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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € o estudo de transistores SOI (Silicon On Insulator) UTBB
(Ultra-thin Body and Buried oxide) de canal tipo-n com SELBOX (SELective Buried OXide) em
configuracio DTMOS (Dynamic Threshold-Voltage MOSFET). A estrutura SELBOX consiste
em introduzir uma camada de 6xido de silicio em regides selecionadas abaixo dos terminais fonte
e dreno, e ndo continuamente como nos dispositivos SOI. Dessa forma, a estrutura apresenta
uma janela/espacamento (Wgap) de acesso a regido ativa de silicio onde se forma o canal de
conducdo de corrente. Ao conectar-se os terminais de porta e substrato, o potencial de porta
¢ aplicado a regido ativa de silicio através da janela (Wgap) € a regido de 6xido enterrado,
essa configuracdo (DTMOS) permite aprimoramento para tensdo de porta menor que 0,7 V.
Para analisar do transistor UTBB com SELBOX em configuragdo DTMOS, foram realizadas
simulagdes numéricas, modeladas e calibradas através de caracterizacdes elétricas obtidas de
dispositivos reais fabricados pelo IMEC (Interuniversity Microelectronics Center) em Leuven na
Bélgica. A corrente de dreno, a transcondutancia, a tensao de limiar e parametros analdgicos
foram analisadas e comparados ao UTBB convencional, para tensao entre dreno e fonte de 1,5 V
(Vps = 1,5 V). Primeiramente foi investigado o comportamento das curvas de transferéncia para
diferentes espessuras do 6xido enterrado e adicionalmente foram estudados o comportamento das
curvas de transferéncia para diferentes larguras de espacamento (Wgap) entre o 6xido enterrado
seletivo. Para variacdo da espessura do 6xido enterrado, os resultados mostraram que a corrente
de dreno e tensdo de limiar ndo sofreram mudancas relevantes quando comparadas ao UTBB
convencional. No entanto, para variacao do espacamento entre o 6xido enterrado seletivo, os
resultados mostraram ganhos na corrente de dreno e nos parametros analégicos. Porém, a medida
que o espacamento foi aumentando, verificou-se a reducdo da tensdo de limiar e o aumento
da corrente de porta. Os dispositivos estudados, quando comparados ao UTBB convencional,
apresentaram melhores valores de transcondutancia, de corrente de dreno e de corrente de porta
para Wgap = 10 nm. Este estudo mostrou que o dispositivo UTBB usado como plataforma para
avaliar a estrutura SELBOX em configuragdo DTMOS apresentou ganhos significativos em

termos de corrente de dreno e de parametros analégicos.

Palavras-chave: SOI, MOSFET, UTBB, DTMOS, SELBOX, Transistores



ABSTRACT

The main goal of this work is to investigate the n-channel UTBB (Ultra-thin Body and Buried
oxide) SOI (Silicon On Insulator) transistors with SELBOX (SELective Buried OXide structure)
in DTMOS configuration (Dynamic Threshold-Voltage MOSFET). The SELBOX structure
consists of introducing a layer of silicon oxide in selected regions below the source and drain
terminals, and not continuously as in SOI devices. Thus the structure presents a window/spacing
(Wgap) access to the active silicon region where the current conduction channel is formed. When
connecting the gate and substrate terminals, the gate potential is applied to the active silicon
region through the window (Wg4p) and the buried oxide region, this configuration (DTMOS)
allows improvement for a gate voltage less than 0.7 V. To analyze the UTBB transistor with
SELBOX in DTMOS configuration, numerical simulations were performed, modeled, and cali-
brated through electrical characterizations of real devices manufactured by imec (Interuniversity
Microelectronics Center) in Leuven, Belgium. The drain current, transconductance, threshold
voltage and analog parameters were analyzed and compared with conventional UTBB for drain
to source voltage of 1.5 V (Vpg = 1.5 V). Firstly, the behavior of transfer curves for different
buried oxide thicknesses was investigated and, additionally the behavior of transfer curves for
different width spacing (Wg4p) between the selective buried oxide were studied. For the variation
of the buried oxide thickness, the results showed that the drain current and threshold voltage did
not present relevant changes when compared to the conventional UTBB. However, for varying
the spacing between the selective buried oxide, the results showed gains in the drain current and
in the analog parameters. Nevertheless, as the spacing was increased, there was a reduction in the
threshold voltage and an increase in the gate current. The studied devices, when compared to the
conventional UTBB, presented better values of transconductance, drain current and gate current
for Wgap = 10 nm. This study showed that the UTBB device used as a platform to evaluate the
SELBOX structure in DTMOS conformation showed significant gains in terms of drain current

and analog parameters.

Keywords: SOI, MOSFET, UTBB, DTMOS, SELBOX, Transistors
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1 INTRODUCAO

Desde o advento dos transistores, os sistemas eletronicos fazem parte do mundo moderno
e estdo presentes nas aplicacdes tais como médicas, militares, agricolas, domésticas, espaciais e
em muitas outras dreas. Dessa forma, a demanda para atender as aplicacdes emergentes e moder-
nizar as ja existentes, requerem a continua reducdo em escala dos dispositivos semicondutores.
Nesse sentido, a eficiéncia energética passa a ser um topico de importante impacto nos mais
diversos projetos de circuitos, sejam eles circuitos alimentados por baterias, como as redes de
sensores sem fio, 0 monitoramento biomédico portétil e sistemas médveis de comunicagdo, no
qual expressam de forma direta a importancia do consumo de energia, pois esses circuitos devem
ser projetados de modo que seja vidvel um periodo minimo de operagao a partir de uma bateria.
Da mesma forma, o continuo escalamento dos dispositivos impulsiona o aumento da densidade
de integracdo de componentes por unidade de drea, tornando a participagdo da dissipagao de
energia de cada elemento significativa, podendo ser multiplicada por fatores que chegam a ordem
de 10° em um tnico chip. Assim, dispositivos cada vez menores e energeticamente eficientes
ampliam as aplicagdes existentes, agregando novas capacidades e possibilitando aplicacdes nas

mais diversas dreas.!

Uma técnica amplamente utilizada para reduzir o consumo de energia em circuitos
digitais, consiste em reduzir a tensdo de alimentacdo, como o consumo médio de corrente dos
circuitos digitais CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) é de primeira ordem
e proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo, entdo € desejdvel minimizar a tensao
de alimentacdo para minimizar o consumo, como mostrado na expressao (1.1). Em circuitos
analdgicos, a energia dissipada ndo diminui necessariamente como citado anteriormente, sendo

preciso aplicar outras abordagens de projeto ou substituir as solugdes cldssicas por novas

topologias de circuitos.? P, — CLVdZd £ (1.1)

onde P, € a poténcia consumida por um tnica porta, C, € a capacitincia total da porta,

Via € a tensdo de alimentacdo e f; € a frequéncia media de operacgdo.
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A redugdo da tensdo de alimentacdo resulta em um método pratico, no entanto, para
tensoes de operacdo que se aproximam da tensdo de limiar, a resposta dos transistores se tornam
sensiveis as variacdes de processo e a flutuagdes de temperatura. A tecnologia de dispositivos
UTBB FD SOI MOSFET (Ultra-thin Body and Buried oxide, Fully Depleted, Silicon On
Insulator, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) é uma plataforma promissora para
lidar com esses desafios, o corpo totalmente depletado com dopagem intrinseca de 10! dtomos
por cm® evita o problema da flutuacio aleatéria de dopante, reduzindo o impacto da variabilidade
de processo, e o 6xido enterrado ultra fino em dispositivos SOI fornece uma via extra de controle

do canal através da polarizag@o de substrato conhecida como GLBB (Gate Level Body Bias).

Na literatura sdo apresentadas varios métodos para viabilizar a reducdo da tensdo de
alimentacao, como (Subthreshold Operation), Bulk-driven, Floating-gate, Self-cascode, DTMOS
(Dynamic Threshold-Voltage MOSFET) entre outras. Entre os métodos citados, aplicou-se neste
estudo a técnica DTMOS, seu principio consiste em conectar o terminal de porta ao corpo
do dispositivo, essa configuracio foi proposta por Colinge’ para aplicacdes em dispositivos
SOI PD (PD:Partially depleted) e permitir obter aprimoramento a partir de uma tecnologia ja
desenvolvida. Ou seja, o dispositivo pode obter melhor desempenho alcangando as mesmas

regides de operagio com menor valor de tensio no terminal de controle.*3

Neste estudo, o acesso ao corpo do dispositivo UTBB para aplicar a técnica DTMOS,
¢ feito através do uso da estrutura SELBOX (SELective Buried OXide), no qual consiste em
introduzir uma camada de 6xido de silicio em regides selecionadas abaixo dos terminais fonte e
dreno, e ndo continuamente como em dispositivos SOI. Narayanan et al.” propos inicialmente
essa estrutura para reduzir o efeito kink presente nas caracteristicas de saida corrente-tensao
de dispositivos PD-SOI. Nesse sentindo, a aplicacdo do transistor UTBB em configuragao
DTMOS utilizando acesso ao corpo através da estrutura SELBOX, permite preservar algumas
das vantagens dos dispositivos SOI. O acesso ao corpo através do substrato promove a reducao
do efeito de auto-aquecimento além de melhorar o desempenho do dispositivo para aplicagdes

em baixa tensdo.! %12
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo do desempenho de transistores UTBB
com SELBOX em configuracio DTMOS, de forma a comparé-lo ao UTBB convencional para
diferentes espessuras de 6xido enterrado e largura do espacamento da estrutura SELBOX, através

de simulacdes numéricas.

Primeiramente serd realizado o estudo do comportamento das curvas de transferéncia

para variacao da espessura do 6xido enterrado e compara-lo ao UTBB convencional.

Posteriormente serd realizado o estudo do comportamento das curvas de transferéncia
afim de verificar a variacao da largura do espacamento na estrutura SELBOX e comparé-lo ao

UTBB convencional.
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1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo de mestrado estd dividida conceitualmente em quatro partes, e estru-
turado em cinco capitulos. A Figura 1 apresenta a estrutura grafica conceitual do trabalho. Na
primeira parte sao apresentados os conceitos basicos, tendo como partida o transistor MOSFET
e chegando a estrutura SELBOX onde serd aplicada a técnica DTMOS, intermediariamente sdo
apresentados o MOSFET em tecnologia SOI e o UTBB usado como plataforma. Na segunda
parte sdo apresentados os simuladores usados para analisar o dispositivo UTBB nas diferentes
configuracdes. Na terceira parte conceitual sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,

por fim, na quarta parte sdo expressas as conclusdes obtidas neste estudo.

Figura 1 — Estrutura grafica conceitual do trabalho.

@ Conceitos basicos

I_ - SOl MOSFET - Estrutura SELBOX
MOSFET -UTBB - Técnica DTMOS
I —L_ ¢ ] —L_ ¢ P —D 1
+ + + p + + +
f P " — — — SELBOXl p | SELBOX
T x +x p x xr 3

v

- Simuladores Resultados e
- Calibragéo discussdes @

____________________________

> Conclusoes

—

Fonte: Autor
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Este trabalho estd estruturado em capitulos da seguinte forma.

Capitulo 1 - Descreve a importancia do presente trabalho e apresenta a definicao dos

objetivos.

Capitulo 2 - Apresenta alguns conceitos fundamentais do transistor MOSFET cldssico e
SOI, abordando caracteristicas principais da tecnologia e seus seus parametros elétricos funda-
mentais. Também sdo apresentados o transistor UTBB, a estrutura SELBOX e a configuracao

DTMOS.

Capitulo 3 - Apresenta os simuladores utilizados, os modelos fisicos usados para definir
o comportamento elétrico do dispositivo e a metodologia aplicada para calibrar o dispositivo

simulado.

Capitulo 4 - Serdo demonstrados e discutidos os resultados simulados no MixedMode

para 0 UTBB com SELBOX em configuracio DTMOS e comparados ao UTBB convencional.

Capitulo 5 - Por fim, este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS

2.1 Transistor MOSFET

O MOSFET foi o centro da revolucao tecnoldgica moderna da informagao, sendo prota-
gonista no aumento exponencial da densidade de integracd@o de circuitos. Possibilitou o desenvol-
vimento de ferramentas capazes de multiplicar a capacidade e demanda de processamento de
informacgdo. Portanto, é considerado um dos dispositivos mais importantes desde o advento da

tecnologia MOS (Metal-Oxide-Semiconductor).!?

Na Figura 2 € apresentado um MOSFET canal-n classico, na qual é mostrada a estrutura
de silicio (Si), o 6xido de silicio (Si0,) e as regides dopadas com material tipo-n para acesso
ao canal de conducao. Também é destacado o capacitor MOS inserido na sua estrutura (entre
os terminais porta e substrato). Este capacitor determina o funcionamento do transistor, cujo o
principio € baseado no controle capacitivo das cargas no substrato na superficie do silicio abaixo

do 6xido.

