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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o efeito de reducao de barreira induzida pelo
dreno (Drain Induced Barrier Lowering — DIBL) em transistores da tecnologia Silicio sobre
Isolante (SOI - Silicon-On-Insulator) totalmente depletados em funcéo da temperatura, através
de simula¢Bes numéricas bidimensionais e medidas experimentais. A reducdo de temperatura
€ um modo interessante a ser utilizado na melhoria das caracteristicas dos transistores MOS,
somando-se aos beneficios do escalamento das dimensdes. A literatura mostra que, operando
sob temperaturas criogénicas, ocorre uma elevacdo da velocidade de saturacao, da mobilidade
dos portadores, significativa redugdo na inclinagdo de sublimiar e uma menor ocorréncia dos
efeitos de canal curto. Porém, fendbmenos como a ocorréncia do efeito bipolar parasitario e a
reduzida tensdo de ruptura do dreno, podem fazer que o DIBL seja piorado com a redugéo da
temperatura.

Os resultados obtidos a partir de simulacGes realizadas com base em um FD SOI
nMOS, mostraram resultados bastante confiaveis, por serem condizentes com a literatura es-
tudada. O desenvolvimento do arquivo de simulacao levou a descricdo de um transistor muito
préximo a de um transistor utilizado em circuitos praticos, possibilitando a analise do efeito
da ionizagdo por impacto na estrutura, da variacdo de caracteristicas construtivas e da tempe-
ratura. Também foi possivel obter dados sobre a inclinagdo de sublimiar, além de analisar a
inclinacdo da curva do DIBL. A comparacdo dos dados obtidos através de simulacdo com
dados reais confirmou as andlises feitas neste trabalho de estudo do efeito DIBL em baixas
temperaturas.

Palavras chave: DIBL, baixa temperatura, SOI.



ABSTRACT

This paper aims to present a study on the short channel effect known as drain induced
barrier lowering of transistors on SOI technology (silicon on insulator) fully depleted accord-
ing to the temperature, through two-dimensional numerical simulations and experimental
measures. The temperature reduction is an interesting way to be used in the improvement of
the characteristics of MOS transistors adding to the benefits of the size scaling. The literature
shows that the operation on cryogenic temperatures results in improvements on saturation
speed, carriers mobility, significant reduction in the sublimiar slope and a lower incidence of
short channel effects. But, phenomena like the occurrence of the bipolar parasite effect and
drain reduced leakage voltage, can make DIBL worse with the reduction of the temperature.

The partial results obtained from simulations conducted with a FD SOI nMOS, led to
results quite reliable, as they are consistent with the literature studied. The development of the
simulation file led the description of a transistor very close to transistor used in practical cir-
cuits, making possible the analysis of the effect of impact ionization in the structure, the varia-
tion of constructive characteristics and the temperature. Also it was possible to acquire data
about the subthreshold slope, and analyze the inclination of the DIBL curve. The comparison
of data gotten through simulation with real data confirmed the analyses made in this study of
DIBL effect in low temperatures.

Keywords: DIBL, low temperature, SOI.
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1 INTRODUCAO

O conceito de transistor construido sobre uma camada isolante, denominado de “Sili-
con-On-Insulator” SOI [1], existe hd décadas, mesmo antes do transistor TBJ (transistor bipo-
lar de juncdo) e do MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) conven-
cional, fabricado em substrato de silicio monocristalino. Porém, ndo havia a época, tecnologia
capaz de produzir transistores com o conceito SOI, o que levou ao dominio dos transistores
TBJ e MOSFET até recentemente, uma vez que um processo produtivo eficaz para estas tec-
nologias se tornou disponivel muito antes do que para a tecnologia SOI. O conceito inicial de
transistor patenteado por Lilienfield [1], chamado de IGFET (Insulated-Gate Field-Effect
Transistor) foi esquecido por algum tempo, devido ao enorme sucesso obtido pelos transisto-
res bipolares de juncéo, inventados em 1947 [2].

Somente na década de 1960 conseguiu-se técnica suficiente para a fabricagdo do pri-
meiro transistor do tipo MOSFET. Nesta época, foi possivel a obtencdo de 6xidos de porta
com qualidade suficiente para a producdo destes dispositivos. Desde entdo, este tipo de tran-
sistor teve importancia crescente no mundo da microeletrdnica e € atualmente o carro chefe

desta industria de semicondutores [3].

Mas as pesquisas e 0 desenvolvimento dos transistores MOSFET implementados em
SOI sempre seguiram em paralelo & evolugdo da tecnologia MOS convencional, devido as
conhecidas caracteristicas desse tipo de transistor que apresenta vantagens sobre a tecnologia
usada em larga escala atualmente. A isolacao dielétrica completa dos dispositivos SOl evita a
ocorréncia ou minimiza a maioria dos efeitos parasitarios conhecidos dos dispositivos MOS-
FET [4] convencionais. Vantagens como a reducdo das capacitancias parasitarias de fonte e
dreno, o aumento da mobilidade e da transcondutancia, diminuicdo do campo elétrico trans-
versal e dos efeitos de canal curto do transistor SOI para a mesma dimensdo geométrica de
um dispositivo MOSFET convencional s&o significativas, a ponto de representarem um ganho
evolutivo de dois anos, se observamos a lei de Moore [5], 0 que corresponderia a uma geragao
tecnoldgica de evolucdo a frente da tecnologia MOS convencional. A figura 1 apresenta o
perfil transversal de dois transistores nMOS construidos segundo a tecnologia MOS conven-

cional e SOI.
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Figura 1 — Transistor SOI (A) e MOS convencional (B).

A figura 1 exibe a diferenga conceitual entre as duas estruturas. Na estrutura MOS
convencional, somente 0s micrometros iniciais do substrato tém utilidade como regido ativa
para o dispositivo, sendo que toda a parte restante da estrutura tem a funcao de sustentar me-
canicamente o transistor e introduz uma série de efeitos parasitarios tipicos da tecnologia co-
mo a perfuracdo MOS, a reducdo da mobilidade dos portadores, aumento da resisténcia para-
sitaria de fonte e dreno, entre outros [6]. Ja a estrutura SOI apresenta uma camada de 6xido
enterrado, que funciona como material isolante entre a fina camada de silicio onde os transis-
tores sdo construidos e o restante do substrato. A idéia basica é de que a camada isolante re-
duz as capacitancias parasitarias associadas as regides de fonte e dreno, o que faz os dispositi-
VoS operarem mais rapidamente [6]. Esta capacitancia é proporcional a constante dielétrica do
material utilizado e inversamente proporcional a espessura da estrutura. Assim, a utilizacdo da
tecnologia SOI contribui na reducdo das capacitancias parasitarias tanto pela reducéo da cons-
tante dielétrica como pelo aumento da espessura, ja que o Oxido enterrado, com espessuras
maiores do que 100 nm, em muito supera 0s poucos nandmetros da largura da regido de de-
plecdo da juncdo PN substrato-fonte e substrato-dreno da tecnologia MOS convencional. O
dioxido de silicio (daqui por diante chamado de 6xido de silicio), usado como isolante enter-
rado, tem uma permissividade (eox=3,9 x &o, onde g € a permissividade no vacuo e vale
8,854x10™" F/m ) que é trés vezes menor do que a do silicio (esi=11,7 x o) [4, 7]. Evidente-
mente, além deste principio basico, ha uma série de beneficios ao transistor, que serdo citados

ao longo deste texto, bem como algumas desvantagens tipicas desta estrutura.
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Com a evolucgéo dos transistores do tipo SOI surgiram os dispositivos de camada fina,
que apresentam algumas vantagens extras se 0 modo de operacdo for o de regido de canal
totalmente depletado. Dentre estas vantagens podemos citar o aumento da mobilidade e da
transcondutancia, uma diminui¢do do campo elétrico transversal e dos efeitos de canal curto
[8, 9, 10, 11]. Entre os problemas conhecidos tem-se uma menor tensdo de ruptura do dreno,
causada pelo efeito de corpo flutuante, o que origina a ativacdo do transistor bipolar parasita-

rio, além de uma dependéncia da tenséo de limiar com a espessura da camada de Si [12].

