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Resumo— Neste trabalho, é realizado um estudo sobre 

a densidade de carga de inversão (QTH) na condição de 

limiar para temperaturas na faixa de 300 a 425K. O estudo 

é baseado na comparação de valores extraídos de 

simulações numéricas com modelos analíticos já existentes 

de forma a encontrar o modelo mais preciso e simples 

possível. Dentre os três modelos analisados, verificou-se 

que o modelo de Rudenko e o de Fasarakis são os que mais 

se aproximam da referência para calcular a densidade de 

carga de inversão. 

I. INTRODUÇÃO 

A tecnologia silício sobre isolante (Silicon On Insulator 
- SOI) é uma alternativa ao MOSFET Bulk para responder 

à demanda na redução de dimensões dos dispositivos, além 

de sua vantagem em relação à imunidade a radiação. O 

óxido enterrado traz um melhor controle eletrostático e 

uma boa integração entre circuitos.  

O (Ultra Thin Body and Buried Oxide - UTBB SOI 

MOSFET) com corpo e óxido enterrado ultrafino possui 

uma camada ultrafina de silício posicionada sobre uma 

camada ultrafina de óxido enterrado e foi muito 

considerado para futuros nós tecnológicos, devido ao seu 

controle eletrostático aprimorado, alta imunidade a 

variação de dopagem e múltiplas tensões de limiar 

alcançadas por diferentes polarizações da segunda porta e 

do plano de terra [1, 2]. Sabe-se que a redução da espessura 

do filme de silício (tSi) e da espessura do óxido enterrado 

(tBOX) pode ajudar significativamente a reduzir o tamanho 

do dispositivo. Sem o dimensionamento do BOX, é 

necessário um filme SOI de 3 nm para o nó de 8 nm, 

enquanto pode ser mantido em torno de 5 nm, se a BOX for 

reduzida abaixo de 10 nm [1]. Normalmente, os 

dispositivos UTBB têm dimensões tBOX entre 10 e 30 nm e 

tSi em torno de 7-10 nm [3].  

Em [4] para um transistor de efeito de campo de porta 

isolada (Insulated Gate Field Effect Transistor - IGFET), o 

comportamento da densidade de carga de inversão (QTH) é 

analisado de acordo com a inversão forte usando métodos 

de integração numérica na equação de Poisson. Em [5], os 

autores desenvolveram uma expressão analítica para a 

função de distribuição de carga de inversão, usando uma 

abordagem variacional para resolver a equação de Poisson 

- Schrodinger em função da espessura do silício e da 

densidade de elétrons, considerando os Efeitos Quânticos 

nos MOSFETs de porta tropla (Tri-Gate). Em [6], é feita 

uma análise experimental do efeito de canal curto DIBL 

(Drain Induced Barrier Lowering) em função da 

temperatura em UTBBs e a extração de QTH é necessária 

para melhorar os resultados do modelo.  

Nesse contexto, um estudo do comportamento de QTH 

em função da temperatura e seus aspectos físicos em 

UTBBs totalmente depletados (Fully Depleted) não foi 

investigado até o momento. O foco deste trabalho é analisar 

o modelo de QTH que mais se aproxima dos valores de 

referência em função da temperatura (T) na condição de 

limiar (VGS=VTH). Este trabalho faz uma análise 

comparativa da densidade de carga de inversão, que é 

proporcional ao número de portadores por centímetro 

quadrado presente no canal no momento da inversão. 

II. METODOLOGIA 

Nesta seção serão abordados tópicos importantes para 

este estudo, como as simulações numéricas e a extração dos 

parâmetros fundamentais para as análises comparativas do 

trabalho. 

A. Simulações Numéricas Bidimensionais 

Uma seção transversal da estrutura do UTBB SOI 

MOSFET é mostrada na Fig. 1, onde tox é a espessura do 

óxido de porta, tSi é a espessura do filme de silício e tBOX é 

a espessura de óxido enterrado, VGS é a tensão de porta e 

VGB é a tensão no substrato. 

