 1015 cm-3 

Espessura da camada de silício (tSi) 8 nm 
Espessura do óxido enterrado (BOX) 145 nm 

Espessura do Metal de porta (TiN) 10 nm 
Espessura do óxido de porta (HfZrO2)) 2,5 nm 

 

 

Figura 6.4: Perfil do transistor FD SOI da STMicroelectronics 

 
Tabela 6.4: Características de comprimento de largura de canal dos transistores usados por seção. 

(STMicroelectronics / França) 

Tipo de transistor Seção W L 
nMOS 6.4 130 nm a 10 μm 10 μm 
pMOS 6.4 130 nm a 10 μm 10 μm 
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Na Figura 6.5 é apresentada uma foto de um dos pedaços da lâmina que foi 

utilizada. A lâmina foi cortada a fim de caber no equipamento de baixa temperatura 

utilizado para realização das medidas. 

 

Figura 6.5: Foto do pedaço da lâmina utilizado nas medidas. 

 

6.2 Infra - estrutura utilizada para realização das medidas 
 
 

Todos os resultados experimentais apresentados neste capítulo foram 

realizados no laboratório de caracterizações elétricas do IMEP-MINATEC em 

Grenoble (França) (L'Institut de Microélectronique Electromagnétisme et 

Photonique).  

Para as medidas de corrente de dreno por tensão na porta (ID x VG) em 

temperatura ambiente foi utilizado o analisador de parâmetros HP 4155A em 

conjunto com o sistema microprovador com microscópio Karl Suss (Figura 6.6). 

 

 

Figura 6.6: Equipamento HP 4155A  (à esquerda) e sistema de microscópio de quatro pontas Karl 
Suss (à direita) 
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Para as medidas de corrente de dreno por tensão na porta (ID x VG) em baixa 

temperatura foi utilizado o analisador de parâmetros HP 4155A em conjunto com a 

estação criogênica Suss Microtec (sistema de resfriamento composto por uma 

câmara de vácuo que suporta lâminas de 8” à nitrogênio, e um sistema de controle 

de temperatura) . 

 

 

Figura 6.7: Estação criogênica Suss Microtec composto por: 1 – Equipamento HP 4155A; 2 – tanque 
de nitrogênio líquido; 3 – Estação propriamente dita (câmara de vácuo criogênica de quatro pontas) 

junto a ela é acoplada uma câmera que permite verificar a posição dos dispositivo através do monitor; 
4 – Rack com duas bombas utilizadas pelo circuito de resfriamento, circuito duplo de resistências 

térmicas que para manter a temperatura do chuck e do interno da câmara, dois blocos de dois 
captadores de temperatura e o monitor que permite posicionar as pontas sobre o dispositivo, e a 

bomba que faz o vácuo na câmara. 

 

6.3 Resultados dos dispositivos MugFETs de porta tripla 
 

Nesta seção serão apresentados os resultados para os dispositivos de porta 

tripla cedidos pelo IMEC (ver 6.1.1), tanto dispositivos do tipo nMOS quanto pMOS. 

Esta seção está subdivida em duas partes: (i) avaliação em temperatura ambiente 

com comprimento de canal fixo e variação da largura de canal para dispositivos 

nMOS e pMOS; (ii) avaliação em baixa temperatura com comprimento de canal fixo 

e variação da largura de canal para dispositivos pMOS; e por fim (iii) avaliação em 

baixa temperatura com largura de canal fixa e variação do comprimento de canal 

para dispositivos nMOS. 
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6.3.1 Avaliação em baixa temperatura: L = 9,91μm e W de 30nm a 19,87μm 
(pMOS) 

 
Nesta seção serão apresentados os resultados dos dispositivos tipo pMOS de 

porta tripla, através dos resultados experimentais foi possível separar e examinar as 

propriedades de transporte de portadores nos diferentes canais de condução em 

função da temperatura e da largura de canal. As características gerais dos 

dispositivos foram apresentadas na seção 6.1.1, o comprimento de canal é fixo de 

9,91 μm e a largura de canal varia de 19,87 μm a 30 nm. 

Foram feitas medidas da corrente de dreno (ID) em função da tensão aplicada 

na porta (VG) com baixa tensão no dreno (VD = -50mV) para todos os dispositivos 

estudados com variação da temperatura de 300K a 77K. Na Figura 6.8 são 

apresentadas as curvas da corrente de dreno (ID) em função da tensão na porta (VG) 

e da transcondutância (gm) em função da tensão na porta (VG) para o dispositivo 

com comprimento de canal de 9,91μm e largura de canal de 50nm. 
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Figura 6.8: Característica de transferência ID (VG) (a) em escala linear; (b) em escala logarítmica; e 
gm(VG) do transistores pMOS com comprimento de canal de 9,91μm e largura de canal de 50 nm em 

função da temperatura. 



163 

 Na Figura 6.9 é apresentada tensão de limiar em função da temperatura 

(300k a 77K) para os dispositivos pMOS com comprimento de canal de 9,91μm. A 

tensão de limiar foi extraída usando o método da segunda derivada140. Pode ser 

observado que o módulo da tensão de limiar aumenta com a redução da 

temperatura, como esperado devido ao aumento simultâneo do potencial de Fermi 

φF e da densidade efetiva de estados de interface Dit a medida que o nível de Fermi 

se aproxima das laterais de faixa145. A taxa de variação ΔV/ΔT é constante, pequena 

(0,8 mV/K) e praticamente independente da largura de canal.  
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Figura 6.9: Tensão de limiar em função da temperatura para dispositivos pMOS com comprimento de 

canal de 9,91μm variando a largura de canal (W de 19,87μm a 50nm). 

 
 
 A Figura 6.10 mostra a inclinação de sublimiar (S) em função da temperatura 

para dispositivos pMOS com comprimento de canal de 9,91μm com variação da 

largura de canal (W de 19,87 μm a 30 nm). Analisando a curva para temperatura 

ambiente (T = 300K) pode-se observar uma excelente inclinação de sublimiar, 

próxima do valor ideal de 60mV/década, o que enfatiza a excelente qualidade da 

interface com o óxido de porta high-k.  

A inclinação de sublimiar diminui com a redução da temperatura como 

esperado, entretanto essa redução é menor do que a variação teórica (S ~ kT/q). 

Esta atenuação é devido ao aumento gradual da densidade efetiva de armadilhas de 

interface em baixa temperatura como pode ser visto na Figura 6.11 que mostra a 

variação da densidade efetiva de armadilhas de interface para os dispositivos com 

largura de canal de 50 nm e 9,87μm (vale ressaltar que todos os outros dispositivos 

apresentaram as mesmas características com relação à variação de Dit). 
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Figura 6.10: Inclinação de sublimiar em função da temperatura para dispositivos com comprimento 

de canal de 9,91μm e com largura de canal variável. 
   

 É também possível observar (Figura 6.10) que a inclinação de sublimiar 

mantém-se praticamente constante com a variação da largura de canal. Uma 

pequena variação de S é, entretanto observada para temperaturas menores que 

150K, isto pode ser explicado pela pequena degradação na qualidade da interface 

das portas laterais durante a corrosão e incerteza nas medidas devido ao método de 

extração. 
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Figura 6.11: Variação da densidade efetiva de armadilhas de interface Dit para os dispositivos pMOS 

com largura de canal de 50 nm e 9,87μm e comprimento de canal de 9,91μm. 

 

 Para extração da mobilidade efetiva de portadores de baixo campo (μ0) foram 

utilizados dois métodos: pela transcondutância máxima gm,máx e o Y-function 

Y=ID/gm
0.5. O método Y-function fornece um maior valor de mobilidade que o método 

por gm,máx, que é afetado pelo fator de degradação da mobilidade θ. Na Figura 6.12 é 

mostrado que a diferença entre os dois métodos aumenta em baixa temperatura. 

