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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo baseado na analise de dados experimentais e simulados
de transistores UTBB SOI NMOSFET, com e sem a implantacao do plano de terra (ground plane
- GP).

Foram estudados quatro modelos de transistores, experimental (com e sem GP) e
simulado (com e sem GP), e foi feita a comparacdo de transistores com seis diferentes
comprimentos de canal, 10um, 965, 465, 115, 70 e 50nm. Ao todo foram estudados doze
transistores experimentais e doze simulados, resultando em um total de vinte e quatro
transistores.

Os parametros utilizados para este trabalho, foram os valores de Vg (tensdo aplicada no
substrato) fixados em -2; 0 e 2V, enquanto que o valor de Vgr (tensdo aplicada na porta) variava
de -1 a 2V. Com estes parametros estabelecidos foram extraidas as curvas Ips X Ve, que foram
a base do trabalho.

As andlises feitas, foram de comparacao entre os dispositivos simulados e experimentais.

Para este trabalho foram analisados dois tipos principais de curvas:

. Ips X Ver: foram feitas duas andlises baseadas nessas curvas, a primeira foi
comparando o nivel de corrente entre 0s seis comprimentos de canal, onde a tendéncia da corrente
(Ips) com a diminuicéo do canal, é aumentar. Isto pode ser observado no gréfico, onde conforme
o L diminui, as curvas na parte da regido de sublimiar se deslocam mais para a esquerda, e é
observada uma elevacdo nos niveis de corrente das regides de saturacdo e triodo. Nesses gréaficos,
foram plotadas as curvas com os trés valores de Vgg estudados e com 0s seis comprimentos de
canal e analisados quatro graficos, experimental (com e sem GP) e simulado (com e sem GP).

A segunda analise feita foi o estudo de cada comprimento de canal em particular
comparando as curvas experimentais e simuladas, onde em um mesmo grafico, foram plotadas
as curvas experimentais e simuladas com os trés valores Vgg. Nestes graficos foi feita a
comparacdo da inclinacdo da regido de sublimiar e o deslocamento das curvas simuladas em
relacdo as experimentais. Foram analisados doze graficos para cada comprimento de canal, com

e sem GP.

o d?lps/d?Ver X Vr: essa curva foi utilizada para determinagéo da tensédo de limiar
(V1) dos dispositivos estudados. Para a obtencéo grafica da tensdo de limiar, faz-se a segunda

derivada da corrente de dreno, e o ponto maximo da curva, corresponde ao valor de V.



Além destas duas curvas, foram analisadas as curvas de Vr x L, onde foi analisada a
variacdo da tensdo de limiar em funcdo do comprimento de canal, para os quatro modelos de
dispositivos e VT x Vg, onde foi feita a analise da tenséo de limiar em fungdo de Vgg, também

para os quatro modelos de dispositivos.

Palavras-chaves: SOI, UTBB, plano de terra.



ABSTRACT

This paper presents a study based on experimental and simulated data analysis of a UTBB
SOI nMOSFET transistors with and without ground plane (GP) implantation.

Were studied four models of transistors, experimental (with and without GP) and
simulated (with and without GP) and was done a comparision of transistor with six different
channel lenghts, 10um, 965, 465, 115, 70 and 50 nm. In all, were studied twelve experimental
and twelve simulated transistors. Resulting in total twenty-four transistors.

The parameters used for this paper were the Vep (applied voltage on the substrate) values
set at -2; 0 and 2V, and the Vgr (applied voltage on the gate) values ranged from -1 to 2V. With
these established parameters were extracted Ips X Ver curves, which were the basis of this paper.

The analyzes done were the comparison between simulated and experimental devices.

For this study two main types of curves were analyzed:

. Ips X Ver: two analyzes were made based on those curves, the first one was the
comparison of the current level among the six channel lengths, where the trend of the current
(Ips) with decreasing channel is increased. This can be seen in the graph, where as L decreases,
the curves in the subthreshold region move further to the left, and it is observed an elevation on
current levels in the saturation and triode regions. In these graphs, the curves were plotted with
the three Vgg values studied and the six channel lengths and were analyzed four graphs,
experimental (with or without GP) and simulated (with or without GP).

The second analysis was the study of each particular channel length comparing the
experimental and simulated curves, where in the same graph, the experimental and simulated
curves were plotted with the three Vg values. In these graphs it was made the comparison of the
subthreshold slope region, and the displacement of the simulated curves relative to experimental.

Twelve graphs were analyzed for each channel length, with or without GP.

o d?Ips/d®Vee x Ver: this curve was used to determine the threshold voltage (V) of
the studied devices. To obtain the graphic of threshold voltage, were made the second derivative
of the drain current and the maximum point of the curve corresponds to the value of V.

In addition to these two curves, were analyzed the VT x L curves, where was analyzed
the variation of the threshold voltage as a function of channel length for all four devices models
and also the Vee x VT curves where were analized the threshold voltage as a function of Ves

variation, also for the four devices models.



Keywords: SOI, UTBB, Ground Plane.
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Near Fully Depleted SOI (SOI quase totalmente depletado)
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Short channel effect (efeito de canal curto)
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentagéao

Em 1925, Julius Edgar Lilienfeld patenteou o transistor, descrevendo um dispositivo
similar ao transistor de efeito de campo (FET), porém, ndo havia nenhuma descricdo de um
dispositivo construido em sua patente sobre sua descoberta, e entdo em 1934, Oskar Heil
patenteou um dispositivo similar. E em 1959 o primeiro transistor de efeito de campo de metal,
oxido e semicondutor, mais conhecido como MOSFET, foi apresentado por um grupo da Bell
Labs, D. Kahng e M. Atalla e a interface Si/SiO> destes transistores é de boa qualidade, porém,
esses transistores apresentavam baixa estabilidade, fazendo com que seu uso em grande escala
fosse atrasado em 10 anos. [1]

A evolugdo da microeletronica foi baseada na criagdo dos circuitos integrados (CI’s),
que entraram no mercado em 1962.

Segundo a Lei de Moore, a quantidade de transistores numa mesma area deve dobrar a
cada dois anos, com o intuito de reduzir o tamanho dos circuitos integrados e obter um melhor
desempenho de processadores, como sera visto no item 2.1 [2].

Para um melhor desempenho e para suprir a demanda de desenvolvimento de novas
tecnologias, os dispositivos que compdem os CI’s precisavam ter suas dimensdes reduzidas.
Como o principal componente de um CI € o transistor MOS, ao tentar reduzir suas dimensdes,
uma serie de efeitos parasitarios ocorrem, prejudicando a integridade de seu funcionamento,
sendo necessaria a implantacdo de novas tecnologias, que serdo abordadas nos itens 2.3 e 2.4.

Efeitos como o de canal curto, o0 aumento da inclinagcdo de sublimiar, entre outros séo
alguns dos maiores desafios apresentados para essas novas tecnologias. Devido a tais efeitos, o
transistor MOS deixa de funcionar corretamente, de modo que seu desempenho e a capacidade
de projetos de circuito integrados com dimensdes reduzidas sejam afetados.

Com o objetivo de minimizar esses efeitos aliado ao avango da tecnologia, novos
modelos de transistores comegaram a ser estudados.

Um dos avancos mais significativos em termo de performance foi a constru¢do do
transistor sobre uma lamina SOI (Silicon on insulator — silicio sobre isolante). Essa tecnologia
consiste na construcdo do transistor em cima de uma camada de O0xido enterrada abaixo da

regido de canal, como sera visto no item 2.3.
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Essa camada de 6xido tem a funcdo de isolar a regido ativa do resto do substrato,
substituindo, por exemplo, as trincheiras, reduzindo assim alguns efeitos parasitarios, como o
tiristor parasitario (latch up), capacitancia de juncéo, efeito de canal curto, entre outros.

Dentre as varias evolucGes tecnoldgicas em relacdo a dimensdo, composicédo e material
e geometria, hoje em dia pode-se destacar duas frentes de trabalho, a primeira consiste em um
transistor 3D, e é utilizado em empresas como IBM, a outra frente de estudo é o UTBB (Ultra
Thin Body and Buried Oxide) que consiste na reducdo das espessuras do oxido enterrado e da
camada de silicio em que o dispositivo sera construido, além de manter a tecnologia planar.

Nos dispositivos UTBB, uma melhoria que foi proposta, € aimplantacdo de uma camada
altamente dopada, abaixo do 6xido enterrado, chamada de Plano de Terra (Ground Plane — GP)
que sera abordada com mais detalhes no item 2.4.1.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo e analise por comparacgéo entre as simulagdes
e os dados experimentais obtidos de transistores UTBB SOI com diferentes comprimentos de
canal (L).

Seréo analisados transistores com comprimentos de canal de 50, 70, 115, 465 e 965 nm
e 10 um e com espessura do 6xido de porta (toxr) de 5 nm, espessura da camada de silicio (tsi)
de 6 nm e espessura do éxido enterrado (toxs) de 18nm.

Serdo analisadas as curvas Ips X Ver (Vps=50mV) para diferentes Vg (polarizagéo do
substrato), de modo a analisar o nivel de corrente de acordo com o comprimento de canal e para
fazer a comparagéo entre os dispositivos simulados e experimentais, e também a analise da
influéncia da implantacdo do plano de terra.

A partir destas mesmas curvas, utilizando o método da segunda derivada, serdo

determinadas as tensdes de limiar destes dispositivos.
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2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Lei de Moore

A lei de Moore surgiu em 1965 por Gordon Earl Moore, 0 entdo presidente da Intel.

Essa lei prevé que o numero de transistores em um chip, colocados em uma mesma area dobraria

a cada 18 ou 24 meses. Isso significa que neste periodo, os chips de silicio que estdo em

computadores, smartphones, servidores e outros aparelhos, podem rodar mais rapido e

consumir menos energia a medida que seguem de geracao em geracao.

A figura 1 apresenta o gréafico da lei de Moore, demonstrando o0 aumento do nimero de

transistores em uma éarea, de acordo com um determinado periodo de tempo, nela, temos

representados as curvas para 0s seguintes casos: para 0 nimero de transistores dobrando a cada

18 meses, dobrando a cada dois anos (lei de Moore) e a evolucdo dos processadores da Intel®.