O comportamento das cargas no capacitor MOS depende da sua regido de operacao, que
¢ determinada pela diferenca de potencial aplicada aos terminais do capacitor, sendo comumente
referidas como regiao de acumulacao, regiao de deple¢ao, regido de inversao, regido de triodo e

regido de saturacio.!*

Figura 2 — Estrutura de um MOSFET canal-n, com detalhe do capacitor MOS, onde L € o
comprimento do canal, 7px € a espessura do 6xido de porta e sy € a espessura do

substrato.
____________ %ﬁ Capacitor MOS
Fonte | Porta i Dreno Porta
| Ge ! G
?s L QGr .D+ t L PG, "
- n
SI02 4 p 1 tSUB L p L tSUB
Condutor T Ty T T

L OG
: Substrat3

w d) G
TT Substrat3

Fonte: Autor
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2.1.1 Diagrama de faixas de energia do capacitor MOS

O diagrama de faixas de energia é uma ferramenta util para descrever o comportamento
energético dos portadores de carga no capacitor MOS. Na Figura 3a sdo apresentados os diagra-
mas de faixas de energia tipicos para os materiais que formam as camadas de um capacitor MOS
antes do contato entre os materiais, ja na Figura 3b é mostrado o diagrama de faixas de energia
apods o contato entre materiais. Nos diagramas da Figura 3, as varidveis utilizadas sao definidas

da seguinte forma:!4

* E,cuo - Nivel de energia do vicuo

E. - Nivel energético da faixa de conducao

E; - Nivel intrinseco do semicondutor

Er - Nivel de Fermi do semicondutor

Ey - Nivel energético da faixa de valéncia

¢r - Potencial de Fermi do semicondutor

¢ - Potencial de Fermi do metal

Ery - Nivel de Fermi do metal

Xox - Afinidade eletronica do 6xido

Xsi - Afinidade eletronica do silicio

@s; - Potencial de superficie do semicondutor

A seguir serd apresentado o funcionamento basico do capacitor MOS, e consequente-
mente do transistor MOSFET, para isso serdo utilizados os diagramas de faixas de energia nas

regides de acumulagao, deplecdo, inversao e triodo.
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Figura 3 — Diagrama de faixas de energia tipico da estrutura de um capacitor MOS.

(a) Diagrama de faixas de energia dos materiais que formam a estrutura de um capacitor MOS, antes do

contato entre os materiais.

~~ 7~
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Materiais da estrutura MOS
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R Evécuo
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\ 4 EC XSI
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(b) Diagrama de faixas de energia da estrutura de um capacitor MOS apds o contato entre os materiais,

em equlibrio termico.
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Fonte: Autor
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2.1.2 Regido de acumulacio

A regido de acumulagdo ocorre quando se aplica na estrutura MOS uma tensao de porta
inferior a tensao de faixa plana Vgg < VFp. A tensdo de faixa plana Vgp na estrutura MOS é
defina como a tens@o na qual ndo hd carga elétrica no semicondutor, e portanto nenhuma queda
de tensdo através dele. No diagrama de faixas, a tensio de faixa plana € observada quando as
faixas de energia do semicondutor sdo horizontais (planas), como apresentado no diagrama de

faixas da Figura 4 para Vgg = Vpp.!4

Na acumulagdo as cargas negativas na porta atraem lacunas do substrato, promovendo
um acumulo de portadores majoritdrio na superficie do silicio na interface 6xido-semicondutor.
Este caso estd apresentado na Figura 4, onde observa-se o diagrama de faixas para regido de
acumulacdo em que Vs < Vrp, também sdo apresentadas a distribuicao de cargas no capacitor
MOS e no transistor MOSFET para Vpg = 0. Para Vpg > 0 idealmente ndo havera passagem
de corrente entre fonte e dreno, pois o diodo formado entre a junc@o dreno-substrato estara
reversamente polarizada, esse comportamento é chamado de regido de corte com a superficie em

acumulacdo. '

2.1.3 Regido de deple¢ao

A regido de deplecdo ocorre quando a tensdo de porta Vg € maior que a tensao de
faixa plana Vrp € menor que a tensao de limiar V7 (Vrp < Vgs < Vr). A tensdo de limiar V7,
corresponde a menor tensdo aplicada a porta capaz de formar no semicondutor uma camada
quase superficial de elétrons livres na interface 6xido-semicondutor, de tal forma que possibilite

a conducio de corrente entre dreno e fonte. 4

Aplicando-se na porta uma tensdo maior que a tensao de faixa plana (Vgs > Vrp), haverd
o afastamento das lacunas na superficie do semicondutor, na interface 6xido-semicondutor,
formando-se uma regido de fons fixos negativos devido a natureza do material, chamada de
regido de deplecdo, com profundidade x,, cujo o méximo valor de profundidade é obtido com
expressao 2.1. Essa camada de inversao se deve aos portadores minoritarios que sdo atraidos

para a interface pela tenséo aplicada a porta.'
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Figura 4 — Diagrama de faixas de energia tipico de um capacitor MOS para tensao de porta
menor ou igual a tensdo de faixa plana, com detalhe para distribui¢io de cargas no

MOSFET.
MOSFET
'|I+
| —|+ ! Vps=0
Capacitor MOS Ves%D
LS >
I @+++++@ +. [y fox
Ves< Vs L - n’ @ Sl t
T l poco / P —e;@e: e
o Cargas/de Carg'asde
acumulgdo L deplegdo
?'.’/ § EVéCUO
o | .S Xox _
5|8 Ee| |*
[3) L v E
18 bu bsi
Ei
E o1 e Er
V
\E; Ev Erm GSI * Ev
Py Ev
----------- N S S fe—e——————
tox tSUB tOX tSUB
Ves< Veg Ves= Ves

Fonte: Autor

O diagrama de faixas de energia na regido de deplecdo para o capacitor MOS, e a
distribuicdo de cargas no MOSFET para Vpg = 0 sdo apresentadas na Figura 5, observa-se

também a regido de deplecao com profundidade x,.

Na Figura 5, admitindo que transistor MOSFET esteja polarizado com Vpg > 0, havera
conducdo de corrente entre dreno e fonte, no entanto, ainda em valores relativamente pequenos.
Esse regime de operacdo também € conhecido como inversdo fraca, e devido ao pequeno valor
de conduciao de corrente, tradicionalmente a faixa para tensao de porta entre a tensao de faixa

plana e a tensdo de limiar também € definida como regido de corte, assim como a regiao de

acumulacdo. '
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Figura 5 — Diagrama de faixas de energia tipico de um capacitor MOS na regido de deplecao,
com detalhe para distribui¢do de cargas no MOSFET.
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)
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Fonte: Autor

2.1.4 Regido de inversao

No capacitor MOS, a medida que a tensdo de porta Vg aumenta, a regido de deplecao
aumenta até atingir o limiar V7 onde forma-se uma camada de elétrons livres na superficie do

semicondutor, na interface 6xido-semicondutor, com profundidade x,;, chamada de camada de

inversdo.!4

O diagrama de faixas de energia na regido de inversdo para o capacitor MOS, e a
distribuicdo de cargas no MOSFET para Vpg = 0 s@o apresentadas na Figura 6, observa-se
também a regido de deplecdo com profundidade x;. A distribuicdo de cargas no transistor
MOSFET da Figura 6 mostra a camada de inversdao com elétrons livres, que se estende desde a
fonte até o dreno, neste caso quando € aplicada uma diferencga de potencial entre dreno e fonte

haverd conducdo de corrente na camada de inversio. '
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Figura 6 — Diagrama de faixas de energia tipico de um capacitor MOS na regido de inversao,
com detalhe para distribui¢do de cargas no MOSFET.
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Fonte: Autor

2.1.5 Regido de triodo

A medida que se aumenta a tensdo da porta acima da tensdo de limiar (Vgs > V7), a
profundidade da camada de deplecdo no semicondutor ndo aumenta significativamente, no
entanto, a carga na camada de inversao aumenta exponencialmente, este comportamento € defino

como regido de triodo, e seu diagrama de faixas € similar a regido de inversdao mostrado na

Figura 6.

Geralmente o potencial aplicado ao dreno € maior que a fonte, assim a camada de inversao
préximo ao dreno € menor que do lado da fonte. Com o acréscimo de Vpg chega-se ao ponto onde
ocorre a eminéncia da camada de inversdo préximo ao dreno desaparecer, essa caracteristica e
denominada de pingamento da camada de inverséo, e ocorre quando Vps = Vs — Vi = Vpg(sar)-
A tensdo de saturagdo Vpg(s4r) marca o ponto de transi¢do entre as regioes de triodo e saturagdo.
A Figura 7 apresenta a distribui¢ao de cargas do MOSFET na regido de triodo e no ponto de

transicio entre as regides de triodo e saturagdo.'
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2.1.6 Regido de saturacio

A regido de saturagao ocorre quando Vpg > Vpg(sar), @ partir desse ponto o transistor
atinge o maximo valor de conducdo de corrente, ndo apresentado aumento significativo de
corrente ao aumentar Vg, no entanto, o ponto de pincamento desloca-se em dire¢do a fonte.
A Figura 7 apresenta a distribui¢ao de cargas no MOSFET na regido de saturacdo, na figura

observa-se o pincamento em direcdo a fonte.!*

Figura 7 — Distribuicao de cargas do MOSFET nas regides de triodo, transi¢do triodo-saturacao
e saturacdo.

R R R
= Vos Ips — 'Vos Ips +— Vos Ips
Ves® G Ves® G Ves® G
7S O L9S S D
W 66008g n* W oS nf n* gi::-:_: n*
pooo” P Sooom poee P RUomm  poee PEaTan

Regiéo de triodo Transicao trido-saturacao Regido de saturacéo
Fonte: Autor

Na Figura 8 sdo mostradas de forma qualitativa as curvas de transferéncia caracteristicas

do MOSFET canal-n, nas regides de corte, triodo e saturacdo, descritas anteriormente.

2.2 Transistor SOl MOSFET

O transistor MOSFET cléssico passou por intimeros refinamentos, o que possibilitou
a reducdo de suas dimensoes fisicas e melhorias em suas caracteristicas elétricas, atendendo a
demanda e ainda sendo muito ttil. No entanto, a interacio entre a regido ativa que forma o canal
de conducido de corrente e o substrato introduz efeitos indesejados no dispositivo, pensando
nisso, foi introduzido uma nova camada de 6xido de silicio abaixo do canal de conducdo, o 6xido

enterrado, formando um novo dispositivo, o SOl MOSFET.
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Figura 8 — Curva de transferéncia caracteristica qualitativa, em (a) corrente entre dreno e fonte
em func¢do da tensdo de porta e fonte (Ips X Vis) e (b) corrente entre dreno e fonte
em func¢do da tensdo entre dreno e fonte (Ips X Vpg), com destaque para as regides de
corte, triodo e saturacao.

(a)

Regido - . (b)
triodo Vos=Ves-Vr

* » Regido de aturagdo 4
—— 5

Visie>Vese)

Regido de
corte

lIos (A)

Visi2>Vesa

Ios(A)

Vesa)>Vr «—

Vs (V) Vi Ves(V)
Fonte: Autor, adaptado de [14].

A Figura 9 apresenta um transistor SOl MOSFET onde L é o comprimento do canal, W é
a largura do dispositivo, fpx € a espessura do 6xido de porta, tg; € a espessura do corpo de silicio,

tpox € a espessura do 6xido enterrado e gy € a espessura do substrato.

Os dispositivos utilizando a tecnologia SOI, se comparados ao transistores MOSFET,
apresentam maior densidade de integracdo e reducdo de efeitos parasitérios, isso se traduz em
um dispositivo com ganhos significativos de desempenho em uma menor drea de silicio, no
entanto, esse dispositivo apresenta maior efeito de auto aquecimento devido a presenca do 6xido

enterrado, por ser mau condutor térmico.> 1>

Figura 9 — Estrutura de um MOSFET SOI canal-n com detalhe para o 6xido enterrado, as
interfaces entre Si — SiO», e suas medidas, sendo L-comprimento do canal, W-largura
do dispositivo, tox-espessura do 6xido de porta, zg;-espessura do canal, 1ppx -espessura
do 6xido enterrado e gy g-espessura do substrato.

Fonte Porta Dreno

?S L_PGe D,
Si Ly lox 10 Interface
n" | Copo(p) | n" [*ts :20 Interface
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- G W
Substrat% ?T

Fonte: Autor



34

O principio de funcionamento, as curvas caracteristicas de transferéncia e os regimes de
operacao dos transistores fabricados com tecnologia SOI sdo similares ao MOSFET cléssico,
no entanto, pode haver interacdo entre as regides de deplecdo formadas no corpo de silicio
na primeira e segunda interface, indicadas na Figura 9. Dessa forma, a largura da camada de
deplecao e a espessura do corpo de silicio (zg;) classificam o SOl MOSFET em parcialmente

depletado (PD: Partially Depleted) e totalmente depletado (FD: Fully Depleted).>'©

Nos dispositivos SOI PD, a espessura do corpo € suficientemente grande para que
a maxima profundidade das camadas de deplecdo das interfaces ndo apresentem interacao,
apresentando uma regido de inversao neutra entre as interfaces, isso acontece quando fg; é
duas vezes maior que a maxima profundidade da camada de deple¢@o (x;(;nqy)), OU seja, para

15i > 2 X Xg(imax)» ONAe Xg(;4y) € Obtido conforme a expressdo (2.1), sendo:>: 16

2¢&si(2
Sty = || ) @
Or = k—Tln <&) (2.2)

q n;

onde, X;(;nqy) € @ maxima profundidade da camada de deplegdo, ¢ € o potencial de fermi do
semicondutor, €; é a permissividade do silicio, k é a constante de Boltzmann, 7 € a temperatura
absoluta, g € a carga elementar do elétron, N4 € a concentracdo de dopantes e n; € a concentragdo

intrinseca dos portadores.> 10

A Figura 10 apresenta o diagrama de faixas de energia para o MOSFET SOI PD,
ilustrando a formacao das regides de deplecao com suas respectivas profundidade x;; € x 7,
para Vgr > 0 e Vgp > 0, observa-se regido de inversdo neutra entre as interfaces, onde 7px € a
espessura do 6xido de porta, zg; € a espessura do corpo, 1pox € a espessura do 6xido enterrado,
E¢ € o nivel de energia da faixa de conducdo, Ey € o nivel de energia da faixa de valéncia, Ef €
o nivel de Fermi, Ey,, € 0 nivel de vacuo, @y ¢ a fungdo de trabalho do metal de porta,s; sy )
€ a func¢do de trabalho do substrato, ¢ox1 € ¢ox> sdo a queda de potencial no 6xido de porta e

6xido enterrado,@s; e @s> sdo os potenciais de superficie na primeira e segunda interface.> 1©
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Figura 10 — Diagrama de faixas de energia para o MOSFET SOI PD canal-n, observa-se a
profundidade da camada de deplecdo x;; e x;, formadas na primeira e segunda

interface.
Evécuo
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EFM < / \
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Ito xr ) tsi mtBo;<
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Fonte: Autor, adaptado de [5].