Este trabalho objetiva o estudo do efeito de reducdo de barreira induzida pelo dreno
(Drain Induced Barrier Lowering - DIBL) em transistores SOI totalmente depletados em fun-
cao da temperatura, em particular em baixas temperaturas. O DIBL é um dos fenbmenos mais
estudados nas diversas tecnologias disponiveis para a fabricacdo de transistores, convencio-
nais ou SOI, e € um indicador da susceptibilidade do transistor a ocorréncia de efeitos de ca-
nal curto. Este efeito € caracterizado por uma reducdo da tensdo de limiar do transistor devido
ao aumento da tenséo aplicada ao dreno. Quanto maior for esta reducdo da tensdo de limiar,
mais propenso estard o transistor a sofrer dos efeitos de canal curto. Foi observado que 0s
transistores SOl nMOS totalmente depletados da tecnologia de 130nm de comprimento mi-
nimo de canal, reagem de uma forma diferente ao efeito DIBL com relagéo aos transistores
MOSFET convencionais em funcdo da temperatura. Enquanto os MOSFETSs convencionais
apresentam uma melhora no efeito DIBL, isto €, uma menor influéncia da tensdo de dreno
sobre a tensdo de limiar, com a diminui¢do de temperatura, os transistores SOl apresentam um
piora nesta caracteristica [13, 14]. Entretanto, também é conhecido o fato de que o DIBL nos

transistores SOl pMOS totalmente depletados é quase independente da temperatura [15].

Estudar os mecanismos que levam a piora do DIBL em transistores SOl nMOS total-
mente depletados € um dos grandes motivadores deste trabalho. Para tanto, faremos o uso de

simulacdes bidimensionais e coleta de dados experimentais.

A obtencéo de dados sobre o DIBL nos dispositivos SOI estudados baseia-se na extra-
cdo e analise da caracteristica mais importante dos transistores, que ¢ a tensdo de limiar (V)
[16], como sera mostrado ao longo do texto. Para tal, foi também necessario estudar qual o

melhor método para extrair a tensdo de limiar dos dispositivos.

Para atingir estes objetivos, o trabalho foi dividido em cinco capitulos, cujo contetdo
esté descrito a seguir: no Capitulo 2, séo apresentados os conceitos fundamentais do trabalho,

no qual seré apresentado o transistor MOS implementado em tecnologia SOI, suas proprieda-
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des e como este se comporta operando em baixas temperaturas. Em especial, € discutido o
motivo pelo qual a caracteristica DIBL sofre uma piora com a reducdo de temperatura. No
Capitulo 3 sdo apresentados os resultados oriundos das simula¢6es numeéricas bidimensionais
realizadas, além de uma breve descri¢do sobre o simulador utilizado e mostraremos os efeitos
da variacdo de temperatura e ionizac¢do por impacto no DIBL do transistor SOI estudado, ava-
liando a dependéncia com a espessura da camada de silicio, concentracdo de dopantes da ca-
mada de silicio e com o comprimento de canal do transistor. Os resultados experimentais es-
tdo apresentados no Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta as conclusées deste trabalho e as pers-
pectivas de trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Sera apresentado neste capitulo os conceitos fundamentais necessarios para o enten-
dimento e desenvolvimento deste trabalho. Dissertaremos sobre a tecnologia SOI e os tipos de
transistores SOI, apresentando as principais caracteristicas deste tipo de dispositivo e seus
mais relevantes efeitos parasitarios. Também discutiremos sobre a influéncia da reducdo de
temperatura nos dispositivos semicondutores, o que fornecera sustentacdo para o trabalho

pratico apresentado em sequéncia.

2.1 A tecnologia SOI

Os substratos SOI se tornaram interessantes a partir de 1970 e, de uma maneira geral,
podemos citar que a for¢a motriz que impulsionou as pesquisas na tecnologia SOI € seu custo
beneficio, ou seja, o custo da lamina SOI é vantajoso pelos beneficios gerados nas proprieda-
des elétricas dos transistores [3, 4]. Algumas das vantagens reportadas sdo a imunidade ao
efeito tiristor parasitario (“latch-up”), maior densidade de integracdo, maior velocidade, me-
nor consumo de energia, menor corrente de fuga, menor gama de efeitos de canal curto, um
potencial muito bom para aplicagdes tanto em temperaturas criogénicas quanto para eletronica
de alta temperatura e um menor nimero de etapas de processamento [8]. Algumas das desvan-
tagens sdo o efeito de corpo flutuante, alguns efeitos parasitarios e o custo e disponibilidade
do substrato [17]. Todas estas caracteristicas surgem ao colocar uma fina camada de silicio
sobre um material isolante, como mostra a figura 2. Nesta figura, é apresentado o perfil trans-
versal de um transistor SOl nMQOS, indicando as espessuras do 6xido de porta (tox), da cama-
da de silicio (tsj) e do 6xido enterrado (toxp). Além disto, estdo também indicadas as trés inter-
faces Si-SiO, da estrutura, assim como as tensdes aplicadas a porta (Vgg), ao substrato (Veg),

ao dreno (Vp) e a fonte (Vs).
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Figura 2 — Perfil transversal de um transistor SOl nMOS tipico.

2.2 Os tipos de transistores SOI

Os transistores SOI sdo classificados em trés tipos, de acordo com a relacdo entre a es-
pessura da camada de silicio (ts;) e a profundidade da regido de deplecdo na estrutura. Esta
relagcdo possui grande influéncia da temperatura de operagdo, da espessura e da concentracao
de elementos dopantes na camada de silicio sobre o qual é confeccionado o dispositivo [18].

Sabemos, dos dispositivos MOSFET convencionais, que a extensdo da camada de de-
plecdo vai da interface Si-SiO,, até a profundidade maxima de deple¢do (Xgmax), COMO MOs-

tram as relacdes [19]:

Xy = | £ Pe 1)
V an,

@Fzﬁlm[NaJ 2)
a \n
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onde &g; € a permissividade do silicio, q a carga elementar do elétron, N, a concentragdo de
elementos dopantes aceitadores presentes nos substrato, ®¢ € 0 potencial de Fermi, k a cons-
tante de Boltzman, T a temperatura absoluta e n; a concentracdo intrinseca de portadores. A-
Iém da presenca explicita da temperatura na equacao (2), os termos N, e n; sdo também de-
pendentes da temperatura, como seré apresentado ao longo deste trabalho.

Sabendo estas relagdes, pode-se classificar os dispositivos SOI, conforme seré realiza-

do em seguida.

