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Ponto Invariante com a Temperatura ZTC 

(“Zero Temperature Coefficient”)

Definição utilizada para um ponto de configuração / polarização em que algum

parâmetro terá pouca variação com a mudança no valor da temperatura.



Palestra 1o Simpósio TTE   Ponto ZTC MOSFET   Luciano M. Camillo         30/11/2022

COORDELT

CEFET/RJ

Ponto Invariante com a Temperatura ZTC 

(“Zero Temperature Coefficient”)

Motivação
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Características Corrente-Tensão Estruturas MOSFET
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Motivação

Aumento do número de indústrias de circuitos eletrônicos integrados que

necessitam operar com confiabilidade por um grande período sob um

ambiente em condições severas.

Alguns desses ambientes:

• Eletrônica embarcada na indústria automobilística,

• Equipamentos eletrônicos para exploração espacial e terrestre (pesquisas

geotérmicas),

• Indústria de aeronaves e nuclear.

Circuitos projetados para aplicações em alta temperatura

desejável é que funcionem em um ponto de polarização

em que o valor da corrente de dreno (IDS) não apresente

variação com a temperatura.

Motivação
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Característica importante para os projetos de alguns circuitos analógicos, a

fim de manter um ponto constante de operação para uma larga faixa de

temperatura.

Motivação

Amplificador Operacional de Transcondutância

Low Noise Amplifier



Palestra 1o Simpósio TTE   Ponto ZTC MOSFET   Luciano M. Camillo         30/11/2022

COORDELT

CEFET/RJ

É o estudo do ponto ZTC em dispositivos MOSFETs, funcionando

em regime linear e de saturação.

O estudo foi realizado a partir da proposta de um modelo analítico

simples (Modelo CM) e dados experimentais em diferentes tecnologias

MOSFET.

Objetivo:
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Estruturas SOI MOSFETs
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Estruturas SOI MOSFETs
Comportamento dependente :

• espessura filme silício ( tSi )

• concentração de dopantes ( Naf ) da região ativa

Dispositivos

•Parcialmente depletado [PD-SOI]

tSi > 2 xdmáx

•Totalmente depletado [FD-SOI]

tSi < xdmáx

Caso intermediário (dependente da polarização aplicada no substrato)

• Dispositivo perto da depleção total [NFD SOI] (xdmax< tSi < 2 xdmax)

A profundidade máxima 

de depleção é dada por:
af
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O comportamento de funcionamento dos transistores MOS é dependente da

temperatura.

Efeito da Temperatura

Tensão de limiar

VthF

• Potencial de Fermi (F)

• Tensão de faixa plana VFB

(através de MS)

Parâmetros responsáveis por esta dependência

• Mobilidade efetiva dos elétrons
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A variação sofrida em 

VthF e mn

com a temperatura

causará um deslocamento

na curva característica do

transistor IDS x VGF

O efeito é observado através da variação 

de IDS em função de VGF

Com aumento da temperatura  T

VthF ( corrente IDS)

mn degrada ( corrente IDS).

Efeito da Temperatura
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Em um certo ponto de polarização de VGF

as mudanças nos dois parâmetros ( VthF e mn )

provocam um comportamento compensatório

a corrente IDS (VGF = VZTC) fica praticamente constante.

Efeito da Temperatura
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Definição do Ponto Invariante com a Temperatura ZTC 

Ponto em que o valor da tensão de porta do transistor (VGS) garante um

valor constante para a corrente de dreno (IDS) com variação da

temperatura:
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Os modelos existentes na literatura

• Analisam e demonstram a modelagem para a polarização no ponto ZTC para

dispositivos convencionais (planar)

• Apresentam expressões (apesar das aproximações adotadas),

que incluem:

termos derivados de outras expressões extremamente

extensas, que garantem:

a alta precisão

e um equacionamento muito aplicável para uso nos

modelos inseridos em programas simuladores

numéricos e analíticos disponíveis comercialmente.