 O aumento da mobilidade com a redução da temperatura é devido à redução 

do espalhamento de fônons160. A Figura 6.12 indica claramente que a mobilidade de 

lacunas μ0 aumenta para dispositivos com menor largura de canal. Este aumento é 



165 

causado por dois mecanismos: (i) A mudança no mecanismo de condução 

dominante de <100> do canal superior para <110> dos canais laterais. Quando há 

uma redução na largura do canal, a corrente flui principalmente pelas laterais (Figura 

2.39), isto ilustra o benefício da orientação de superfície <110> para lacunas. (ii) 

Inversão de volume que ocorre resultando em menor espalhamento de superfície. 
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Figura 6.12: Mobilidade de baixo campo (μ0) em função da largura de canal em diferentes 

temperaturas para os dispositivos pMOS com comprimento de canal de 9,91μm. 

 

 A fim de aprofundar a investigação do comportamento da mobilidade do canal 

superior (μTop) e a mobilidade do canal lateral (μLat) foi aplicado o método de 

separação das mobilidades proposto por Daugé descrito no capítulo 4. A idéia do 

método é fazer o gráfico do pico da transcondutância (gm ~ μTopWn + 2 μLathfin) em 

função da largura de canal. A mobilidade do canal superior domina em canal muito 

largo ao passo que a extrapolação para largura de canal zero leva ao valor de μLat. A 

Figura 6.13 mostra o gráfico que representa a extração das mobilidades para 

temperatura de 100K. 

0 5 10 15 20
0

10000

20000

30000

40000

0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
300

400

500

600

700

800

A
.g

m
,m

áx
 (c

m
2 /V

.s
)

Largura de canal (μm)

μTop

A.
g m

,m
áx

 (c
m

2 /V
.s

)

Largura de canal (μm)

Equation y = a + b*x
Adj. R-Squar 0,99962

Value Standard Error
100K Intercept 442,6797 81,0131
100K Slope 1949,328 11,99941

μLat

 
Figura 6.13: Gráfico utilizado na extração da mobilidade superior e lateral para os dispositivos pMOS 

com comprimento de canal de 9,91μm em 100K. 
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 A Figura 6.14 mostra a variação das mobilidades dos canais superior e 

laterais em função da temperatura. A dependência da mobilidade com a temperatura 

(μ ~ T-1) é típica para espalhamento de fônons acústicos. O ponto chave é o maior 

valor de mobilidade de lacunas para os canais laterais. Isto resulta em um resultado 

oposto ao que foi encontrado anteriormente para mobilidade de elétrons141. Isso 

mostra novamente o papel favorável da orientação de superfície <110> para o 

transporte de lacunas. 
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Figura 6.14: Mobilidade de lacunas nos canais superior e laterais em função da temperatura. 

 

6.3.2 Avaliação em temperatura ambiente: L = 9,91μm e W de 40nm a 19,87μm 
(nMOS e pMOS) 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados para os dispositivos de porta 

tripla, tanto pMOS quanto nMOS. As características gerais dos dispositivos foram 

apresentadas na seção 6.1.1, o comprimento de canal é fixo de 9,91 μm e a largura 

de canal varia de 19,87 μm a 40 nm. Todas as análises desta seção foram feitas em 

temperatura ambiente. 

Foram feitas medidas da corrente de dreno em função da tensão aplicada na 

porta ID(VG) com baixa tensão no dreno para garantir a operação na região linear  

(VD = 50mV). Na Figura 6.15 são apresentadas as curvas características da corrente 

de dreno versus tensão na porta (ID x VG) em função da largura de canal tanto para 

os dispositivos pMOS quanto para os dispositivos nMOS. Na Figura 6.16 são 

apresentadas as curvas características da transcondutância em função da tensão na 

porta (gm x VG) em função da largura de canal também  para os dispositivos nMOS e 

pMOS.  
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               L = 9,91μm 
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Figura 6.16: Curvas características da transcondutância em função da tensão na porta (gm x VG) em 
função da largura de canal para os dispositivos pMOS (a) e (c) e nMOS (b) e (d). As figuras (c) e (d) 

enfatizam os dispositivos com W menores (W , 870nm). L = 9,91μm 
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Figura 6.17: Tensão de limiar em função da largura de canal para dispositivos nMOS e pMOS em 

temperatura ambiente. 
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 A tensão de limiar que foi extraída pelo método da segunda derivada140 é 

apresentada na Figura 6.17. A Figura 6.17 apresenta a tensão de limiar para os 

dispositivos pMOS e nMOS em função da largura de canal em temperatura ambiente 

com comprimento de canal de 9,91μm. Pode ser observado em ambos os 

dispositivos (nMOS e pMOS) um pequeno aumento da tensão de limiar com a 

redução de W. Neste caso, o controle feito pelas três portas sobre o potencial de 

corpo é reforçado com o uso de dispositivos mais estreitos142. O efeito do 

compartilhamento de cargas é reduzido, conseqüentemente há um aparente 

aumento na tensão de limiar141.    

A Figura 6.18 apresenta a inclinação de sublimiar em função da largura de 

canal para os dispositivos nMOS e pMOS com comprimento de canal de 9,91μm. 

Pode ser observado que para os dispositivos nMOS há uma redução da inclinação 

de sublimiar com a redução da largura de canal, isto ocorre devido ao melhor 

acoplamento eletrostático entre a porta e o canal quando a largura é reduzida. Este 

aumento de S nos dispositivos nMOS está relacionado também ao aumento do 

processo induzido de armadilhas de interface provavelmente devido ao uso de óxido 

high-k e a rugosidade nas portas laterais nos dispositivos mais estreitos143. 

Entretanto nos dispositivos pMOS a inclinação de sublimiar mantém-se praticamente 

constante com a variação da largura de canal. 
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Figura 6.18: Inclinação de sublimiar m função da largura de canal para os dispositivos nMOS e 

pMOS em temperatura ambiente com comprimento de canal de 9,91μm. 

 
 
 A mobilidade de baixo campo foi extraída utilizando dois métodos: Y-function 

e por gm,máx (ver capítulo 4) para efeito de comparação dos métodos. Na Figura 6.19 

é apresentado as curvas da mobilidade de portadores extraída pelos dois métodos 

citados em função da largura de canal para os dispositivos pMOS e nMOS com 

comprimento de canal de 9,91μm. Pode ser observado que para os dois dispositivos 
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(nMOS e pMOS) foi encontrado um valor de mobilidade maior com o uso do método 

Y-function, sendo a diferença maior para dispositivos mais largos. A diferença entre 

os dois métodos deve-se ao fato de que o método por gm,máx ser influenciado pelo 

fator da degradação da mobilidade θ e pela resistência série. 
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(a)                                                                   (b) 

Figura 6.19: Mobilidade de portadores de baixo campo em função da largura de canal para 
transistores (a) pMOS  e (b) nMOS com comprimento de canal de 9,91μm. 

 

 Pode ser observado também que o comportamento do dispositivo nMOS é o 

inverso do dispositivo pMOS, enquanto para o nMOS há uma redução da mobilidade 

com a redução de W, para o pMOS há um aumento da mobilidade com a redução de 

W, isto ocorre devido à diferença da orientação cristalográfica da porta superior e 

laterais.  

 Para elétrons a mobilidade é maior em superfície <100> em comparação com 

a superfície <110>, já para lacunas a mobilidade é maior em superfície <110>. Com 

isso para os dispositivos nMOS tem-se maior mobilidade na porta superior do que 

nas laterais, com a redução da largura a porta superior oferece menor controle sobre 

o canal e as portas laterais passam a controlar a condução, e como nas laterais a 

orientação cristalográfica é <110> há uma redução na mobilidade. 

 O contrário é observado para os dispositivos pMOS, onde a mobilidade de 

lacunas é maior quando a orientação cristalográfica é <110>, ou seja, nas portas 

laterais. Com a redução da largura as portas laterais passam a ter maior controle 

sobre a condução do canal e com isso tem-se o aumento da mobilidade. 