2.2.1 SOI parcialmente depletado (Partially Depleted - PD SOI)

Os transistores SOI séo classificados desta maneira quando a espessura da camada de
silicio (tsi), for maior que duas vezes a profundidade maxima de deplecdo (2Xgmax). Nesta con-
figuracdo, ndo ocorre interacdo entre as regides de deplecdo das duas interfaces Si-SiO, da
camada de Si, portanto dizemos que existe uma regido neutra entre elas. Este transistor pode
funcionar de maneira similar a um MOSFET convencional, caso exista a presenca de contato
de corpo e 0 mesmo esteja aterrado. Na situacdo em que este contato de corpo for deixado
sem referéncia de tensdo, este tipo de SOI apresentara os fendmenos de corpo flutuante tipicos
da tecnologia SOI. Os transistores PD SOI se configuraram como a primeira opcao da indus-
tria de semicondutores para a incluséo da tecnologia SOI nas linhas de fabricacao [4, 20], de-

vido a esta similaridade com os transistores MOS convencionais.

2.2.2 SOI totalmente depletado (Fully Depleted - FD SOI)

Estes sdo os transistores que apresentam a espessura da camada de silicio menor que a
méaxima profundidade de deplecéo (tsi < Xdmax). Qualquer valor de tensdo aplicada a porta
maior que a tensdo de limiar, fard com que a regido de deplecdo decorrente da primeira inter-
face consuma toda a camada de Si, independentemente da tenséo aplicada ao substrato do
transistor. Esta situacdo promove um acoplamento elétrico entre a primeira e segunda interfa-
ces, devido a interagdo dos potenciais de superficie [19]. Estes sdo os transistores SOI que

apresentam caracteristicas elétricas mais atraentes, dentre elas uma menor ocorréncia de efei-



25

tos de canal curto, menor variacdo da tensdo de limiar com a temperatura [20], a reducdo do
campo elétrico horizontal [21] e uma maior mobilidade de portadores na regido de canal [22].
Esta melhor performance dos transistores SOI totalmente depletados é o principal motivo pelo

qual escolhemos este tipo de dispositivo para o desenvolvimento deste trabalho.

Na figura 3 sédo comparados os diagramas de faixas de energia para os transistores
MOS convencional, SOI parcialmente depletado e SOI totalmente depletado. No caso dos
transistores SOI, sdo também indicados as espessuras das regides de deplecdo da primeira
(Xq1) € segunda (Xq,) interfaces. Conforme indicado na figura, Ec é o nivel energético inferior
da faixa de conducdo, Ey nivel energético superior da faixa de valéncia, E; o nivel intrinseco,
Er o nivel de Fermi da camada de semicondutor, Egy 0 nivel de Fermi do material de porta e
Erg 0 nivel de Fermi do substrato. Além disto, na figura 3, ®.y; € a queda de potencial no Oxi-
do de porta, ®s; € 0 potencial de superficie na primeira interface, Vg € 0 potencial aplicado a
porta, @s; potencial de superficie na segunda interface, ®ox queda de potencial no 6xido en-

terrado e Vg potencial aplicado ao substrato.

2.2.3 SOI quase totalmente depletado (Near-fully Depleted - NFD SOI)

Este tipo de classificacdo é dada aos transistores SOI nos quais a espessura da camada
de silicio esta entre a maxima profundidade de deplecéo e duas vezes este mesmo valor (Xgmax
< tsi < 2Xgmax )- EStes dispositivos podem se comportar tanto como um dispositivo SOI parci-
almente depletado ou totalmente depletado, em funcdo da tensdo aplicada ao seu substrato

(Ves) [19].



26

E: energia para os elétrons
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Figura 3 — Diagramas de faixas de energia de um MOS convencional (A), SOI parcialmente depletado (B) e de
um SOI totalmente depletado (C). As referéncias para o potencial elétrico e para a energia dos elétrons séo apre-

sentadas no item A desta figura.
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2.3 Caracteristicas elétricas dos transistores SOl

2.3.1 Tensao de limiar

Para os transistores SOI parcialmente depletados (tsi > 2 Xqmax), também conhecidos
como dispositivos de camada espessa, ndo existe interacdo entre a primeira e a segunda regi-
Oes de deplecdo. Neste caso em particular, a tensdo de limiar pode ser obtida pela mesma re-

lacdo de um transistor MOSFET convencional [19], como mostra a equacao (3).

N. X
qédmax (3)

oxl

Vi =Veg +20¢ +

onde Vg ¢ a tensdo de faixa plana, ®f é 0 potencial de Fermi, Xgmax @ profundidade maxima
de deplecdo, N, a concentracdo de elementos dopantes aceitadores presentes nos substrato e

Cox1 € a capacitancia do 6xido por unidade de area.

Porém, a tensdo de limiar de um transistor SOl nMOS totalmente depletado, de cama-
da fina e em modo enriquecimento (que é o estudado neste trabalho), ndo pode ser obtido da
mesma maneira, devido a interacdo que existe entre as camadas de deplecdo da primeira e
segunda interfaces do dispositivo. Para obter a tensdo de limiar para um transistor nesta confi-
guracdo, € preciso resolver a equacdo de Poisson unidimensionalmente, na direcdao da profun-
didade da camada de Si considerando nestas integracdes a condi¢cdo aproximada na qual o
transistor esta operando em modo deplecéo [23], indicado na equacdo (4). Esta equacdo quan-
do integrada duplamente, resulta uma relacdo dos potenciais de superficie em funcéo das ten-
sOes aplicadas a porta e ao substrato.

-+ @
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Ap0s a integracdo dupla da equacdo (4) e assumidas as devidas condi¢es de contorno,
a equacdo (5) apresenta a relacdo entre a tensdo de porta (Vgr) € 0s potencias de superficie [4]

da primeira e da segunda interfaces:

VGF :(DMSl__ q)m_iq)sz_

1
~ Quept + Qinua
Qoxl +(1+ CSi ] C 2 P (5)
Cox Cox

onde ®ys; é a diferenca da funcéo trabalho entre metal de porta e a camada de Si, Qqx1 € a
densidade de cargas na primeira interface Si-SiO,, Cox € a capacitancia do 6xido de porta por
unidade de area, Cs; a capacitancia do silicio por unidade de area, ®s; o potencial de superfi-
cie da primeira interface, ®s; 0 potencial de superficie da segunda interface, Qqepi & carga total

de deplecédo na camada de silicio e Qjn1 a carga de inverséo na primeira interface.

De maneira analoga, temos na equacao (6) a relagdo entre a tensao aplicada ao substra-

to e os potenciais de superficie [4]:

Qox Ci Ci
VGB =CDMsz_C_Z"' 1+C_S CDsz_CS q)s1_ 2 (6)

onde Qs; € a carga de acumulagdo ou inversdo na segunda interface, Cox, € a capacitancia do
oxido enterrado por unidade de area, e 0s demais parametros tem o mesmo significado dos

exibidos na equacéo (5), porem agora com indice que os referéncia a segunda interface.

As equacoes (5) e (6) descrevem o acoplamento de cargas do transistor SOl MOSFET
totalmente depletado em funcédo dos potenciais aplicados a porta e ao substrato. Combinando
estas relacdes, pode-se estudar a dependéncia entre a tensdo de limiar com a polarizagdo do

substrato.
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Se a segunda interface estiver em acumulacdo, ®s, serd aproximadamente 0V. A ten-
sdo de limiar com a segunda interface em acumulacdo (Vin1acc2) € obtida resolvendo-se a e-

quacdo (5) com os parametros ®s,=0 V, Qin=0 ¢ ®s; = 2df, 0 que resulta em [4]:

Qo C i
Vthl,ach = (DMSI - C L1+ C 2 2(DF (7)

oxl

Para a situacdo em que a segunda interface esta invertida, ®@s, sera aproximadamente
igual a 2®¢. A tensdo de limiar com a segunda interface invertida (Vin1,inv2) € obtida substitu-

indo-se ®s,=2d¢, Qin=0 e ®s; = 2D na equacao (5), o que resulta em:

Vinsine = Pist — gﬂ +20, — Qyepi

oxd 2 oxl

(8)

A situacdo mostrada na equacdo (8) ndo € Util em nenhuma aplicacdo em circuitos ele-
trénicos, pois o dispositivo permanece conduzindo corrente elétrica pela segunda interface

mesmo quando Vgr < Viniinv2, NA0 havendo controle da porta sobre a corrente de dreno.

