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 Esse manuscrito apresenta uma análise comparativa de métodos de extração de um 
parâmetro elétrico importante de Transistores de Efeito de Campo Metal-Óxido-
Semicondutor (MOSFETs), o qual indica transição de estado, desligado para ligado, do 
dispositivo, conhecido como tensão de limiar. Para isso, três técnicas difundidas na 
literatura são utilizadas, a saber, corrente constante, extrapolação linear e segunda 
derivada, por meio de inspeção da curva transferência do transistor, ou seja, corrente dreno 
em função da tensão aplicada ao terminal de porta. O objeto de estudo deste trabalho é 
MOSFET de porta tripla do tipo enriquecimento de canal p (p-finFET) de canal de germânio. 
Neste contexto, dispositivos de diferentes comprimentos de canal e largura de aleta larga 
fixa são avaliados, a fim de verificar o efeito de canal curto na tensão de limiar, bem como 
da resistência série com a redução do comprimento de canal. Por fim, é mostrado que os 
métodos da extrapolação linear e da segunda derivada são mais confiáveis, devido à 
proximidade entre seus resultados. 

PALAVRAS-CHAVE: Nanoeletrônica. Circuitos integrados. Semicondutores. 

ABSTRACT 

This manuscript presents a comparative analysis of the extraction methods of an important 
electrical parameter for the Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET), 
which indicates the transition from off-state to on-state, known as threshold voltage. 
Among all available methods in the literature, three of them are considered in this study: 
constant current, linear extrapolation and second derivative, which require the transistor 
drain current as function gate voltage curve. The devices under evaluation are the 
germanium enhanced mode p-finFETs. In this context, transistors with different channel 
lengths and fixed large fin width are evaluated in order to verify the short channel effect on 
the threshold voltage parameter, as well as the series resistance effects with the reduction 
of the channel length. Finally, it is shown that both linear extrapolation and second 
derivative methods are more reliable than the constant current since they present similar 
results. 
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INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, muitos estudos foram concentrados para reduzir as 
dimensões de Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors (MOSFETs), a fim de 
aumentar a densidade em chips de circuitos integrados (HORIGUCHI, 2011; SHIN, 2016). 
Isso permitiu que aparelhos eletrônicos funcionassem cada vez mais rápido e com mais 
funcionalidades. No entanto, a redução geométrica dos MOSFETs também implica em 
um problema crítico, conhecido como efeito de canal curto, Short Channel Effect (SCE) 
(MARTINO, 2003), pois o controle de cargas de depleção na região do canal dos 
MOSFETs, que deve ser feito pelo terminal de porta, é afetado pelas regiões de depleção 
próximas aos terminais de dreno e fonte, uma vez que há redução do comprimento de 
canal do transistor. Por conta disso, o fin Field-Effect-Transistor (finFET) passou a ser 
introduzido na indústria, principalmente para aplicações em microchips de memória e 
processadores com tecnologia Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) 
(HORIGUCHI, 2011; HISAMOTO, 2000). Os finFETs são estruturas tridimensionais de 
múltiplas portas que têm melhor controle do SCE, uma vez que apresentam um 
acoplamento eletrostático mais aprimorado (CHIARELLA, 2010). 

Atualmente muitos estudos estão sendo concentrados em finFETs, sobretudo 
aqueles com canal do tipo p de germânio (Ge), devido à sua maior mobilidade de 
portadores de canal quando comparado ao silício (Si), que é adequado para circuitos de 
alto desempenho (GEHLAWAT, 2018; TAKAGI, 2013). Além disso, entre os 
semicondutores, o Ge apresenta maior mobilidade de lacunas, tornando-o um material 
promissor para dispositivos p-FET (VAN DAL, 2014). Nesse cenário, os dispositivos Ge 
podem ser construídos sobre substrato de Si por processo epitaxial. No entanto, para 
essas camadas heteroepitaxiais, existem algumas estratégias que devem ser adotadas 
para reduzir a influência de defeitos estruturais na região de canal do MOSFET (VAN DAL, 
2014; LOO, 2010; WITTERS, 2013). São exemplos de defeitos: threading discolation (TD) 
e misfit. Estes defeitos podem danificar a interface Si/Ge devido aos diferentes 
parâmetros de rede e coeficientes térmicos dos materiais (VAN DAL, 2014; SIMOEN, 
2009, 2011). Por sua vez, o TD pode provocar excesso de ruídos geração-recombinação 
de portadores (SIMOEN, 2009) e, assim, alterar parâmetros elétricos, por exemplo, a 
tensão de limiar 𝑉𝑇𝐻 (SIMOEN, 2011). 