 A fim de investigar o comportamento das mobilidades da porta superior e das 

laterais foi utilizado o método proposto por Daugé141 para separação das 

mobilidades. Na Figura 6.20 é apresentado para os dispositivos nMOS e pMOS as 
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mobilidades da porta superior e das portas laterais. Os resultados apresentados com 

a separação das mobilidades confirmam a diferença das mobilidades por causa da 

orientação cristalográfica. Nota-se que os dispositivos nMOS tem maior mobilidade 

na porta superior (μTop) devido a orientação <100> favorecer a mobilidade de 

elétrons, e menor mobilidade das portas laterais (μlat) onde a orientação é <110>. O 

oposto pode ser observado para os dispositivos pMOS que possuem uma menor 

mobilidade na porta superior (μTop) devido a orientação <100> desfavorecer a 

mobilidade de lacunas, e maior mobilidade nas portas laterais (μlat) onde a 

orientação é <110> favorável para lacunas. 
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Figura 6.20: Mobilidade de portadores nos canais superior e laterais para os dispositivos nMOS e 

pMOS. 

 

6.3.3 Avaliação em baixa temperatura: W = 9,87μm e L de 90nm a 910nm 
(nMOS) 

 

Nesta seção serão apresentados os resultados dos dispositivos de porta tripla 

em baixa temperatura. Os dispositivos aqui analisados são os mesmos que foram 

submetidos à extração da mobilidade por magnetoresistência (que será apresentado 

no capítulo 7). As características gerais dos dispositivos foram apresentadas na 

seção 6.1.1, a largura de canal é fixa de 9,87 μm e o comprimento de canal varia de 

90 nm a 910 nm. 

 A partir das características de transferência ID(VG) e gm(VG) em regime de 

inversão forte, pode-se obter a função Y para extração da mobilidade e também o 

valor de gmmáx, descrita com detalhes no capítulo 4, com isso nesta seção serão 

utilizados dois métodos para extração da mobilidade de portadores (Y function e 

gm,Max). As curvas da corrente de dreno (ID) em função da tensão aplicada na porta 
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(VG) e da transcondutância (gm) em função da tensão na porta (VG) são 

apresentadas na Figura 6.21 para VD =  50 mV e com variação do comprimento de 

canal. Pode-se observar a presença de um canal parasitário para os dispositivos 

com L ≤ 140 nm, o que faz com que a tensão de limiar não varie com a redução do 

comprimento de canal. 
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Figura 6.21: Característica de transferência ID (VG) (a) em escala linear; (b) em escala logarítmica; e 
gm(VG) dos transistores nMOS com diferentes comprimentos de canal (W = 9,87μm, VD = 50mV) em 

temperatura ambiente. 

 

 A fim de analisar o impacto dos efeitos de canal curto sobre os dispositivos 

estudados foram extraídas a tensão de limiar e a inclinação de sublimiar. Para 

extração da tensão de limiar foi utilizado o método da segunda derivada, e a 

inclinação de sublimiar foi extraída a partir do ponto mínimo de 

[ ] 1/)(log)( −= GDG dVIdVS .  

A Figura 6.22 mostra a característica da tensão de limiar e da inclinação de 

sublimiar para os dispositivos com largura de canal de 9,87 μm em temperatura 

ambiente. Como pode ser observado há um aumento mais pronunciado da 

inclinação de sublimiar e uma leve redução da tensão de limiar para os dispositivos 
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abaixo de 140 nm. À medida que o comprimento de canal é reduzido, a influência 

das regiões de depleção nas junções de fonte e dreno conduz a um aumento na 

inclinação de sublimiar. Pode-se observar aqui o efeito clássico de canal curto, 

devido ao fato de que nos menores comprimentos de canal, a proximidade das 

regiões de fonte e dreno torna o controle do canal cada vez mais difícil.   
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Figura 6.22: Curvas da Inclinação de Sublimiar e da tensão de Limiar em função do comprimento de 
canal em temperatura ambiente para dispositivos com W =  9,87μm. 

 

 Para extração da mobilidade de baixo campo, foi utilizado o método a partir 

da inclinação da função Y, contudo, como foi mencionado anteriormente, este 

método supõe que a mobilidade é independente do comprimento de canal, mas 

como pode ser observado na Figura 6.23 (curva com símbolo ) há uma redução da 

mobilidade com a redução do comprimento de canal, esta degradação já foi 

observada em dispositivos ultra-curtos113,144. Estes trabalhos indicam que a 

degradação da mobilidade é majoritariamente devido às interações Coulombianas 

e/ou às interações com os defeitos neutros. Estas cargas ou defeitos adicionais 

poderiam ser devido à implantação de fonte e dreno, ou a cargas localizadas nas 

junções induzidas pela litografia ou mesmo devido aos materiais utilizados (óxido de 

porta e metal de porta). A degradação da mobilidade pode também ser devido aos 

efeitos de transporte fora do equilíbrio. Entretanto, os efeitos não estacionários 

podem ser observados apenas para comprimentos de canal muito pequenos 

enquanto que os defeitos neutros, por exemplo, são provavelmente localizados 

numa distância maior.   
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Figura 6.23: Mobilidade de baixo campo em função do comprimento de canal para transistores nMOS 
(W = 9,87μm) em temperatura ambiente extraída por dois métodos: Y-function e gm,Max. 

 

 Entretanto quando o método por gm,Max é utilizado, pode-se observar na 

Figura 6.23 que os valores da mobilidade de baixo campo são bem menores do que 

quando o método Y-function é utilizado. Essa diferença nos valores de mobilidade 

obtidos se deve ao fato que a mobilidade extraída pelo método de gm,Max ser afetada 

pelo fator de degradação da mobilidade (θ) e devido a maior influência da resistência 

série. No caso da extração utilizado o método Y-function tem-se uma redução de 

15% no valor da mobilidade se comparar o maior comprimento de canal estudado 

com o menor, já com o método por gm,Max tem-se uma redução de 62% o que mostra 

que este método é muito dependente da resistência série, que aumenta para 

dispositivos de canal curto. Sendo assim o método por gm,máx só pode ser usado 

para fazer uma comparação qualitativa devido a não confiabilidade dos valores por 

ele extraído.     

 Foram feitas também medidas em baixa temperatura na faixa de 300K a 77K, 

principalmente para observar o comportamento da mobilidade. Na Figura 6.24 são 

apresentadas as curvas da corrente de dreno (ID) e da transcondutância (gm) em 

função da tensão na porta (VG) para transistor nMOS de comprimento de canal de 

410 nm e largura de canal de 9,87 μm variando a temperatura. Pode-se observar a 

evolução clássica das características em função da temperatura, as mesmas 

características foram observadas para todos os dispositivos estudados. A inclinação 

de sublimiar, S, diminui progressivamente e a amplitude da máxima 

transcondutância aumenta com a redução da temperatura.  
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Figura 6.24: Característica de transferência ID (VG) (a) em escala logarítmica; (b) em escala linear; e 
gm(VG) do transistor nMOS com comprimentos de canal L = 410nm  e W = 9,87μm, VD = 50mV em 

função da temperatura. 

 
 

 Na Figura 6.25 é apresentada a evolução da inclinação de sublimiar em 

função do comprimento de canal variando a temperatura para os dispositivos nMOS 

com W = 9,87μm. Na figura ampliada é apresentada a evolução da inclinação de 

sublimiar em função da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87μm.  
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Figura 6.25: Inclinação de sublimiar em função do comprimento de canal variando a temperatura 
para os dispositivos nMOS com W = 9,87μm. Na figura inset é apresentado a evolução da inclinação 

de sublimiar em função da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87μm. 
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Pode-se observar que o parâmetro S diminui de maneira linear com a redução 

da temperatura, como esperado segundo a literatura e que para temperatura ≤ 100K 

o efeito das cargas de armadilhas de interface se torna mais importante, modificando 

a taxa de variação de S com a temperatura. 
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Figura 6.26: Tensão de limiar em função do comprimento de canal variando a temperatura para os 
dispositivos nMOS com W = 9,87μm. Na figura inset é apresentado a evolução da tensão de limiar em 

função da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87μm. 