Modelos sobre o Ponto Invariante 

com a Temperatura (ZTC)

Modelos Ponto ZTC
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Proposta Modelo Ponto ZTC

Proposta de um Modelo Analítico Simples para determinação da 

tensão de polarização no ponto invariante com a temperatura (VZTC)

Definição do ponto de polarização ZTC (VZTC)

tensão de porta (VGF) que garante que

IDS permaneça constante com

a variação de temperatura.

Através da equação de IDS e na temperatura T2 (T2 > T1),

obtém-se o ponto de cruzamento entre as curvas IDS x VGS

que apresenta as coordenadas

VZTC(T1,T2) e IZTC(T1,T2)

I
DS1

 (T = T1)

I
DS2

 (T = T2 > T1)

log (I
DS

)  [A]

V
GF

 [V]

I
ZTC

V
ZTC
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Proposta Modelo Ponto ZTC

Proposta de um Modelo Analítico Simples  (VZTC )

Modelo VZTC na Região Linear

Admitindo-se que VZTC

ocorre na região linear

(triodo), tem-se para a

corrente de dreno:

 
]

2

V
 - n)V-Vth[(V

L

W
C

VthVθ1

μ
I

2

DS
1DS1GFoxf

1GF1

)1T(0n

1DS




 
]

2

V
 - n)V-Vth[(V

L

W
C

VthVθ1

μ
I

2
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2DS2GFoxf
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)2T(0n

2DS




Para VGS = VZTC implica em IDS1 = IDS2

Com as considerações adotadas, a tensão VZTC pode ser isolada como :

 
2

V
n

μμ

.Vthμ.Vthμ
V2,T1TV DS

2n1n

22n11n
 LIN2,1ZTC  ZTC 




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Proposta Modelo Ponto ZTC

Proposta do Modelo CM (VZTC )

Modelo VZTC na Região Linear

Utilizando a relação que mostra a variação

mn com a temperatura:

c











2T

1T
μμ 1n2n

Com algumas simplificações, pode-se obter a equação que representa o valor da

tensão de polarização no ponto ZTC

 

2

V
n
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VthV DS
21
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c
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Proposta Modelo Ponto ZTC

Modelo VZTC na Região de Saturação

Na região saturação, a corrente de dreno (IDS) de um SOI MOSFET, em

regime de inversão forte, pode ser calculada usando-se a equação na

temperatura T1:

Realizando o mesmo processo de análise desenvolvido para a região linear,

Admitindo-se que VZTC ocorre na região de saturação

 







 


1

2

1GS
ox1n1DS

n2

VthV

L

W
..CμI

Tem-se para a

corrente de dreno:

  1

2
1GF

oxf

1GF1

1n
1DS

 n2

)-Vth(V

L

W
C
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μ
I


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  2

2
2GF
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2n
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Proposta do Modelo CM (VZTC )
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Proposta Modelo Ponto ZTC

Modelo VZTC na Região de Saturação

Para VGS = VZTC implica em IDS1 = IDS2,

Com as considerações adotadas, a tensão VZTC pode ser isolada como :

  BAAV2T,1TV 2
SAT2,1ZTCZTC 

Utilizando a relação :
c


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Proposta do Modelo CM (VZTC )
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Validação Proposta Modelo Ponto ZTC

Validação do Modelo CM Proposto

A verificação será realizada através de comparação dos resultados simulados pelo

modelo proposto e os dados experimentais.

PD SOI FD SOI

Espessura Óxido de Porta (toxf) 2.5 nm

Espessura Filme de Silicio (tSi) 100 30 nm

Espessura Óxido Enterrado (toxb) 400 200 nm

Largura e Comprimento de

Canal (W e L)
10 mm

Concentração de Dopantes no

Substrato (Nab)
1.0x10

15
cm

-3

Concentração de Dopantes no

Filme de Silicio (Naf)
5.5x10

17
1.0x10

18
cm

-3

Características dos Dispositivos

fabricados com tecnologia SOI CMOS 0.13mm
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Validação Proposta Modelo Ponto ZTC