A 𝑉𝑇𝐻 é um parâmetro chave para MOSFETs e pode ser associada ao valor mínimo 
de tensão no terminal de porta para formar a região de inversão, em outras palavras, 
canal entre dreno e fonte (MARTINO, 2003). Este parâmetro é necessário para várias 
métricas de projeto de transistores e parâmetros de processo e pode ser afetado pelo 
SCE e por outros efeitos de segunda ordem, por exemplo, a resistência série, que pode 
estar ligada à diminuição do comprimento do canal (TYAGI, 2015). Dentro deste cenário, 
este trabalho tem como objetivo geral comparar três métodos de extração de 𝑉𝑇𝐻 para 
dispositivos p-finFETs de enriquecimento já abordadas anteriormente por Ortiz-Conde 
(2013). Como objetivos específicos destacam-se avaliar a influência do efeito de canal 
curto na tensão de limiar, bem como da resistência série com a redução do comprimento 
de canal, na faixa de 50 nm a 10000 nm, e largura de aleta de 100 nm. 

REFERENCIAL TEÓRICO 

A fim de entender as abordagens deste trabalho, nesta seção são apresentados os 
conceitos de finFET, tensão de limiar e resistência série. 
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FINFET 

A Figura 1 mostra a estrutura tridimensional básica de um finFET. As dimensões 
geométricas são L, que representa o comprimento do canal, Wfin é a largura de aleta e 
Hfin é a altura do finFET. A largura efetiva do canal (Wef) do dispositivo pode ser 
incrementada usando-se múltiplas aletas (n) em paralelo (BHATTACHARYA, 2014) e é 
calculada por: 

𝑊𝑒𝑓 = 𝑛(𝑊𝑓𝑖𝑛 + 2𝐻𝑓𝑖𝑛). (1) 

Figura 1 – Estrutura básica de um finFET 

 
Fonte: Adaptado de Oliveira (2016). 

Existem dois tipos de substrato que podem ser empregados na fabricação: o de corpo 
e o Silicon-on-Insulator (SOI). A principal diferença estrutural entre eles é: os dispositivos 
SOI são construídos sobre lâminas de silício sobre isolante (BHATTACHARYA, 2014). 

TENSÃO DE LIMIAR 

Para um dispositivo p-MOSFET de enriquecimento, a concentração de lacunas na 
camada de inversão é igual à concentração de elétrons no substrato quando a tensão no 
terminal de porta (VG) atinge o valor de VTH (MARTINO, 2003). Nesse ponto, o potencial 
de superfície 𝜙𝑆 é aproximadamente duas vezes o valor do nível de Fermi 𝜙𝐹. No 
entanto, para finFETs, a camada de inversão é limitada quando o potencial de superfície 
está em 2𝜙𝐹, portanto, no começo da inversão forte, o potencial de superfície é 
levemente maior do que 2𝜙𝐹 (COLINGE, 2007). O valor de VTH é dado por 

𝑉𝑇𝐻 =  
𝑞𝑁𝐷𝑊𝑓𝑖𝑛

2𝐶𝑜𝑥
+ 2𝜙𝐹 + 𝜙𝑀𝑆 −

𝑄𝑠𝑠

𝐶𝑜𝑥
+ 𝑉𝑖𝑛𝑣 , (2) 

onde q é a carga elementar do elétron; 𝑁𝐷 é a concentração de impurezas aceitadoras 
do semicondutor do tipo P; 𝐶𝑂𝑋 é a capacitância do óxido de porta por unidade de área; 
𝑄𝑆𝑆 é a densidade de cargas efetiva no óxido de porta; 𝜙𝑀𝑆 é diferença entre os valores 
de função trabalho do metal e do semicondutor e independe da polarização, apenas das 
características físicas; e 𝑉𝑖𝑛𝑣 reflete o potencial de superfície adicional à 2𝜙𝐹 para que 
existam cargas de inversão suficientes no canal que façam o dispositivo atingir o limiar 
(COLINGE, 2007). 
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RESISTÊNCIA DO CANAL  