Nos dispositivos FD SOI, a espessura do corpo € menor que a maxima profundidade
da camada de deplecdo apresentada na primeira e segunda interface, isso acontece quando
ts; for menor que a maxima profundidade de uma das camadas de deplecdo, ou seja, quando
15i < X4(max)» dessa forma havera interacdo entre as camadas, como mostrado no diagrama de
faixas de energia na Figura 11, onde observa-se o encontro ou sobreposi¢ao entre as regioes de

deplecio formadas na primeira e segunda interface para Vgr > 0 e Vgg > 0.516

Em outras palavras, se f5; > 2 X Xg(;qx) D30 haverd interacdo entre as regides de deplecéo
formadas na primeira e segunda interface, como ilustrado na Figura 10, em que observa-se
uma regido neutra entre as regides de deplecao, de forma que se conectada ao substrato faz o
dispositivo se comportar como um MOSFET classico, nessa condi¢do € dito que o MOSFET
SOI € parcialmente depletado (PD: Partially Depleted). Para r5; < x;(,nqy) as regides de deplecao
da primeira e segunda interface estdo em contato, a partir da tensao de limiar, independente da

tensdo no substrato, nessa condi¢do € dito que 0 MOSFET SOI € totalmente depletado (FD SOI:

Fully Depleted SOI).> 16
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Figura 11 — Diagrama de faixas de energia para o MOSFET FD SOI canal-n, observa-se o
encontro entre as regides de deplecdo da primeira e segunda interface.
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Fonte: Autor, adaptado de [5].

O MOSFET SOI FD apresenta melhores caracteristicas elétricas com relacdo ao PD,
como por exemplo, excelente mobilidade dos portadores de carga em temperatura ambiente e em
baixas temperaturas, a reducdo de efeitos parasitdrios, provocado pela regido neutra presente
nos dispositivos PD, sendo a regido de deple¢do a menos influenciada pela tensdo aplicada aos
terminais dreno e fonte (Vpg), além de possuir uma maior taxa de variagdo da corrente entre

dreno e fonte Ipg devido a maior capacidade de controle pelo porta, entre outras.'® 17

Os dispositivos SOI também podem ser divididos em thick-film (filme-espesso) e thin-
film (filme-fino). Os termos thick-film e thin-film referem-se ao processo pelo qual os filmes de
materiais sdo depositados no substrato para formar estruturas complexas, ou seja, ndo representa
a espessura e sim uma tecnologia de processo. A tecnologia thick-film € um processo aditivo
que € utilizado para aplicar filmes condutivos, resistivos e isolantes. Em contraste, a tecnologia
thin-film, é subtrativa, ou seja, todo o substrato € revestido com camadas de materiais e o
material indesejado € removido em uma sucessdo de processos de fotolitografia. O processo
fotolitogréafico permite formar linhas mais estreitas e definidas do que o processo aditivo, sendo

usado em aplicacdes que requerem alta densidade ou alta frequéncia.!”- 18
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2.3 Parametros do transistor
2.3.1 Tensao de limiar (V)

A tensao de limiar representa a menor tensao aplicada ao terminal porta para formar a
camada de inversao no corpo do dispositivo, iniciando a passagem de corrente entre dreno e

fonte Ipg. Para dispositivos SOI PD, onde ndo h4 interacdo entre as regides de deplecdo, a tensdo

de limiar é equivalente a0 MOSFET cléssico, obtida da seguinte forma:> 1416
NaX,
Vi = Vpp +20p + o dnas) 2.3)
Cox
£
Cox = = (2.4)
lox
Q
Vg = Pus — (2.5)
Cox

onde, Vr € a tensdo de limiar, Cpy € a capacitancia do 6xido de porta, Vrp € a tensdo de faixa
plana, ¢ps5 € a funcdo trabalho entre o metal e semicondutor na primeira interface, Qgs € a
concentracao de cargas na interface, €px € a permissividade do 6xido, tox € a espessura do 6xido
de porta, x4(,,4y) € @ maxima profundidade da camada de deplegao, g € a carga elementar do

elétron e Ny é a concentragdo de dopantes.> 1416

A tensdo de limiar em dispositivos SOI FD depende do acoplamento dos potenciais
aplicados aos terminais porta Vg e substrato Vg com os potencias de superficie da primeira e
segunda interface @s; e ¢so. A Figura 11 apresenta o diagrama de faixas de um dispositivo SOI
FD, mostrando os potenciais aplicados aos terminais e os potencias de superficie da primeira e

segunda interface, cuja relacio é expressa da seguinte forma:’

—Ver + Oums1 + Pox1 + ¢s1 =0 (2.6)

—VeB + Oms2 + ¢ox2 + 952 =0 (2.7)
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onde, ¢ys1 € Pyso sdo a diferenca de funcao trabalho entre o metal e semicondutor na
primeira e segunda interface, ¢pox| € @Ppox2 € a queda de potencial no 6xido de porta e 6xido

enterrado, ¢s; e ¢g; é o potencial de superficie na primeira e segunda interface.’

Expandindo (2.6) e (2.7) chega-se nas expressdes que relacionam a tensao aplicada ao

porta Vg com o potencial de superficie da segunda interface ¢s», e a tensdo aplicada ao substrato

V2 com o potencial de superficie da primeira interface ¢s;, da seguinte forma:°

Csi Csi 3Quepi + O
_VGF+¢MS1 . QOXI + (1 + Si ) ¢S1 . Si ¢S2 . 2Qdepl val —0 (28)
Coxi Coxi Cox1 Cox1
Csi Csi 3Quepl +
Vs + Ourss — Qox2 n (1 L G ) b5 — Si b1 — 5Qdept + Os2 _o 2.9)
Cox2 Cox2 Cox2 Cox2
Esi
Cgi= (2.10)
Isi
Qdepl = —qNatsi (2.11)

onde Cg; € a capacitancia da camada de silicio, Qg € a carga total de deple¢io da camada de
silicio, Qpx1 € Qox2 sdo as densidades de cargas fixas na primeira e segunda interface, Cox
e Cox2 € a capacitancia do 6xido de porta e 6xido enterrado, Q;,,1 € a densidade de cargas
invertidas proximo a primeira interface e Qg, € a carga de inversdo Qs> < 0 ou acumulagao

Qs> > 0 na segunda interface.’
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A partir das expressdes anteriores, chega-se na tensdo de limiar para trés condi¢des da

segunda interface, sendo:’

* Para segunda interface em acumulacio, nessa condi¢cdo: g1 = 2¢r1, ¢s2 =0 e Qi1 = O:

Qoxl Csi Qdepl
V = — + 1+ 2 — 2.12
T1,acc2 = Pms1 Co Con OF1 Cont (2.12)

* Para segunda interface em inversao, ¢s; = 2¢0r1, @520 = 20r1 € Qi1 = 0:

anl Qdepl

Vriim2 = — 20F1 — ——— 2.13

T1,im2 = Pms1 Co +20r1 2Cot (2.13)
* Para segunda interface em deplecdo, 0 < ¢g2 < 202 € Qso = O:
Oox2 | qNaX4 Csi

V. = — ma 2 2.14

T1,depl2 = Oms2 Corr + Coor Cos o (2.14)

Portanto, a tensdo de limiar V7 para dispositivos PD € similar ao MOSFET cléssico, e a
tensao de limiar em dispositivos FD depende da condi¢ao da segunda interface que pode estar

em acumulagio, inversio ou deplecio.’

A Figura 12 mostra a curva caracteristica Ips X Vgr em funcdo da polariza¢io Vp para
dispositivos FD, observa-se na regido (A) a corrente na segunda interface, para primeira interface
em acumulac¢do, de modo que a corrente aumenta quanto mais positivo for a tensdo no substrato
VB, 1sso significa que a segunda interface estd em inversdo. Na regido (C), ndo ha mudanga na
curva com a variacdo da tensdo no substrato Vg, indicando que a segunda interface esta em
acumulagdo. Na regido (B), a segunda interface estd em deplecado e a tensao de limiar V7 depende
da polarizacdo da tensdo no substrato Vgp. Na regido (D), a primeira e segunda interface estao
depletadas, no entanto, a segunda interface esta préxima da inversdo, de modo que um acréscimo

na tensdo Vg leva a inversio da segunda interface.”
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Figura 12 — Curva caracteristica Ips X Vgr em funcao da polarizagcdo Vg, para segunda interface
em inversdo (A), deplecao (B), acumulagdo (C) e deplecdo/inversdo dependendo do
valor de Vgr(D).

Ips(A) Corrente na

I\ primeira interface
t

Corrente na
segunda interface

Vee (V)
Fonte: Autor, adaptado de [35, p. 163].

Neste estudo, o método aplicado para determinar a tensdo de limiar baseia-se na posicao
do pico da derivada da razdo g,,/Ips em relagéo a tenséo da porta, como apresentado na expres-
sao (2.15). Este método € mais adequado para transistores com corpo e dielétricos ultrafinos,
produzindo uma tensdo de limiar significativamente menos afetadas pela mobilidade, dependente

da tensdo de controle aplicada a porta do dispositivo.'?

_ d(gm/Ips)

Vr = o (2.15)

2.3.2 Transcondutancia (gm)

A transcondutancia representa a taxa de variacao da corrente entre os terminais dreno e
fonte Ipg com relacdo a tensdo aplicada entre os terminais porta e fonte Vg, ou seja, representa o
quanto a corrente varia em fun¢do da tensdo aplicada ao terminal de controle. A transcondutincia

pode ser obtida a partir da curva de transferéncia Ipg x Vs sendo expressa da seguinte forma:?

. BIDS
Vs’

gm (Vps > Vps(sar)) (2.16)
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A transcondutancia também pode ser determinada em func¢do dos pardmetros fisicos do

dispositivo, como mostrado a seguir:’

_ W.Cox1

(+a) (Ver — V1) (2.17)

gm

O parametro o é calculado de formas diferentes para SOI FD e PD, sendo:”

* Para segunda interface do SOI FD em acumulagio:

Csi

= (2.18)
Cox1

* Para segunda interface do SOI FD em deplecao:

Cg,C
o — siCox2 (2.19)

Cox1(Csi+Cox2)
¢ Para o transistor MOS classico e SOI PD:
C .

o= el _ & (2.20)

~ Cox1 Xg(max)Cox

2.3.3 Inclinagdo de sublimiar (SS)

A inclinacdo de sublimiar expressa qual a variacdo na tensao de controle Vg necessaria

para que a corrente entre os terminais dreno e fonte /pg aumente em uma década. Esse parametro

pode ser expresso a partir de caracteristicas elétricas da seguinte forma:?

Vs
S = ——M— 2.21
0102 Ing) 2.21)
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A seguir é mostrada a expressio completa para dispositivos SOI FD:>

Csi Csi
kT C; Cg;
SS = ~—In(10) | 1+ —11 S __toulon (2.22)
q Cox1 Cox1 14 2 + =5
0X2 0X2

onde Cj;; e Cyp s@o as capacitancias das armadilhas de interface no 6xido de porta e 6xido
enterrado, e C;; = gNj; e Nj; € a densidade de armadilhas de interface. As armadilhas de inter-
face refere-se a um aspecto importante da calibracdo, portanto, serdo abordadas com maior

propriedade nas se¢des seguintes.’

Desprezando as capacitancias das armadilhas de interface, pode-se obter uma expressao

para o MOSFET classico e SOI PD da seguinte forma:°

kT C
SS = ~—In(10) <1+—D) (2.23)
q Cox1

Da mesma forma, desprezando as capacitincias das armadilhas de interface, pode-se obter uma

expressdo para dispositivos SOI FD:?

SS=—1In(10) |1+ (2.24)
q (10) l Cox2 (CSi+C0X2

As expressoes anteriores, (2.23) e (2.24), mostram que a inclinag¢do de sublimiar para dispositivos
SOI FD € menor, portanto melhor, isso devido a associa¢do equivalente entre as capacitancias do

6xido de porta, silicio e 6xido enterrado.’