No caso em que a segunda interface esta depletada, ®s, depende da tensdo no substra-
to. Logo é necessario combinar as equacdes (5) e (6) com ®g;=2dr e Qin1=Qs2=0, 0 que re-

sulta em:

C iCox
Vthl,depIZ =Vth1,acc2 - C (CS +Zc
oxl Si

) (VGZ _VGZ,acc ) (9)

ox2

onde Vep.acc2 € a tensdo que leva a segunda interface para a acumulagdo, com a primeira inter-
face em inversdo, e pode ser obtida resolvendo-se a equagdo (6) com ®g;=2df, D=0 €
Qs2=0.
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As relacBes descritas nas expressdes (5) a (9) sdo validas somente se a espessura da
camada de acumulacdo ou inversdo forem pequenas em comparacdo com a espessura da ca-
mada de silicio. Este ndo é o caso, por exemplo, dos dispositivos de camada ultrafina, nos
quais a largura de acumulagdo ou inversdo devem ser subtraidas da espessura do filme de sili-
cio para se obter a espessura efetiva do silicio, para ser usada no lugar de tsj nas equacdes

mostradas anteriormente [24].

2.3.2 Inclinacéo de Sublimiar

A inclinacdo de sublimiar é definida como o inverso da inclinacdo de sublimiar da
curva log(lps)xVer, na regido de sublimiar (que pode ser observada na figura 4). De forma

resumida, pode-se descrever a inclinacdo de sublimiar para os transistores SOl como [4]:

S :%T IN(10) 1+ a)

(10)

0,01
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8

1E-9

log(l,e) (A)
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sublimiar

1E-10
1E-11
1E-12

1E-13
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Figura 4 — Esboco da curva log(lps)xVgr evidenciando a regido de sublimiar.
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Na equacdo (10) o ¢é a razdo Cp/Cox1. Sabemos que Coxi € a capacitancia do 6xido de

porta e Cy, é a capacitancia entre o canal de inversao e o eletrodo da segunda interface.

A relacdo Cp/Coy, varia de acordo com o tipo de tecnologia, se for MOS convencional
ou SOI totalmente depletado, ird depender também da condicdo de polarizacdo da segunda

interface, conforme indicado a seguir:

C . N .
o= C_D para transistores MOS convencionais e SOI parcialmente depletados;

[0):8

C : .
o= Ci para transistores FD SOI com a segunda interface acumulada;

oxl

C.C . :
o= 31~ ox2 para transistores FD SOI com a segunda interface depletada;
Coxl (Csi + Coxz)
N A i C. = Es; e _Sox.C _ 8ox C _ Esi d
as expressoes anteriores C, =——; C_, = o Coe =1 e Cq = . onde gox
dmax oxf oxb Si

é a permissividade do 6xido.

Tipicamente, os valores de a seguem a seguinte ordem:

0lsOI totalmente depletado < OlMOS convencional < 0lSOI segunda interface em acumulacéo

E melhor para o transistor que a inclinacdo de sublimiar tenha o menor valor possivel
(caso do SOI totalmente depletado). O valor teérico minimo para a inclinacdo de sublimiar é
de 60mv/déc em temperatura ambiente, mas este niUmero nunca € alcancado pela existéncia de
armadilhas na interface Si-SiO,. O fato de os transistores SOI totalmente depletados apresen-
tarem uma menor e melhor inclinagdo de sublimiar do que os outros tipos de transistores cita-
dos permite o uso de menores tensdes de limiar nos FDSOI, sem que exista aumento na cor-
rente de fuga do dispositivo, alem de proporcionar um ganho de velocidade na resposta do
transistor [4, 26].
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2.3.3 O efeito de corpo

Nos transistores SOI o efeito de corpo é definido como a dependéncia da tensao de li-
miar com a polarizacdo aplicada ao substrato, 0 que é um conceito similar ao aplicado aos
transistores MOSFET convencionais. Este fendbmeno pode ser desprezado nos transistores de
camada espessa (SOI parcialmente depletados) sem a presenca de contato de corpo, uma vez

que néo existe acoplamento entre a primeira e a segunda interfaces [25].

Num dispositivo de SOI totalmente depletado, o parametro de efeito de corpo (y) pode
ser obtido derivando-se a equacgéo (9) com relagcdo a Vg, como apresentado na equacao (11)

[4].

thhl __ CSICOXZ _ — gsiCoxz =y (ll)
dVgg Coxl(CS| +Cox2) Coxl(tSiCoxz +gsi)

No caso de um transistor SOI totalmente depletado, a variacdo da tensdo de limiar com
a tensdo aplicada ao substrato depende unicamente das espessuras tos, tsi € toxp da estrutura.
Diferentemente, no caso do transistor MOS convencional, o efeito de corpo na tensao de limi-

ar pode ser expresso pela equacao (12):

Vs (VBS) V Ves —O (\l 20, +[VBS \/—) (12)

2.3.4 Efeitos de canal curto

Dentre as muitas consequéncias que surgem do escalamento das dimensdes dos tran-
sistores e consequente reducdo do comprimento de canal dos mesmos, um dos principais efei-
tos e mais estudados séo os efeitos de canal curto. Em virtude da aproximacao das regides de
dreno e fonte, com consequente aproximacao das regides de deplecdo das juncdes pn canal-

fonte e canal-dreno, parte das cargas da regido de deplecgéo situada abaixo da porta passa a ser
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consumida, fazendo com que a porta perca parcialmente o controle sobre a regido de deplecao
abaixo de si, 0 que resulta numa reducao da tensdo de limiar. Assim, a tensao de limiar de um
transistor nMOS canal curto sofre uma reducdo indesejavel em relagcdo aquela do transistor de
canal longo da mesma tecnologia. Logo, um dos efeitos de canal curto mais importantes e
estudados nas diversas tecnologias € o0 da reducdo da tensdo de limiar com o comprimento de
canal, também conhecido como “roll-off” (como exemplifica o item A da figura 5). Além
deste efeito, pela mesma razéo anteriormente apresentada, ha uma elevacéo da inclinagédo de

sublimiar dos transistores de canal curto em relagédo aos transistores de canal longo.

VARA o

A

L "roll-off"

Figura 5 — Curva VtxL de um transistor sem implante halo (A) [26] e a mesma curva para um transistor com

implante halo (B).

Os efeitos de canal curto ocorrem menos nos transistores SOI totalmente depletados
do que nos transistores MOSFET convencionais. Em relacdo a polarizacdo do substrato nos
SOI totalmente depletados, este efeitos sdo maiores nos dispositivos com a segunda interface
em acumulacdo, se comparados aqueles cuja segunda interface esta em deplecdo [27, 28].
Uma maneira de se reduzir este tipo de fenbmeno nos transistores é tomar medidas que au-
mentem o controle da porta sobre as cargas que estdo abaixo dela, como por exemplo, adotan-

do arquiteturas diferentes de transistores, com projeto baseado em maultiplas portas [29, 30].