A resistência elétrica do canal (RCH) do transistor, ou seja, entre as regiões de fonte 
e dreno, pode ser obtida de acordo com a lei de Ohm (VILLATE, 2014), como segue: 

𝑅𝐶𝐻 =  
𝜌𝑙

𝐴
, (3) 

onde ρ é a resistividade do material (do semicondutor do canal), 𝑙 é o comprimento do 
condutor, neste caso é equivalente ao comprimento de canal L do dispositivo, e A é a 
área da seção transversal, que no contexto atual equivale ao produto da Wfin por Hfin. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta seção são identificadas as características associadas ao finFET e suas 
principais dimensões. Além disso, são apresentados três diferentes métodos de extração 
da tensão de limiar. 

CARACTERÍSTICAS DOS DISPOSTIVOS 

Este trabalho é baseado em um estudo experimental de p-finFETs de corpo de Ge 
fabricados sobre uma lâmina de silício de 300 mm, por meio do processo isolação por 
trincheira rasa antes (STI – Shallow Trench Isolation) no Imec, Bélgica (OLIVEIRA, 2016). 
As principais características dos dispositivos são apresentadas na Tabela 1.  

Tabela 1 – Características dos p-finFETs de germânio analisados 

Parâmetro Valor/característica 

Si1-xGex x = 75 % 

óxido de porta 0,7 nm de SiO2+2,5 nm de HfO2 

metal de porta (nm) 5 (composição TiN) 

Wfin(nm) 100 

Hfin (nm) 30 

L (nm) 50; 90; 300; 1.000 e10.000 

quantidade de aletas em paralelo 4 

concentração de dopantes no canal 1x1015 cm-3 

concentração de dopantes na camada Si1-xGex 5x1018 cm-3 (dopante: fósforo) 

Fonte: Oliveira (2016).  

Ressalta-se que não é escopo deste a caracterização elétrica dos dispositivos, mas 
analisar os dados obtidos por Oliveira (2016). 

MÉTODOS DE EXTRAÇÃO DE TENSÃO DE LIMIAR 

Neste estudo as técnicas de extração de VTH abordadas são: 

a) Corrente Constante (CC), consiste em encontrar na curva ID em função de VG do 
dispositivo (MOSFET ou finFET), o valor de tensão no eixo x (tensão de limiar), 
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cujo valor de corrente seja igual a um fator z (em Ampére, A) (TYAGI, 2015; 
ORTIZ-CONDE, 2013), dado por: 

𝑧 =
𝑊𝑒𝑓

𝐿
10−7. (4) 

b) Extrapolação Linear (EL), que necessita das curvas de corrente de dreno e de 
sua derivada, ou seja, da curva de transcondutância (gm), ambas em função de 
VG. A partir disso, encontra-se o ponto máximo da curva de gm, traça-se uma 
linha vertical que intercepta este ponto e a curva ID em função de VG. Neste 
novo ponto, traça-se uma reta tangente (curva de corrente) de modo a cruzar 
com abcissa. O valor de tensão, no ponto de intersecção da reta tangente com 
o eixo x, é o valor de tensão de limiar do dispositivo (TYAGI, 2015; ORTIZ-
CONDE, 2013; DOBRESCU, 2000); e 

c) Segunda Derivada (SD), resume-se em determinar o valor do ponto máximo (na 
abcissa) a partir da curva de segunda derivada de ID em relação a VG. Neste caso, 
o valor da abcissa deste ponto é igual ao o da tensão de limiar (ORTIZ-CONDE, 
2013; DOBRESCU, 2000). 

Vale ressaltar que, para os métodos EL e SD, um software matemático pode ser 
necessário para fazer a suavização das curvas derivadas. Além disso, para analisar os 
resultados experimentais, são considerados a influência de resistência do canal dada 
pela Eq. (3) e o erro relativo percentual entre os métodos (CUNHA, CASTRO, 2010), 
considerando o resultado do método SD como valor verdadeiro e os demais, como valor 
aproximado. Assim, dois erros relativos percentuais são avaliados: um entre os métodos 
de corrente constante e o da segunda derivada (CC-SD) e um outro, entre os métodos 
de extrapolação linear e o da segunda derivada (EL-SD).  