2.3.4 Constante de efeito de corpo ()

A constante de efeito de corpo mostra a dependéncia da tensao de limiar com a tensao
no substrato Vgp, consiste na taxa de variagdo da tensdo de limiar em funcdo da tensd@o no
substrato. No MOSFET SOI PD a tensdo de limiar nao sofre influéncia de Vgp uma vez que ndo

ha acoplamento entre a primeira e segunda interface.
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Em dispositivos SOI FD para segunda interface nas condi¢des de acumulagdo, inversao e

deplecdo sdo obtidas a partir das expressoes (2.12), (2.13) e (2.14) da seguinte forma:’
OVriace2 ‘(;T‘;I:;Cc‘z —0 (2.25)
IVriim2 ‘(;Tvll;igvz _0 (2.26)
OVrideps _ &siCox2 —y 2.27)
Ve Cox1(&si +1siCox2)

A constante de efeito de corpo € adimensional e valida apenas se a camada de silicio estiver
totalmente em deplecdo. Se a segunda interface estiver em inversdo ou acumulacdo a tensdo de
limiar ndo € afetada pela tens@o no substrato, como indicado nas expressoes anteriores (2.25) e

(2.26).

2.3.5 Corrente de fuga pelo dreno induzida pela porta (GIDL)

A corrente de fuga pelo dreno induzida pela porta (GIDL: Gate Induced Drain Leakage)
ocorre quando a tensao entre os terminais porta e fonte € menor ou igual a zero (Vgs <0) e a
tensdo entre os terminais dreno e fonte € maior que zero (Vgs > 0), em outras palavras, quando
a tensdo porta-dreno é negativa (Vgp < 0, Vgp = Vps — Vigs). Na condicdo apontada é gerada
uma regidao de deplecao onde o porta se sobrepde ao dreno, como ilustrado na Figura 13. A
sobreposicdo do porta sobre as regides fonte e dreno € necessdria para garantir que a camada
de inversdo estabeleca um caminho continuo de condugao entre dreno e fonte. Geralmente €

desejavel que a sobreposicdo seja a menor possivel para minimizar capacitincia parasitaria.?0-2

De forma qualitativa, para o transistor em estudo, ao se aplicar tensdo negativa na porta,
os portadores majoritarios do corpo sdo atraidos para a interface silicio-6xido de porta, formando

a regido de acumulagdo, assim como ilustrado na Figura 13a.
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O campo elétrico na regidao de sobreposicao retira elétrons da faixa de valéncia para
faixa de conducao, ocorrendo assim o fendmeno de tunelamento entre faixas, conhecido como

tunelamento faixa a faixa BBT (Band-to-Band Tunneling).zo‘22

Como consequéncia, pares elétrons-lacuna sdo gerados, os elétrons sdo coletados pelo
dreno, por ter maior potencial, e as lacunas seguem para regido de menor potencial fonte. Nesse
processo elétron e lacuna contribuem com a corrente entre os terminais dreno e fonte Ipg, com a
particularidade de que as lacunas ficam confinadas no corpo. A Figura 13b mostra a curva de

transferéncia Ipg X Vps, com detalhe para caracteristica da corrente GIDL.20-22

Figura 13 — Em (a) observa-se regido onde o porta se sobrepde ao dreno, com detalhe da geracio
do par elétron-lacuna. Em (b) observa-se a curva de transferéncia qualitativa Ipg X
Vps, com detalhe da caracteristica elétrica da corrente GIDL.

(a) (b)
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>

oD Ves< 0 Campo ?IDS
X EBI'ICO Vps> 0

...............................................
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O GB
Substrato

A\ 4

Ves (V)
Fonte: Autor, adaptado de [21, p. 306-313].

2.4 Parametros analégicos
2.4.1 Razdo g,/Ip

A razdo g,,/Ip é um pardmetro que indica a eficiéncia do transistor em converter corrente
elétrica em transcondutincia, em outras palavra, a razdo g,,/Ip traduz a amplificacdo obtida
pelo transistor pela energia necessdria a obten¢do desta amplificacdo. Este parametro geralmente
€ expresso em funcao da corrente de dreno normalizada, de tal forma que nao dependa das
dimensdes dos dispositivos. Este pardmetro é importante para projetos analégicos, principalmente
em aplicagdes de baixa tensdo e baixa poténcia, em que se requer um ponto 6timo entre a inversao

fraca até a forte.*23
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Em transistores MOSFETs e SOI, a razdo g, /Ips tem seu valor mdximo quando o

dispositivo estd operando na inversio fraca e pode ser obtido com a seguinte expressio:*23

In(1
gm _ g _ In(10) (2.28)
IDS nkT S

onde, n € o fator de corpo quando o dispositivo estiver operando na inversao fraca.

Para o dispositivo operando em regido de inversdo forte a razao g,,/Ip diminui com

o aumento da corrente do dreno, e na inversdo forte, chega ao seu menor valor, que pode ser

expresso da seguinte forma:*23

2unCox 1%
nlpg

(2.29)

De acordo com as expressdes (2.28) e (2.29) arazdo g,,/Ip é dependente da tecnologia a partir das
dimensdes do transistor (W e L), da polarizagdo e do fator de corpo. Este pardmetro € geralmente
apresentado em funcdo da corrente normalizada (Ip/(W /L)), como apresentado na Figura 14.
Em dispositivos SOI a razio g,,/Ip é maior do que no transistor MOSFET convencional, isso
devido a menor inclinagdo da tensdao de sublimiar e menor fator de corpo apresentado pelos

dispositivos SOI.+23

Figura 14 — Curva caracteristica da relagio g,,/Ip em fungdo da corrente normalizada.
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2 Inversdo 1 ¢ Inversdo

= fraca E i forte

1S | |

o ! i
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log [los/(W/L)] (A)
Fonte: Autor, adaptado de [4,23].
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2.4.2 Tensao Early (Vg4)

A extrapolacdo de uma reta tangente na regido de saturacdo da curva Ipg X Vpg até a
interseccdo com eixo Vpg para Ips = 0, é denominada tensao Early Vpg = —Vg4. A defini¢ao

anterior para tensdo Early esta representada na Figura 15.2*

Figura 15 — Extrapolagdo de uma reta tangente, na regido de saturacdo da curva da corrente de
dreno Ipg em func¢do da tensdo entre de dreno e fonte (Vpg) para se obter tensao

Early (Vga).
<
E
_______________ Ves@o>Vesa)
Ve o= ----------------------------------------- Vesa>Vr
) Vos(V)

Fonte: Autor, adaptado de [24].

A tensao Early representa o efeito da modulacdo do comprimento do canal devido a
tensdo aplicada entre os terminais dreno e fonte. Para tensdo no dreno maior que a tensao
de saturacdo, a regido de estrangulamento do canal préxima ao dreno aumenta, dessa forma,
o comprimento efetivo do canal diminui, provocando um aumento na corrente de dreno na
saturacao.

A tensdo Early pode ser determinado através da seguinte expressio:>*

I
Vipy = 225AT (2.30)
8DSAT

onde, Ipsar € a corrente de dreno quando o transistor opera na regido de saturacdo e gpsar € a

condutancia de saida também na saturacdo.
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2.4.3 Condutancia de saida (Gp)

A condutancia de saida Gp relaciona a influéncia do campo elétrico aplicado entre a fonte
e o dreno sobre o canal. A condutancia de saida é determinada em func¢ao da tensao do dreno
como mostrado na expressao (2.31). Assim, quanto menor a condutancia de saida, menor serd a
variagdo na corrente de dreno com o aumento da tensdo do dreno, indicando maior estabilidade
da corrente de dreno para variagdes na tensdo de dreno, e consequentemente maior serd o ganho

intrinseco de tensdo do transistor, como mostrado a seguir.4’ 23

_ dlps

gp = WDS, Vgs — Constante (2.31)

2.4.4 Ganho intrinseco de tensdo (Ay)

O ganho intrinseco de tensdo estd associado com eficiéncia de um transistor em controlar
a corrente de dreno. O ganho maximo de tensdo intrinseca nos transistores € obtido através da
expressao (2.32). A partir da expressdo anterior pode-se verificar que o ganho de tensdo sera
maior quanto maior for a razao g, /Ip, a tensdo Early e a transcondutincia, e também quanto

menor for a condutincia de saida.* 23

Ay = == >2-Vgqu (2.32)
2.5 Efeito de canal curto

No transistor MOSFET cléssico, com a redu¢cdao do comprimento do canal L ocorre
a aproximacao entre as regides altamente dopadas dos terminais fonte e dreno, permitindo o
compartilhamento de cargas do corpo com as regides de deplecdo das juncoes, dessa forma
ocorre a perda da influéncia das cargas no corpo pela tensao aplicada ao terminal de controle
VGr e passam a sofrer interacdo das cargas nas regides de deple¢cdo dos terminais dreno e fonte,

respectivamente Op e Qg, como ilustrado na Figura 16.
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O efeito descrito € chamado de efeito de canal curto (SCE: Short Channel Effect). As
cargas de deplecdo Q,!/ controladas pela porta Vpr podem ser expressas como uma fracdo das

cargas totais Qgepr, da seguinte forma:’

7 1+2x max
Qa1 = Quepi [1 — ZJ < —r’f’( ) _ 1)] (2.33)
J

onde r; € profundidade da jung¢@o e Quepr = GNAX4(max)-

Nas Figuras 16a e 16b sdo ilustradas as regides de deple¢do em um transistor MOSFET
classico de canal longo e curto, na qual observa-se na Figura 16a a aproximacgao das regides de

deplecdo Op e Ds que compartilhamento de cargas do corpo.

No MOSFET SOI FD, o 6xido enterrado diminui a profundidade da regido de deplecao,

e consequentemente ha um aumento na fracdo das cargas controladas pela tensao aplicada a

porta frontal GF . Neste caso, as cargas de deplecio podem ser expressas como a seguir:>
d
Qa1 = Qdepi | 1 — 7 (2.34)

onde d € a distancia definida na Figura 16c.

Nas Figuras 16¢ e 16d sdo ilustradas as regides de deple¢do em um transistor MOSFET
SOI FD de canal longo e curto, observa-se na Figura 16d que as regides de deplecdo Qp e Dy

ndo sofrem interacgdo.

2.5.1 Redugdo da Barreira Induzida pelo Dreno (DIBL)

Um importante efeito de canal curto € a reducdo da barreira de potencial induzida pelo
dreno, (DIBL: Drain Induced Barrier Lowering). Com a reducdo do comprimento do canal, a
parcela de cargas controladas pelas regides de fonte e dreno tornam-se significativas em relagdo a
parcela de cargas controladas pela porta, isso ocorre devido ao compartilhamento de cargas entre
o corpo e as regides Qp e Qs, formando uma jun¢io pn entre o corpo e a regido n* polarizada

positivamente.
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Figura 16 — Representacao qualitativa do efeito de canal curto, em (a) e (b) MOSFET classico
canal longo e curto,em (c) e (d) SOI FD canal curto e longo. Nas Figuras L e L; sdo
os comprimentos do canal para dispositivos de canal longo e curto, onde L; > L.
Da mesma forma, rj; € rj; sdo as profundidades das jungdes, onde rj; > rj.
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Fonte: Autor, adaptado de [5].

Assumindo Vpg > 0, parte das cargas estdo sendo controladas pelo dreno, logo uma

menor tensdo de porta € suficiente para inverter o canal, como consequéncia, observa-se a

reducao da tensao de limiar V7 com o aumento de Vpg.

A tensdo aplicada nos terminais dreno e fonte, promovem o aumento na largura das
regioes de deplecao, se o canal for longo nao haverd interacao entre as regioes Qp e Qs , no
entanto, se a tensdo entre os terminais for suficientemente grande, em determinadas condig¢des,

pode ocasionar o efeito DIBL.

Nos dispositivos SOI FD, o DIBL acontece quando o comprimento do canal é curto, e
portanto as regidoes Op e Qg estao suficientemente proximas para que o aumento da tensao entre
os terminais dreno e fonte promova interacdo entre as regides de deplecdo. Nesse dispositivo,
a presenca do 6xido enterrado diminui a regido das cargas controladas pela tensdo de dreno e

fonte, com relacdo ao MOSFET cléssico, como ilustrado na Figura 16.
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O efeito de DIBL é uma métrica da variacdo na tensao de limiar quando um potencial

relativamente elevado é aplicado no dreno, e pode ser determinado com expressio 2.35.2

Vr1(Vp1) = Vra2(Vpe)
Vb2 — Vb1

DIBL(mV |V = ) (2.35)

onde, Vp € a tensdo de dreno na regido de triodo e Vp, € a tensdo de dreno na saturagao;
Vr1(Vp1) € atensdo de limiar extraida na regido de triodo e V7 (Vp; ) € a tensdo de limiar extraida

na saturacdo.

2.6 Armadilhas de interface (Nj)

As armadilhas de interface correspondem a ligacdes incompletas na interface semicondu-
tor/6xido (Si — Si0,), que podem ser causadas por defeitos estruturais induzidos por oxidagao,
impurezas metélicas, defeitos causados por radiacdo ou processos de quebra de ligacdo. Es-
sas armadilhas estdo associadas eletricamente com o silicio subjacente, e portanto, podem ser

carregadas e descarregadas, dependendo do potencial de superficie.?