 

Na Figura 6.26 são apresentadas as curvas da tensão de limiar em função do 

comprimento de canal variando a temperatura para os dispositivos nMOS com        

W = 9,87μm. Na figura ampliada é apresentada a evolução da tensão de limiar em 

função da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87μm. Pode-se 

observar o aumento esperado da tensão de limiar com a redução da temperatura 

devido ao aumento simultâneo do potencial de Fermi φF e da densidade efetiva de 

estados de interface Dit a medida que o nível de Fermi se aproxima da faixa de 

condução145. 

Na Figura 6.27 são apresentadas as curvas da mobilidade de baixo campo 

em função do comprimento de canal variando a temperatura para os dispositivos 

nMOS com W = 9,87μm. Símbolos cheios extração pelo método Y-function, 

símbolos vazios extração pelo método de gm,max. Pode-se observar o aumento da 

mobilidade com a redução da temperatura devido à redução do espalhamento por 

fônons. Para os dispositivos de canal longo o espalhamento de fônons é dominante. 

Entretanto, pode-se observar que o aumento da mobilidade obtido com a redução da 

temperatura é atenuado para dispositivos de canal curto, devido provavelmente à 

alta resistência série ou outros mecanismos especiais de espalhamento que acabam 

mascarando o ganho da mobilidade em baixa temperatura.  
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Figura 6.27: Mobilidade de baixo campo em função do comprimento de canal variando a temperatura 
para os dispositivos nMOS com W = 9,87μm. Símbolos cheios extração pelo método Y-function  

Símbolos vazios extração pelo método de gm,Max. 

 

6.4 Resultados dos dispositivos Planares 
 
 

 

Nesta seção são mostrados os resultados experimentais para transistores 

avançados ultrafinos tipo p e tipo n totalmente depletados fabricados pela 

STMicroeletronics. Nesta seção será dado o foco para a influência da polarização da 

porta oposta, ou seja, utilização do SOI MOSFET com dois canais ativos (Figura 

6.28), tipo de canal e largura do transistor. Para realização deste estudo foi feita uma 

comparação de dois métodos simples de extração da mobilidade, mostrando sua 

faixa de validade, os métodos utilizados foram Y-function e pico de gm,máx. As 

características dos dispositivos medidos foram apresentadas na seção 6.1.2, 

basicamente foram utilizados dispositivos com comprimento de canal de 10μm e 

com largura de canal variando de 10μm até 130nm, com tensão de dreno de 50 mV. 

Nos dispositivos SOI MOSFETs é também possível emular um transistor de 

porta dupla pela aplicação de tensão nas duas portas simultaneamente, ou seja, na 

porta superior e no substrato (Figura 6.28). 
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Figura 6.28: Desenho esquemático do canal duplo para SOI MOSFET planar. 

 

As medidas foram feitas em transistores n-MOS e p-MOS SOI MOSFETs 

totalmente depletados, nestes dispositivos há um forte acoplamento entre os canais 

da primeira e segunda interfaces (porta e substrato). A mobilidade em um canal está 

relacionada com a tensão aplicada na porta oposta. É por isso que foi analisado o 

comportamento da mobilidade de elétrons na porta de cima (nMOS) em função da 

tensão aplicada no substrato. Figura 6.29-A e a mobilidade do canal de baixo em 

função da tensão aplicada na porta de cima (Figura 6.29-B). A Figura 6.30 mostra 

um estudo semelhante para mobilidade de lacunas nos dispositivos pMOS. 
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Figura 6.29: (A) Mobilidade de elétrons da porta superior versus tensão na porta inferior usando os 

métodos: Y-function e gm,máx. (B) Mobilidade de elétrons da porta inferior versus tensão na porta 
superior. Dispositivos totalmente depletado com L = 10 μm, W = 10 μm e VDS = 50mV, nMOS. 

 

 

A Figura 6.29 e a Figura 6.30 mostram a mesma tendência, em particular um 

forte aumento na mobilidade à medida que a interface oposta vai da acumulação 

para a depleção e inversão. Esta melhora pode ser explicada considerando a 

variação do campo elétrico vertical através do filme de silício. O campo elétrico é 

máximo em acumulação (baixa mobilidade) e mínimo para inversão dos dois canais 
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(melhorando a mobilidade efetiva). Deve-se lembrar que a definição de μ0 como 

mobilidade de baixo-campo não inclui o campo vertical intrínseco existente em filmes 

SOI ultrafinos. 
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Figura 6.30: Mobilidade de lacunas da porta superior versus tensão na porta inferior usando os 
métodos: Y-function e gm,máx. (B) Mobilidade de lacunas da porta inferior versus tensão na porta 
superior. Dispositivos totalmente depletados com L = 10 μm, W = 10 μm e VDS = 50mV, pMOS. 

 
 
 
 Entretanto, o aumento na mobilidade (determinada com o método Y-function) 

para inversão do canal oposto é excessivo. Os resultados confirmam os recentes 

estudos feitos por Rodriguez146, que apontam uma sobre estimação dos valores da 

mobilidade de elétrons quando se utiliza o método Y-function.  

 Esta imprecisão ocorre devido à simultânea ativação dos dois canais de 

condução, que não são levados em consideração na equação: 

( )tGDox
m

D VVVC
L

W
g
I

Y −== .0μ . Quando somente um canal é ativado, sua mobilidade 

de baixo campo varia moderadamente (devido à mudança no campo elétrico 

vertical). Com o aumento da polarização de porta oposta, a mobilidade extraída é 

anormalmente sobre estimada e o método falha (Figura 6.31).  

As medidas realizadas mostraram que o efeito é geral: acontece tanto para 

elétrons como para lacunas, assim como para os canais da primeira e segunda 

interface. Conclui-se que um valor de mobilidade preciso pode ser obtido usando o 

método Y-function somente se a interface oposta estiver acumulada ou depletada. 

Quando esta está invertida, devido à existência de dois canais de condução, o 

método Y-function mistura as mobilidades da primeira e segunda interface, ou seja, 

soma as mobilidades dos dois canais de condução. 
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Figura 6.31: Transcondutância do canal superior em função da polarização da porta superior, 

variando a polarização da porta de baixo. Nota-se que o pico da transcondutância é aumentado 
artificialmente como conseqüência da ativação do canal de baixo. Dispositivo nMOS com W=10μm e 

L=10μm, VDS = 50 mV. 

   

Agora considerando o método do pico máximo da transcondutância (gm,máx). 

Todas as figuras (medidas) indicam que a mobilidade extraída por gm,máx é menor 

que a extraída pelo método Y-function, sendo sistematicamente subestimada devido 

ao impacto do coeficiente θ e da resistência série. 

 A diferença entre os dois métodos é razoável para acumulação e depleção da 

interface oposta, quando o método Y-function é válido. Mas, quando se tem a 

inversão da interface oposta, a discrepância entre os dois métodos aumenta 

drasticamente. Nesta região de operação, o método da transcondutância é mais 

confiável. Certamente, o pico da transcondutância reflete a contribuição de um canal 

e pode ser usado para determinar a mobilidade correspondente. A inversão do canal 

oposto é indicada pelo platô na transcondutância que não afeta o pico (se a 

resistência série não for excessiva147. Ao contrário, o método Y-function inclui a 

corrente total que flui nos dois canais, o método é incapaz de separar cada canal 

(primeira e segunda interface).  

 Os resultados indicam que a mobilidade de elétrons é maior na segunda 

interface (canal de baixo). Isto acontece porque a natureza das duas interfaces é 

diferente: na primeira interface têm-se Si -high-k e na segunda interface Si-SiO2. A 

qualidade do óxido da segunda interface ainda é melhor que as estruturas com 

material high-k. Pode ser notado, entretanto que a diferença entre a primeira e 
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segunda interface é menos pronunciada quando se considera a mobilidade de 

lacunas. 