Ao analisar o gréfico percebe-se que a evolucdo dos processadores da Intel®, até 2005, esteve

dentro do proposto por Moore.

/;.
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Dobrando a cada 18 meses Lei de Moore Processadores Intel

Figura 1 — Gréfico representativo da lei de Moore [2] .

Visando a continuidade dessa lei, novos estudos sao feitos para reduzir o tamanho dos

componentes de um circuito integrado e para reduzir os efeitos parasitarios que possam ocorrer.
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2.2 MOSFET

O transistor MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor ou
transistor de efeito de campo metal-oxido-semicondutor) teve seu principio basico proposto em
torno de 1925 por Julius Edgar Lilienfeld, porém sé foi fabricado em 1960 na Bell Labs, por
John Atalla e D. Kahng que o fabricou baseando-se nas teorias de William Shockley. [1]

O transistor MOS é um dispositivo de 4 terminais, sendo estes: fonte, dreno, porta e
substrato e possui um canal tipo N (NMOS) ou tipo P (PMQOS), conforme apresentado nas
figuras 2 e 3 respectivamente.

O transistor MOS pode ser utilizado como amplificador de tensdo, quando operando na
regido de saturacdo, ou quando em triodo podem ser usados como resistor, cuja resisténcia pode

ser controlada com a tensdo aplicada na porta (Vce).

Porta (G)

Fonte (S) Dreno (D)

oxido de porta

Si-P

Substrato (B)

Figura 2 — Modelo de Transistor NMOS.

Porta (G)

Fonte (S) Dreno (D)

Porta

Si-N

Substrato (B)

Figura 3 — Modelo de um transistor PMOS.
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As principais caracteristicas elétricas de um transistor MOS sdo determinadas em funcao
das da largura de canal (W), do comprimento de canal (L) e da espessura da camada de 6xido
em cima do canal (6xido de porta). A diminui¢do das dimensdes faz com que novos desafios
aparecam, como por exemplo a utilizacdo de novos processos e novos materiais (e 0 uso de
outros ja conhecidos, mas que ndo eram usados devido a algumas dificuldades de processo, mas
que estdo sendo superadas).

Quando ndo ha nenhuma tensdo aplicada a porta do transistor, ele se comporta como
dois diodos opostos e em serie. Ao se aplicar uma tenséo positiva (considerando um transistor
NMOQOS, para um PMOS é o oposto) na porta (Ves), maior que V1 (tensdo de limiar) serd gerada
a regido de canal, ligando a fonte ao dreno. Quanto maior for Vgs, maior sera o acumulo de
cargas livres negativas no canal, e entdo a condutividade do canal seré proporcional a (Ves-V).
Se ndo houver tensdo entre fonte e dreno (Vps=0), ndo havera corrente entre fonte e dreno
(Ios=0).

Na figura 4 esté representado o transistor NMOS atuando no modo de inversdo, onde
Vs > VT e Vps = 0. Quando neste modo, o transistor esta apto a conduzir corrente (Vps # 0),
devido a formacao do canal.

A formacdo do canal ocorre quando é aplicada uma tensdo na porta maior que a tensdo
de limiar, no caso, uma tensdo positiva, que gera um campo elétrico que repele as lacunas, que
sdo os portadores majoritario do substrato tipo P, e atraem os elétrons (portadores minoritarios).
Dessa forma, ha uma acumulacédo de elétrons na interface silicio e 6xido de porta, formando o

canal por onde passa a corrente entre fonte e dreno, se Vps # 0.

Dreno (D)
Fonte (S) l,s=0
_L_
= ] oxido de porta
- \ Canal =
= + e eeaa + =
= N = = N =,
= = ) = =
= = elétrons livres = =]
————————————— O
Regido de deplegdo
) v - - .
(ions negativos - carga fixa) SI _ P

J_Substralo (B)

Figura 4 — Transistor NMOS com Vgs > Ve Vps=0.
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Ainda considerando um transistor NMOS, quando for aplicada uma pequena tensao
entre fonte e dreno (0 < Vps < Vgs — V), ird aparecer uma pequena corrente Ips, que sera
proporcional & Vps. Como o potencial que é aplicado ao dreno € maior que ao aplicado a fonte,
a camada de portadores de inversdo nesse lado € menor (cargas na regido do canal). Quando
neste modo, o transistor opera na regido de triodo.

Na figura 5, esté representado o transistor operando na regido de triodo. Quando neste
modo, 0 aumento da tensdo Vps comeca a provocar pequenas alteragcdes no formato do canal,
conforme Vps aumenta, o canal comeca a ser estrangulado, pois a jungdo PN (dreno — substrato)
estd reversamente polarizada, aumentando a quantidade de ions fixos (regido de deplecdo) ao

redor do dreno.
V[JF. = V:;'_-:' VI

Dreno (D)
>V

S
Fonte (S) |DS

L

— | oxido de porta
= Canal___ =
E N'I- E — ___: N+ §
= = == =

Regido de deplecao

qubslralo (B)

Figura 5 — Transistor NMOS com Vgs > V1e 0 < Vps < (Vas — V7).

Ao aumentar Vps, a corrente de dreno aumentara, até que a extremidade do canal,
proxima a regido de dreno comeca a ficar estreita, pois a tensdo entre o dreno e o substrato,
proximo a extremidade do dreno, comeca a diminuir. Quando Vps = Vgs — V1, havera um
pincamento (pinch off) proximo a regido de dreno e entdo, a corrente de dreno (Ip) passa a ser
constante para um valor fixo de Vs, pois 0 aumento de Vps provoca um aumento da resisténcia
do canal proporcional a Vps, ou seja, a corrente fica constante. Desta forma, diz-se que o

transistor esta operando na regido de transigéo triodo/saturagdo, como mostrado na figura 6 [3]

[4].
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Fonte (S)

Substrato (B)

Figura 6 — Transistor NMOS com Vgs > V7 e Vps = Vas — V.

Na figura 7, o transistor esta na regido de saturacdo. Quando neste modo, qualquer valor
de tensdo Vps ndo ir4 aumentar a corrente de dreno, pois 0 campo elétrico nessa regido é
constante. Porém a corrente ainda é continua devido ao campo elétrico existente entre fonte e
dreno.

Vs > Vge- Vs

/—-I;cE(G)\A

Dreno (D)

Fonte (S)

J_jubslraln (B)

Figura 7 — Transistor NMOS com Vgs > Vr e Vps > Ves — V.

Nas figuras 4,5,6 e 7 as regides de deplecdo séo representadas somente na regido do
substrato tipo P pois sdo mais significativas enquanto que a deplecdo na regido de dreno é
desprezivel (maior concentrag&o).

Desta forma, pode-se dizer que o transistor opera em trés diferentes regides, que séo
definidas de acordo com os valores de tensao aplicada:
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e Regido de Corte

Quando Ves<Vre Ips = 0, para qualquer valor de Vps

e Regido de Triodo
Quando Ves > Vre Vps < (Ves - V7); 0 canal esta formado e a corrente Ips é dada

por:

L 2 1)
e Regido de Saturacédo
Quando (Ves-VT1) >0e Vps> (Ves- V1)
2
los = ﬂ_COX(V_Vj_(VGS;VT)
L 2 2

Onde:

u é a mobilidade dos portadores

Cox é a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area
W é a largura do canal

L é o comprimento do canal

2.3 Tecnologia SOI

Na década de 1960 surgiu o SOS (Silicon on Saphire — silicio sobre safira), para
substituir o substrato convencional de silicio devido aos efeitos de radia¢des ionizantes. Neste
modelo é desenvolvida uma camada epitaxial de silicio sobre um substrato monocristalino de
Safira. Porém, na época o uso desta tecnologia ficou restrita a ambientes sujeitos a radiacéo e
altas temperaturas e ao uso militar. Essa restricdo foi devido a alta densidade de defeitos entre
a interface silicio-safira e a baixa mobilidade dos portadores [5].

A partir da década de 1980 a tecnologia SOl comecou a ser estudada mais

profundamente, para que pudesse ser fabricada.
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A tecnologia SOI passou a ser utilizada para aprimorar o desempenho dos transistores
MOS e reduzir os efeitos parasitarios que surgiram com a reducdo das dimensbes dos
dispositivos.

Nesta tecnologia, uma camada de Oxido enterrado € utilizada como isolante entre a
regido de silicio ativo do resto do substrato, e a regido de canal, devido a presenca do éxido
(isolagdo dielétrica) permanece eletricamente flutuando.

Na figura 8 esté representada a estrutura de um transistor SOl NMOSFET, apresentando

a camada de 6xido enterrado, que isola a regido do silicio ativo do resto do substrato.

Porta (G)

Fonte (S) Dreno (D)
oxido de porta
+ | | +
N ! , I N
Oxido enterrado &
Si-P

Substrato (B)

Figura 8 — Modelo de um transistor SOl nMOS.

Os transistores SOI totalmente depletados possuem caracteristicas elétricas aprimoradas
como, aumento da mobilidade, aumento da transcondutancia, diminuicdo das capacitancias
parasitarias de fonte e dreno, reducéo da inclinacédo de sublimiar, menor sensibilidade a varia¢do
de temperatura, eliminacdo do efeito tiristor parasitario (latch-up), aplicacdo em tensdes
elevadas e menor consumo de poténcia [5]. E por possuirem capacitancias de juncao bastante
reduzidas em relacdo aos transistores MOSFET, os dispositivos SOI se tornam mais velozes.

Apesar de apresentar muitas vantagens, o transistor SOl também apresenta algumas
desvantagens, como o elevado custo de fabricacdo, efeito de elevacdo abrupta de corrente,
reduzida tensdo de ruptura de dreno devido ao efeito de corpo flutuante, que ativa o transistor
bipolar parasitario associado ao transistor MOS e a forte dependéncia da tenséo de limiar de
porta com a espessura e a concentracdo de dopantes da camada de silicio.

Devido a presenca do 0xido enterrado, o dispositivo SOI possui duas portas, a da frente

(Vcr) e a de tras (no substrato Ves).
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Ao estudar um transistor SOI, deve-se analisar as interfaces para se obter um melhor
entendimento sobre seu funcionamento. Ha trés interfaces a serem estudadas, mostradas na

figura 9.