Eletricamente, as armadilhas de interface sdo estados de energia localizados nas pro-
ximidades da superficie Si — SiO,. Se os estados forem de natureza aceitadora, sdo neutros
quando vazios e carregados negativamente quando preenchidos com um elétron, da mesma
forma, uma armadilha de interface € considerada doadora se for neutra e pode se tornar carregada
positivamente doando um elétron. Armadilhas de interface com niveis de energia E7gpap > E;
sdo tratadas como aceitadoras e as armadilhas de interface com Ergrap < E; sdo tratadas como
doadoras, isso se verifica experimentalmente com base na natureza dos compostos. Dessa forma,
a carga liquida por unidade de drea associada as armadilhas da interface serd negativa ou positiva

se aceitadora ou doadora, respectivamente.zs’26

A influéncia da carga retida na interface, sobre as caracteristicas elétricas do transistor
depende das condic¢des de polarizacdo. Os efeitos nas caracteristicas elétricas do transistor podem
se manifestar na forma de deslocamento da tensdo de limiar, degradacao da transcondutincia e

reducio da corrente de sub-limiar.?
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A Figura 17 apresenta um diagrama qualitativo da densidade de estados de interface e o
esquema de faixas de energia para semicondutor tipo-p, objeto deste estudo. A magnitude da den-
sidade de armadilhas de interface pode variar entre valores de aproximadamente 10'%eV ~!em =2

a 10'2eV~1em2 dependendo do processo de fabricagio. Em processos Smart Cut para laminas

SOI a densidade de armadilhas na interface Si/BOX & inferior a 3 x 10! eV ~!¢m=2,15:27.28

Figura 17 — Diagrama qualitativo da densidade de estado de interface N;; e o esquema de faixas
de energia préximo a interface Si — SiO; para semicondutor tipo-p.

E (eV)
SiO, t Si
Ec
< Er
Nit(eV ‘em?) |——F,

Fonte: Autor, adaptado de [25,26].

2.7 Estrutura UTBB

O transistor UTBB SOI FD consiste em um dispositivo SOI com a camada de silicio
(ts;) e 6xido enterrado (fgox ) ultra finos. Dispositivos SOI sao chamados de ultra finos quando
o corpo de silicio € menor ou igual 20 nm, ou seja, quando ¢5; < 20 nm, da mesma forma, o
oxido enterrado de um dispositivo SOI € considerado ultra fino quando apresenta dimensdes

entre 50 nm e 10 nm, ou seja 50 < tgox > 10 nm.>>2°

A reducdo nas dimensdes do corpo de silicio e do 6xido enterrado nos dispositivos SOI
traz o beneficio de um maior acoplamento da tensdo de substrato Vg € tensdo de porta Vg ao
corpo, permitindo maior controle das cargas através Vgr e a possibilidade de utilizagdo da tensdo
aplicada ao substrato Vp para promover um ganho extra de desempenho, a tensdo no substrato
também pode ser aplicada para controle da tensdo de limiar. O 6xido enterrado ultrafino permite
melhor transferéncia térmica entre corpo e substrato, o que se traduz em melhor eficiéncia na

poténcia dissipada.3%-32
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Outra caracteristica importante € a possibilidade de operar com tensdo menores. Além
disso, devido a reducdo de efeitos de canal curto (DIBL) e a baixa concentracido de dopantes na
regido do canal esse dispositivo se torna promissor para aplicagdes de alta densidade e baixas

tensdes de operacgélo.m*32

2.8 Estrutura SELBOX

A estrutura SELBOX consiste em introduzir uma camada de 6xido de silicio em regides
abaixo dos terminais fonte e dreno formando um espacamento sob o corpo, como apresentado na
Figura 18a. Essa estrutura € util para contornar efeitos como auto-aquecimento e GIDL, também
sao reportados uso para reducdo de corrente ambipolar em dispositivos TFET (Tunnel Field

Effect Transistor).|0-12:33.34

O fluxo do processo de fabricacdo para a estrutura SELBOX proposta € relatado em
[35,36]. O espagamento Wi4p pode ser criado por fotolitografia para definir a posi¢ao e espessura
na camada de 6xido enterrado. O espaco resultante pode ser preenchido epitaxialmente com

silicio apds a gravacdo da regido de 6xido indesejada.®

Na Figura 18b € mostrada duas importantes caracteristicas da estrutura SELBOX, a
resisténcia equivalente da regido do espacamento (Rgap) € os diodos formados entre os terminais

dreno-corpo e fonte-corpo, sendo respectivamente D¢p € D¢g, 0 que limita a tensdo aplicada ao

substrato a 0,7 V. A resisténcia do espacamento é obtida conforme a seguinte expressio:>’

IBox
R _— K
GAP W

GAP

(2.36)

onde K € um coeficiente que depende das dimensdes do dispositivo e concentragdo de do-
pante com unidade Q - cm, e representa a inclinagdo da razio rppx /Wgap na relagdo Rgap X
(tBox /Weap)- A Figura 18c apresenta um gréfico qualitativo da resisténcia do espagamento, com

destaque para coeficiente K.
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Figura 18 — Em (a) Estrutura SELBOX, em (b) Detalhe, resisténcia equivalente da regido de
espacamento(Rg4p) € diodos Dcp € Dcs e em (c) Grafico qualitativo de Rg4p com
destaque para o coeficiente K.

(a) (b) (c)
Fonte Porta  Dreno Fonte PO”& Drenc 4
S Ge ?D ?S 2 F D
SELBOX J~—] SELBOX Dcs | 3| Do =
F Weap F i Reap i 3
OG OG «
Substrato Substrato

tsox/ Wear
Fonte: Autor, adaptado de [37]

2.9 Técnica DTMOS

A técnica DTMOS consiste em conectar o terminal de porta ao corpo do dispositivo,
fazendo com que o potencial do corpo seja igual ao potencial de porta, assim, quando o dispositivo
estd na regido de corte o potencial do corpo € baixo, o que maximiza a tensao de limiar V7 e
minimiza a corrente entre dreno e fonte Ipg, a medida que a tensdo de porta se torna positiva,
o potencial de corpo se eleva, o que diminui a tensao de limiar e consequentemente aumenta a
corrente entre o dreno e a fonte. A tensao de limiar no transistor SOI em configuragao DTMOS é

expressa da seguinte forma:3-%-38

2q€s;N,
Ve = Vi~ “ = (V208 = v/20r Vo) (237)

A técnica de tensdo de limiar dindmica em dispositivos SOI, além de melhorar as caracteristicas
elétricas, também permite reduzir os efeitos de corpo flutuante causados pela auséncia de contato
de corpo. A auséncia de contato de corpo faz com que o potencial do corpo seja determinado pelas
correntes internas € acoplamentos capacitivos entre o corpo e a fonte, dreno e interface, podendo

causar anomalias na inclina¢io de sublimiar, reducio da tenso de ruptura entre outros.>* 6838
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O contato entre a porta e o corpo de silicio no transistor com DTMOS deve ser feito
de tal forma que o mesmo nao interfira na regido de deplecdo quando for aplicada a tensdo de
controle. Neste estudo o contato entre a porta e corpo € feito com a estrutura SELBOX através
do espagamento Wg4p, como apresentado na Figura 18a, dessa forma, essa abordagem permite
aplicar a técnica DTMOS e ainda preservar a regiao deplecdo de interferéncias oriundas da
conexao entre a porta e o corpo de silicio. Os dispositivos com DTMOS apresentam melhores
caracteristicas elétricas quando comparados aos dispositivos convencionais, no entanto, possuem
limite de tensao de controle em aproximadamente 0,7 V devido ao diodo formado entre corpo e

fonte.23-38



55

3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdao apresentados os simuladores Atlas e MixedMode, assim como o0s
modelos fisicos usados para definir o comportamento elétrico do dispositio e a metodologia
aplicada para calibrar o dispositivo, utilizando dados experimentais. Em outras palavras, se-
rao apresentados os simuladores utilizados, os modelos de comportamento fisico aplicados, a
modelagem do dispositivo UTBB, a calibracdo do modelo utilizando dados experimentais, € 0

dispositivo UTBB com SELBOX.

3.1 Descricao dos simuladores
3.1.1 TCAD - Atlas

O projeto tecnoldgico assistido por computador (TCAD: Technology Computer-Aided
Design) Atlas da Silvaco € um ramo da automacdo de projetos eletronico que faz uso de
simula¢Oes computacionais para desenvolver e/ou otimizar tecnologias de processos de fabricagdo
de dispositivos semicondutores. A ferramenta resolve equacgdes diferenciais parciais baseadas
em modelos de fendmenos fisicos para modelar as propriedades estruturais € 0 comportamento
elétrico dos dispositivos semicondutores, a partir de parametros de perfil de dopagem e tipos de

materiais em condicdes especificas pré-definidas como polarizagio, radiacdo, etc. 3%

A modelagem baseada em fendmenos fisicos envolve equagdes matematicas fundamen-
tais que descrevem a eletrostatica e eletrodinamica dos materiais. Essa abordagem, fornece
precisdo preditiva da simulacdo para uma ampla gama de tecnologias e geometrias, reduzindo os
dispendiosos e demorados testes experimentais que envolvem o desenvolvimento e caracterizagdo

de dispositivos ou tecnologias de processos.’%-#1:42

O desenvolvimento de um modelo no TCAD comeg¢a com a concepgao da estrutura do
dispositivo em uma grade 2D /3D que € dividida em nés (pontos). As caracteristicas elétricas do
dispositivo sdo entdo previstas por simulacao do transporte de portadores através da rede de nds
aplicando equacdes diferenciais derivadas das leis de Maxwell, fornecendo solugdo consistente

para aplicar o dispositivo a condicdes de estado-estacionario ou transiente.3%40-42
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3.1.2 MixedMode

O TCAD Atlas inclui um médulo simulador de circuitos SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis), chamado MixedMode. O SPICE € um simulador computacional
de circuitos para uso geral, seu principio de funcionamento € baseado em converter o circuito
em nos para aplicar as Leis de Kirchhoff e gerar equacdes nodais. As solugdes das equagdes
nodais sdo obtidas com técnicas matriciais. O simulador SPICE possui modelos analiticos de
dispositivos passivos e ativos definidos pelo usudrio, esses modelos sdo definidos por equagdes

matematicas que relacionam o comportamento entre corrente e tensdo em seus terminais.*!43

O MixedMode € portanto um simulador de circuitos SPICE que inclui dispositivos

baseados em fendmenos fisicos e modelos analiticos compactos.3%-40

3.2 Modelos utilizados

As simulagdes no TCAD podem ser relativamente lentas devido a complexidade das
equacgOes matematicas usadas para descrever os mecanismos de transporte de portadores. O
modelo deve ser cuidadosamente estudado, aplicando informagdes que sejam relevantes para
a andlise a ser realizada, de tal forma que a acuricia dos resultados sejam comparéveis aos
resultados experimentais. Nesse contexto, sdo apresentados os modelos fisicos usados para
simular o dispositivo em estudo, de forma que descrevem a mobilidade, recombinacdo, estatistica
dos portadores de carga, ionizagdo e tunelamento. Neste estudo foram utilizados o Atlas e
o MixedMode. Todos os modelos e suas respectivas implementagdes estdo detalhadamente

explicadas e referenciadas no manual do usudrio.>® 4!

A grade € outra caracteristica fundamental, consiste em uma representacdo discreta de
um dominio fisicamente continuo. Em outras palavras, a grade é uma representacdo da estrutura
fisica do dispositivo através de um nimero finito de pontos, assim, os resultados podem ser
tao sensiveis a grade, que ela deve ser planejada antes de qualquer outro coeficiente. A escolha
adequada da grade deve considerar o poder computacional disponivel. Grades densas demandam
mais tempo de processamento e poder computacional, grades menos densas podem apresentar
problemas de convergéncia. O Apéndice B mostra a rotina implementada no Atlas para gerar a

grade. 3%+
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Especificar a grade € uma questao relevante nas simulagdes no TCAD, e requer uma
compensacao entre os requisitos de precisdo e o poder computacional disponivel, de tal forma

que os requisitos de precisdo e tempo de simulagdo sejam aceitaveis.>”

Na Figura 19 sdo apresentadas exemplos de malhas para trés situagdes diferentes, onde a
malha definida como aceitdvel, representa a condi¢do onde os requisitos de precisdo e tempo de
simulacdo s@o considerados aceitdveis. Assim, para o mesmo dispositivo com uma grade grossa,
apresentara um menor nimero de nés, e portanto menor tempo de simulacdo com reducao na
precisdo, da mesma forma, uma grade fina apresenta um maior nimero de nds, o que requer

maior tempo de simulagio, no entanto hd ganhos de precisdo.”

Para otimizar a grade e consequentemente os requisitos de precisao e tempo de simulagdo,
¢ usual aumentar a densidade em regides criticas, que geralmente tendem a coincidir com juncdes
metaldrgicas de polarizacdo reversa. As regides criticas dependem da tecnologia e dos fenomenos
de transporte.>”

Figura 19 — Exemplos de grades.
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A seguir sdo apresentados os modelos utilizados neste trabalho acompanhados de uma

breve descrigao.

AUGER (Auger) - Modelo de recombinacgao direta. A recombinagdo Auger € um processo
nao-radioativo de recombinacdo no qual a energia do par elétron-lacuna é transformada na

energia cinética de uma particula livre.*>

KLA (Klaassen) - Modelo de mobilidade, descreve a degradacdo devido ao espalhamento na
rede, espalhamento de impurezas, espalhamento portador-portador e efeitos de agrupamento de

impurezas em alta concentragao.
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BBT.KL (Band-to-Band-Tunneling.Klaassen) - Modelo de tunelamento banda-para-banda, de

acordo com Klaassen.

BGN (Band-Gap-Narrowing) - Este modelo € necessdrio para modelar corretamente o ganho de

corrente do transistor bipolar parasitario no SOl MOSFET.

SRH (Shockley-Read-Hall) — Modelo de geracdo-recombinagao usando tempo de vida fixo para

portadores minoritarios, envolve a troca de portadores entre banda de condugao e de valéncia.