 A Figura 6.32 e a Figura 6.35 mostram dados muito sistemáticos de 

mobilidade: para canais de cima e de baixo, em função da polarização oposta, em 

dispositivos MOSFET tipo n e p, usando os métodos Y-function e gm,máx, para largura 

de canal variável.  
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Figura 6.32: Mobilidade da porta superior versus tensão na porta inferior (VG2). Dispositivos FD 

nMOSFET com comprimento de canal de 10 μm e largura de canal variando de 10 μm a 130 nm. 
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Figura 6.33: Mobilidade da porta inferior versus tensão na porta superior (VG1). Dispositivos FD 

nMOSFET com comprimento de canal de 10 μm e largura de canal variando de 10 μm a 130 nm. 
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Figura 6.34: Mobilidade da porta superior versus tensão na porta inferior (VG2). Dispositivos FD 

pMOSFET com comprimento de canal de 10 μm e largura de canal variando de 10 μm a 130 nm. 
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Figura 6.35: Mobilidade da porta inferior versus tensão na porta superior (VG1). Dispositivos FD 
pMOSFET com comprimento de canal de 10 μm e largura de canal variando de 10 μm a 130 nm. 

  

Estes resultados mostram uma redução na mobilidade com a redução da 

largura do canal. Ambos os métodos indicam que o transistor com 10μm exibe a 

maior mobilidade de elétrons e lacunas. O impacto da largura de canal na 

mobilidade de portadores pode ser explicado levando em consideração dois 

argumentos básicos: (i) o efeito do stress no filme é modificado pela mudança no 

tamanho do transistor148, e (ii) a contribuição das paredes laterais STI (efeito edge) é 

mais proeminente em dispositivos estreitos149 (Figura 6.36). 
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Figura 6.36: Mobilidade de elétrons (A) e de lacunas (B) em função da largura de canal com VG = 0 

para mobilidade da porta inferior e VB = 0V para mobilidade da porta superior. 
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7 Técnica utilizando Magnetoresistência para extração da 
Mobilidade 

 
 
 

Neste capítulo será feito um estudo da utilização da técnica de extração da 

mobilidade por magnetoresistência a fim de analisar o comportamento da mobilidade 

de portadores em função da temperatura.  O uso desta técnica, que consiste na 

aplicação de um campo magnético, é uma alternativa muito interessante aos 

métodos de extração clássicos descritos no capítulo 4.  

 

7.1 Introdução 
 

O método de extração por magnetoresistência geométrica (MR) é baseado no 

transporte de portadores na presença de um campo magnético perpendicular ao 

plano do fluxo de corrente. É uma técnica alternativa e não destrutiva, que permite a 

extração da mobilidade sem o conhecimento prévio do comprimento e largura efetiva 

de canal, parâmetros estes que são necessários em outras técnicas. 

No caso de um transistor MOSFET, a amostra a ser medida é colocada 

seguindo as condições descritas na (Figura 7.1). A aplicação de uma tensão no 

dreno VDS impõe uma corrente no sentido do eixo X. O campo magnético é aplicado 

no sentido do eixo Z. 

 
Figura 7.1: Desenho esquemático de um transistor MOS com a aplicação de um campo magnético 

 

 O efeito Hall normalmente é empregado para medir a mobilidade num 

material. Entretanto, a relação W/L deve ser pequena para evitar um efeito de 

magnetoresistência parasitário. Assim esse método não é conveniente para ser 

utilizado em transistores ultra-curtos que sempre terão uma razão W/L superior a 1. 
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Ao contrário, quando se tem uma relação W/L grande, é possível medir a mobilidade 

de portadores por magnetoresistência (Figura 7.2).  

 A principal vantagem da medida por magnetoresistência é que ela é aplicável 

em todos os transistores MOS ultra-curtos sem a utilização de uma estrutura de 

teste específica como é necessário quando vai se utilizar o método por efeito Hall.  

 

Figura 7.2: (a) Configuração Hall (d << L); (b) configuração de magnetoresistência (d >> L). 

 

A mobilidade de magnetoresistência (μMR) é determinada pela mudança na 

resistividade no canal do dispositivo devido ao aumento do campo magnético 

aplicado a ele.  

A presença do campo magnético, B, perpendicular ao plano de transporte não 

afeta o confinamento de elétrons. A mobilidade geométrica MR é dada por:  

 

22

00

1 B
R
R

MR
BB μ

ρ
ρ

+==  

(7.1) 

onde ρB e ρ0 são a resistividade dependente do campo magnético e a resistividade 

com campo magnético zero, respectivamente, B é o campo magnético, μ0(B) e μ0(0) 

são a mobilidade de baixo campo com e sem a aplicação do campo magnético, 

respectivamente. O método funciona apenas para transistores cujo comprimento de 

canal é muito menor que a largura de canal (tipicamente W/L > 5). 

 Para a aplicação do método um alto campo magnético é aplicado 

perpendicularmente à superfície da lâmina. São então feitas curvas da corrente de 

dreno (ID) em função da tensão na porta (VG) para uma dada faixa de campos 

magnéticos (B = 0 a 11T). As medidas são feitas em baixas temperaturas e com 

baixa tensão de dreno (VD = 50mV) a fim de obter a variação da resistividade no 
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canal do transistor. 

 

7.2 Medida de magnetoresistência 
 

 

As medidas de magnetoresistência necessitam de um conjunto de 

equipamentos específicos. Todas as medidas foram realizadas em colaboração com 

o laboratório LCMI (Laboratoire des champs magnétiques intense) que fica situado 

em Grenoble na França. O sistema é equipado de um tanque (câmara) à 

temperatura variável, munido de um sistema de aquecimento, que permite uma 

variação da temperatura da amostra da temperatura ambiente até a temperatura do 

Hélio líquido (~4,22K). O cano com o porta amostra (chip) de medida é introduzido 

num criostato imerso em Hélio (Figura 7.3). Um imã supercondutor, orientado 

perpendicularmente à amostra, produz um campo magnético de intensidade até 11T. 

O campo magnético é gerado por uma fonte de alimentação magnética 

supercondutora da Oxford Instruments. As medidas elétricas (curvas da corrente de 

dreno em função da tensão na porta do transistor) foram feitas utilizando um 

analisador de parâmetros de semicondutores da HP (modelo 4156-C).  

 

Figura 7.3: Sistema para medida da magnetoresistência. O cano com o porta amostra (chip) dispõe 
de elementos que permitem o controle e a regulação da temperatura na amostra. Este é colocado 
num criostato imerso em hélio. O campo magnético é produzido por uma bobina supercondutora. 
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7.3 Técnica de Medida 
 

 

A técnica consiste de uma aproximação: nos dispositivos que são muito mais 

largos que longos, a tensão Hall é nula, e tem-se ρxx = 1 / σxx mesmo na presença de 

um campo magnético (ver capítulo 3). A fórmula de Drude fornece: 

( )( )2
0 1/ τωσσ cxx += , onde */ meBc =ω  é a pulsação cíclotron. Por definição, 

*/ meτμ =  e pode-se então escrever: 

22

0

1)( BBxx μ
ρ

ρ
+=  

(7.2) 

 

 É possível, conseqüentemente extrair a mobilidade a partir da característica 

parabólica de ρxx(B). 

 O método de magnetoresistência foi utilizado principalmente para medida da 

mobilidade de transistores com alta mobilidade 150, 151, 152. Como a 

magnetoresistência medida no silício é geralmente baixa, o problema da aplicação 

deste método em transistores MOS reside na intensidade do campo magnético 

necessário para obter uma variação significativa da resistividade. 

 As medidas de magnetoresistência foram efetuadas a uma dada tensão de 

porta variando o campo magnético de 0 a 11T. Para a medida de 

magnetoresistência geométrica transversal, o campo magnético é orientado 

perpendicularmente ao plano (X,Y) da amostra como ilustrado na Figura 7.1. 

 

7.4 Resultados 
 

Os dispositivos que foram analisados com o uso desta técnica são os MugFETs 

de porta tripla nMOS apresentados anteriormente no capítulo 6 (seção 6.1.1). No 

caso deste tipo de medida foram utilizados os dispositivos com as seguintes 

dimensões a fim de garantir o efeito da magnetoresistência onde deve-se ter W >> L:  

- Comprimento de canal de 90 a 910 nm. 