Porta (G)

12 Interface

Fonte (S) Dreno (D)

2% Interface

Oxido enterrado
’—-—_.__-——_-——‘_-‘-"\

Si-P

Substrato (B) —»  3%Interface

Figura 9 —Transistor SOI com a representacéo das interfaces.

Na primeira interface (6xido de porta-semicondutor) ¢ a regido onde ocorre a formacéo
do canal, quando aplicado um potencial entre porta e fonte. Na segunda interface
(semicondutor-6xido enterrado) também pode ocorrer a formacgdo de canal, devido a tenséo
aplicada no substrato, e a corrente que passa nesse canal pode ser maior que a corrente do canal
da primeira interface pois, a tensdo aplicada no substrato é maior que a tensdo aplicada na porta.
O ideal para este dispositivo é que essa corrente da segunda interface seja nula.

E na terceira interface (6xido enterrado-substrato) ocorre a formacéo de uma regido de
deplecdo, que acaba aumentando a espessura efetiva do 6xido enterrado.

Os transistores SOl MOSFETS podem funcionar em trés modos principais:
parcialmente depletados (PDSOI — Partially depleted SOI) e totalmente depletados (FDSOI —
fully depleted SOI) e quase totalmente depletados (NFDSOI — Near fully depleted SOI).

e Parcialmente Depletado (PDSOI)
Nestes dispositivos, a espessura da camada de silicio € maior que a soma das larguras
das regides de deplecdo maxima (Xdmax) proveniente da primeira e da segunda interface (tsi>

2Xdmax), OU seja, ndo ha contato entre as regides de deplecéo, existindo entre elas uma regido
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neutra, chamada de corpo, que se for ligada por um contato elétrico, o dispositivo passa a ter as
mesmas caracteristicas de um MOS convencional. Porém, se o corpo permanecer eletricamente
flutuante, o dispositivo ird apresentar alguns efeitos parasitarios, como o efeito de corpo
flutuante, o efeito kink e também, um transistor bipolar NPN parasita com base aberta entre a
fonte e o dreno, de modo a influenciar nas propriedades elétricas do dispositivo [6] [7].

A figura 10 apresenta o diagrama de faixa de energia para o transistor parcialmente

depletado.

£

19 Interface 4 E I 27 Interface
C
E,
Ver &

Y
EFM EV
Oxido de porta Oxido enterrado

Figura 10 — Diagrama de faixa de energia do transistor SOl MOSFET parcialmente
depletado.

Sendo tsi a espessura da camada de silicio ativa, Ec e Ev niveis energeéticos da faixa de
conducéo e valéncia respectivamente, Er nivel de fermi, E; nivel intrinseco do semicondutor,
Ers e Erm niveis de fermi do substrato e do metal respectivamente, Xq1 e Xa2 larguras da regides
de deplecdo da primeira interface e segunda interface respectivamente.

A largura méaxima da regido de deplecdo (Xamax) é dada por:

x _ 285i2¢F
e aN, 3)

Sendo &; a permissividade do silicio no vacuo, @ o potencial de fermi do substrato, g

a carga elementar do elétron e Naa concentracéo de dopantes aceitadores.

E o potencial de Fermi é dado por:
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P = k_Tln{ﬁ}
qa (n

(4)

Sendo k a constante de boltzmann, T a temperatura em Kelvin e nja concentragdo de
dopantes intrinsecos.

e Totalmente Depletado (FDSOI)

Nestes dispositivos, a espessura da camada de silicio € menor que a largura da regido de
deplecdo méxima (tsi< Xdmax), ficando entdo, totalmente depletada, quando aplicada uma tensao
de limiar na porta, que independe da tensdo no substrato.

Neste modo, o transistor apresenta melhores caracteristicas elétricas, como menor
variacdo da tensdo de limiar, melhor inclinacéo de sublimiar, menor efeito de canal curto, maior
mobilidade, entre outras [6].

Cada interface pode operar em trés modos: acumulacéo, deplecdo ou inversdo. De modo
a existir nove modos possiveis de operacdo em um transistor SOI totalmente depletado, como
funcdo da tensdo de entrada aplicada na porta do dispositivo SOl MOSFET (porta da frente,
Vr) e da tensdo de entrada aplicada no substrato (porta de trés, Veg). Porém, muitos desses
modos de opera¢do ndo sdo de uso prético.

A presenca das camadas de acumulacdo, deplecdo ou inversdo é também uma funcéo da
tensdo de dreno. Assim, a 22 interface pode por exemplo, estar acumulada préximo a fonte e
depletada préximo ao dreno.

Caso a 22 interface esteja em acumulagdo, as mais vantajosas propriedades deste
dispositivo podem ser perdidas [7].

A figura 11 apresenta o diagrama de faixa de energia para o transistor totalmente

depletado.
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2%interface

Oxido de porta  Oxido enterrado

Figura 11 — Diagrama de faixa de energia do transistor SOl MOSFET totalmente depletado.

e Quase totalmente depletado (NFDSOI)

Dispositivos com essa configuracdo sdo um intermediario entre o parcialmente
depletado e o totalmente depletado, ou seja, a espessura da camada de silicio esta entre Xamax €
2Xdmax (Xdmax < tsi < 2Xdmax).

Dependendo da polarizacéo aplicada no substrato (Veg), ndo havera contato entre as
regides de deplegdo da 12 e 22 interface, ou se a 22 interface for neutra ou acumulada, o transistor
ird se comportar como um dispositivo parcialmente depletado. A polarizagdo no substrato
também podera induzir uma sobreposicdo nas regides de deplecdo entre as 12 e 22 interfaces,
fazendo com que o dispositivo tenha um comportamento totalmente depletado.

2.3.1 Tensao de Limiar

A tensdo de limiar (V) pode ser definida como o valor de tenséo aplicada na porta, que
ird atrair os portadores minoritarios para a regido de canal, formando uma camada de inversdo
forte. Ou seja, é a tensdo necessaria para que possibilite a conducdo de corrente entre fonte e
dreno.

Em dispositivos MOS convencionais, essa tensdo pode ser calculada através da equacao
(5):

AN A X e

Cor ()
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Sendo, Vrs a tensdo de faixa plana, @ o potencial de fermi do substrato, q a carga
elementar do elétron, Na a concentracdo de dopantes aceitadores, Xamax a largura maxima da
regido de deplecdo, Cox a capacitancia do éxido de porta por unidade de area.

A equacéo (5) depende da tenséo de faixa plana (Vrg), que é obtida atraves da equagéo

(6):

QOX

Vee = Pus _C_ox (6)

Sendo @ws a diferenca da funcao trabalho entre metal e semicondutor e Qox a densidade

de cargas fixas no oxido.
Para dispositivos SOl totalmente depletados, onde h&a uma interacéo entre as regifes
de deplecdo da 12 e 22 interfaces, a tensdo de limiar pode ser calculada através do modelo Lim
& Fossum [8], onde as equacdes (7) e (8) relacionam a interacdo das tensdes aplicadas na porta

e no substrato com os potenciais das interfaces.

1
Qox C , C , 7QD +QINV1
VGF = ¢Ms1 - Coxi + (l"' COle ]'¢Sl - COSXl -¢sz ~2 Coxl (7)
12, +Q
Qox C i C i 2 <P 52
VGB = ¢Msz - Coxz +(C;2 J-¢51 +(l+ Coiz j-¢sz ~2 Coxz (8)

Sendo, Ver a tenséo aplicada na porta da frente, @,,5; a diferenca da funcédo trabalho
entre o metal de porta e camada de silicio, @, a diferenca da fungéo trabalho entre a camada
de silicio e o Oxido enterrado, Qox: densidade efetiva de cargas da primeira interface, Qox2
densidade efetiva de cargas da segunda interface, Cox1 capacitancia do 6xido de porta por
unidade de area, Cox2 capacitancia do 6xido enterrado por unidade de area, Csi capacitancia da
camada de silicio por unidade de area, @, e @, potenciais de superficie da primeira e segunda
interfaces respectivamente, Qp carga total de deplecdo na camada de silicio por unidade de area,
Qinv carga de inversdo por unidade de area na primeira interface e Qs2 carga na segunda
interface por unidade de area.

A partir das equacdes (7) e (8) é possivel obter diferentes equagdes para a tensdo de
limiar, que variam de acordo com a polarizacdo da primeira interface em fungéo da condigédo

da segunda interface. Sendo assim, temos:
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e Segunda interface em acumulacédo (@g; = 20F, O, = 0 € Qinvi = 0)

Qp
2Cox1 (9)

Qox C i
VTF,ach = ¢M31 _C_1+ 1+ CS '2¢F -

ox1 ox1

e Segunda interface em inversdo (@g; = 205, Os, = 20r € Qinvi = 0)

Qo
VTF,INVZ = Pus1 _C_l +2¢; -
ox1

Qo
2C (10)

e Segunda interface em deplecdo (0 < @, < 20, Dsi = 20F € Qs2 = 0)

C,C
V. — _ Si "~ ox2 ) -V
TF,depl2 TF,acc2 Coxl-(CSi +C0X2) (VGB GB,ac) (11)

Sendo Vrracc2, VTrinv2 € VTrdepl2 @S tensdes de limiar quando a segunda interface esta

em acumulacao, inverséo e deplecéo, respectivamente.

2.3.2  Inclinacéo de sublimiar (S)

A inclinacdo de sublimiar é um pardmetro utilizado para determinar o quéo rapido o
transistor passa do estado de corte para o estado de conducéo e é determinada como o inverso

da inclinacéo da curva log Ips X Ves, para Ves >V, conforme a equagéo (12):

S\
d(loglyys) (12)

Para dispositivos SOI totalmente depletados, com a segunda interface em deplecdo,

temos a equacdo completa (13) para a inclinagéo da primeira interface:

Cs Gy
. - dVes _ kTIn10 [1+ Cu , Cs J_ C., Cun (13)
d(longs) q Coxl Coxl 14 —it2 +$
ox2 Cox2
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Sendo, Ciu e Cir as capacitancias das armadilhas de interface da primeira e da segunda
interface respectivamente. Sendo Cit = g2 Nit, onde Nit € a densidade das armadilhas de interface.