 
 Estrutura UTBB SOI MOSFET 

Simulações numéricas de dispositivos foram realizadas 

usando o simulador ATLAS Silvaco [7]. Os dispositivos 
simulados têm as características do nó de 28 nm da ST 

Microelectronics [8], como segue: comprimento do canal 



(L) de 500 nm, tSi = 7 nm, tox = 1,3 nm, tBOX = 25 nm, 

concentração de dopantes do canal (NA) de 1015 cm-3 e 

concentração de dopantes na fonte e no dreno (ND) de 1020 

cm-3. Foram realizadas simulações com variação de  

temperatura entre 300 e 425 K, incluindo os modelos 

físicos de Klassen e Shirahata para mobilidade, SRH 

(Shockley-Read-Hall) para recombinação de portadores, 

BGN para estreitamento de bandgap e QUANTUM para 

efeitos quânticos. Todos os modelos físicos foram usados 

com os parâmetros padrão (default), conforme 

implementado no simulador de dispositivo ATLAS. As 

simulações foram realizadas para uma polarização de baixo 

dreno (VDS=50mV), VGB=0 V e VGS variando de 0 até 1 V. 

Os arquivos de estrutura foram salvos na condição de 

limiar (VGS=VTH). 

B. Extração de parâmetros 

A Fig. 2 mostra as curvas IDSxVGS que foram obtidas 

para extrair a tensão de limiar, através do método (½ 

gm/IDS) [9]. 

 
 Corrente de dreno em função da tensão de porta para 

diferentes temperaturas  

As curvas exibem este perfil com a variação de 

temperatura pois a corrente depende diretamente de VTH, a 

qual depende inversamente do potencial de fermi, ou seja, 

com o aumento da temperatura, o potencial de fermi é 

reduzido, causando assim uma diminuição na tensão de 

limiar e consequentemente diminuindo a corrente. 

As cargas de inversão na condição de limiar (QTH) são 

definidas como a quantidade de cargas que são necessárias 

no limiar da inversão para que o canal de inversão seja 

formado e assim conduza corrente elétrica entre os 

terminais de fonte e dreno. Para extrair somente as QTH dos 

arquivos de estrutura, extraiu-se a concentração de elétrons 

em cada temperatura e foi calculada uma integral de 

volume ao longo do canal, além de desconsiderar as cargas 

de depleção, como segue abaixo na Eq. 1 [10]: 

𝑄𝑆𝑖 = 𝑄𝐹𝑖𝑥 + 𝑄𝑇𝐻                           (1) 

onde QSi é a densidade de carga total no canal, QFix é a 

densidade de carga fixa, dada pela Eq. 2 [10]: 

𝑄𝐹𝑖𝑥 = −𝑞. 𝑁𝐴. 𝑡𝑆𝑖                            (2) 

sendo q a carga do elétron. 

A posição vertical do canal de inversão, chamada de 

YMEAN foi obtida pelos mesmos arquivos de estrutura, 

extraindo a concentração de elétrons em diferentes 

posições ao longo da estrutura, sendo representada pelas 

linhas verticais da Fig. 3, na qual os campos em vermelho 

são as regiões de fonte e dreno e em azul o canal, bem como 

a região em verde que mostra os níveis de concentração de 

elétrons no canal. Para a extração do potencial elétrico 

necessário em um dos modelos, foram feitos cortes 

horizontais na estrutura de maneira semelhante à 

conentração de elétrons. 

 
 Representação do canal para extração de YMEAN 

 YMEAN é definido matematicamente Segundo a Eq. (3), 

como mencionado anteriormente, ele foi extraído através 

da concentração de elétrons no centro do canal em relação 

à tSi [11].  

YMEAN  =  
∫ (𝑦.𝑒𝐶)𝑑𝑦

𝑡𝑠𝑖

0

∫ (𝑒𝐶)𝑑𝑦
𝑡𝑠𝑖

0

                       (3) 

onde y é a posição ao longo de tSi e eC é a concentração de 

elétrons na condição de limiar. 