- Largura de canal de 10μm. 
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Para aplicação do método da magnetoresistência foi utilizado um 

equipamento que aplica um alto campo magnético (B = 0 a 11T) perpendicular à 

superfície da lâmina. As características elétricas foram feitas usando um analisador 

de parâmetros. As curvas de corrente de dreno (ID) versus tensão na porta (VG) 

foram medidas para uma larga faixa de campos magnéticos, em baixas 

temperaturas (T = 200 a 77K) e com baixa tensão de dreno (VDS = 50mV) a fim de 

calcular a mobilidade pelo método de magnetoresistência. 

A magnetoresistência medida é proporcional a B2 em todos os regimes de 

funcionamento do transistor. A Figura 7.5 apresenta a magnetoresistência 

transversal em função do campo magnético em diferentes polarizações de porta 

(VG). A tensão de dreno (VD) aplicada é igual a 50 mV. Este valor baixo de VD foi 

escolhido de modo que esteja em região linear e que o campo elétrico longitudinal 

possa ser suposto uniforme. Várias amostras foram estudadas e comportamentos 

similares de corrente de dreno em função do campo magnético foram obtidos. Na 

Figura 7.4 são apresentadas as curvas típicas da corrente de dreno em função da 

tensão aplicada na porta com variação do campo magnético de 0 a 11T para um 

transistor com comprimento de canal de 410nm, largura de canal de 10μm, a uma 

temperatura de 100K.  
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Figura 7.4: Corrente de dreno em função da tensão na porta com variação do campo magnético de 0 
a 11T em (a) escala linear e (b) em escala logarítmica para o transistor nMOS de porta tripla com L = 

410 nm em 100K. 

 

 Na Figura 7.5 são mostrados os resultados típicos, neste caso para um 

transistor nMOS com comprimento de canal de 410nm, largura de canal de 10μm. 

Observa-se claramente o comportamento parabólico de Rch até B = 11T. 
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 O efeito da geometria se manifesta sobre a magnetoresistência observada. O 

campo Ey diminui para zero quando os contatos são muito aproximados, dado que 

estes curto-circuitam o campo Hall. As forças de Lorentz não serão mais 

compensadas (em média) por forças Hall e a deflexão de portadores será 

aumentada. Isto traduz-se no efeito da magnetoresistência geométrica, bem mais 

importante que o efeito da magnetoresistência transversal real.    
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Figura 7.5: Magnetoresistência transversal de um transistor nMOS de porta tripla de 410 nm. Medida 
bruta da resistência em função do campo magnético em escala linear (a) e em escala quadrática (b). 

Na figura (b), pode-se observar a variação da magnetoresistência em função da tensão na porta. 

  

A mobilidade MR é calculada a partir do gradiente da curva de 

magnetoresistência apresentada na Figura 7.5-b. Pode-se observar que a 

magnetoresistência é diferente para cada tensão de porta, o que já era esperado, 

pois a mobilidade varia com o campo elétrico efetivo. A magnetoresistência é menos 

importante em baixo VG. Quando VG aumenta, a magnetoresistência torna-se mais 

forte. Entretanto, se continuar a aumentar a tensão na porta, pode ser visto que a 

magnetoresistência diminui quando VG excede certo valor. A partir da inclinação das 

curvas da Figura 7.5 (b), a mobilidade de magnetoresistência μMR pode ser calculada 

segundo a equação (7.1). A Figura 7.6 (a) mostra a variação da mobilidade MR com 

a tensão de porta em 100K para o dispositivo nMOS de porta tripla com 

comprimento de canal de 410 nm. 

Para comparar os resultados obtidos para os diferentes componentes, pode-se 

também representar a variação de μMR não somente em função de VG mas também 

em função da carga de inversão do canal. 
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Uma outra maneira de obter a mobilidade de portadores no canal é calcular a 

densidade de portadores, Ninv associada a polarização de porta. O valor de Ninv é 

diretamente ligado a carga de inversão Qinv, que pode ser calculada por153:  

 

DMR

GD
Ginv VW

VILVQ
..

)(.)(
μ

=  

(7.3) 
 É necessário salientar que o cálculo da carga de inversão efetuado é válido 

sob a condição de manter a hipótese de degeneração na camada de inversão, ou 

seja, μMR = μeff (ver seção 3.3). A não degeneração induz a uma diferença entre a 

mobilidade de magnetoresistência e a mobilidade efetiva e no caso do cálculo da 

carga de inversão baseada na equação (7.3) é apenas aproximado. 
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Figura 7.6: Evolução da mobilidade de elétrons extraída pela medida de magnetoresistência em 
função (a) da tensão na porta e (b) da densidade de elétrons, para o dispositivo nMOS de porta tripla 

com comprimento de canal de 410nm na temperatura de 100K. 

  

 A curva da mobilidade MR em função da densidade de portadores é ilustrada 

na Figura 7.6 (b). O formato de sino da curva da mobilidade já foi observado por 

vários trabalhos154, 155. Pode-se observar que em regime de baixa densidade de 

portadores, a mobilidade aumenta com Ninv. Acima de certo valor de Ninv, a 

mobilidade começa a diminuir. Observa-se que o ponto máximo da curva da 

mobilidade corresponde a um valor de tensão de porta ligeiramente superior a 

tensão de limiar. Isto significa que a presença do máximo da mobilidade sobre essas 

curvas deve sua explicação à transição do regime de inversão fraca para o regime 

de inversão forte.  
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 O método de magnetoresistência é o único método que permite estudar o 

comportamento da mobilidade de portadores em regime de inversão fraca. Neste 

estado, foi constatado que a curva experimental da mobilidade é similar a curva 

universal da mobilidade. Em regime de inversão fraca, o transporte é controlado 

pelas impurezas ionizadas ou pelos defeitos pontuais carregados (os centros 

Coulombianos). Quando a densidade da camada de inversão aumenta, os 

potenciais Coulombianos são desprezados pela densidade de portadores e a 

mobilidade aumenta graças a uma melhor eficácia da separação da camada de 

inversão. Além da posição carregada, existem também os centros de colisões não – 

Coulombianas. Pode-se citar, por exemplo, os defeitos pontuais não carregados, os 

espaços vazios, os deslocamentos (defeitos neutros). Estes defeitos não são 

desprezados e podem influenciar sobre a mobilidade mesmo em regime de inversão 

forte. 

 No caso do regime de inversão forte (acima da tensão de limiar), o transporte 

em 300K é controlado pelas vibrações da rede cristalina (fônons acústicos) e as 

interações com a rugosidade da superfície. Pode-se observar pela Figura 7.6 (b) que 

a mobilidade diminui com alta concentração de portadores, pois neste regime o 

impacto das interações com a rugosidade de superfície torna-se mais importante153. 

Com o objetivo de fazer uma comparação entre os tipos de mobilidade, 

também foram calculadas e plotadas as variações da mobilidade efetiva μeff e a 

mobilidade de efeito de campo μFE. Estas curvas foram calculadas através das 

seguintes expressões: DoxmFE VCLWg )//(=μ  e FEeff μμμ ⋅= 0
156 com B = 0T. A 

mobilidade de baixo campo elétrico μ0 foi extraída usando o método Y-function 

( ) ( )GmDG VgIVY /= , que elimina o fator de atenuação da mobilidade de primeira 

ordem e os efeitos de resistência série de fonte e dreno157.  
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 Pode-se observar que as medidas reproduzem uma excelente correlação 

entre a mobilidade de magnetoresistência (μMR) é maior que a mobilidade efetiva 

(μeff) sob condições de inversão forte. A diferença observada no regime de inversão 

fraca é devido à imprecisão da extração nesta faixa de polarização, onde a função Y 

não é mais válida. Por comparação, a mobilidade de efeito de campo (μeff) é menor, 

sobreestimando a ação do campo elétrico vertical.  