Região Linear

Curvas IDS x VGF de medidas experimentais do transistor PD-SOI em diferentes temperaturas
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Validação do Modelo CM Proposto
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Validação Proposta Modelo Ponto ZTC
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Região Linear
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Validação do Modelo CM Proposto
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Validação Proposta Modelo Ponto ZTC
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Validação do Modelo CM Proposto
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Validação Proposta Modelo Ponto ZTC

Curvas IDS x VGF de medidas experimentais do transistor PD-SOI em diferentes temperaturas

Região de Saturação
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Validação do Modelo CM Proposto
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Validação Proposta Modelo Ponto ZTC

PD e FD nMOS

Região de Saturação
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Validação do Modelo CM Proposto
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Validação Proposta Modelo Ponto ZTC

PD e FD pMOS

Região de Saturação
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Validação do Modelo CM Proposto



Palestra 1o Simpósio TTE   Ponto ZTC MOSFET   Luciano M. Camillo         30/11/2022

COORDELT

CEFET/RJ

Estabilidade do Ponto ZTC

Estudo da Estabilidade do Ponto 

Invariante com a Temperatura (ZTC)

Através do modelo proposto da tensão de

polarização no ponto ZTC (VZTC), foi realizado

o estudo da estabilidade do ponto ZTC em

função da variação dos seguintes parâmetros:

• Fator de degradação da mobilidade

com a temperatura (c),

• Comprimento de canal (L),

• Tensão de dreno (VDS).
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Estabilidade do Ponto ZTC

Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)

Para o estudo da influência do fator de degradação da

mobilidade com a variação de temperatura (c) foram

considerados:

• Temperatura de referência T1 = 293K (20ºC),

• Concentração de portadores no filme de silício

Naf = 5.5x1017 cm-3 para dispositivos PD-SOI

Naf = 1.0x1018 cm-3 para dispositivos FD-SOI

• toxf = 2.5 nm para ambos dispositivos

• Foi observado o valor de VZTC(T1, T2) em função da

variação de temperatura T2,

• ocorrendo nas regiões linear e de saturação.

Dados para a análise

Estudo do fator de degradação da mobilidade

com a temperatura (c) no ponto ZTC
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Estabilidade do Ponto ZTC

Fator de degradação da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

 
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V
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Região Linear

Da eq. VZTC 1,2 LIN Com  de T  variação (Vth1-Vth2)  e termo [T1/T2]c 

A competição destes dois termos depende do fator c 

que é o responsável pela variação de VZTC com T
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Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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Estabilidade do Ponto ZTC

Fator de degradação da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

 

2

V
n

2T

1T
1

2T

1T
VthVth

VthV DS
21

1  LIN2,1ZTC 





















c

c

-

Variação de VZTC para um intervalo

de temperatura de 313 K a 573 K

VZTC(313 K) – VZTC(573 K)
c

PD (mV) FD (mV)

1 - 69 - 23

1.5 - 11 6

2 14 18

2.5 26 23

3 32 25

Variação de VZTC 1,2 (intervalo de T de 313 K a 573 K)

é menor nos Dispositivos FD

 variação de VthF com T depende somente da variação de F.

Dispositivos PD

variação de VthF com T é uma função dependente da

redução da profundidade da região de depleção,

Região Linear

Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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Estabilidade do Ponto ZTC

Fator de degradação da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

Região de Saturação
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Das figuras: Com  de c  VZTC  para ambos dispositivos PD e FD SOI
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Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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Estabilidade do Ponto ZTC

Fator de degradação da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

Variação de VZTC por T2 em função do parâmetro ( c )
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Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)



Palestra 1o Simpósio TTE   Ponto ZTC MOSFET   Luciano M. Camillo         30/11/2022

COORDELT

CEFET/RJ

Estabilidade do Ponto ZTC

Fator de degradação da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

Sensibilidade do Método Proposto

Análise realizada em função da variação dos parâmetros:

concentração de dopantes (Naf) e

espessura do óxido de porta (toxf)

Considerando que os valores desejados (adotados como referência) são:

Naf = 5,5 . 1017 cm-3 (PD) 1 . 1018 cm-3 (FD)

toxf = 2,5 nm (ambos)