Outra alternativa, aplicada em transistores planares, é a ado¢do da implantacéo idnica

para formacdo da regido de halo. Esta implantacdo idnica é feita de forma obliqua ao canal,
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apos a definicdo do eletrodo de porta, com impurezas do mesmo tipo daquelas presentes no
canal do transistor, isto é, impurezas aceitadoras no caso de transistores NMOS. O objetivo
desta implantacdo € o de elevar a concentracdo de dopantes nas vizinhancgas da juncédo canal-
fonte e canal-dreno, do lado do canal, reduzindo assim a espessura da regido de deplecdo na
direcdo do canal. A figura 6 apresenta esquematicamente a concentracdo de dopantes em fun-
cdo da direcdo lateral do canal, desde a fonte até o dreno, de um transistor com e sem a regido
de halo. Assim, ha uma atenuacdo do efeito da reducdo do comprimento de canal sobre as
caracteristicas do transistor, uma vez que a quantidade de cargas de deplecdo abaixo da porta
consumidas pelas regiGes de deplecdo oriundas das juncGes pn canal-fonte e canal-dreno é
menor. Entretanto, um efeito indesejavel passa a ocorrer em virtude da presenca da regido de
halo: a medida que o comprimento de canal sofre uma reducéo e as regides de halo se apro-
ximam h& um aumento da concentracdo média de dopantes na regido de canal. Este aumento
se reflete numa elevacdo da tenséo de limiar com a redugéo de L, conhecido como efeito de

canal curto reverso (reverse short-channel effect), conforme pode ser observado no item B da

Porta W Porta W
'/ Fonte nJ » \n Dreno ? /) Fonte % P N Dreno é
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figura 5.

A Substrato de silicio B Substrato de silicio
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Figura 6 — Desenho esquematico de um transistor sem implante halo (A) e de um com implante halo (B), além de
representacdo esquematica da concentragdo de impurezas ao longo da direcéo lateral do transistor, desde a fonte

até o dreno.
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2.4 A lonizacéo por impacto

A ionizag8o por impacto de portadores acelerados por um campo elétrico € 0 meca-
nismo que governa a multiplicacdo de cargas no canal do transistor SOI. Esta multiplicacdo de
cargas ocorre quando o campo elétrico € maior que o campo elétrico critico (Eit), requerido
para que um portador adquira a minima energia necessaria para a criacdo de um evento de
ionizacdo por impacto, considerando que existam portadores disponiveis para serem acelera-
dos pelo campo elétrico [17]. O aumento de cargas gerado leva a efeitos de degradacao por
elétrons quentes, uma corrente de substrato significativa, problemas graves como o efeito ti-

ristor parasitario (“latch-up”) e mudancas na tensdo de limiar [31, 32, 33].

Para campos elétricos no silicio acima deste valor critico, os portadores ganham ener-
gia suficiente para a criagdo de pares elétron-lacuna ao colidir com atomos na rede cristalina
da estrutura, desde que a distancia entre as colisdes dos portadores seja suficiente para permi-
tir a aceleracdo para uma velocidade alta o suficiente, permitindo assim que o portador ganhe
energia de ionizacdo entre as colisdes [34]. A figura 7 ilustra esta multiplicacdo de cargas para
um transistor nMOS. Nesta situacdo, assim que os elétrons passam pela regido de alto campo
elétrico estes adquirem energia. Uma pequena parte destes elétrons ganha energia suficiente
para ionizar os atomos da estrutura na colisdo com os mesmos. Os elétrons nesta situacao séo
forcados pelo campo elétrico, na direcdo da regido de dreno, considerando que as lacunas se
tornam corrente de substrato. Além disso, uma fracdo dos elétrons pode ser empurrada em

diregdo ao Oxido de porta [13].

No caso especifico de operacdo em baixa temperatura, é reportado na literatura [35,

36], que as taxas de ionizacdo por impacto aumentam conforme a temperatura é reduzida.
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Figura 7 - Representacdo esquematica do mecanismo de ionizagao por impacto de portadores num transistor
nMOS [17].

Na figura 7, Ecrit € o campo elétrico de valor critico para o inicio do fendmeno de io-

nizacdo por impacto, E o campo elétrico e y a distancia lateral da estrutura.

Nos transistores SOI, muitos efeitos parasitarios estdo relacionados com a ionizacao
por impacto, principalmente na regido que apresenta alto campo elétrico préximo ao dreno
[4]. Discutiremos a seguir dois destes efeitos, a elevagédo abrupta de corrente e a degradagéo

por elétrons quentes.
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2.4.1 Efeitos devidos a ionizacdo por impacto e elevado campo elétrico

Vamos descrever dois efeitos que ocorrem nos transistores SOI devido a ionizagéo de
portadores por impacto e os elevados campos elétricos presentes na estrutura. O primeiro de-
les é o efeito de elevacdo abrupta da corrente (efeito “Kink™) [37], caracterizado por um au-
mento subito na corrente elétrica do dispositivo, que pode ser facilmente observado na curva
IbsXVps. Este efeito ndo € presente em transistores pMOS normalmente e é frequente nos
nMOS parcialmente depletados sem a presenca do contato de corpo, uma vez que a ionizagao
por impacto de lacunas é desprezivel. O segundo efeito é a degradacdo por elétrons quentes,
que ocorre quando o transistor estd em saturacdo. Estes efeitos serdo melhor detalhados a se-

guir.

2.4.1.1 Efeito de elevacdo abrupta de corrente

Nos transistores SOl NMOSFET parcialmente depletados, os elétrons no canal adqui-
rem energia suficiente para iniciarem a ionizacdo por impacto, gracas ao elevado campo elé-
trico na regido de dreno. Os elétrons gerados incorporam-se a corrente do canal e as lacunas
se concentram na regido de menor potencial do corpo do dispositivo, préxima a fonte. Este
acumulo de lacunas induz um aumento de potencial na regido de corpo, o que diminui a ten-
sdo de limiar e aumenta a corrente do canal para a mesma polarizacéo, conforme exemplifica
a figura 8, na qual é apresentada a curva da corrente de dreno (Ip) em fungdo da tensdo apli-
cada ao dreno, indicando a ocorréncia do efeito de elevacdo abrupta da corrente. Esta injecdo
de lacunas no corpo atua polarizando diretamente o diodo formado pela juncdo corpo-fonte.
Quando este diodo é polarizado diretamente, ndo ha mais o aumento do potencial do corpo, ja
que as lacunas provenientes da ionizagdo por impacto podem fluir para a regido de fonte, es-
tabilizando a tenséo de limiar do transistor. Deste modo a curva Ip X Vp remonta 0 seu aspec-

to normal.
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Figura 8 — Esboco da curva da corrente de dreno em fungéo da tenséo aplicada ao dreno indicando o efeito de

elevacdo abrupta de corrente (efeito "Kink™).

J& os transistores SOl nMOSFET totalmente depletados sdo imunes a este efeito se a
segunda interface ndo estiver em acumulacgdo. A juncdo canal-fonte encontra-se naturalmente
diretamente polarizada, assim as lacunas sdo rapidamente recombinadas na fonte, sem aumen-
tar o potencial de corpo. Além disto, o campo elétrico transversal nos dispositivos SOI total-
mente depletados é menor do que nos transistores SOI parcialmente depletados. Esta menor
intensidade de campo elétrico na regido de dreno provoca uma menor geracao de portadores

devido a ionizacdo por impacto [37].