 A mobilidade MR é sempre maior que a mobilidade efetiva. É sabido que a 

mobilidade de difusão é proporcional ao tempo de relaxação médio τμ ~ . Sob a 

influência de campo magnético, os mecanismos de transporte e espalhamento são 

mais complexos. A mobilidade MR varia como ( ) 5,03 /~ ττμMR , considerando que a 

mobilidade Hall varia como ( )ττμ /~ 2
H

158. A razão entre a mobilidade MR e a 

mobilidade de difusão, ( ) 5,033 )/(ττ=MRr , pode ser computada para cada tipo de 

espalhamento e condução de banda única (single-band). Por exemplo, em campo 

magnético de valor relativamente baixo, 122
0 <<Bμ , tem-se 6,1≅MRr  para 

espalhamento de fônons acústicos, 7,1≅MRr  para espalhamento por Coulomb, e 

1≅MRr  para portadores isoenergéticos158,159. 

 Em filmes SOI ultrafinos, vários mecanismos (separação de sub-bandas, 

mistura de vários processos de espalhamento, anisotropia de massa efetiva, tempo 

de relaxação, etc) resultam em um complicado cenário físico que está além do 

escopo deste trabalho.  

 Os resultados para mobilidade MR foram apresentados para um transistor em 

uma temperatura como mostrado na Figura 7.7 (transistor nMOS de porta tripla com 

comprimento de canal L = 410nm à temperatura T = 100K). A mesma extração de 

dados foi feita para todos os transistores medidos em três diferentes temperaturas 

(77K, 100K e 200K). Para todas as medidas realizadas o mesmo comportamento foi 

observado. 

 A fim de obter uma comparação das mobilidades de baixo campo e de 

magnetoresistência desprezando o efeito do campo magnético foi extraída a partir 

da relação μ0 (0) / μ0 (B) a chamada mobilidade “intrínseca”. 

 A curva apresentada na Figura 7.8 representa a razão da mobilidade de baixo 

campo elétrico μ0(0)/μ0(B) em função do quadrado do campo magnético (B2) que foi 

extraída pela relação: 
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(7.4) 
  A partir da inclinação desta reta, é possível extrair a mobilidade MR de 

baixo campo μ0,MR que é independente de ambos, tanto da polarização de porta 

quanto do campo magnético.   
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Figura 7.8: Razão da mobilidade “intrínseca” μ0(0)/μ0(B) extraída por Y-function. 

 
 
 Os estudos em baixa temperatura foram feitos primeiramente porque para ser 

aplicado um campo magnético é necessário a amostra e o ambiente estar em baixa 

temperatura e a maior temperatura que o equipamento utilizado alcança com 

aplicação de campo magnético é de 200K, o que explica os resultados não 

chegarem à temperatura ambiente 300K. Em segundo lugar para identificar os 

mecanismos físicos responsáveis pelo comportamento da mobilidade de portadores. 

A curva da mobilidade em função da carga de inversão e da temperatura coloca em 

evidência a predominância das interações de Coulomb sobre a degradação da 

mobilidade em baixa densidade de portadores (Figura 7.9).  
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Figura 7.9: Evolução da mobilidade de elétrons extraída pela medida de magnetoresistência em 
função da densidade de elétrons e da temperatura para o dispositivo com comprimento de canal de 

410 nm. 
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Acima da tensão de limiar (maior densidade de elétrons), a mobilidade de 

elétrons aumenta à medida que a temperatura diminui devido à redução das 

interações com os fônons. Em 200K, a diferença entre a mobilidade de alto e baixo 

campo é bem menor. De 200K a temperatura ambiente, os mecanismos de interação 

com a rugosidade de superfície e defeitos carregados são dominados pelas 

interações portadores – fônons. 

Quando a densidade de portadores é ainda mais aumentada, a mobilidade de 

portadores diminui novamente. Estamos então no regime onde interações do tipo 

rugosidade de superfície são predominantes. A influência de tal mecanismo sobre a 

mobilidade em baixa temperatura é pouco descrito, mas segundo Takagi et al.36, 

este tipo de interação é relativamente independente da temperatura. Na Figura 7.9, 

pode-se observar bem que as curvas das mobilidades estão praticamente 

superpostas para todas as temperaturas em muito alta densidade de elétrons o que 

significa que neste regime, a mobilidade de elétrons depende pouco da temperatura.  

A Figura 7.10 mostra a dependência com a temperatura das mobilidades μ0,MR 

e μ0 para transistores com comprimento de canal de 140 nm e 410 nm. Pode ser 

observado que μ0,MR é maior que μ0 para toda a faixa de temperatura estudada. As 

duas mobilidades são altas, o que reflete a boa qualidade da interface superior 

Si/High-K que governa o transporte de elétrons. À medida que a temperatura diminui 

há um aumento na mobilidade devido ao reduzido espalhamento de fônons160. 
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Figura 7.10: Mobilidade de baixo campo μ0 e mobilidade MR de baixo campo μ0,MR versus 
temperatura. 

 

Um problema típico com dispositivos de canal curto em baixas temperaturas é 

o efeito da resistência série. A Figura 7.11 mostra que há uma aparente redução da 

mobilidade com a redução do comprimento de canal. Para dispositivos de canais 
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longos, o espalhamento de fônons é dominante. Entretanto, pode-se notar que o 

aumento da mobilidade com a temperatura é atenuado para dispositivos com 

comprimentos de canal menores, devido à alta resistência série ou mecanismos 

especiais de espalhamento, que mascara o aumento da mobilidade atual em baixa 

temperatura160,161.  
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Figura 7.11: Mobilidade de baixo campo μ0 e mobilidade MR de baixo campo μ0,MR versus 
comprimento de canal, para diferentes temperaturas.
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8 Conclusões e Perspectivas Futuras 
 
 

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo realizar o estudo da 

mobilidade de portadores em transistores SOI avançados planares e de porta tripla 

através de resultados experimentais e simulações numéricas tridimensionais tanto 

para dispositivos com canal do tipo n como do tipo p.  

O estudo foi dividido em duas etapas: primeiramente foi feita uma análise de 

alguns métodos de extração da mobilidade efetiva e de separação de mobilidades 

através de simulações numéricas tridimensionais para o dispositivo SOI de porta 

tripla. Nesta etapa, foram também extraídos os parâmetros básicos para melhor 

explicar os fenômenos decorrentes da redução das dimensões. Os métodos 

utilizados para extração da mobilidade efetiva foram: “através do pico de gm,máx”, “Y-

function”, “McLarty” e “Split C-V”. E para separação das mobilidades foram utilizados 

os métodos: “Daugé”, “Split C-V” e “Vikram”. 

Na segunda etapa, foram analisados os resultados experimentais para os 

dispositivos SOI de porta tripla e os dispositivos SOI planares, em temperatura 

ambiente e em baixa temperatura (300K a 77K), tanto nMOS quanto pMOS. Para 

esta etapa foram utilizados apenas dois métodos de extração da mobilidade efetiva 

(“pico de gm,máx” e “Y-function”), e um método para separação das mobilidades 

(Daugé) no caso dos dispositivos de porta tripla. Além dos métodos convencionais, 

foi apresentado também um método alternativo para extração da mobilidade, 

independente do comprimento de canal, que utiliza a aplicação de alto campo 

magnético.  

Para os métodos de extração da mobilidade efetiva, foi observado que todos 

os métodos estudados sofrem maior influência com a redução do comprimento de 

canal (maior erro para dispositivos menores que 0,5μm), devido à influência da 

resistência série e devido aos efeitos de canal curto. Dentre os métodos estudados o 

que aparenta sofrer mais com a redução do comprimento de canal é o por gm,máx. O 

método por “Y-function” apresentou o melhor comportamento com a redução do 

comprimento de canal, seguido pelo método “Split C-V”. Para os dispositivos com 

comprimento de canal acima de 0,5μm, o maior erro encontrado foi de 13% para os 

métodos “McLarty” e “Y-function”. Neste caso, os métodos “por gm,máx” e “Split C-V” 

apresentaram melhores resultados. 
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Analisando a influência da largura de canal, foi observado que para 

dispositivos com Wfin maior que 0,7μm os maiores erros encontrados foram de    

11,2 % para o método “Y-function” e 10% para o método “por gm,máx”. No entanto, 

para dispositivos com Wfin menores que 0,7 μm, os métodos “Y-function” e “McLarty” 

apresentaram os piores resultados chegando a quase 50% de erro para o dispositivo 

mais estreito (Wfin = 50nm). Já os métodos por gm,máx e Split C-V apresentaram ótimo 

comportamento para os dispositivos estreitos. 