CONSRH (Concentration-Dependent-Lifetime-SRH) - Modelo de recombinacdo para tempo de

vida dos portadores dependente da concentracao.

CVT (Concentration-Voltage-Temperature) - Modelo de degradag¢ao da mobilidade nas interfaces.
Neste modelo o efeito do campo elétrico transversal aumenta a interagdo dos portadores de
carga na interface semicondutor-isolante, isso € especialmente importante devido a rugosidade

da interface, promovendo a degradacio por mecanismos de espalhamento por fénons actisticos!.

TRAP.TUNNEL, TRAP.COULOMBIC - Habilita o efeito Poole-Frenkel. O efeito Poole-
Frenkel descreve a energia necessdria para separar um elétron de uma carga positiva fixa,
influenciando na taxa de tunelamento de trap-para-banda auxiliado por fonon acustico devido a

emissio de elétrons presos.*’

SELB (Selberherr) - Modelo de ionizacao por impacto descrito por Selberherr.

Um fonon pode ser considerado uma particula resultante da quantizagdo de uma onda sonora oriunda
das vibracdes de uma rede cristalina. Os fénons sdo os quanta da radia¢do acustica. Assim como o0s
fétons sdo emitidos e absorvidos quando elétrons se mudam para estados menos e mais excitados,
respectivamente, fonons sdo emitidos e absorvidos pelos atomos vibrando em torno de pontos da
rede cristalina de um sélido. A interacdo de um elétron com a rede ocorre através da troca de
fénons [46, p. 83].
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3.3 Modelagem do UTBB
3.3.1 Metodologia

Com o Atlas foi desenvolvido o modelo do dispositivo, baseando-se nos fendmenos
fisicos que determinam o seu comportamento elétrico a partir do perfil de dopagem, materiais e
geometria. O modelo desenvolvido foi ajustado para apresentar comportamento elétrico similar a
um dispositivo real cujas caracteristicas foram mensuradas em um centro de pesquisa localizado
em leuven na Bélgica, o IMEC (Interuniversity Microelectronics Center). Com o modelo do
dispositivo UTBB devidamente calibrado, foi inserido o espacamento no 6xido enterrado para
obter o UTBB com SELBOX, ap6s foram executadas simulacdes no modulo MixedMode que
proporciona integracdo entre modelo baseado em fendémenos fisicos e modelos analiticos em

ambiente SPICE.

3.3.2 Estrutura

A Figura 20 apresenta o perfil bidimensional do transistor em estudo indicando os
materiais que formam a estrutura, sendo o silicio (Si) e 6xido de silicio (SiO,), respectivamente
semicondutor e isolante. Nas regides de material semicondutor sdo ilustradas as dopagens, sendo

020

10134tomos/cm? de elemento tipo-p para o corpo de silicio e o substrato, e 10°°atomos/cm® de

elemento tipo-n para as regides dreno e fonte.

Na Figura 21 sdo apresentadas as curvas de transferéncia da corrente de dreno em funcao
da tensao de porta (Ips X Vigs) e a corrente de dreno em fungdo da tensao no dreno (Ips X Vpy)
obtidas experimentalmente no IMEC. Nestas figuras as curvas experimentais estdo sobrepostas
para apresentar a tendéncia geral dos dispositivos medidos, também nas figuras sao apresentadas

a média e o desvio padrio 30.

O desvio padrdao o é uma medida de dispersdo a volta da média dos dados experimentais.
Assim, os dados tendem a estar mais proximos da média, quanto menor for o desvio padrao,
e mais dispersos, quanto maior for o desvio padrdao. Assumindo que os valores experimentais
formam uma distribui¢cdo Gaussiana, um desvio padrao 3¢ significa que 99,6% dos dados estdo

no intervalo —30 e +30 2 volta da média.*3-4°
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Figura 20 — Perfil bidimensional do SOl UTBB MOSFET
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Dimensoes do dispositivo.

Nome Valor (nm)

L 170

\\% 1000

tox 5

tsi 20

tgox 10

tsuB 500
Fonte: IMEC

Figura 21 — Curvas de transferéncia experimentais, em (a) corrente de dreno em fungao da tensdo
de porta (Ips x Vgs) € em (b) corrente de dreno em funcdo da tensdo no dreno
(Ips X Vps). Observa-se, as curvas experimentais sobrepostas, a média e o desvio

padrado (30).

(a) Curva de transferéncia Ipg X Vs.

Dados experimentais
-<7- Média ---- STD (30)
103 .

Fonte: Autor

3.3.3 Calibrag¢do do UTBB (Simulado x Experimental)

(b) Curva de transferéncia Ipg x Vps.

- <7 - Média ===-=STD (30)

Dados experimentais

O TCAD contém modelos avancados para a maioria dos fendmenos fisicos a serem simu-

lados. Deste modo € necessdrio utilizar parametros adequados para representar com fidelidade os

fendmenos envolvidos.
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No Atlas existe uma série de parametros pré-definidos e empiricamente determinados.
Os parametros obtidos experimentalmente sdo limitados, sendo tratados como coeficientes a

serem ajustados nos modelos para que os resultados da simulag@o sejam plausiveis.

No processo de calibracdo duas caracteristicas apresentaram significativa influéncia no
ajuste do dispositivo, a densidade de armadilhas de interface N;; e a corrente GIDL. Assim, para
aproximar os resultados simulados aos dados experimentais, foram introduzidas armadilhas nas
interface (Si — Si0,) com densidade de 1,1 x 10! eV ~!em—2 distribuidas em niveis de energia
discretos conforme mostrado no Apéndice A e representados na Figura 17. Na literatura é
reportado distribui¢do em forma de U, no entanto para fins praticos € aplicada uma distribui¢do

plana/constante com niveis discretos de energia.!>27-28

A corrente GIDL foi ajustada com o mecanismo de tunelamento BBT, implementado
no Atlas, os parametros de ajuste para calibrar essa regido da curva de transferéncia sao BB.B,
BB.A e BB.GAMMA. Dessa forma, foram experimentados valores para alcangar a mesma
tendencia da média experimental dentro do desvio padriao. Os valores usados estdo apresentados

no Apéndice A.%°

O ajuste da curva simulada aos dados experimentais, demanda seguidas simulagdes a
medida que os parametros sdo modificados. A discordancia entre o valor simulado e o experi-
mental ndo significa necessariamente que a calibrag@o esteja incorreta, existem erros e incertezas
associados aos testes elétricos, por exemplo, requisitos de metrologia e processos de fabricacao
que ndo sdo transportados para o TCAD. Existe uma ampla gama de coeficientes que podem ser
ajustados, no entanto, nenhum método padrdo para calibragdo. Assim, o modelo implementado
foi considerado suficiente quando apresentou a mesma tendéncia da curva experimental e se

manteve dentro do desvio padrdo de 30.

A curva usada como referéncia na calibracdo, consiste na média das curvas de cinco
transistores medidos experimentalmente. O desvio padrao foi adotado como referéncia para
determinar os limites da calibracdo, sendo considerado aceitdvel neste trabalho quando se
mantiver entre +=30. Assumindo uma distribuicao normal para os dados experimentais, o desvio
padrio adotado contempla mais de 99% dos dados, tornando o modelo mais predito dentro da

margem usada como referéncia de calibrago.””
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As Figuras 22 e 23 apresentam as curvas do modelo calibrado obtidas nos simuladores
Atlas e MixedMode. Na Figura 22 sdo apresentadas as duas principais curvas de transferéncia,

obtidas a partir da corrente de dreno e tensdes de porta e dreno.

A Figura 23 apresenta as curvas calculadas a partir dos dados da Figura 22, sendo em (a)
a transcondutancia, obtida através da expressao (2.16), em (b) a derivada da transcondutancia,
em (c) a derivada da razdo g, /Ips em relag@o a tensdo da porta, obtida através da expressao
(2.15), onde a posicao do pico representa a tensao de limiar, e em (d) a condutancia de saida,
obtida através da expressdo (2.31). Nas figuras apresentadas, observa-se que as curvas simuladas
possuem a mesma tendéncia da média experimental e estdo dentro do desvio padrdao de 30

utilizado como referéncia para definir o dispositivo como calibrado.

A partir das figuras apresentadas, pode-se concluir que o modelo simulado representa
de forma satisfatéria o comportamento elétrico do dispositivo experimental, mantendo-se no
intervalo de 30 de desvio padrdao. Os Apéndices A, B e C mostram as rotinas implementadas
no Atlas contendo a malha, os modelos e os coeficientes de calibracdao usados para obter os

resultados apresentados na Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Curvas de transferéncia simuladas, em (a) corrente de dreno em funcao da tensao
de porta (Ips x Vgs) € em (b) corrente de dreno em funcdo da tensdo no dreno
(Ips X Vps). Observa-se as curvas simuladas no Atlas e MixedMode, também é
apresentada a média experimental com seu desvio padrdo (30).

(a) Curva de transferéncia Ipg X Vs. (b) Curva de transferéncia Ipg x Vps.
Média =--O--MixedMode — Média --O -MixedMode
=== STD (30)--+-Atlas - === STD (30)- -+ -Atlas

| ps (MA/UM)

Fonte: Autor
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Figura 23 — Curvas calculadas, em (a) transcondutancia dips/dVgs, em (b) dg,/dVgs, em (c)
d(gm/Ips)/dVgs e em (d) dIps/dVss. Observa-se as curvas simuladas no Atlas e
MixedMode e a média experimental com seu desvio padrio (30).
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3.4 Dispositivo UTBB com SELBOX

O dispositivo UTBB com SELBOX analisado possui as mesmas dimensdes e caracte-
risticas apresentadas para o UTBB na Figura 20, exceto pela introdu¢do de um espacamento
no 6xido enterrado Wg4p, como apresentado anteriormente na Figura 18. A regido de silicio
que forma o espagamento e conecta o corpo ao substrato possui dopagem intrinseca de 10

dtomos/cm3.

Neste capitulo foi apresentado o simulador Atlas utilizado para modelar o dispositivo
UTBB, cujo comportamento elétrico foi definido através de dados experimentais, usados como
referéncia para calibrar os modelos de comportamento fisico. A modelagem do dispositivo foi
executada utilizando as caracteristicas de projeto de um transistor UTBB real. A calibracio do
UTBB modelado foi executada ajustando-se os modelos fisicos no simulador de tal forma que
as curvas de transferéncia do dispositivo simulado apresenta-se a mesma tendéncia dos dados
experimentais. Ao final da se¢do é apresentado o UTBB com SELBOX que sera utilizado no

simulador de circuitos MixedMode.
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4 PERFORMANCE DOS DISPOSITIVOS ANALISADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados simulados no MixedMode
para 0 UTBB com SELBOX em configuragio DTMOS e comparados ao UTBB convencional. A
Figura 24 apresenta os digramas das simula¢des no MixedMode com as varidveis de entrada e
saida. Na Figura 24a é apresentado o diagrama para o UTBB com SELBOX em configuracao
DTMOS e na Figura 24b € apresentado o diagrama para UTBB convencional. Dessa forma,
pretende-se avaliar o comportamento do UTBB com SELBOX em configuragdo DTMOS para
diferentes medidas de Wgap € tpox que serdo testadas para Vpg = 1,5V e comparadas com o

UTBB convencional.

Figura 24 — Diagramas das simula¢des no MixedMode, em (a) diagrama geral da simula¢iao no
MixedMode para transistor SOI UTBB com SELBOX em configuracio DTMOS,
em (b) Diagrama geral da simula¢do no MixedMode para transistor SOl UTBB
convencional. Observa-se nos diagramas os parametros analisados Wgap € fgox, €
as variaveis de saida Ipg e Igg, sendo Vpg € Vg comuns a entrada e saida.

Vs I E |VDS Vs )
i - Igstlsus Ibs |
Vs ! ' |V i Vps
—»:r?s es &G D — >
tsox E 7 . v lestlsus
| SELBOX —{[SELBOX | { tuo |
\YY; | BOX ! |
A f Woap 7 Isus T ! =
e & ____ MixedMode_|
__________________ o
V i [ ! \V/
—= = Vs Ibs %’
Vps i rﬁps VGS%)GF D ! Vbs R
! \ L les
| \ ; g
i * \ = : Ips
| MixedMode -0G; !

Fonte: Autor
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4.1 Efeito da variacdo de tgpx

Nesta secdo pretende-se avaliar o efeito da variacdo de tppx nas curvas de transferéncia
do dispositivo, para isso foram executadas simula¢des para valores de fppx variando de 20 a

80 nm com Wg4p fixo em 20 nm.

As Figuras 25 e 26 apresentam os resultados obtidos para a variag¢do de tgox. Na Figura 25
sdo apresentadas a corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta e a tensdo de limiar. Na

Figura 26 sdo apresentadas a corrente de porta em funcio da tensdo de porta.

Os resultados apresentados para variacdo de rppxy mostram que a corrente de dreno e
tensao de limiar ndo sofreram mudancgas significativas, mesmo se comparadas ao UTBB con-
vencional. No entanto, a corrente de porta diminui a medida que /ppy aumenta, como mostra a
Figura 26b para o intervalo de tensdo menor que a barreira de potencial do diodo formado entre
o corpo e a fonte. Esse comportamento ¢ justificado pela natureza de Rgap que é diretamente

proporcional a tgox como mostra a expressao (2.36).