Para análise a variação DVZTC é definida :

DVZTC = VZTC (Naf , xox) – VZTC (referência)

Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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Fator de degradação da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

Objetivo da análise foi para estudar o impacto da introdução de um erro

de 10% nos valores de referência de Naf e toxf

Sensibilidade do Método Proposto

Erro máximo observado

PD SOI Erro em DVZTC (%)

toxf (nm) Naf (1017 cm-3) LINEAR SATURAÇÃO

2.5 5.5 + 10% 3.1 3.5

2.5  + 10% 5.5 4.6 7.2

FD SOI Erro em DVZTC (%)

toxf (nm) Naf (1018 cm-3) LINEAR SATURAÇÃO

2.5 1.0 + 10% 11 5.3

2.5  + 10% 1.0 11 8.4

Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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Tensão de Dreno ( VDS )

Analise da influência da variação da Tensão de Dreno (VDS) no

ponto ZTC, através de :

Dados experimentais

e do Modelo analítico proposto

Dispositivos SOI n e pMOSFETs

Operando em regime parcialmente depletado (PD)

Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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VZTC = f(VthF, mn)
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Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC)
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Aplicação do modelo CM proposto 

em outras tecnologias

Aplicação e comparação do modelo CM proposto do ponto ZTC, com dados obtidos

de dispositivos fabricados em outras tecnologias MOSFET:

• GC SOI (“Graded Channel” – Canal Gradual)

• GC-GAA SOI (“Graded Channel - Gate-All-Around” – Porta Dupla

(Circundante) com Canal Gradual)

• Elisoidal MOSFET

• Diamante MOSFET



Palestra 1o Simpósio TTE   Ponto ZTC MOSFET   Luciano M. Camillo         30/11/2022

COORDELT

CEFET/RJ

Aplicação do Modelo CM em outras tecnologias

GC SOI (“Graded Channel” –

Canal Gradual)

Vantagens do GC SOI

• Aumento da Corrente de Dreno

• Aumento da Transcondutância Máxima

• Reduzida Modulação do Comprimento de Canal

• Reduzida Condutância de Saída

• Aumento da Tensão Early

• Aumento da Tensão de Ruptura de Dreno, que reduz o efeito bipolar parasitário

da estrutura GC.

LLDLHD

Pavanello, M. A., Martino, J. A. e Flandre, D.  Solid-State Electronics 44 (2000) 917±922
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos GC SOI

Os dispositivos GC SOI analisados :

espessura do óxido de porta toxf 31 nm

espessura do óxido enterrado toxb 390 nm

espessura da camada de silício tSi 80 nm

concentração da região de baixa dopagem do canal 

concentração do substrato

Nab

Nsub

1.1015cm-3

concentração da região que sofreu implantação 

para o ajuste da tensão de limiar

Naf 1.1017cm-3

faixa de temperatura estudada 27 a 300 ºC

(300K a 573K)

estruturas com relações de comprimento de canal LLD/L (LHD) 0,25 (3 mm),

0,5 (2 mm),

0,625 (1,5 mm),

0,825 (0,7 mm)

Comprimento de canal L 4 mm

Largura de Canal W 18 mm
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Ocorrência do Ponto VZTC

Foi possível observar a ocorrência do ponto ZTC para os

diferentes valores da relação de comprimento de canal (LLD/L), e

que são apresentadas apenas as relações LLD/L de 0,25 e 0,5 em

ambas as condições de polarização:
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos GC SOI
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Ocorrência do Ponto VZTC

Foi possível observar a ocorrência do ponto ZTC para os

diferentes valores da relação de comprimento de canal (LLD/L), e

que são apresentadas apenas as relações LLD/L de 0,25 e 0,5 em

ambas as condições de polarização:
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos GC SOI
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VZTC : Dados Experimentais e Modelo CM
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fator c (degradação da mobilidade com a temperatura)

• Obtido através da equação (46) aplicada aos dados experimentais

• Adotado a média aritmética do fator c (300 a 573 K)