Desprezando essas armadilhas de interface, temos a equacéo (14):

SszTlnlo[1+ CyCou }
Coxl

q (CSi + Coxz ) (14)

Para dispositivos SOI totalmente depletados, com a segunda interface em acumulacéo,
obtém-se a equacdo (15) para a inclinagdo de sublimiar na primeira interface:

s, _KTIn1o[, Cy+Cy
(15)

q C

ox1

Desprezando as armadilhas de interface Cit na equagdo (14), obtém-se a equacédo (16)

generalizada:

_ kT In10 (1+a)

Se
q (16)

Onde a ¢ determinado por diferentes equagdes, em fungdo do tipo de funcionamento do

transistor, temos entdo equagdes (17), (18) e (19):
e Transistor MOS ou SOI MOSFET parcialmente depletado

Co

a=aa =
VoS Coxl (17)

e Transistor SOl MOSFET totalmente depletado com a segunda interface em

acumulacao

ox1l (18)
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e Transistor SOI MOSFET totalmente depletado com a segunda interface
depletada

CSi 'Cox2
Coxl'(CSi + Coxz) (19)

a = adepl =

Portanto, pode-se notar que o valor de o varia de acordo com a polariza¢do da segunda

interface, sendo assim, temos:

Oldepl < OIMOS < Olacc

E os valores para inclinagéo de sublimiar seguem a mesma sequéncia:

Sdepl < Smos < Sacc

Na literatura temos que o menor valor para a inclinagéo de sublimiar em dispositivos
SOI totalmente depletados em temperatura ambiente (T=300K), é de aproximadamente 60
mV/dec e em dispositivos MOS convencional, também em temperatura ambiente, esse valor é
em torno de 80 até 120 mV/dec [6] [9].

2.3.3 Efeito de canal curto

O efeito de canal curto (SCE — Short Channel Effect) ocorre quando o comprimento de
canal dos transistores € reduzido, pois o controle das cargas da regido de deplecdo pela tensédo
aplicada na porta (Ves), passam a sofrer influéncia das regides de deplegéo de fonte e dreno.
Esta influéncia causa efeitos indesejaveis, como a reducdo da tensdo de limiar e 0 aumento da

inclinacdo de sublimiar [10].
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Porta (G)

Fonte (S) Dreno (D)

oxido de porta

N+ le N+

Oxido enterrado

Substrato (B)

Figura 12 — Perfil de um transistor SOl nMOS sem influéncia significante do efeito de canal
curto.

Porta (G)

Fonte (S) Dreno (D)

oxido de porta
N+ QQ N+

Oxido enterrado

Si-P

Substrato (B)

Figura 13 — Perfil de um transistor SOl nMOS com influéncia do efeito de canal curto.

Pode-se observar na Figura 12 que o perfil de cargas do transistor SOl MOSFET sem
influéncia significante do efeito de canal curto é trapezoidal, onde temos Qq1, que € a carga
controlada pela porta. E na Figura 13, o perfil observado ja com o efeito de canal curto €
triangular, onde Qg2 é a carga controlada pela porta, porém, devido a influéncia das cargas das
regides de deplecao de fonte e dreno serem mais significativas, elas passam a ter mais controle

das cargas da regido do canal, reduzindo o controle pela porta. [4] [10].

2.3.4  Efeito de corpo (y)

O efeito de corpo para um dispositivo de substrato convencional pode ser definido como

a relacdo da dependéncia da tensdo de limiar com a polarizacdo do substrato. Para um
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dispositivo SOI, a relacdo é a mesma, dependéncia da tensdo de limiar com a polarizacdo do
substrato (Veg) [7].
Para um transistor de substrato convencional NMOS, temos a tensdo de limiar expressa

na equacdo (20):

J2.g.64.N, .20, )
C

V; =V +20 + (20)

0X

Caso a polarizacdo no substrato seja reversa, a tensao de limiar aumenta com a raiz
quadrada da polarizacdo do substrato e a equacgéo (20) toma a seguinte forma:

J2.0.65.N, 20 +NVg)) (21)
C

(02,4

Vi (Ves) =V +20, +

Subtraindo-se a equacdo (21) da (20), tem-se:

Vi (\/BS)_VT(VBS =0) :7(\/2®F +|VBS| _\/E)

(22)
Define-se a constante de corpo y como:
. \J2.0.85.N,
C (23)

004

Quanto menor for o valor de y, menor sera variagdao da tensdo de limiar com relagdo a
polarizagdo reversa do substrato, ou seja, quanto menor o valor de y, melhor. Um grande efeito
de corpo reduz a eficiéncia do controle da tensédo Ver sobre a corrente do transistor, do qual a

fonte ndo esta diretamente conectada a terra [4] [11].

e SOI MOSFET parcialmente depletado

Para dispositivos SOl MOSFET parcialmente depletado, o efeito de corpo, se houver
contato de corpo é igual ao de um MOSFET de convencional.

Se o corpo estiver flutuando, o potencial do corpo sera determinado pelo efeito
capacitivo e pela corrente na juncdo PN, deste modo, tém-se a variacdo da tensdo de limiar em

funcéo desses parametros.
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Para dispositivos operando neste modo, a tenséo de limiar ndo varia com Vg, pois nao
ha acoplamento entre a primeira e a segunda interfaces [9] [7].
e SOl MOSFET totalmente depletado

Para dispositivos operando neste modo, o efeito de corpo pode ser obtido derivando as
equacoes (9), (10) e (11) obtendo as equacdes (24), (25) e (26):

dVTF,ach ~0 (24)
dVgs
dVTF,invZ — O (25)
dVgs
dVre gepi2 _ CsiCor _ — &5 Cop (26)
dVgg CouCsiCoi  CoxilsiCqi +&5

Com uma polarizagéo positiva aplicada no substrato, com a 22 interface em inverséo,
@s> sera aproximadamente 2@r. Do mesmo modo, com uma polarizacdo suficientemente
negativa aplicada na porta de trds, com a 2% interface em acumulacdo, Js, serad
aproximadamente zero. Nestas condigdes, tém-se que a tensdo aplicada no substrato (Veg),
interfere na tensdo de limiar da 12 interface, conforme visto na figura 14.

Porém, para dispositivos reais, quando a 2% interface estiver em inversdo, @s, pode
exceder 2@r ou quando a 22 interface estiver acumulada, @s; pode ser menor do que 0, como

pode ser visto na figura 14.

22 interface acumulada

Ve [V]

Figura 14 — Variacéo da tensao de limiar na porta superior com a polarizagéao do substrato,
em um dispositivo SOl MOSFET totalmente depletado [11].
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A dependéncia da tensdo de limiar com a polarizacdo do substrato aumenta caso a
espessura do Oxido enterrado (toxs) Seja menor, tornando a capacitancia do 6xido enterrado mais
significativa. Isto é importante para o caso dos transistores UTBB, que sera visto no item 2.4.

Ao analisar a variacdo do potencial no substrato (3? interface — @sug) leva-se em

consideracdo as equacdes (27) a (29), onde é incluido o potencial no substrato [12].

q'Na't i & i & i Qinv
VGF =V reit 2 +( 2 +1j-¢31 _—S-¢32 -

2'Coxl tSi 'Coxl tSi 'Coxl Coxl (27)

q-N, tg Esi Esi

Vg =V gt + +1|@s, — Psy —
GB FB2 2.C0X2 [tSi .Coxz ¢82 tSi .Coxz ¢Sl ¢SUB (28)
2
—/2.0.N 5 € 2.9.-N g5 -E5i
¢ — + aSUB*“si _\/ +(¢ -V ) (29)
SUB 2C0X2 4,COX22 FB3 S2 GB

Sendo Vg1, Vre2 € Ve3 as tensdes de faixa plana da primeira, segunda e terceira
interfaces respectivamente, @sug 0 potencial do substrato e Nasug, concentracdo de dopantes no
substrato

E possivel obter os valores maximos e minimos para Veg, nas seguintes condicdes

expressas pelas equagdes (30) e (31):
¢SUB =0 _)VGB :VGBmax = ¢32 _VFBs (30)

¢SUB = 2-¢FB _)VGB :VGBmin = ¢sz _VT3 (31)

Sendo Vegs e V13 (tensdo de limiar na terceira interface) expressos pelas equacdes, (32)

e (33), respectivamente:

Veas = e - QKT Mo Qug @)
e v Coxz q NaSUB C

0x2
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\/Z'q'NaSUB'gSi 2.0c5 (33)
C

Vies =Vegs + 2.0 +

ox2

Desprezando o termo Qs e incluindo ¢sus, a equacgéo 28 € reescrita, e apresentada na

equacao (34):

0oX 'Na't i & i & i
VGB :¢Ms _Q 2+ a > +[ > +1}¢52 - > -¢31_¢SUB (34)

Coxz 2'Cox2 tSi 'Cox2 tS' 'Cox2

Na figura 15 estd representado um comparativo da curva da tensdo de limiar na 22

interface, em funcédo da variacdo da tensdo no substrato, com ¢sus variando de OV a 2@ [9].

22 interface acumulada
_______ modelo

medido

f’@’ OV < Byp < 20
% % Na 3% interface

3%interface
em inversad

3% interface

em depleGa) ue—

3% interface em
acumulagdo

Vi [V]

Vs [V]

Figura 15 — Variacéo da tensé@o de limiar na porta superior com a polariza¢éo do substrato,
em um dispositivo SOl MOSFET totalmente depletado, levando em consideracéo a queda de
potencial no substrato [9].

2.4 Transistores UTBB

O transistor UTBB SOI (Ultra-Thin-Body-and-Buried-Oxide Silicon-on-Insulator) é
uma das frentes promissoras da tecnologia planar. Na tecnologia UTBB, as espessuras das
camadas de silicio ativo e de 6xido enterrado sdo ultrafinas (menores que 20nm), e seu
funcionamento é igual a de um transistor planar FD SOI, porém, devido as estas finas camadas
ocorre um forte acoplamento entre as interfaces, resultando em um melhor controle de cargas
diminuindo os efeitos de canal curto.