2.4.1.2 Degradacao por elétrons quentes

Outro efeito que sera descrito € a degradacdo por elétrons quentes, que ocorre quando
0 transistor opera em saturacdo. Nesta situacdo, um alto campo elétrico pode ser criado entre a
regido de pingamento (“pinch-off””) do canal e a juncdo de dreno. O alto campo elétrico gera-
do fornece energia suficiente aos elétrons para que eles consigam ser injetados para dentro do
oxido de porta, modificando a carga efetiva do mesmo. Quando existe um alto fluxo de inje-
cao, e possivel até medir uma corrente na porta do dispositivo [38]. A ocorréncia da degrada-
cdo por elétrons quentes pode ser reduzida com dispositivos com uma maior espessura da
camada de silicio, desde que o dispositivo permaneca totalmente depletado. Outros tipos de

degradacédo, como a qualidade do oxido enterrado e a direcéo e intensidade do campo elétrico
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vertical, que atuam paralelamente a degradacdo por elétrons quentes, pioram o desempenho
do transistor [39, 40].

2.5 Corpo flutuante e outros efeitos parasitarios

A estrutura MOS apresenta um conhecido transistor bipolar parasitario. Considerando
um dispositivo canal n, o dreno N+, o corpo tipo P e a fonte N+ formam o coletor, a base e 0
emissor de um transistor bipolar NPN, respectivamente. Vale lembrar que num dispositivo
SOl o corpo, ou a base do transistor bipolar parasitario, esta flutuando e ndo ligado ao eletro-
do de substrato, como num MOSFET convencional. Esta configuracdo € a causa de muitos

efeitos ndo desejados nos transistores SOI, tais como 0s que serdo citados em seguida [4].

2.5.1 Inclinagéo de sublimiar anémala

Quando campo elétrico préximo a regido de dreno é muito alto, mesmo se a corrente
de dreno for muito pequena, pode ocorrer a ionizacao por impacto na regido de sublimiar. Ao
aumentar a tensdo de porta, mesmo a corrente de inversdo fraca, pode comecar o processo de
ionizagdo por impacto, o que leva a uma reducdo na tenséo de limiar pelo aumento do poten-
cial de corpo, além da ativacdo do transistor bipolar parasitario. Esta reducdo na tensao de
limiar pode provocar uma alteracdo na inclinacdo de sublimiar, levando-a a valores menores
do que o limite tedrico, ou mesmo a 0 mV/década, com o aumento da corrente dreno causado
pela realimentacéo positiva na corrente fluindo através do transistor bipolar parasitario. Este
fendmeno € conhecido como “‘single-transistor latchup”, como observado na figura 9, a qual
apresenta esquematicamente a curva log (Ip)xVer obtida com diferentes polarizagdes de dre-
no. Com baixa polarizagdo no dreno o resultado obtido é uma curva de inclinacdo de sublimi-
ar considerada dentro do padréo esperado (curva A). Se a tensdo no dreno € aumentada, a io-
nizagao por impacto proximo ao dreno eleva o potencial do corpo. Isto reduz a tenséo de limi-
ar e leva a um aumento subito da corrente de dreno, decorrente da atuacdo do transistor bipo-
lar parasitario, podendo a curva da inclinacdo de sublimiar apresentar um ciclo de histerese

(curva B). Quando a tensdo de porta € incrementada, a partir de certo valor a corrente Ip é
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suficiente para promover a ionizagdo por impacto e ativar o transistor bipolar. Entretanto, o
aumento de Vgr aumenta a tensdo de saturacdo, reduzindo o campo elétrico junto ao dreno e,
conseqlientemente, a corrente de ionizacdo por impacto. Em virtude disto, a corrente elétrica
retorna ao seu aspecto normal (curva B, variagdo ascendente de Vgg). No caso da reducdo de
Ver, ainda na curva B, como anteriormente mencionado, a corrente de lacunas oriunda da
ionizacdo por impacto eleva o potencial de corpo, reduzindo a tensdo de limiar e ativando o
transistor bipolar parasitario. Esta ativacao sustenta a corrente de dreno até que o valor de Ve
seja baixo o suficiente para suprimir o canal de inversdo e desativar o transistor bipolar. Isto
ocorre com Vg menor que o valor de Vg necessario para ativar o transistor bipolar com a
excursao positiva de Vgr, resultando na histerese observada na figura 9, curva B. Se a polari-
zacdo do dreno for grande o bastante, o ciclo positivo ndo pode ser “desligado” uma vez que ¢
acionado (curva C) [4, 31, 32, 33]. Neste caso, o eletrodo de porta do transistor perde o con-

trole sobre o funcionamento do dispositivo.

Log (Ip) )

Tensdo de dreno
aumentada

GF
ov

Figura 9 — Curva tipica com uma tenséo baixa no dreno (A). Inclinagéo de sublimiar infinita e histerese (B).
Efeito “single-transistor latchup” (C) [4, 31, 32, 33].
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2.5.2 Tensdo de ruptura do dreno reduzida

A tensdo de ruptura nos dispositivos SOl € menor do que nos transistores MOS con-
vencionais, também devido a presenca do transistor bipolar parasitario, uma vez que 0 corpo
do transistor SOI permanece eletricamente flutuando, ou seja, a base do transistor parasitario
permanece aberta. Normalmente, esperariamos tensdo de rupturas maiores nos SOI do que
nos MOSFET convencionais, uma vez que os SOI possuem menores campos elétricos se
comparados aos MOS convencionais [41, 42]. Podemos expressar a tensdo de ruptura do Re-

no reduzida como:

BV
BV g = —22 (13)

]

onde BVcgo € a tensdo de ruptura do dreno reduzida (V), BVcgo € a tensdo de ruptura

com a base aterrada (V), n varia tipicamente entre 3 ¢ 6 ¢ B ¢ o ganho do transistor bipolar
parasitario [41, 42].

2.5.3 Auto-aquecimento

O SiO, presente no 6xido enterrado das estruturas SOI possui uma condutividade tér-
mica da ordem de cem vezes menor que 0 Si que compde o substrato dos MOSFETSs conven-
cionais [43, 44]. Portanto, a presenca do 0xido enterrado dificulta a dissipacdo do calor gerado
na camada de Si para o todo o resto do substrato. Este aumento de temperatura diminui a cor-
rente de dreno, pelo fato de diminuir a mobilidade dos portadores no dispositivo [45]. Este

efeito pode tornar-se mais critico com o dispositivo operando em temperaturas criogénicas.

2.5.4 O efeito de reducéo de barreira induzida pelo dreno (DIBL)

O efeito de reducdo de barreira induzida pelo dreno (DIBL-“Drain Induced Barrier

Lowering”) é caracterizado por uma reducdo da tensdo de limiar do transistor causada pelo
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aumento da tensdo aplicada ao dreno. Esta reducéo na tensao de limiar é um indicador da sus-

ceptibilidade do transistor a ocorréncia de efeitos de canal curto [46].

Transistores com pequeno comprimento de canal ndo escalados apropriadamente, com
juncbes de fonte e dreno relativamente muito profundas, ou com baixa concentracdo de do-
pantes na regido de canal, sdo susceptiveis a essa ndo-desejada interagdo eletrostatica entre o
dreno e a fonte [47]. De maneira simplificada, podemos dizer que o DIBL € iniciado quando a
regido de deplecdo do dreno se expande e interfere com a regido de deplecdo da fonte, cau-
sando punchthrough (perfuracdo MOS) [26] entre a fonte e o dreno. Em outras palavras, com
a expansao da regido de deplecdo da juncdo dreno-canal para o interior do canal, a regido de
deplecéo da juncdo fonte-canal passa a ser afetada, tendo a sua barreira de potencial reduzida.
Esta reducdo promove uma alteracdo indesejavel na tensao de limiar do transistor [47]. A fi-
gura 10 exibe esquematicamente a interacdo entre as regides de deplecdo do dreno e fonte em
um MOSFET convencional. No caso de um transistor de canal longo, o aumento do potencial
de dreno ndo interfere no potencial da jungdo canal fonte. J& no transistor de canal curto, o
aumento do potencial altera a barreira de potencial da juncdo canal-fonte, como indicado na

figura.