Figura 25 — Resultados para tgpx variando de 20 nm a 80 nm e Wgsp fixo em 20 nm para
Vps = 1,5 V. Em (a) curva caracteristica da corrente de dreno em funcao da tensao
de porta (Ips X Vigs) e em (b) Relacdo entre espessura tgpx € tensao de limiar V7.

(@) (b)
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—— toox, 30280 NM
10_9 1 T T 10 T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 0 20 30 40 50 60 70 80
Vas- Vi (V) tgox (M)

Fonte: Autor
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Figura 26 — Resultados para tgox variando de 20 nm a 80 nm e Wg4p fixo em 20 nm para
Vps = 1,5 V. Em (a) Curva caracteristica da corrente de porta em fun¢do da tensao
de porta (Igs X Vigs) e em (b) Detalhe de (a).

(a) (b)

—{J— UTBB (Convencional) —{J— UTBB (Convencional)
1044 Configuragdo DTMOS i 264 Configuragdo DTMOS
_5_—0— tgox =20 Nm —O—tgox = 20 MM
10" ¢, 30a80nm 249 (1) tyoy, 30280 M
2 104 3 g 2.2
< 107 Wgap = 20 nm < 0] Wap = 20 nm
o L
— 8] _C Vps=1,5V 1
10°F N 1,8 (
10°%{ W ETETE Y
1,6+
1010 . . . . . .
-2 -1 0 1 2 -0,5 -0,25 0 0,25
VesVr (V) VesVr (V)

Fonte: Autor

4.2 Efeito da variacao de Wgap

Nesta secdo pretende-se avaliar o efeito da variacdo de W4 p nas curvas de transferéncia
do dispositivo, para isso foram executadas simulagdes para valores de Wg4p variando de 10 nm a
100 nm com #ppx fixo em 20 nm. Nesta experimentacdo o centro do espacamento coincide com
o centro do dispositivo, dessa forma Wg4p varia igualmente em dire¢do ao dreno e a fonte, como

ilustrado na Figura 27.

As Figuras 28 a 33 apresentam os resultados dos parametros elétricos e analdgicos
obtidos em fung¢ao da variacdo de Wg4p. Observa-se nas Figuras 28a e 28c a corrente de dreno
em func¢do da tensdo de dreno e na Figura 28b a corrente de dreno em funcao da tensdo de porta.

Figura 27 — Direcao da variacdo de Wgxp.
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A Figura 28d apresenta a tensdo de limiar com relagdo ao espagcamento Wg4p. Neste
trabalho a tensdo de limiar foi determinada através expressao 2.15, e baseia-se na posi¢do do pico
da derivada da razdo g,, = I;p em relacdo a tensio da porta.'® J4 as Figuras 29a e 29b apresentam
a corrente de porta em funcdo da tens@o de porta. Na Figura 30a € apresentada a transcondutancia,
na Figura 30b € apresentada a razéo g, /Ips ¢ na Figura 31 é mostrada a condutancia de dreno e

por fim as Figuras 32 e 33 apresentam a Tensdo Early e o ganho intrinseco de tensdo.

Figura 28 — Curvas caracteristicas para tgpx constante, Wgap varidvel e Vpg = 1,5V. (a) Relagdo
Ips x Vpg para Vg constante, (b) Relacdo Ips X Vs para Vpg constante, (c) Detalhe
de (a) para Vgs = 0,5V, (d) Tensao de limiar em relagdo a Wgap.
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Figura 29 — Curvas caracteristicas para tgox constante, Wgap varidvel e Vpg=1,5V.Em (a) e
(b) |IGS +ISUB‘ em funcgdo de Vg — Vr.
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Os resultados obtidos para Wg4p variando de forma simétrica do centro em direcao a
fonte e dreno mostram que as curvas de transferéncia apresentam a mesma tendéncia quando
comparadas ao UTBB convencional, sendo perceptivel a elevacdo da corrente de dreno a medida
que o espagamento W4 p aumenta, como apresentado nas Figuras 28a e 28c. Nas mesmas figuras
pode-se observar que o UTBB com DTMOS apresenta uma regido mais horizontal na saturagao

quando comparado ao convencional, essa caracteristica indica valores mais elevados para tensdo

Early (VE A )

A corrente de controle (/s + Isyp) também apresenta aumento, mudando uma ordem de
grandeza para Wgap > 30 nm, isso para o intervalo onde Vg € menor que a barreira de potencial
do diodo formado entre corpo e dreno. Da mesma forma, a Figura 28d mostra que a tensao de

limiar diminui a medida que o espagamento aumenta.

O aumento da corrente Igs + Isyp € esperado, como Rgap € inversamente proporcional a
Weap, entdo a corrente de substrato aumenta a medida que a resisténcia do espacamento diminui,
da mesma forma, a medida que Rg4p diminui a tensdo de corpo aumenta fazendo com que a

tensdo de limiar diminua, como mostrado na expressao (2.37).
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Figura 30 — Curvas caracteristicas para tgox constante, Wgap varidvel e Vpg = 1,5 V. Em (a)
Transconduténcia, e (b) Razdo g,,/Ips.

(a) (b)
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Figura 31 — Curvas caracteristicas para tgox constante, Wgap varidvel e Vpg = 1,5 V. Condutéan-
cia de dreno.
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Ves=0,5V

Vps (V)

Os melhores resultados para transcondutincia e a razao g,,/Ips apresentados na Figu-
ras 30a e 30b, foram obtidos para espacamento de 10 nm e sofrendo degradacio a medida que

Wgap aumenta, isto também ocorre para condutancia de dreno, como apresentado na Figura 31.
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Figura 32 — Curvas caracteristicas para tgpx constante, Wgap varidvel e Vpg = 1,5 V. Tensao
Early.
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Figura 33 — Curvas caracteristicas para tgox constante, Wgap varidvel e Vpg = 1,5 V. Ganho
intrinseco de tensao.
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Nas Figuras 32 e 33 sdo apresentados a tensdo Early e o ganho intrinseco de tensdo. Para
tensao de porta xom valor fixo em 0,5V, o ganho intrinseco de tensdo e a tensdo Early possuem
valores relativamente proximos quando comparados ao UTBB convencional, no entanto, para
tensdo de porta em 1 e 1,5V a ganho intrinseco de tensdo e a tensdo Early apresentam ganho e
se degradam a medida que Wg4p cresce. A tensdo Early apresenta significativo aumento, sendo

melhor para Wgap = 10 nm.

A degradacao nos parametros apresentados, principalmente no aumento da corrente de
controle, se deve ao aumento do espagamento que se aproxima da regido de dreno, assim, devido
a ionizacdo por impacto, na geracao de pares elétron-lacuna, as lacunas sdo atraidas para regido
de menor potencial, dessa forma o espacamento cria um caminho extra de condugdo de corrente
através do substrato. A Figura 34 apresenta a distribui¢do da densidade de lacunas na estrutura.
No espacamento de 100 nm a densidade de lacunas no substrato € maior do que em 10 nm, o que
corrobora com a cuva de transferéncia da corrente de controle pela tensdao de controle, onde o

espacamento de 100 nm apresenta o maior valor de corrente, € em 10 nm o menor valor.

Figura 34 — Densidade de lacunas na estrutura, para espacamentos de 10 e 100 nm.

1
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4.3 Efeito da variacao da posicdao de Wgsp

Esta secdo pretende avaliar o efeito da variacdo da posi¢do do espacamento ao longo
da estrutura para Wgap fixo em 10 nm, como ilustrado na Figura 35, este espacamento foi
selecionado por apresentar os melhores resultados. Desta forma, a posi¢ao do espagamento é

deslocada do centro em dire¢do a fonte e ao dreno em intervalos de 10 nm.

Figura 35 — Espacamento fixo em 10 nm para varia¢ao da posicao a partir do centro em dire¢do
a fonte e dreno.
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A variacdo da posi¢cdo do espacamento ao longo da estrutura ndo apresenta impacto
considerdvel na corrente entre dreno e fonte, como mostrado na Figura 36 e confirmada através
da transcondutancia apresentada na Figura 37, no entanto a corrente entre porta e dreno apresenta
aumento a medida que Wg4p € deslocado em dire¢@o ao dreno, como apresentado na Figura 38.
Este comportamento pode ser justificado devido a geracdo de pares elétrons-lacuna préximo a
regiao de dreno, assim os elétrons sdo coletados pelo dreno e as lacunas seguem para a regido de
menor potencial através do espacamento em direcdo a conexdo DTMOS, o que estéd de acordo
com a distribui¢do da densidade de lacunas apresentadas na Figura 39, onde a corrente de
controle e menor quando o espacamento estd mais proximo a fonte e maior quando esta préximo

ao dreno.

Deste modo pode-se concluir que a posi¢do de Wgap exerce considerdvel influéncia
na corrente de controle e pequeno impacto na corrente entre dreno e fonte. Assim os menores
valores para corrente de controle sdo alcangados para Wgap no centro da estrutura ou em dire¢ao

a fonte, isso pode ser observado na Figura 38a.
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Figura 36 — Efeito da variagdo da posi¢ao do espacamento na corrente entre dreno e fonte. Em
(a) deslocamento em dire¢do a fonte e em (b) deslocamento em direcao ao dreno.

(a) (b)
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10° . . 0,8 10° . . 0,8

Figura 37 — Efeito da variacdo da posicao do espacamento na transcondutancia. Em (a) desloca-
mento em direcdo a fonte e em (b) deslocamento em direcao ao dreno.
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Figura 38 — Efeito da variacdo da posi¢cao do espagamento na corrente Igs + Isyp. Em (a) deslo-
camento em dire¢do a fonte e em (b) deslocamento em direcao ao dreno.
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Figura 39 — Densidade de lacunas na estrutura com espacamento fixo em 10 nm, para variagdao
da posi¢do a partir do centro em direcdo a fonte e dreno.
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Fonte: Autor, adaptado do sofware de simulacao.
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4.4 Efeito da variacao de Wg4p crescendo do centro em direcao a fonte

Nesta se¢do pretende-se variar W4 p de forma crescente do centro da estrutura em direcio
a fonte, de tal modo que o impacto na corrente de controle seja avaliado com menor influéncia da
regiao de dreno. Esta configuracdo estd ilustrada na Figura 40. A corrente de substrato tem maior
contribui¢do na corrente de controle na configuracio DTMOS quando comparada a corrente
de porta, como mostrado subsecao 4.2, assim, serd avaliada a corrente de substrato (Isyg). Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 41.

Figura 40 — Estrutura do UTBB com SELBOX para WgAP variando a partir do centro em dire¢do

a fonte.
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A Figura 41a apresenta os resultados obtidos para corrente de substrato para Wgap do
centro em direcdo a fonte, demonstrando que para espacamentos maiores que 10 nm a corrente
ndo apresentou aumento como encontrado na subsecao 4.3 quando o espacamento se aproxima

da regido de dreno.

Em contraste a degrada¢do da inclinacdo de sublimiar e DIBL apresentadas nas Figuras
41a e 41c, a transcondutancia apresenta relativo aumento quando comparada ao dispositivo em

modo convencional, como apresentado na Figura 41d obtida através da expressao 4.1.

UTBB SELBOX DTMOS
Ganho/Atenuagio(gm) = gm ( . ) (4.1)
gm (UTBB convencional)
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Figura 41 — (a) Corrente de substrato, (b) Efeito de canal curto DIBL, (d) Inclinag¢do de sublimiar
e (d) Ganho na transcondutancia com relagdo ao UTBB em modo convencional.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre o transistor UTBB SOI FD com SELBOX
em configuracio DTMOS para diferentes configuracdes da estrutura SELBOX, através de

simulagdes numéricas no TCAD Atlas e no simulador de circuitos MixedMode.

Primeiramente foi investigado o comportamento das curvas de transferéncia para diferen-
tes espessuras do 6xido enterrado oy, variando de 20 nm a 80 nm. Os resultados indicaram que
a corrente de dreno e tensdo de limiar ndo sofreram mudancas significativas quando comparadas
ao UTBB convencional, para Vpg = 1,5 V. No entanto, ocorreu uma pequena diminui¢ao na
corrente de porta com o aumento de fgoy. Esse resultado é devido a natureza da resisténcia
do espacamento que € diretamente proporcional a fppy, assim, quanto maior fppxy menor € a

corrente de porta.

Posteriormente foi analisado o comportamento das curvas de transferéncia para diferentes
valores do espacamento Wy, caracteristico da estrutura SELBOX. Os resultados mostraram
que a corrente de dreno e porta aumentam a medida que W, diminui, esse comportamento
€ devido a resisténcia do espagamento que € inversamente proporcional a We,,, ou seja, a
medida que o espagcamento aumenta a resisténcia diminui, aumentando o potencial de corpo, que

consequentemente reduz a tensdo de limiar e aumenta a corrente de dreno e porta.

Em seguida foi executada uma varredura ao longo da estrutura com Wy, fixo em 10 nm.
Os resultados indicaram uma dependéncia da corrente de controle com a posi¢ao do espacamento
apresentando aumento quando indo em dire¢do ao dreno e redu¢do quando indo em direcio a
fonte. O aumento da corrente de controle pode ser justificada devido a geracdo de pares elétrons-
lacuna préximo a regido de dreno, ou seja, os elétrons sdo coletados pelo dreno e as lacunas

seguem para a regido de menor potencial através do espacamento em direcao ao substrato.
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Finalizando as anélises, o espacamento (Wg4p) foi aumentado do centro da estrutura em
direcdo a fonte, de tal forma a avaliar o impacto na corrente de controle em relagdo a menor
influéncia da regido de dreno. Neste caso os resultados mostraram que a melhor localizag¢ao para

o espacamento na estrutura SELBOX esta entre o centro e a fonte.