O emprego da camada de éxido enterrado ultrafina gera um forte acoplamento entre a
primeira e a segunda interface, o que reduz o efeito de canal curto e a barreira de dreno induzida
[13].
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Além disso, é possivel construir em um mesmo dispositivo UTBB, circuitos de baixo
consumo de poténcia e alta velocidade, devido as maltiplas tensdes de limiar, que é possivel
devido as diferentes polariza¢des do substrato [13].

A tensdo de limiar nesses dispositivos pode ser facilmente controlada pela tensdo
aplicada no substrato (Veg), devido as finas camadas, que geram um forte acoplamento da porta
com o substrato [9].

Na figura 16 estd representado um modelo de transistor UTBB SOI NMOSFET,
apresentando a implantacdo da camada de plano de terra abaixo do 6xido enterrado, e a reducgéo

da espessura dessas regides, e da de silicio ativo.

Porta (G)
Fonte (S) Dreno (D)

oxido de porta
+ | 1 +
| N ————— N |

Oxido enterrado

Substrato (B)

Figura 16 — Modelo de um UTBB SOI nMOSFET.

Como dito no item 2.3, os transistores SOI podem operar em trés modos, parcialmente
depletado, totalmente depletado e quase totalmente depletado, porém os dispositivos UTBB
SOI devido as suas finas camadas de silicio ativo e éxido enterrado, s6 operam no modo

totalmente depletado.

2.4.1 Implantacdo do plano de terra (Ground Plane — GP)

A implantacdo do plano de terra, trata-se de uma camada mais dopada (no caso,
aproximadamente 108 cm-), abaixo do 6xido enterrado.

Essa regido mais dopada tem como funcdo diminuir a regido de deplecdo formada
abaixo do 6xido enterrado, pois, de acordo com a equagdo (3), temos que ao aumentar a

concentracdo de dopantes, Xdmax diminui, e quanto menor for Xqmax, €ssa regido ird atuar como
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uma porta, contribuindo para o controle das cargas do canal formado pela tensdo aplicada no
substrato.
A regido de deplecdo formada abaixo do Oxido enterrado interfere no controle das

cargas, pois acaba aumentando a espessura efetiva do 6xido.

2.4.2  Estrutura LDD (lightly doped drain)

Na industria de semicondutores, a dimensdo dos dispositivos vem diminuindo
continuamente. O comprimento de canal, a profundidade de juncédo e a espessura do o0xido de
porta diminuem enquanto que a dopagem do canal aumenta. Esse escalamento € necessario para
aumentar a conducao de corrente, mantendo uma certa tensao de limiar e diminuindo a corrente
de fuga. Porém ao se reduzir a profundidade de juncgéo e a espessura do 6xido de porta, € gerado
um elevado campo elétrico proximo ao dreno [14].

Com a equacéo (35), é possivel relacionar 0 maximo campo elétrico no dreno, com 0s

parametros do dispositivo:

E, = (VD _VDSAT)

Jax, @)

vV _ (VG _VT)L'ESAT
DSAT —
Vg -V, + LEg,, (36)

Sendo Em 0 maximo campo elétrico no dreno, Vp a tensdo no dreno, Vpsart a tensdo de
saturacdo do dreno, toxf a espessura do 6xido de porta, Xj a profundidade de jungdo, L o
comprimento efetivo de canal e Esat 0 campo critico para a saturacdo da velocidade
(3.10%V/cm) [14].

Por meio das equacdes (35) e (36) pode-se notar que ao reduzir a espessura do 6xido de
porta, a profundidade de juncdo e o comprimento efetivo do canal, o campo elétrico no dreno
aumenta [14].

O elevado campo elétrico proximo ao dreno faz com os elétrons no canal ganhem muita
energia (hot electrons), fazendo com que estes ionizem por impacto os portadores presentes na
regido de canal. A ionizagdo por impacto pode fazer com que os elétrons sejam injetados no

Oxido de porta, causando sua degradacéo [15].
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A estrutura LDD surgiu para reduzir os efeitos decorrentes do elevado campo elétrico,
que ocorre devido a diminuicdo do comprimento de canal, para uma mesma tensdo de
alimentacdo. O campo elétrico numa juncdo PN é dado em fun¢édo do potencial aplicado e das
concentracdes dos materiais que as compde. Deste modo, para reduzir o campo elétrico deve-
se reduzir a concentracao das juncdes, porém ao reduzir as concentracdes de fonte e dreno, ha
uma elevacdo da resisténcia série associada ao dispositivo, causando uma menor condugao de
corrente [16].

Deste modo, para reduzir o efeito do elevado campo elétrico e sem elevar muito a
resisténcia série, foi criada uma extensao das regides de fonte e dreno, porém menos dopada
(N°), como pode ser visto na figura 16, onde esta representado um modelo do transistor UTBB
SOI NMOSFET com a implementac&o da estrutura LDD.

Porta (G
Fonte (S) ©) Dreno (D)

Oxido
espagador

dxido de porta
| 17
N+ N i L | N N+
Oxido enterrado

Si-P

Substrato (B)

Figura 17 — Transistor UTBB SOI com estrutura LDD.

A estrutura LDD é formada utilizando o 6xido espacgador (spacer oxide), que € uma
estrutura dielétrica localizada ao lado da porta do dispositivo. Os espacadores funcionam para
auxiliar a fabricacdo das juncdes rasas da fonte e do dreno, que séo as extensdes entre o canal
e a fonte e o dreno, além disso, o 6xido espacador serve para isolar eletricamente a regido da
porta e isola-la das regides de fonte e dreno.

O oxido espagador pode ser feito com os seguintes materiais dielétricos: SiO2, SisN4 ou
SiON [15].
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3. DADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Caracteristicas do dispositivo

Os dispositivos UTBB estudados neste trabalho foram fabricados pelo centro de
pesquisa imec da Bégica. As caracteristicas dos dispositivos estudados sdo: espessura do 6xido
de porta (toxr) de 5nm, espessura do Oxido enterrado (toxs) de 18nm, espessura da camada de
silicio (tsi) de 6nm, largura de canal (W) de 1um, material de porta TiN e com diferentes
comprimentos de canal (L): 50, 70, 115, 465, 965 nm e 10um, com e sem a implantacdo do
plano de terra (GP). Os transistores possuem LDD.

A dopagem do substrato destes dispositivos é aproximadamente 1.10°cm (intrinseco),
existindo dispositivos sem e com a implantacdo do plano de terra. Nos dispositivos com GP foi

feita uma implantac&o de boro formando uma regifo dopada de aproximadamente 1.10*cm,

3.2 Procedimentos experimentais

As medidas foram realizadas no laboratério (LSI — USP). Para realizar as medidas foi
utilizado o equipamento Agilent® B1500, um dos mais modernos do mercado.

Para realizar as medidas nos transistores, a lamina foi colocada dentro de uma gaiola de
Faraday, para evitar intervencdes eletromagnéticas e eletrostaticas na medida, posicionada em
cima do chuck (porta amostra) onde um sistema a vacuo faz com que a ldamina ndo se mova
durante as medidas elétricas.

A figura 18 apresenta a foto do sistema de medida utilizado.
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Figura 18 — Dispositivo posto na gaiola de Faraday para a realizacdo das medicdes.

Para a realizacdo das medidas, foram utilizadas trés pontas de provas, a primeira que é
utilizada para aplicar tenséo na porta (Vcr), € as outras duas para medir a corrente entre fonte e
dreno como visto na figura 19. Além das 3 pontas de prova, um quarto terminal é acoplado
junto ao chuck para aplicar tensdo no substrato (Vgg).

Para alinhar as pontas de provas na porta, na fonte e no dreno, foi utilizado um
microscopio, ja acoplado dentro da gaiola. Ap0Os posicionar as pontas, com o auxilio do

microscopio, as medidas foram feitas.

Figura 19 — Imagem do microscopio: posicionamento das pontas de prova.

Foram realizadas medidas da corrente de dreno em funcéo da tenséo de porta (Ips X VGF)
para diferentes valores de Vg (-2, 0 e 2V).
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4. SIMULACOES

Para realizar as simulacdes, foi utilizado o Sentaurus®, neste programa sdo utilizados
diferentes modelos que caracterizam o dispositivo a ser simulado. Para este trabalho, os
dispositivos a serem simulados foram transistores com e sem implantacdo de plano de terra e

com diferentes comprimentos de canal.

Foram utilizados os seguintes modelos para simulacao:

o PhuMob (Philips Unified Mobility Model): Descreve de forma unificada a
mobilidade dos portadores minoritarios e majoritarios.

. Enormal: Modelo de degradacdo da mobilidade nas interfaces proposto por
Lombardi. Este modelo considera o efeito do alto campo elétrico transversal, que aumenta a
interacdo dos portadores com a interface semicondutor-isolante, aumentando a degradagéo
devido aos mecanismos de espalhamento por fénons acusticos e pela rugosidade na superficie.

o HighFieldSaturation: Modelo de mobilidade que considera o alto campo elétrico,
onde a mobilidade nédo é mais proporcional ao campo elétrico devido a velocidade de saturacédo
dos portadores.

. BandGapNarrowing: Este € um modelo dependente da temperatura que
considera o estreitamento da faixa proibida devido ao alto campo elétrico.

. SRH (Shockley—Read—Hall): Modelo de geracdo-recombinacdo de portadores.
Como caracteristicas fisicas e elétricas foram adotados os valores de comprimento de

canal (L), 10um, 965, 465, 115, 70, 50nm, largura do canal (W) de 1 um, funcdo metal = 4,53V,

toxf = 5nNM, tsi = 6nNM, toxs = 18nm, Niop = 1x102cm3, Na = 1x10%cm3, Nasus = 1x10%8cm’,
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5. RESULTADOS E ANALISE

A anélise deste trabalho foi feita baseada na extracdo das curvas de corrente de dreno
(Ibs) pelatenséo aplicada na porta (Ver) de -1,0 a 2,0V, onde foram fixados os valores da tenséo
no substrato (Ves) em -2, 0 e 2V, para dados experimentais e simulados. As simulagdes foram

feitas considerando-se juncdes abruptas e dopagem uniforme.

5.1 Analise do nivel de corrente

As figuras 20 e 21 apresentam as curvas experimentais para dispositivos com e sem GP,
respectivamente, para os dispositivos com diferentes L estudados.