Canal longo

Canal curto

Porta

IN \

Fonte N+ J\\ N+ Dreno \ k N+ Dreno
p N

Potencial elétrico Potencial elétrico

dispositivo canal curto dispositivo canal longo
Efeito de reducéo do potencial

que resulta no DIBL

Figura 10 — Secéo transversal de um MOSFET canal longo e de um canal curto, mostrando a distribui¢do de
potencial e o DIBL [47].

Observa-se na figura 10 o potencial de superficie para um dispositivo de canal longo e

para um de canal curto. Com o aumento da tenséo no dreno, o limite da faixa de conducéo



43

(que reflete a energia dos elétrons) é empurrado para baixo, e a largura da regido de deplecédo
do dreno aumenta. Para um dispositivo de canal longo, a maior polarizagdo do dreno néo afeta
a barreira de potencial entre a fonte e o canal, uma vez que ndo ha interacdo entre estas regi-
0Oes de deplecdo. Num dispositivo de canal curto, 0 aumento da tenséo no dreno faz com que o
limite da faixa de conducdo do dreno seja empurrado para baixo (com o aumento da largura
da regido de deplecdo do dreno em paralelo), diminuindo a barreira de potencial entre a jun-

cao fonte canal pelo efeito DIBL [47].

Possiveis solucdes para o problema do DIBL sdo fazer com que as juncdes de fonte e
dreno sejam feitas suficientemente rasas, fazer um canal com concentra¢éo de dopantes alta o
bastante para evitar que o dreno consiga controlar a juncdo de fonte, o que pode ser obtido

através da criacdo da regido de halo na fonte e no dreno [47].

Para o estudo do DIBL, neste trabalho usaremos a expressao classica (14) para a ob-

tencdo do mesmo:

DIBL :Vt (VDSl)_Vt (VDSZ) (14)

DS2 _VD51

onde DIBL ¢ a reducdo da barreira de potencial induzida pelo dreno dada em mV/V, Vi(Vps1)
¢ a tensdo de limiar com uma baixa polarizagdo no dreno e V{(Vps) € a tensdo de limiar com

uma alta polarizagéo no dreno.

2.6 Reducdo de temperatura em semicondutores

Apresentaremos nesta se¢cdo uma revisdo de como a reducgéo de temperatura influencia
os dispositivos semicondutores, mostrando as principais alteracdes causadas nas caracteristi-

cas elétricas destas estruturas.

2.6.1 A massa efetiva de portadores e a concentracdo intrinseca de portadores

A massa efetiva de portadores em uma estrutura semicondutora € uma caracteristica

dependente da temperatura e orientacdo cristalina do semicondutor, representada na forma de
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grandeza vetorial. Podemos definir dois tipos de massa efetiva de portadores, uma responsa-
vel pelo calculo da densidade de estados, chamada de massa efetiva da densidade de estados,
outra utilizada para a obtencdo da mobilidade de portadores, denominada massa efetiva de

conducéo, ambas dependentes da temperatura [17].

A concentragdo intrinseca de portadores, vista na equagéo (15), de uma estrutura semi-
condutora é influenciada pelas massas efetivas dos portadores, que por sua vez sdo dependen-

tes da temperatura [17].

27 m, Kk 3 g [%J
n =2 e (mde mdh)i T?e (15)

onde mo € a massa do elétron, k a constante de Boltzman, h a constante de Planck, mge a mas-
sa efetiva para densidade de estados para elétrons, mg, a massa efetiva para densidade de es-

tados de lacunas, T a temperatura absoluta e Eg a largura de faixa proibida.

Percebe-se também que ao elevar-se a temperatura, mais elétrons adquirem energia
suficiente para se tornarem elétrons livres e que em temperaturas préximas ao zero absoluto a
concentracdo de portadores num semicondutor intrinseco tende a zero [17]. Exibimos na figu-
ra 11, um grafico que exemplifica a dependéncia com a temperatura da concentragdo intrinse-

ca de portadores no silicio e da largura da faixa proibida do silicio.
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Figura 11 — Concentracdo intrinseca de portadores e largura da faixa proibida no silicio em funcéo da temperatu-
ra [18].

Observamos no gréafico que a reducdo da concentracdo intrinseca de portadores (n;) €
muitas ordens de grandeza maior que a reducdo de temperatura, o que leva a um aumento do
potencial de Fermi em ambientes de baixa energia térmica [18]. O aumento na largura de fai-
Xa proibida do silicio obedece a equacdo seguinte valida na faixa de 2 a 300K, obtida experi-

mentalmente [17].

E, =E, +E, T+ Eng2 + E93T3 + Eg4T4 (16)

onde E, a largura de faixa proibida, T a temperatura absoluta, Eg=1,1702, E4=-3,6277x10°,
Eg=-3,9703x107, E43=-1,3207x10"° e E=-3,2798x10™ sdo constantes obtidas empiricamen-
te [17].



46

2.6.2 O potencial de Fermi e a tensdo de limiar

Semicondutores extrinsecos submetidos ao regime de baixa temperatura ndo tém ener-
gia térmica disponivel suficiente para a ionizacdo completa de todos os elementos dopantes
presentes na estrutura. As equacdes (17) e (18) descrevem a quantidade de impurezas ioniza-

das em funcao da temperatura do semicondutor [17].

NA:ﬁ (17)

1+4e" T

NB=% (19
1+4e° *T

A partir da equacéo (2), observa-se que o potencial de Fermi é dependente da tempera-
tura e da quantidade de impureza ionizadas [17]. Vemos na relacdo apresentada nesta mesma
equacdo (2) que o nivel de Fermi é diretamente proporcional a temperatura, o que nos leva a
principio esperar uma reducdo deste potencial com o decréscimo da temperatura. Porém, a
reducdo da concentracdo intrinseca de portadores (n;) € muitas ordens de grandeza maior que
a reducéo de temperatura, o que leva na verdade ao aumento do potencial de Fermi em ambi-

entes de baixa energia térmica disponivel [18].

Este aumento do potencial de Fermi com a reducdo de temperatura, conforme exibido
na figura 12 (para semicondutor tipo P com concentracdo Na=10*" cm™), acaba levando a um
aumento também na tenséo de limiar do dispositivo, devido a dependéncia da tensao de limiar
com este potencial, conforme exibido na equacdo (3). Também na figura 12 pode-se verificar
a quantidade de impurezas ionizadas, a qual diminui sensivelmente em temperaturas inferio-
res a S0K.
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Figura 12 — Curvas do potencial de Fermi em funcdo da temperatura e porcentagem de impurezas ionizadas em

fungdo da temperatura [18].

2.6.3 Inclinacéo de sublimiar

Ocorre uma reducdo na inclinacdo de sublimiar com a reducdo da temperatura con-
forme podemos observar na equacao (10), também comprovamos esta expectativa atraves de
nossas simulagdes (figura 33). Ha também um aumento da densidade de armadilhas de inter-
face [19, 26] e este aumento depende tanto da densidade de armadilhas da primeira quanto da
segunda interface [17]. O aumento na densidade de armadilhas de interface reflete na deter-
minacdo do fator (1+a) da equacgdo (10), que passa a incorporar a capacitancia associada a

estas armadilhas na primeira (Ci1) e segunda (Ciw) interfaces:

Cq
o = Citl + CSi Coxl 'Coxz
Coxl Coxl 1+ Cit? _l_&
C C
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onde C,;, =q-N,, e C;, =q-N,,, onde Niu e Njp séo as densidades de armadilhas de inter-

face na primeira e segunda interfaces.