Para os métodos de separação da mobilidade foi observado que todos os 

métodos apresentaram um bom ajuste com o valor esperado para a mobilidade 

superior e lateral, mostrando um erro máximo de 11,3%.  

Os resultados experimentais dos dispositivos de porta tripla foram divididos em 

três partes. Na primeira parte para os dispositivos pMOS de porta tripla com variação 

da largura de canal e redução da temperatura, foi observado que o módulo da 

tensão de limiar aumenta com a redução da temperatura, como esperado. Obteve-se 

uma excelente inclinação de sublimiar, próxima do valor ideal de 60mV/década, o 

que enfatiza a excelente qualidade da interface com o óxido de porta high-k. A 

inclinação de sublimiar diminui com a redução da temperatura como esperado, 

entretanto, essa redução é menor do que a variação teórica (S ~ kT/q). Foi 

observado também um aumento da mobilidade com a redução da temperatura que é 

devido à redução do espalhamento de fônons acústicos. Para dispositivos com 

menor largura de canal, há um aumento da mobilidade de lacunas μ0, este aumento 

é causado por dois mecanismos: (i) A mudança no mecanismo de condução 

dominante de <100> do canal superior para <110> dos canais laterais. (ii) Inversão 

de volume que ocorre resultando em menor espalhamento de superfície. O ponto 

chave é o maior valor de mobilidade de lacunas para os canais laterais.  

Na segunda parte, para os dispositivos nMOS e pMOS de porta tripla com 

variação da largura de canal em temperatura ambiente, foi observado em ambos os 

dispositivos (nMOS e pMOS) um pequeno aumento da tensão de limiar com a 

redução de W. Com relação à inclinação de sublimiar, foi observado que para os 

dispositivos nMOS há uma redução desta com a redução da largura de canal, isto 

ocorre provavelmente devido a baixa dopagem do canal (1x1015 cm-3) e o melhor 

controle do dispositivo pela porta quando a largura é reduzida. Foi observado um 

maior S para os dispositivos nMOS. Entretanto, nos dispositivos pMOS, a inclinação 

de sublimiar mantém-se praticamente constante com a variação da largura de canal 
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e com valor mais próximo ao ideal. Quanto à mobilidade de baixo campo, foi 

observado que para os dois dispositivos (nMOS e pMOS) foi encontrado um valor de 

mobilidade maior com o uso do método Y-function, sendo a diferença maior para 

dispositivos mais largos. Foi observado também que o comportamento do dispositivo 

nMOS é o inverso do dispositivo pMOS, enquanto para o nMOS há uma redução da 

mobilidade com a redução de W, para o pMOS há um aumento da mobilidade com a 

redução de W, isto ocorre devido a diferença da orientação cristalográfica da porta 

superior e laterais.  

Na terceira parte, para dispositivos nMOS de porta tripla com variação do 

comprimento de canal e da temperatura foi observado um aumento mais 

pronunciado da inclinação de sublimiar e uma leve redução da tensão de limiar para 

os dispositivos abaixo de 140 nm, observando assim o efeito clássico de canal curto. 

Foi observada também uma redução da mobilidade com a redução do comprimento 

de canal. Foi observado também a evolução clássica das características em função 

da temperatura, as mesmas características foram observadas para todos os 

dispositivos estudados. A inclinação de sublimiar, S, diminui progressivamente. A 

tensão de limiar aumenta e a amplitude da máxima transcondutância aumenta com a 

redução da temperatura. Pôde ser observado também o aumento da mobilidade com 

a redução da temperatura devido à redução do espalhamento por fônons. Para os 

dispositivos de canal longo o espalhamento de fônons é dominante. Entretanto, 

pôde-se observar que o aumento da mobilidade obtido com a redução da 

temperatura é atenuado para dispositivos de canal curto, devido provavelmente à 

alta resistência série ou outros mecanismos especiais de espalhamento. Estes 

mesmos dispositivos foram submetidos à aplicação do método de 

magnetoresistência. Foram usados esses dispositivos com essas dimensões a fim 

de garantir o efeito da magnetoresistência que só aparece quando o W >> L. O 

método de magnetoresistência é o único método que permite estudar o 

comportamento da mobilidade de portadores em regime de inversão fraca.  

Em regime de inversão fraca, foi constatado que a curva experimental da 

mobilidade é similar a curva universal da mobilidade. Comparando as mobilidades 

por magnetoresistência e a mobilidade efetiva notou-se que a μMR maior que a 

mobilidade efetiva (μeff) sob condições de inversão forte. Uma diferença foi 

observada no regime de inversão fraca devido à imprecisão da extração nesta faixa 
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de polarização, onde a função Y não é mais válida. Por comparação, a mobilidade 

de efeito de campo (μeff) é menor, sobreestimando a ação do campo elétrico vertical.  

 Foram analisados também dispositivos SOI planares avançados do tipo p e 

do tipo n em temperatura ambiente, com comprimento de canal fixo (10μm) e largura 

de canal variável. Nestes dispositivos, há um forte acoplamento entre os canais da 

primeira e segunda interfaces (porta de cima e porta de baixo). A mobilidade em um 

canal está relacionada com a tensão aplicada na porta oposta. Devido a este fato foi 

analisado o comportamento da mobilidade de portadores na porta de cima em 

função da tensão aplicada na porta de baixo. Foi observado um forte aumento na 

mobilidade à medida que a interface oposta vai da acumulação para depleção e 

inversão. No entanto, o aumento apresentado na mobilidade (determinada com o 

método Y-function) para inversão do canal oposto é excessivo. Esta imprecisão 

ocorre devido à ativação simultânea dos dois canais de condução, que não são 

levados em consideração na equação do método. Quando somente um canal é 

ativado, sua mobilidade de baixo campo varia moderadamente. Com o aumento da 

polarização de porta oposta, a mobilidade extraída é anormalmente sobre estimada 

e a metodologia falha. As medidas realizadas mostraram que o efeito é geral: 

acontece tanto para elétrons como para lacunas, assim como para os canais da 

primeira e segunda interface. Observando a mobilidade extraída por gm,máx todos os 

resultados mostraram que a mobilidade extraída por este método é subestimada 

devido ao impacto do coeficiente de degradação da mobilidade e da resistência 

série. Quando somente um canal é ativado, mobilidade de baixo campo elétrico é 

mais corretamente determinada utilizando o método Y-function. Essas conclusões se 

aplicam tanto para os dispositivos nMOS quanto pMOS com variação da largura de 

canal. Foi observado que a mobilidade de elétrons e lacunas é maior na segunda 

interface (canal de baixo) e em dispositivos mais largos. 

 Como sugestão de sequência do trabalho recomenda-se fazer um estudo do 

comportamento da mobilidade com aplicação de tensão na interface oposta para os 

dispositivos analisados em baixa temperatura e em função do comprimento de canal, 

a fim de verificar possíveis efeitos de canal curto. Recomenda-se também fazer o 

mesmo estudo em baixa temperatura também para dispositivos SOI planares com 

óxido enterrado muito fino (BOX = 25nm). Além de realizar simulações dos 

dispositivos para melhor estudo dos efeitos físicos.   
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 Recomenda-se também fazer um estudo através de simulações 

tridimensionais para os dispositivos de porta tripla, tanto para aplicação dos métodos 

tradicionais de extração da mobilidade quanto para o método por 

magnetoresistência.  
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