10 =
t .=5nm ///://ij
. ———— —
107 t,=6nm vV = W
GB
51t =18nm /
10 6 oxb /
Experimental % // / a
107 / / / //
V= -2V
_10°
<
g 107
0 L = 10um
10 —— L =965 nm
11 —— L =465 nm
10 —— L=115nm
10-12 — L =70 nm
L =50 nm
10" 4 —
-1,0 1,0 15 2,0

Figura 20 — Curvas Ips X Ver (Vbs=50mV) experimentais com GP para L = 10um a 50nm.
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Figura 21 — Curvas Ips X Ve (Vbs=50mV) experimentais sem GP para L = 10um a 50nm.

As figuras 22 e 23 apresentam as curvas simuladas para dispositivos com e sem GP,

respectivamente, com as mesmas caracteristicas fisicas experimentais.

-4
10 toxf =5nm

e

10° Simulado //// ////
107
10°

©

10

s 1A

10-10
10—11
10-12

Com GP Vv, =0v// //
87 2V //// Voo™ d
L =10um
—— L =965 nm
— L =465 nm
—L=115nm
——L=70nm
L =50nm
T T T

T T T T T
0,5 1,0 15 2,0
Vee [V]

GF

VG
10" . .
-1,0 '0,5 010

Figura 22 — Curvas Ips X Ver (Vbs=50mV) simuladas com GP para L = 10um a 50nm.
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toXf =5nm
10°4 t, =6 nm
t =18nm

-6 oxb
10 Simulado

10-7 Sem GP
_10°®
<
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L =10um
-10
10 / — L=965nm
11 / —— L =465 nm
10 L =115nm
12 —L=70nm
10 L =50 nm
10" 4 - - - - —
-1,0 -0,5 2,0

Figura 23 — Curvas Ips X Ver (Vps=50mV) simuladas sem GP para L = 10pum a 50nm.

Com adiminuicgéo do L, espera-se um aumento da corrente de dreno, conforme expresso
nas equacodes (1) e (2). Isto se observa pelo deslocamento da regido de sublimiar para a esquerda
e 0 aumento na regido de saturacdo e triodo.

No caso das curvas simuladas, observa-se estes efeitos de forma clara pois os valores
séo impostos na simulacéo.

Porém nas curvas experimentais, observa-se alguns efeitos de segunda ordem como, por
exemplo, na figura 20 com GP, que os dispositivos com L=115, 70 e 50 nm, onde a diferenca
€ pequena, as curvas estdo mais proximas entre si, tanto na regido de sublimiar como na de
triodo. Para Vee=2V, observa-se que para L maiores as curvas estdo deslocadas mais a esquerda
gue as curvas com L menores.

Porém quando foram analisadas as curvas experimentais sem GP, notou-se que a
corrente para 70nm era maior do que a de 50nm.

Para melhor discussdo sobre estes resultados, esclarece-se como é definido o L no
processo de fabricagéo:

o E realizada a fabricacdo da porta com um L de mascara que, posteriormente, é
corroido lateralmente na propor¢do de 35nm. Portanto, o L de méascara €, respectivamente, de

150, 105 e 85nm para os L de 115, 70 e 50nm. Este processo de fabricagdo pode levar a erros
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na definicdo efetiva do canal e até mesmo ocorrer uma forte variacdo no L o que pode justificar
as variacOes observadas, quanto ao valor real.

o O LDD é realizado com uma mascara considerando o L ap0s a corrosao lateral.
Portanto, caso a corrosdo fique diferente, havera diferencas no Lspacer e na concentra¢do do
LDD, gerando uma variagdo na resisténcia série de Fonte/Dreno afetando o nivel de corrente.

Na figura 24 pode-se observar as diferencas que podem ocorrer na estrutura LDD. Na
figura 24a, estd um modelo, da estrutura desejada. Na figura 24b, esta representado o modelo
caso ocorra uma maior difusdo, diminuindo o tamanho do L efetivo e consequentemente,
aumentando o valor do Lspacer. E na figura 24c, esta representado o caso de ocorrer uma menor

difusdo, deixando o L maior, e consequentemente diminuindo o tamanho do Lspacer.

a Oxido
espaca dor

N+ N— L I-|N— N+

Oxido enterrado

Si-P

b)

espacador
maior

FPorta
oxido de porta

+ - | - +
N N Lmenor I N N

Oxido enterrado

Si-P

Oxido

C) espacador

menor
D
Ql'ld

oxido de porta
+ < e +
N N Lrna'u:w ] N N

Oxido enterrado

Si-P

Figura 24 — Possiveis erros na estrutura LDD.

o A implantagéo do plano de terra é realizada com uma energia de 25keV e dose
de 5x10'% at/cm. Neste processo, defeitos na interface e no 6xido, gerando armadilhas de

interface (Nit) e cargas nos 0xidos de porta e enterrado (Qox), que afetam a tensdo de limiar. A
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carga Qit aumenta a tensdo de limiar enquanto o Qox diminui a tenséo de limiar. Portanto, caso
Qit > Qox ocorre 0 deslocamento da curva para a direita ou caso Qit<Qox ocorre 0
deslocamento da curva para a esquerda.

o Outro ponto importante é que os dispositivos com L=10 um, 965 e 465nm estao
em uma cascata, enquanto os outros L estdo em outra cascata, que pode levar a diferencas de
concentracdo, de espessuras do 0xido de porta e enterrado e da camada de silicio.

Com as curvas obtidas foram feitas as analises comparando as curvas experimentais
com as simuladas, com e sem a implantagédo de GP, comparando os diferentes comprimentos

de canais.
5.2 Analise experimental x simulada

As figuras 25 e 26 apresentam as curvas experimentais e simuladas para L=10um com
e sem GP, respectivamente, onde o efeito de canal curto, diferencas do L de méascara e efetivo

e a resisténcia série tem menor efeito. Observa-se que as curvas simuladas e experimentais estdo

muito proximas entre si.
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Figura 25 — Curvas Ips X Ver (Vps=50mV) experimental e simulada com GP para L = 10um.
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Figura 26 — Curvas Ips X Vgr (Vbs=50mV) experimental e simulada sem GP para L = 10um.
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As figuras 27 e 28 apresentam as curvas experimentais e simuladas para L=965 nm,
(~1um) com e sem GP, respectivamente, onde as diferencas do L de méscara e efetivo e a
resisténcia série podem ocorrer. Observa-se que as curvas simuladas e experimentais nao estdo

préximas entre si, principalmente para Veg=0 e 2V. Porém, o nivel das correntes maximas estao
proximos.

los [A]

1 , = = =Simulado

10 I' :I ) Experimental

10_13 1 - T — T T T T T T T T |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 27 — Curvas Ips X Ver (Vbs=50mV) experimental e simulada com GP para L = 965nm.
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Figura 28 — Curvas Ips X Ver (Vbs=50mV) experimental e simulada sem GP para L = 965nm.
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As figuras 29 e 30 apresentam as curvas experimentais e simuladas para L=70 nm,
(~1um) com e sem GP, respectivamente, onde as diferencas do L de méscara e efetivo e a
resisténcia serie podem ocorrer.
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107

los [A]

= = = Simulado
Experimental

10-13 I ! T T ! T T " T T T T T T 1

1,0 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V_[V]

o

Figura 29 — Curvas Ips X Ver (Vbs=50mV) experimental e simulada com GP para L = 70nm.
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Figura 30 — Curvas Ips X Ver (Vbs=50mV) experimental e simulada sem GP para L = 70nm.
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Ao analisar as curvas da figura 29, com GP, que para Vge= -2V, onde a segunda
interface tende para acumulacdo, esta bem coincidente entre a experimental e a simulada, porém
para Vee= 2 e OV divergem bem. J& para as curvas da figura 30, sem GP, sdo bastante similares,
independente da tensdo Ves.

No apéndice A estdo apresentadas as mesmas curvas para os diferentes Ls, 465, 115 e
50 nm onde a analise é similar, a curva simulada e a experimental sem GP sdo mais coincidentes
do que com GP.

Isto pode ser devido ao Nasus usado para as simulagdes com GP, de 108 cm™ serem
diferentes do experimental. Outro efeito notado e 0 comportamento na regido de saturacao e
triodo diferente entre o simulado e o experimental, que pode ser devido a diferencas na regido

de LDD. Este efeito € mais pronunciado no L menores.

5.3 Analise da tensdo de limiar

Para determinar a tensdo de limiar dos dispositivos simulados e experimentais, foi
utilizado o método da segunda derivada, onde ¢ feita a segunda derivada da corrente de dreno
(dIps/d®Vee) [17]. A partir da curva caracteristica de lps X Ver, obtém-se a tensdo de limiar
através do pico maximo da curva.

As figuras 31 e 32 ilustram a determinacdo do VT para uma medida experimental e

simulada, respectivamente, para Veg = 0V.
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Figura 31 — Grafico para obtencdo de Vr experimental para L = 965nm sem GP.
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Figura 32 — Grafico para obtencao de Vr simulado para L = 965nm sem GP.
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O Apéndice B apresenta a metodologia de determinagéo do V1 e as curvas para 0s outros

—

S.

Os valores de Vt extraidos das curvas experimentais e simuladas estdo na tabela 1.

Tabela 1 — Dados dos dispositivos experimentais e simulados.

L (nm) GP Vs (V Viexp(V) Vsim (V
N&o 0 0,280 0,310
Sim 0 0,500 0,530
N&o 0 0,350 0,356
Sim 0 0,520 0,306
N&o 0 0,370 0,349
Sim 0 0,510 0,306
N&o 0 0,360 0,336
Sim 0 0,510 0,306
N&o 0 0,370 0,326
Sim 0 0,540 0,306
N4o 0 0,430 0,286
Sim 0 0,620 0,316

Com a presenca do plano de terra, a tensdo de limiar deveria aumentar, devido ao efeito
do substrato, porém ao analisar os valores de Vrt experimentais, percebe-se que para
L=115nm, ocorre 0 oposto, a tensdo de limiar diminui, este fato pode estar associado a
problemas durante as etapas do processo de fabricacao.