 A Fig. 4 mostra o gráfico do potencial elétrico em 

função do comprimento do canal para diferentes posições 

de Y ao longo de tSi. Os valores obtidos destes gráficos e 

são usados para calcular a densidade de carga de inversão 

do modelo de Hiblot a ser mostrado logo adiante. 

 
 Potencial elétrico em função do comprimento de 

canal para diferentes posições de Y. 

C. O modelo de Fasarakis 

O modelo de Fasarakis [11] é um modelo de tensão 

limiar (VTH) que leva em consideração a densidade de 

carga de inversão (QTH) para definir a condição de limiar. 

Ele é representado pela Eq. 4 como segue: 

𝑉𝑇ℎ = 𝑉𝐹𝐵 + 𝐴𝑓𝑉𝑡𝑙𝑛 (
𝑄𝑇𝐻𝑁𝐴

𝑛𝑖
2𝑡𝑆𝑖

) − 𝐵𝑓 [𝜙𝑑 − 𝑉𝑡𝑙𝑛 (
𝑄𝑇𝐻𝑁𝐴

𝑛𝑖
2𝑡𝑆𝑖

)]

1

2

[𝜙𝑑 + 𝑉𝐷 −

𝑉𝑡𝑙𝑛 (
𝑄𝑇𝐻𝑁𝐴

𝑛𝑖
2𝑡𝑆𝑖

)]

1

2

                                                      (4) 

onde VFB é a tensão de faixa plana, vt é o potencial térmico 

(k*T/q), 𝜙𝑑  é o potencial interno da junção, ni é a 

concentração intrínseca do silício, Af e Bf  são parâmetros 

dependentes das dimensões dos transistores. Este modelo 
adota em seus estudos o método da corrente constante para 

extração da tensão de limiar. 



D. O modelo de Hiblot 

O modelo de Hiblot [12] propõe uma equação para a 

capacitância de porta, levando em consideração os efeitos 

quânticos e segundo suas análises, adota que a condição de 

limiar é quando o potencial de superfície se torna igual ao 

dobro do potencial de Fermi (∅𝑆 =2∅𝐹), ele é definido 

matematicamente como segue a Eq. (5): 

                     (5) 

sendo ∅ o potencial elétrico em YMEAN, mr um múltiplo da 

massa do elétron, h a constant de Planck, Eo  é o primeiro 

nível da banda de energia, e é definido por: 

            (6) 

onde COx é a capacitância do óxido, vg é a tensão na porta 

e neste caso é igual à tensão de limiar, CSi é a capacitância 

do silício. 

E. O modelo de Rudenko 

O modelo de Rudenko [13] para QTH foi proposto para 

dispositivos UTB SOI, leva em consideração os efeitos 

quânticos e em seus estudos extrai a tensão de limiar 

através do método ½ gm/IDS. Nele, o valor de QTH é 

calculado segundo a Eq (7): 

QTH (FDSOI) = 𝑛. [
(

𝑘∗𝑇

𝑞
)∗𝐶𝑂𝑋

2∗𝑞
]                  (7) 

onde n é o fator de corpo. Os valores de n foram extraídos 

dos resultados da simulação, utilizando a razão máxima de 

gm/IDS, onde gm é a transcondutância. 

III. RESULTADOS 

Os valores de QTH da Eq. 4 foram adaptados em [6], 

para descrever a dependência de VTH com a temperatura. 

Na Fig. 5 são mostrados os valores de VTH que foram 

substituídos na Eq. 4 para calcular o correspondente valor 

de QTH apresentado posteriormente. É possível notar que 

ao considerar os efeitos quânticos, VTH é maior, devido ao 

fato de que esses efeitos elevam a tensão de porta 

necessária para aumentar a energia da banda de condução, 

ocasionando assim, um incremento em VTH. Conforme 

aumenta-se a temperatura, a tensão de limiar diminui pelo 

fato dela ser inversamente proporcional ao potencial de 

Fermi, que aumenta com o aumento da temperatura. 