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 2 mostra a tensão de limiar em função do comprimento de canal para uma 
largura de aleta de 100 nm. Observa-se que para todos os métodos, um comportamento 
similar entre as curvas, ou seja, conforme o comprimento de canal diminui, a tensão de 
limiar desloca-se para valores mais positivos. Apesar da similaridade entre as curvas, os 
métodos SD e EL tiveram valores mais próximos, quando comparados ao método CC. 

Figura 2 – Tensão de limiar em função do comprimento do canal para métodos de extração 
diferentes 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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O valor de tensão de limiar em dispositivos de enriquecimento de canal do tipo 
P é tipicamente negativo (MARTINO, 2003; COLINGE, 2007). No entanto, a Figura 2 
apresenta 𝑉𝑇𝐻 positivo. Um primeiro efeito que pode gerar esse resultado é a 
existência de uma fina camada de SiO2 da estrutura dielétrica da porta que age 
como um dipolo dielétrico, funcionando como uma barreira de potencial 
(POURTOIS, 2007). Além disso, ao inspecionar a Eq. (2), levanta-se a hipótese de 
que a função trabalho do metal de porta pode não ser suficiente para que 
𝑉𝑇𝐻 alcance valores negativos, uma vez que este valor está relacionado às 
características físicas do dispositivo, como a largura da faixa proibida, que é menor 
para o germânio do que para o silício, reduzindo o valor da afinidade eletrônica e 
de função trabalho do semicondutor 𝜙𝑆 (OLIVEIRA, 2016). Portanto, uma camada 
de metal de porta diferente de TiN deve ser utilizada. Outra hipótese é a influência 
da densidade de armadilhas na interface canal/óxido de porta que pode afetar o 
valor de 𝑄𝑠𝑠.  

Os dispositivos MOSFETs e finFETs possuem resistências parasitas intrínsecas 
à sua estrutura nas regiões de fonte e de dreno. Com a redução do comprimento 
do canal, a resistência do canal (RCH) diminui, como apresentado na Eq. (3), 
influenciando diretamente nas características ID em função de VG. Portanto, esta 
redução de RCH favorece a predominância da resistência série das regiões de dreno 
e fonte (RSD), a qual degrada a condução de corrente do dispositivo e reduz a queda 
de tensão efetiva na região de canal (LIN, 2010). Ou seja, o valor de 𝑉𝑇𝐻 sofre 
influência da resistência série, se o canal possuir uma resistência mais baixa do que 
RDS. Desta forma, há um indício de efeito de RDS em VTH, uma vez que o valor de 
tensão de limiar variou com a diminuição do comprimento de canal, conforme 
ilustrado na Figura 2. 

A partir da Figura 3, pode-se notar que o erro entre os métodos CC e SD é 
muito maior (máximo de aproximadamente 90%) quando comparado ao erro 
entre os métodos EL e SD. Por outro lado, para o caso de (EL-SD), o erro manteve-
se praticamente constante e com valores sempre significativamente mais baixos 
(abaixo de 15%) do que (CC-SD). Além disso, o erro (CC-SD) apresenta uma 
tendência de ficar ainda maior conforme as dimensões do dispositivo são 
aumentadas. Ou seja, ao passo que os métodos SD e EL apresentam uma tendência 
similar, o método CC mostra-se ser menos confiável com o aumento de L. 

Figura 3 – Erro relativo percentual da tensão de limiar assumindo VTH do método SD 
como valor verdadeiro em relação ao VTH dos métodos: CC e EL 

 
Fonte: Autoria própria (2020). 
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CONCLUSÕES 

Neste trabalho, três técnicas de extração de um parâmetro elétrico 
importante para transistores MOSFETs e finFETs (tensão de limiar) foram 
estudadas. Embora tenha sido identificado em ambos os métodos um 
deslocamento no valor de tensão de limiar para valores positivos com a diminuição 
do comprimento de canal, apenas o da segunda derivada e o da extrapolação linear 
tiveram resultados mais próximos, com erro máximo de até 15%. Para explicar a 
dependência da tensão de limiar com o comprimento de canal, alguns efeitos 
foram mencionados, como as influências das resistências séries parasitas que 
podem diminuir a queda de tensão na região de canal; da camada de SiO2 que age 
como uma barreira potencial; e da largura da faixa proibida do germânio que pode 
reduzir a função de trabalho do semicondutor. Portanto, apesar de as técnicas da 
segunda derivada e da extrapolação linear exigirem um tratamento de dados 
adicional, eles mostram-se mais confiáveis do que a técnica da corrente constante. 
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