Na figura 33, estdo representadas as curvas de Vt em fungdo L, para Ves = OV. Neste
grafico pode-se observar a andlise feita acima, onde é descrito 0 comportamento da tensdo de
limiar. Quando é feita a implantacdo do GP, a tensdo de limiar deveria aumentar, porém esse

comportamento é observado somente para 0s dispositivos experimentais.
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Figura 33 — Grafico de V1 x L com Ve = 0V.

Outro efeito interessante é o efeito de canal curto reverso, onde o V1 sobe com a
diminuicdo do L. Porém isto ndo € observado na curva simulada sem GP,

Na figura 34, esta representado o gréafico de V1 x Ve, para os valores de Veg =-2; 0 e
2V, para L = 10um e para dispositivos simulados e experimentais, com e sem GP.

As curvas de V1 X Vg para 0s demais comprimentos de canal, encontram-se no

Apéndice C.

1,0 1
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-0,2 T T T T T
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Figura 34 — Gréfico de V1 x Vgs com Ves = -2; 0 e 2V para L = 10um.
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6. CONCLUSOES

Ap0s o estudo e andlise dos dados obtidos, conclui-se que efetivamente, ao reduzir o
comprimento de canal de um transistor, sua corrente de dreno aumenta, de acordo com as
equacoes (1) e (2). Porem quando foram analisadas as curvas experimentais sem GP, notou-se
que a corrente para 70nm era maior do que a de 50nm, e uma possivel justificativa para este
fato, é que devido aos processos de fabricacao, o L efetivo, de 50nm ficou maior e o de 70nm
ficou menor do que o previsto, associado a uma possivel variacgdo no LDD e na sua
concentracdo, influenciando a resisténcia série.

Com a implantagéo do GP, a tensdo de limiar dos dispositivos deveria aumentar. Para
dispositivos experimentais, VT aumentou, porém para os dispositivos simulados, foi o oposto.
Deste modo pode-se concluir, que a simulagéo deste trabalho divergiu neste ponto. Uma melhor
analise da simulacdo se faz necessaria.

Desta forma, é possivel concluir, que um dos principais fatores que interferem no
funcionamento esperado de um transistor é o processo de fabricacdo, e para verificar seu
funcionamento, séo feitas as simulaces.

A partir de simulacbes, pode-se obter informacGes mais precisas sobre o transistor,
como por exemplo, a concentracdo efetiva das regibes do substrato, GP e LDD, além de
verificar que o L efetivo obtido na fabricacéo, pode ser diferente.

Como passos futuros, deve-se:

o Analisar melhor os modelos utilizados na simulacdo e ajustar com os dados
experimentais, analisando principalmente os efeitos da concentracdo e comprimento do LDD,
Nasus € outros parametros;

o Medir e simular com mais valores de Vs €;

o Extrair e analisar a inclinacao de sublimiar.
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APENDICE A - CURVAS EXPERIMENTAIS E SIMULADAS

As curvas de comparacdo experimental e simulada para os dispositivos de L = 465,115

e 50nm com e sem GP estdo apresentadas nas figuras 35 a 40.

t,=5nm - oV
10—5 tsi = 6 nm
10-6 toxb: 18nm = .2V
L,=465nm
1074 Com GP
_10°®
<
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V._[V]

GF[

Figura 35 — Curvas Ips X Ver (Vps=50mV) experimental e simulada com GP para L = 465nm.
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Figura 36 — Curvas Ips x Ver (Vbs=50mV) experimental e simulada sem GP para L = 465nm.
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Figura 37 — Curvas Ips X Ver (Vps=50mV) experimental e simulada com GP para L = 115nm.
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Figura 38 — Curvas Ips X Var (Vbs=50mV) experimental e simulada sem GP para L = 115nm.
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Figura 39 — Curvas Ips X Ver (Vps=50mV) experimental e simulada com GP para L = 50nm.
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Figura 40 — Curvas Ips X Ver (Vbs=50mV) experimental e simulada sem GP para L = 50nm.
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APENDICE B - DETERMINACAO DA TENSAO DE LIMIAR

Para obtencgdo da tensdo de limiar de dispositivos experimentais, foi necessario utilizar
a analise de processamento de sinais, utilizando o recurso FFT (Fast Fourier Transform —
Transformada Rapida de Fourier), no software OriginPro®, para “limpar” a curva, pois ha
muitos ruidos. O recurso FFT, pega um sinal estacionario e o expressa em termo das frequéncias
das ondas que compde esse sinal [17].

A figura 41 mostra a curva resultante da segunda derivada da corrente de dreno, para
Vee = 0V

8,0X10_5‘- '[OXf =5nm
s ] &=6nm
6,0x10°1 ¢+~ 18nm

4 oxb

4,0x10°q L =965 nm

5 | Experimental
2,0x10" 1 semGpP

0,0 1

IV [AIVY]

8 -2,0x10°

2

-4,0x10°
-6,0x10°

-8,0x10°

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Ve V]

GF

Figura 41 — Gréfico da segunda derivada da corrente de dreno por Ver, para obtencédo de Vr
experimental.

A partir do grafico da figura 41, foi utilizada a transformada réapida de Fourier, para
obtencéo de V1, como mostrado na figura 42. A quantidade de pontos que forneceu uma melhor
curva, foi 8.
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Figura 42 — Método para obtengdo de Vr experimental.

Apos feita esta analise, é plotada a curva desta analise, e extraido o valor de V1, como

pode ser visto na figura 43.
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Figura 43 — Extracéo de Vr apés andlise FFT.
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As figuras a seguir, estdo apresentando os valores de V1 que foram extraidos

graficamente.
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Figura 44 — Gréfico para obtengéo de Vt experimental para L = 965nm com GP.
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Figura 45 — Grafico para obtencéo de Vr simulada para L = 965nm com GP.
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Figura 46 — Gréfico para obtencdo de Vr simulado para L = 465nm com GP.
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Figura 47 — Gréfico para obtencdo de Vr simulado para L = 465nm sem GP.
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Figura 48 — Gréafico para obtencdo de Vr experimental para L = 465nm com GP.
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Figura 49 — Grafico para obtencéo de Vr experimental para L = 465nm sem GP.
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Figura 50 — Gréfico para obtencdo de Vr simulado para L = 465nm com GP.

2,5x10™ -
2,0x10*4 t . =18nm

1,5x10" 4 simulado
1 Sem GP
1,0x10™

10V, [AIV?]

Q 5
— 5,0x10” 1
o]

0,0 -

-5,0x10°

1 T T 1T 1T 1T T "~ 1T 1
-02 00 02 P4 06 08 10 12 14 16

Ve

Figura 51 — Gréfico para obtencéo de Vr simulado para L = 465nm sem GP.
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Figura 52 — Gréfico para obtengéo de Vt experimental para L = 115nm com GP.
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Figura 53 — Gréfico para obtencdo de Vr experimental para L = 115nm sem GP.
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Figura 54 — Gréfico para obtencdo de Vr simulado para L = 115nm com GP.
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Figura 55 — Gréfico para obtencéo de Vr simulado para L = 115nm sem GP.
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Figura 56 — Gréfico para obtengdo de Vt experimental para L = 70nm com GP.
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Figura 57 — Gréfico para obtencdo de Vt experimental para L = 70nm sem GP.
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Figura 59 — Gréfico para obtencdo de Vr simulado para L = 70nm sem GP.
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Figura 60 — Gréfico para obtencdo de Vr experimental para L = 50nm com GP.
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Figura 61 — Gréfico para obtencdo de Vt experimental para L = 50nm sem GP.
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Figura 62 — Gréafico para obtencéo de Vr simulado para L = 50nm com GP.
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Figura 63 — Grafico para obtencéo de Vr simulado para L = 50nm sem GP.
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APENDICE C - CURVAS VT X Vs

As curvas para andlise da tensdo de limiar para cada Veg, para os comprimentos de canal
de 965, 465, 115, 70 e 50nm estao apresentadas nas figuras 64, 65, 66, 67 e 68, respectivamente.
Observa-se que o comportamento experimental e simulado sem GP estd coerente na maioria

dos casos. Porém para com GP ha uma grande divergéncia, que necessita maior analise.

1,0 4
—o— Simulado sem GP
0,8 1 —=— Simulado com GP
—o— Experimental sem GP
0,6 —e— Experimental com GP
0,4 1
S .
> 024 t,=5nm
t. =6 nm
Sl
004 t =18nm
oxb
L. =965nm
-0,2
-0,4 , : . . |
-2 -1 0 1 )

Figura 64 — Gréafico de V1 x Ves com Veg = -2; 0 e 2V para L = 965nm.
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Figura 65 — Grafico de V1 x Ves com Veg =-2; 0 e 2V para L = 465nm.
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Figura 66 — Grafico de V1 x Veg com Veg =-2; 0 e 2V para L = 115nm.
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Figura 67 — Grafico de V1 x Ves com Vee = -2; 0 e 2V para L = 70nm.
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Figura 68 — Grafico de V1 x Ves com Ve = -2; 0 e 2V para L = 50nm.
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APENDICE D - LINHA DE COMANDO DO SIMULADOR

(define Lenght (* @L@ 0.001))
(define L (/ Lenght 2))

(define F 0.2)

(define Idd 0.05)

(define toxf 0.005)

(define tsi 0.006)

(define toxb 0.018)

(define NaSUB @GP @)
(define Naldd @Ldd@)

(define Na @Na@)

. REGIOES i

(sdegeo:create-rectangle (position (-(+ F Idd L)) 0.000 0.0)
(position (- 1dd) tsi 0.0)
"Silicon" "region_fonte" )

(sdegeo:create-rectangle (position (-(+ Idd L)) 0.000 0.0 )
(position (- L) tsi 0.0)
"Silicon" "region_lddfonte" )

(sdegeo:create-rectangle (position (- L) 0.000 0.0)
(position L tsi 0.0)
"Silicon" "region_canal")

(sdegeo:create-rectangle (position L 0.000 0.0)
(position (+ L Idd) tsi 0.0)
"Silicon" "region_ldddreno" )

(sdegeo:create-rectangle (position (+ L Idd) 0.000 0.0)
(position (+ L Idd F) tsi 0.0)
"Silicon" "region_dreno" )

(sdegeo:create-rectangle (position (-L) 0.000 0.0)
(position L (-toxf) 0.0)
"Oxide" "region_oxidoporta" )