 
 Tensão de Limiar em função da temperatura 

comparando os efeitos quânticos 

Os valores de QTH foram extraídos das simulações 

através dos arquivos de estrutura do dispositivo. A Fig. 6 

mostra a densidade de carga de inversão em função da 

temperatura.  

 
 Densidade de carga de inversão em função da 

temperatura 

Pode-se notar que a densidade de cargas de inversão 

aumenta de acordo com o aumento da temperatura, isso se 

dá pelo fato dessas cargas dependerem da concentração de 

elétrons no canal, que consequentemente é proporcional ao 

aumento de temperatura devido a concentração intrínseca 

do material e da agitação das moléculas.  

A Fig. 7 mostra os valores de YMEAN em função da 

temperatura para diferentes posições do canal.  

 
 YMEAN em função da temperatura para diferentes 

posições do canal 

Pode-se notar que independente da temperatura e da 

posição em que se analisa o canal em relação ao 

comprimento, a posição da formação do canal de inversão 

se mantém praticamente o mesmo devido a ela ser apenas 

uma posição média que mostra onde está a maior 

concentração de elétrons no canal, sendo esta, uma forma 

de caracterizar a inversão de volume neste trabalho. 

Na Fig. 8 são representados os potenciais elétricos em 

função da temperatura para diferentes posições de Y ao 

longo de tSi comparados aos potenciais de Fermi e de 

2*Fermi. 

 
 Potencial em função da temperatura para diferentes 

posições de tSi 
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É possível perceber que o potencial se mantém 

praticamente o mesmo em em relação à temperatura pois 

ele foi extraído em YMEAN, também nota-se que ele se 

aproxima do dobro do potencial de Fermi, ou seja, a 

primeira interface está realmente invertida e na condição de 

limiar. A Fig. 9 apresenta o fator de corpo em função da 

temperatura. Com o aumento da temperatura ocorre um 

aumento no fator de corpo, pois ele é, por definição, 

inversamente proporcional à inclinação de sublimiar, que 

por consequência é diretamente proporcional à 

temperatura. 

 
 Fator de corpo em função da temperatura 

IV. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

A Fig. 10 mostra os valores de QTH em função da 

temperatura e a comparação final entre os valores extraídos 

e calculados através dos modelos. Os valores extraídos das 

simulações foram utilizados como referência. Os modelos 

possuem diferentes tendências com o aumento da 

temperatura pois dependem de parâmetros que também 

possuem comportamento específico em relação à 

temperatura, sendo alguns deles mais fortemente 

dependentes dela. O modelo de Rudenko apresentou bons 

resultados em relação aos valores simulados, ele possui 

ordens de grandeza que se aproximam da referência, pois o 

método de extração da tensão de limiar usado por este 

modelo ser próximo ao utilizado neste trabalho, além de 

tendências que também se aproximam, mas em relação à 

temperatura possui um coeficiente angular diferente 

quando comparado à simulação. O modelo de Hiblot não 

se adequa para a análise em questão pois sua tendência é 

contrária aquela da referência. Já o modelo de Fasarakis 

tem a mesma tendência, com ordens de grandeza um pouco 

distantes da referência devido ao método de extração de 

VTH deste modelo ser diferente do que é feito neste estudo, 

porém nota-se que a variação de carga em relação à 

temperatura (dQTH/dT) conforme ela é aumentada, 

mantém-se constante. Por tudo relacionado, pode-se 

perceber que os melhores modelos a serem adotados para o 

cálculo de QTH é o de Rudenko e o de Fasarakis, pois 

apresentam resultados bastante coerentes com a referência 

em relação à temperatura. A obtenção do valor de QTH em 

ambos os modelos é simples, sendo necessário apenas 

conhecer valores de tensão de limiar e fator de corpo. 

 
 Comparação de QTH em relação aos modelos 
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