• Foi observado um bom ajuste dos resultados do modelo CM com os

dados experimentais

c











2T

1T
μμ 1n2n

Aplicação do Modelo CM em dispositivos GC SOI



Palestra 1o Simpósio TTE   Ponto ZTC MOSFET   Luciano M. Camillo         30/11/2022

COORDELT

CEFET/RJ

VZTC : Dados Experimentais e Modelo CM
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VZTC : Dados Experimentais e Modelo CM

Fator c (média)

LHD [mm] 4 3 2 1,5 0,7

Linear 1,46 1,65 1,81 1,91

Saturação 1,59 1,62 1,88 2,47

Os dados obtidos experimentalmente, indicam a maior degradação

da mobilidade

• com o aumento da temperatura em dispositivos com menor

comprimento de canal

• para menores L devido o aumento do campo elétrico

uma vez que em um escalamento realista de dispositivos, a tensão elétrica é reduzida

com um fator de escala menor do que o utilizado para as dimensões. Isto faz com que

o campo elétrico aumente com o escalamento.

Aplicação do Modelo CM em dispositivos GC SOI
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Variação de VZTC com comprimento de canal (L)
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Aplicação do Modelo CM em outras tecnologias

GC-GAA SOI (“Gate-All-Around Graded Channel”

Porta Dupla (Circundante) com Canal Gradual)

COLINGE, J.P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI, 3 Ed. 

Massachusetts (EUA): Kluwer Academic Publishers, 2004.
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Aplicação do Modelo CM em outras tecnologias

GC-GAA SOI (“Gate-All-Around Graded Channel”

Porta Dupla (Circundante) com Canal Gradual)

• 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,

• Corrente de condução é pelo menos o

dobro do valor da corrente encontrada nos

dispositivos “single-gate”

• Vantagens da estrutura GC

Vantagens do GC-GAA SOI

COLINGE, J.P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI, 3 Ed. 

Massachusetts (EUA): Kluwer Academic Publishers, 2004.
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI

Os dispositivos GC-GAA SOI analisados :

espessura do óxido de porta toxf 30 nm

espessura do óxido enterrado toxb 390 nm

espessura da camada de silício tSi 80 nm

concentração da região de baixa dopagem do canal 

concentração do substrato

Nab

Nsub

1.1015cm-3

concentração da região que sofreu implantação 

para o ajuste da tensão de limiar

Naf 6,8 .1016cm-3

faixa de temperatura estudada 27 a 300 ºC

(300K a 573K)

estruturas com relações de comprimento de canal LLD/L (LHD) 0,17 (0,5 mm),

0,33 (1 mm),

0,67 (2 mm)

Comprimento de canal L 3 mm

Largura de Canal  (estrutura de 3 dedos) W 3 mm
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Ocorrência do Ponto VZTC

Foi possível observar a ocorrência do ponto ZTC para os

diferentes valores da relação de comprimento de canal (LLD/L),

em ambas as condições de polarização, linear e saturação.
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Ocorrência do Ponto VZTC

Foi possível observar a ocorrência do ponto ZTC para os

diferentes valores da relação de comprimento de canal (LLD/L),

em ambas as condições de polarização, linear e saturação.
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VZTC : Dados Experimentais e Modelo CM

fator c (degradação da mobilidade com a temperatura)

• Obtido através da equação (46) aplicada aos dados experimentais

• Adotado a média aritmética do fator c (300 a 573 K)

c
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

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


2T

1T
μμ 1n2n

método não apresentou o mesmo ajuste dos resultados do modelo CM

com os dados experimentais dos dispositivos GC-GAA
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VZTC : Dados Experimentais e Modelo CM

Para os GC-GAA, a degradação da mobilidade com a temperatura,

verificada pelo fator c, sofre uma variação diferente.