(sdegeo:create-rectangle (position (-(+ L Idd F)) tsi 0.0 )
(position (+ L Idd F) (+ tsi toxb) 0.0)
"Oxide" "region_oxidoenterrado" )

(sdegeo:create-rectangle (position (-(+ L Idd F)) (+ tsi toxb) 0.0)
(position (+LIdd F) (+ tsi toxb 0.100) 0.0)
"Silicon" "region_substratoGP" )

(sdegeo:create-rectangle (position (-(+ L Idd F)) (+ tsi toxb 0.100) 0.0)
(position (+ L Idd F) (+ tsitoxb 0.700) 0.0)
"Silicon" "region_substratol" )

(sdegeo:create-rectangle (position (-(+ L Idd F)) (+ tsi toxb 0.700) 0.0 )
(position (+ L Idd F) (+ tsitoxb 0.850) 0.0)
"Silicon" "region_substratosGP" )

(sdegeo:create-rectangle (position (-(+ L Idd F)) (+ tsi toxb 0.850) 0.0 )

(position (+ L Idd F) (+ tsitoxb 1.000) 0.0)
"Silicon" "region_substrato2" )

rkkkkkk
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Vértices

ekkkkkk
1

(sdegeo:insert-vertex (position (-(- (+ L Idd F) 0.05)) 0 0))
(sdegeo:insert-vertex (position (- (+ L Idd F) 0.05) 0 0))

srkkkkhkkk
1

CONTATOS

srkkkkhkkk

(sdegeo:define-contact-set "Contato_Porta" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set "Contato_Porta")
(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 0.0 -0.005 0)))) "Contato_Porta")

(sdegeo:define-contact-set "Contato_Dreno" 4 (colorirgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set "Contato_Dreno")
(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position (- (+ L Idd F) 0.06) 0 0)))) "Contato_Dreno")

(sdegeo:define-contact-set "Contato_Fonte" 4 (color:irgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set "Contato_Fonte")
(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position (-(- (+ L Idd F) 0.05)) 0 0)))) "Contato_Fonte")

(sdegeo:define-contact-set "Contato_Substrato" 4 (color:irgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set "Contato_Substrato")
(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 0.0 1.024 0)))) "Contato_Substrato")

ekkkkkkk

. DOPAGEM

ekkkkkkk
1

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_Canal" "BoronActiveConcentration” Na)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_Canal" "ConstantProfileDefinition_Canal"
"region_canal")

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_Fontel" "PhosphorusActiveConcentration” 1e+20)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_Fontel"
"ConstantProfileDefinition_Fontel" "region_fonte")

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_LDDFonte" "PhosphorusActiveConcentration”
Naldd)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_LDDFonte"
"ConstantProfileDefinition_LDDFonte" "region_lddfonte")

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_Drenol" "PhosphorusActiveConcentration™" 1e+20)
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_Drenol"
"ConstantProfileDefinition_Drenol" "region_dreno")

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_LDDDreno" "PhosphorusActiveConcentration"
Naldd)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_LDDDreno"
"ConstantProfileDefinition_LDDDreno" "region_ldddreno")

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_SubstratoGP" "PhosphorusActiveConcentration”
NaSUB)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_SubstratoGP"
"ConstantProfileDefinition_SubstratoGP" "region_substratoGP")

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_Substratol" "PhosphorusActiveConcentration”
NaSUB)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_Substratol1"
"ConstantProfileDefinition_Substratol" "region_substratol1")

80



(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_SubstratosGP" "PhosphorusActiveConcentration”
NaSUB)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_SubstratosGP"
"ConstantProfileDefinition_SubstratosGP" "region_substratosGP")

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_Substrato2" "PhosphorusActiveConcentration”
NaSUB)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement_Substrato2"
"ConstantProfileDefinition_Substrato2" "region_substrato2")

ekkkkkkkkkk

;;REFERENCIA

ekkkkkkkkkk
1

(sdedr:define-refeval-window "RefEvalWin_porta_canal" "Rectangle” (position (- L) -0.0015 0)
(position L 0.0015 0))

(sdedr:define-refeval-window "RefEvalWin_enterrado_canal" "Rectangle" (position (- L) (- tsi 0.0015) 0)
(position L (+tsi 0.0015) 0))

(sdedr:define-refeval-window "RefEvalWin_fonte_canal" "Rectangle" (position (-(- L 0.015)) 0.000 0)
(position (-(+ L 0.005)) tsi 0))

(sdedr:define-refeval-window "RefEvalWin_dreno_canal" "Rectangle" (position (- L 0.015) 0.000 0)
(position (+ L 0.005) tsi 0))

(sdedr:define-refeval-window "RefEvalWin_centro_canal" "Rectangle” (position (-(+ L 0.005)) 0.0015 0)
(position (+ L 0.005) (- tsi 0.0015) 0))

(sdedr:define-refeval-window "RefEvalWin_oxido_porta" "Rectangle" (position (- L) (- toxf) 0)
(position L -0.0015 0))

srkkkkk
1

;:GRADE - Mesh

ekkkkk
1

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_Fonte" 0.05 0.003 0

0.010.0010)
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement_Fonte" "RefinementDefinition_Fonte"
"region_fonte" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_Dreno" 0.05 0.003 0

0.010.0010)
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement_Dreno" "RefinementDefinition_Dreno”
"region_dreno")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_oxido_enterrado" 0.010 0.010 0
0.005 0.0050)

(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement_oxido_enterrado”

"RefinementDefinition_oxido_enterrado" "region_oxidoenterrado™ )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_SubstratoGP" 0.020 0.020 0

0.0100.0100)
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement_SubstratoGP" "RefinementDefinition_SubstratoGP"
"region_substratoGP" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_Substrato1l" 0.050 0.050 0

0.0250.0250)
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement_Substratol" "RefinementDefinition_Substratol1"
"region_substratol" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_SubstratosGP" 0.020 0.020 0
0.010 0.0100)

(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement_SubstratosGP"

"RefinementDefinition_SubstratosGP" "region_substratosGP" )
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(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_Substrato2" 0.050 0.050 0

0.0250.0250)
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement_Substrato2" "RefinementDefinition_Substrato2"
"region_substrato2" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_porta_canal" 0.003 0.0006 0
0.0005 0.0002 0)

(sdedr:define-refinement-placement "RefinementPlacement_porta_canal”

"RefinementDefinition_porta_canal" "RefEvalWin_porta_canal")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_enterrado_canal" 0.0030 0.0006 0
0.0005 0.0002 0)

(sdedr:define-refinement-placement "RefinementPlacement_enterrado_canal”

"RefinementDefinition_enterrado_canal" "RefEvalWin_enterrado_canal")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_fonte_canal” 0.0008 0.0005 0
0.0004 0.0001 0)

(sdedr:define-refinement-placement "RefinementPlacement_fonte_canal"

"RefinementDefinition_fonte_canal" "RefEvalWin_fonte_canal")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_dreno_canal" 0.0008 0.0005 0
0.0004 0.0001 0)

(sdedr:define-refinement-placement "RefinementPlacement_dreno_canal”

"RefinementDefinition_dreno_canal" "RefEvalWin_dreno_canal")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_centro_canal" 0.003 0.0008 0
0.0005 0.00045 0)

(sdedr:define-refinement-placement "RefinementPlacement_centro_canal”

"RefinementDefinition_centro_canal" "RefEvalWin_centro_canal")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_oxido_porta™ 0.003 0.001 0
0.0005 0.0007 0)

(sdedr:define-refinement-placement "RefinementPlacement_oxido_porta"

"RefinementDefinition_oxido_porta" "RefEvalWin_oxido_porta™ )

(sde:build-mesh "mesh" "-F tdr " "/home/simulacao//L@L@_Ldd@Ldd@_NaSUB@GP@_Na@Na@")

File { * input files:
Grid = "/home/simulacao/ /L@L@_Ldd@Ldd@_NaSUB@GP@_Na@Na@_msh.tdr"
Doping = "/home/simulacao/L@L@_Ldd@Ldd@_ NaSUB@GP@_Na@Na@_msh.tdr"
* output files:
Plot = "/home/simulacao/ VGB_20.tdr"
Current = "/home/simulacaoVGB_20.plt"
Output = "/home/simulacao/ VGB_20.log"
}
Electrode {
{ Name="Contato_Fonte" Voltage=0.00 }
{ Name="Contato_Dreno" Voltage= 0.00}
{ Name="Contato_Porta" Voltage= 0.00 Workfuntction=@FM@}
{ Name="Contato_Substrato" Voltage= 0.00 }

Physics {
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Mobility(PhuMob
Enormal
HighFieldSaturation

)
Recombination(SRH (DopingDep TempDependence)

Avalanche(vanOverstraeten)

)
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing (OldSlotboom))

Temperature = 300

}
Plot {

eDensity hDensity eCurrent hCurrent

Potential SpaceCharge ElectricField

eMobility hMobility eVelocity hVelocity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

}

Math {
Extrapolate
RelErrControl
Iterations = 50
Method = pardiso
Number_Of_Threads = maximum
StackSize = 200000000

Solve {
#-initial solution:
Poisson
Coupled { Poisson Electron hole }

Quasistationary ( InitialStep=0.05 Maxstep=0.05 Minstep=1e-5
Goal{ Name="Contato_Dreno" Voltage=0.05 })
{ Coupled { Poisson Electron hole} }

Quasistationary ( InitialStep=0.05 Maxstep=0.1 Minstep=1e-5
Goal{ Name="Contato_Substrato" Voltage=-1.0 })
{ Coupled { Poisson Electron hole} }

Quasistationary ( InitialStep=0.05 Maxstep=0.1 Minstep=1e-5
Goal{ Name="Contato_Substrato" Voltage=-2.0 })
{ Coupled { Poisson Electron hole} }

Quasistationary ( InitialStep=0.01 Maxstep=0.005 Minstep=1e-6
Goal{ Name="Contato_Porta" Voltage=0.2 } )
{ Coupled { Poisson Electron hole} }

Quasistationary ( InitialStep=0.005 Maxstep=0.005 Minstep=1e-6
Goal{ Name="Contato_Porta" Voltage=2.2 } )
{ Coupled { Poisson Electron hole} }
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