Os dispositivos estudados, quando comparados ao UTBB convencional, apresentaram
melhores resultados para de W, em 10 nm, sofrendo degradacio na condutincia de dreno e
aumento na corrente de controle a medida que o espagamento (W,,,) aumentou. Em contraste
a tensdo Early sofre expressiva melhora, sendo maior que 65% para tensdo de porta de 1 e
1,5 V e adicionalmente, o ganho intrinseco de tensdo também apresentou melhora, apesar de

relativamente préximo do UTBB convencional.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como recomendacdo para trabalhos futuros pode-se realizar a anélise de ruidos de baixa
frequéncia nas estruturas (Ruido Flicker e de geracao e recombinagdo). Sugere-se também que
a estrutura possa ser experimentada com outras estratégias de controle em que o susbtrato ndo
esteja ligado diretamente a porta, permitindo que a tensdo de porta possa ser maior que 0,7 V,
evitando que a juncdo porta-dreno fique diretamente polarizada, ou seja, a tensdo no substrato
ndo ultrapasse 0,7 V. Por fim, pode-se também comparar UTBB SOI FD com SELBOX em
configuracao DTMOS ao UTBB convencional em circuitos analégicos e digitais no simulador

de circuitos MixedMode.
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set vmin = -2.

set vmax = 2.

set vds = 1.5
set w=1
set i1 = 0.02

loop steps = 10

n

set wgap = $"ii

go internal
# Gera estrutura

source estrutura _UTBB_SELBOX.in

# Carrega estrutura

mesh infile = UTBB_SELBOX_Wgap$"gap"nm.str

#

#
# Ponto de operacdo DC
#

H
I

go atlas simflags="-P 8"

.begin
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vds 1 0 $"vds"
vgs 200
vshunt 3 2 0

.NODESET V(1)=0 V(2)=0

A_UTBB_SELBOX l=drain 2=gate O=source 3=substrate inflle=UTBB_SELBOX_Wgap$"

gap'"'nm.str width=$"w"

.numeric vchange=.0025 vmin=$"vmin" vmax=$"vmax" imaxdc=9999 toldc=1e—4

.options print m2ln noshift debug

.SAVE OUTFILE = temp

.end

# Parametros

source A_UTBB_SELBOX.in

set k = 1e3

METHOD trap maxtraps=100 atrap=1/1.61803398875 itlimit=100 carriers=2 climit=1.0e-9
ir . tol =$k=5.0e—15 ix. tol =$k=2.0e—5 CR.TOL= $k=5.0e—18 CX.TOL=$k:1e-5 PR.
TOL=$k«5.0e-26 PX.TOL=$kx1e-5
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go atlas simflags="-P 8"

.begin

vds 1 0 $"vds"
vgs 2 0 pwl 0 0 1e—6 $"vmin" 2e—6 0 3e—6 $"vmax"
vshunt 3 2 0

.NODESET V(1)=$"vds"

A_UTBB_SELBOX 1=drain 2=gate O=source 3=substrate infile=UTBB_SELBOX_Wgap$"

gap"nm.str width=$"w"

#.numeric vchange=.01 vmin=$"vmin" vmax=$"vmax" imaxdc=9999 toldc=1e—4
#

#.options print m2In noshift debug LOADSOLUTIONS

#

#.LOAD INFILE=temp

#

#.dc vgs -2. 2. 0.01

#.log outfile = UTBB_SELBOX_Wgap$"gap'"nm onefile

.numeric vchange=0.0025 vmin=$"vmin" vmax=$"vmax" imaxdc=9999 toltr=1e—4

.options print m2ln.tr noshift debug LOADSOLUTIONS
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.LOAD INFILE=temp

.TRAN 10e-9 3e-6

.log outfile =idvg_UTBB_SELBOX_Wgap$"gap"nm onefile TSTART=1e-6
.log csvfile =idvg_ UTBB_SELBOX_Wgap$"gap"nm onefile TSTART=1e-6

.end

# Parametros

source A_UTBB_SELBOX.in

set k = 1e3

METHOD trap maxtraps=100 atrap=1/1.61803398875 itlimit=100 carriers=2 climit=1.0e-9
ir . tol =$k=5.0e—15 ix. tol =$k=2.0e—5 CR.TOL= $k=5.0e—18 CX.TOL=$k:1e-5 PR.
TOL=$k=5.0e-26 PX. TOL=$kx1e-5

PROBE device = $"dev" NAME="p1_gfn" gfn x=($"LF"+$"L"+$"LD")/2 Y=$"tSi"

PROBE device = $"dev" NAME="p2_qfn" gfn x=($"LF"+$"L"+$"LD")/2 Y=$"tSi"+$"tBOX
"+$"tSUB"

PROBE device = $"dev" NAME="p1_pot" potential x=($"LF"+$"L"+$"LD")/2 Y=$"tSi"

PROBE device = $"dev" NAME="p2_pot" potential x=($"LF"+$"L"+$"LD")/2 Y=$"tSi"+$"
tBOX"+$"tSUB"

set ii=$ii + 0.010
l.end

quit




APENDICE B - ESTRUTURA

&9

# —> Arquivo estrutura _UTBB_SELBOX.in

go atlas simflags="-P 8"

Difini ¢cao das dimendes da estrutura

H*  HF H F

3

# Comprimento do canal

set L =0.170

# Espessura do corpo de sil icio
set tSi = 0.020

# Espessura do 6xido de porta
set tOX =0.005

# Espessura do 6xido enterrado
set tBOX =0.010

# Espessura do substrato

set tSUB =0.500

# Comprimento da fonte
set LF=0.120
# Comprimento do dreno

set LD=0.120



# Espacamento entre 6xido enterrado seletivo

#set Wgap=0

#

#
# Difini ¢do da malha
#

H
I

# Contracao da malha

MESH SPACE.MULT=1.3

# Defini¢cdes na direcdo x

# Fonte
X.MESH LOC=0 SPAC=0.025
X.MESH LOC=$"LF" SPAC=0.001

#X .MESH LOC=$"LF"+0.2x$"L" SPAC=0.005

# Ajuste

X.MESH LOC=$"LF"+0.035 SPAC=0.005

# Espacamento entre 6xido seletivo enterrado

#X.MESH LOC=($"LF"+$"L"+$"LD")/2—($"Wgap"/2) SPAC=0.010
#X .MESH LOC=($"LF"+$"L"+$"LD")/2 SPAC=0.001
#X.MESH LOC=($"LF"+$"L"+$"LD")/2+($"Wgap"/2) SPAC=0.010

# teste
X.MESH LOC=($"LF"+$"L"+$"LD")/2-$"Wgap" SPAC=0.005
#X MESH LOC=($"LF"+$"L"+$"LD")/2 SPAC=0.001
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X.MESH LOC=($"LF"+$"L"+$"LD")/2+$"Wgap" SPAC=0.005

# Dreno

#X.MESH LOC=$"LF"+$"L"-0.2+$"L" SPAC=0.005
# Ajuste

X.MESH LOC=$"LF"+$"L"-0.035 SPAC=0.005
X.MESH LOC=$"LF"+$"L" SPAC=0.001
X.MESH LOC=$"LF"+$"L"+$"LD" SPAC=0.025

# Definicdes na direcdo y

# Oxido de porta
Y.MESH LOC=-$"tOX" SPAC=0.001
Y.MESH LOC=0 SPAC=0.001

# Corpo de sil icio
Y.MESH LOC=$"tSi"/2 SPAC=0.0025
Y.MESH LOC=$"tSi" SPAC=0.001

# Oxido enterrado

Y.MESH LOC=$"tSi"+$"tBOX" SPAC=0.001

# Substrato

Y.MESH LOC=$"tSi"+$"tBOX"+0.2x$"tSUB" SPAC=0.010
Y.MESH LOC=$"tSi"+$"tBOX"+0.6:x$"tSUB" SPAC=0.050
Y.MESH LOC=$"tSi"+$"tBOX"+$"tSUB" SPAC=0.050
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#
# Difinicdo das regides e materiais

#

# Fonte, corpo e Dreno

REGION NUM=1 SILICON Y.MIN=0 Y.MAX=$"tSi"

# Espacamento entre 6xido seletivo enterrado
REGION NUM=2 SILICON Y.MIN=$"tSi" Y.MAX=$"tSi"+$"tBOX"+$"tSUB" x.min=($"
LFH+$HLIY+$HLD")/2_$HWgapH X.MAX :($"LFH+$HLH+$”LDH)/2

# Substrato

REGION NUM=3 SILICON Y.MIN=$"tSi"+$"tBOX" Y. MAX=$"tSi"+$"tBOX"+$"tSUB" x.
max=($"LF"+$"L"+$"LD")/2-$"wgap"

REGION NUM=4 SILICON Y.MIN=$"tSi"+$"tBOX" Y. MAX=$"tSi"+$"tBOX"+$"tSUB" x.
min=($"LF"+$"L"+$"LD")/2

# Oxido de porta
REGION NUM=5 OXIDE Y.MIN=-$"tOX" Y.MAX=0 X.MIN=$"LF" X.MAX=$"LF"+$"L

# Oxido enterrado

REGION NUM=6 OXIDE Y .MIN=$"tSi" Y. MAX=$"tSi"+$"tBOX" X. MAX=($"LF"+$"L
"+$"LD")/2—-$"wgap"

REGION NUM=7 OXIDE Y.MIN=$"tSi" Y.MAX=$"tSi"+$"tBOX" X.MIN=($"LF"+$"L
"+$"LD")/2

# Isoladores
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REGION NUM=8 SI3N4 Y.MIN=-$"tOX" Y.MAX=0 X.MIN=0 X. MAX=$"LF"
REGION NUM=9 SI3N4 Y.MIN=-$"tOX" Y.MAX=0 X.MIN=$"LF"+$"L" X. MAX=$"LF

||+$NLH+$HLDH

Difini ¢ao dos eletrodos

H*  HF H F

3

# Porta

ELECTRODE NAME=GATE X.MIN=$"LF" X.MAX=$"LF"+$"L" TOP

# Fonte

ELECTRODE NAME=SOURCE X.MAX=$"LF"/2 Y.MIN=0 Y.MAX=0

# Dreno

ELECTRODE NAME=DRAIN X.MIN=$"LF"+$"L"+$"LD"/2 X. MAX=$"LF"+$"L"+$"LD"

Y.MIN=0 Y.MAX=0

# Substrato

ELECTRODE SUBSTRATE

#

#
# Dopagem das regides de sil icio

#
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# Corpo

doping reg=1 p.type uniform conc=lel5

# Fonte
doping reg=1 n.type gauss conc=6.5e18 char=0.1 peak=0.0 X.RIGHT=$"LF"
DOPING REG=1 N.TYPE UNIFORM CONC=1¢20 X.LEFT=0 X.RIGHT=$"LF"-0.3+$"LF

# Dreno

doping reg=1 n.type gauss conc=6.5e18 char=0.1 peak=0.0 X.LEFT=$"LF"+$"L"

DOPING REG=1 N.TYPE UNIFORM CONC=1e20 X.LEFT=$"LF"+$"L"+0.3%$"LD" X.
RIGHT=$"LF"+$"L"+$"LD"

# Espacamento entre 6xido seletivo enterrado

DOPING REG=2 p.TYPE UNIFORM CONC=lel5
# Substrato
DOPING REG=3 p.TYPE UNIFORM CONC=lel5

DOPING REG=4 p.TYPE UNIFORM CONC=lel5

#

#
# Salva estrutura

#

set gap = $"Wgap"+1000
structure outf=UTBB_SELBOX_Wgap$"gap"nm.str master.out

quit
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APENDICE C - CONFIGURACOES DO DISPOSITIVO

# —> Arquivo A_UTBB_SELBOX.in

set dev = A_UTBB_SELBOX

#
#
# Modelos
#

models device = $"dev" region=1 cvt kla bgn trap .coulombic trap .tunnel srh auger bbt

.kl consrh temp=300 print

model device = $"dev" bb.a=4.00e18 bb.b=0.9¢7 bb.gamma=2.21

IMPACT device = $"dev" region=1 SELB

#

#
# Contatos

#

CONTACT device = $"dev" NAME=GATE WORKFUNCTION=3.53
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Interfaces

#*  H  FHF*

3

interf device = $"dev" qf=3e10 y.max=$"tSi"/2

interf device = $"dev" gf=lell y.min=$"tSi"/2

1T

# Primeira Interface

set ymin= —-$"t0OX"/2

set ymax= $"tSi"/2

set sign=3e-13
set sigp=3e—12
set degen=12

#set k = 9.4466¢5

set € _level =0

loop steps = 30

inttrap device = $"dev" y.max=$"ymax" y.min=$"ymin" acceptor density=1.1el11 S.I
degen=$"degen" sign=3$"sign" sigp=$"sigp" e. level =$"e_level"

set e_level = $e_level + 0.02

l.end

1T

# Segunda Interface
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set ymin= $"tSi"/2

set ymax= $"tSi"+$"tBOX"/2

set e _level =0

loop steps = 30

inttrap device = $"dev" y.max=$"ymax" y.min=$"ymin" acceptor density=1.1el11 S.I
degen=$"degen" sign=3$"sign" sigp=$"sigp" e. level =$"e_level"

set e_level = $e_level + 0.02

l.end
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