Através do modelo CM:

Avaliou-se a variação de VZTC com a temperatura

Para valores do fator c de 1, 1,5 , 2, 2,5 e 3
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VZTC : Dados Experimentais e Modelo CM

• Foi verificada a variação do fator c com a temperatura para os dispositivos GC-

GAA estudados (relações de LLD/L de 0,17 , 0,33 e 0,67)

• Obtido a equação de reta para a determinação do fator c dependente da

temperatura, ou seja, na forma c = a + b.(T2)
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VZTC : Dados Experimentais e Modelo CM

• Foi verificada a variação do fator c com a temperatura para os dispositivos GC-

GAA estudados (relações de LLD/L de 0,17 , 0,33 e 0,67)

• Obtido a equação de reta para a determinação do fator c dependente da

temperatura, ou seja, na forma c = a + b.(T2)
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Variação de VZTC com comprimento de canal (L)

• Valor de VZTC (dados experimentais para dispositivos de canal LHD de 1, 2 e 2,5

mm (LLD/L de 0,67, 0,33 e 0,17, respectivamente)

• Influência no valor VZTC com a variação do comprimento de canal

• Efeito SCE no comportamento da tensão de limiar, influencia direta em VZTC,

previsto pelo modelo
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos 

Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal

Exemplo Tridimensional da estrutura planar de um 

MOSFET com geometria Retangular e Elipsoidal

Fonte: Tese de Doutorado "Estudo dos MOSFETs com layout do tipo Elipsoidal" por "Marcelo Marcelino Correia"
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos 

Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal

Fonte: Tese de Doutorado 

"Estudo dos MOSFETs com 

layout do tipo Elipsoidal" por 

"Marcelo Marcelino Correia"
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos 

Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal

Fonte: Tese de Doutorado 

"Estudo dos MOSFETs com 

layout do tipo Elipsoidal" por 

"Marcelo Marcelino Correia"
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Aplicação do Modelo CM em dispositivos 

Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal



Palestra 1o Simpósio TTE   Ponto ZTC MOSFET   Luciano M. Camillo         30/11/2022

COORDELT

CEFET/RJ

Aplicação do Modelo CM em dispositivos 

Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal
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Conclusões

Conclusões

 Apresentado a proposta de um modelo analítico simples (Modelo CM) para
a tensão VGF no Ponto (ZTC), para análise dos principais fatores que influenciam
na obtenção deste ponto, em dispositivos MOSFETs operando nas regiões
linear e de saturação, dentro do intervalo de temperatura de 20 a 300ºC (293
a 573 K).

 Modelo CM proposto foi comparado com resultados experimentais e simulações
numéricas tridimensionais.

Os resultados obtidos através do modelo apresentaram um bom ajuste, em
dispositivos convencionais e SOI n e pMOSFETs planares operando nas regiões
linear e de saturação, dentro do intervalo de temperatura estudado.
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Conclusões

Conclusões

 Estabilidade Ponto ZTC
Fator de degradação da mobilidade com a temperatura ( c )

Resultados mostraram a existência de uma dependência com degradação
da mobilidade com a temperatura (c),

Mostrou-se mais influente nos dispositivos PD, que sofrem influência nos
parâmetros VthF e mn da região de depleção na camada de silicio.

 O Modelo Proposto foi usado para estudar a estabilidade do ponto
ZTC em função da variação de
- fator de degradação da mobilidade com a temperatura ( c );
- comprimento de canal ( L );
- e a tensão de dreno ( VDS ).
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Conclusões

Conclusões

 Para outras tecnologias
GC SOI
GC GAA SOI
Elipsoidal
Fin FET

Os resultados obtidos através do modelo CM, apresentaram um
bom ajuste com os valores de VZTC extraídos
experimentalmente e através de simulações numéricas 3D,
em ambas regiões de operação.
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Conclusões

Microelectronics Technology and Devices SBMICRO 2008
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Conclusões

2010 10th IEEE International Conference on Solid-State 

and Integrated Circuit Technology

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5658734/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5658734/proceeding
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Diamond SOI MOSFET (PI 0802745-5), 

Wave SOI MOSFET (PI 0802634-3), 

Poligonal SOI MOSFET (PI 0903005-0), 

Elipsoidal SOI MOSFET (PI 0905289-5), 

Peixe (FISH) MOSFET.
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