2.6.4 O efeito DIBL com a reducdo de temperatura

Conhecendo o efeito DIBL nos transistores MOSFET convencionais, passamos entao
a estudar qual é o comportamento deste efeito em transistores SOI, particularmente em funcao
da reducdo da temperatura. Muitos efeitos parasitarios presentes nos MOSFETS convencio-
nais sdo melhorados em dispositivos SOl e, com a reducdo de temperatura, poderia se esperar
um impacto ainda menor do efeito DIBL nos SOI, porém a literatura estudada [13, 15, 48]

mostra que o DIBL nos transistores SOI piora com a reducdo de temperatura.

No caso dos transistores SOI totalmente depletados (FD SOI) ha uma aumento do
DIBL a medida que a temperatura diminui e, para 0os SOI parcialmente depletados o DIBL é
aproximadamente independente da temperatura, como podemos observar na figura 13 [15].
Nesta figura sdo apresentadas as curvas DIBL em funcdo da temperatura para transistores SOI
totalmente e parcialmente depletados, ambos com L=0,13um. Deste modo, este trabalho se

concentrara no estudo dos FD SOI.

200 —_—
18(): L=0,13,um|
160
140
120-
100
80-

60-

407 & PSOI-V 15V

204 ® FDSOI-V, =15V
0] # FDSOI-V,-08V

100 150 200 250 300
Temperatura [K]

DIBL [mV/V]

% OB -

2:_:3:

Figura 13 — Comparag&o entre o DIBL de um PD SOI e um FD SOI [15].
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A reducdo de temperatura aumenta o acoplamento entre as interfaces do filme de Oxi-
do de silicio da porta e o camada de oxido de silicio enterrado, o0 que potencializa o efeito da
penetracdo do potencial do dreno através do oxido enterrado, reduzindo a tensdo de limiar e
levando a um maior DIBL nos FD SOI [15]. O fato dos SOI terem corpo flutuante também
contribui para um maior DIBL [13].

Outro fendmeno que definitivamente influencia para um DIBL maior nos FD SOI em
baixa temperatura € a ionizacdo por impacto. Transistores estudados em simuladores apresen-
tam um menor DIBL quando o modelo de ionizacdo por impacto € retirado da simulacdo. Este
resultado concorda com resultados experimentais em dispositivos de canal longo, mostrando
que a ionizagdo por impacto (I.1.) € um dos principais motivos para o aumento do DIBL [13].
Como a taxa de ionizacdo por impacto aumenta com a reducdo de temperatura [17], as lacu-
nas geradas acumulam-se proximo a juncdo de fonte, modificando a tensdo de limiar na satu-
racdo e o DIBL. Paralelamente, os portadores gerados pela ionizagdo por impacto polarizam a
base do transistor bipolar parasitario também contribuindo para o aumento do DIBL [13].

A degradacdo do DIBL com a temperatura piora com a redugdo do comprimento de
canal e com o aumento da polarizacdo do dreno. O aumento da tensdo no dreno faz a tensao
de limiar dos transistores SOI sofrer uma variacdo significativa pela consequente ativacdo do
transistor bipolar parasitario, resultando num DIBL maior do que em MOSFETS convencio-
nais [48, 49].

O ganho do transistor bipolar parasitario aumenta com a redugdo do comprimento do
canal pela diminui¢do do comprimento da base do NPN. A razdo fisica pelo aumento do
DIBL induzido pela reducdo de temperatura € o aumento do ganho do transistor bipolar para-
sitario e do aumento do campo elétrico na juncdo de dreno, este dois fenbmenos, interagindo
com a l.I. citada anteriormente, aumentam a quantidade de lacunas geradas e contribuem para

a corrente bipolar [50].

A figura 14 apresenta a evolucdo do DIBL em fungéo da temperatura para transistores
SOI totalmente depletados, com e sem a implantacdo de halo, ambos com L=0,13um. Por
intermédio desta figura fica clara a dependéncia da existéncia da regido de halo na ocorréncia

da degradacéo de DIBL em funcdo da temperatura.

A solucdo natural para a reducdo do DIBL é aumentar o controle da porta sobre o ca-

nal. O que pode ser feito com transistores projetados para ter maltiplas portas. E reportado
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que transistores SOI de porta dupla (double-gate) apresentam um DIBL desprezivel (exempli-

ficado na figura 14) e que se mantém inalterado em baixa temperatura [13].

DIBL [mV/V]

80 - 1
| A halo d
-~ - -~ sem halo
60 — porta dupla =l
| -
- = - - e T P
i b atakuinb D Bl LT P ® -~
20 A
..... A
0 T T ! ’ > s
175 200 225 250 275 300

Temperatura [K]

Figura 14 — Impacto do implante halo e da estrutura double-gate na curva DIBLXT [13].
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3. SIMULACOES NUMERICAS

Apresentaremos a seguir os resultados obtidos no estudo do efeito DIBL num simula-
dor numérico bidimensional, come¢ando com uma introdugdo as caracteristicas do simulador

e do desenvolvimento das simulacdes em funcdo da temperatura.

3.1 Descricéo do simulador

As simulacgdes realizadas durante este trabalho foram feitas utilizando o simulador
ATLAS, disponivel nos laboratorios do curso de Mestrado do Centro Universitario da FEI.
Este simulador é capaz de prover simulacGes em duas (2D) e trés dimensdes (3D), baseadas
na fisica de funcionamento dos dispositivos semicondutores [34]. As simulagdes realizadas
pelo programa utilizam como entrada um (ou varios) arquivos de computador em modo texto.
Nestes arquivos sao descritos, por exemplo, a estrutura geométrica do dispositivo a ser simu-
lado, os terminais elétricos presentes na estrutura, as concentragcdes de dopantes presentes, a
funcdo trabalho da porta do transistor a ser simulado, os modelos fisicos que devem ser leva-
dos em consideracao na simulacdo, 0s potenciais que devem estar presentes nos terminais do
dispositivo e os arquivos de saida onde devem ser escritos os resultados da simulacéo entre

outras parametros.

Este tipo de simulador, baseado na fisica dos dispositivos, prediz as caracteristicas
elétricas que estdo associadas com algumas estruturas fisicas especificas e suas condi¢des de
polarizacdo. Esta anélise é feita sobre a estrutura descrita no arquivo de entrada para a simula-
¢do, aplicando um conjunto de equac@es diferenciais derivadas das leis de Maxwell. Isto sig-
nifica que esta ferramenta tem a capacidade de modelar o desempenho elétrico de um disposi-
tivo em modos DC (corrente continua), AC (corrente alternada) e analise de modos transito-

rios de operacao, através da simulacdo do transporte de portadores atraves da estrutura [34].

O uso de simulacGes baseadas na fisica dos dispositivos tem grande importancia por
serem muito mais rapidas e baratas do que se comparados aos experimentos fisicos necessa-
rios para se obter resultados similares e por disponibilizar informagdes que sdo dificeis ou

impossiveis de obter em dispositivos reais, tais como 0s potenciais internos da estrutura [34].
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Um arquivo de entrada utilizado pelo simulador pode ser observado no apéndice A.
Para as simulaces utilizou-se os seguintes modelos:

Klaassen, descreve a mobilidade inicial dos portadores, inclui uma dependéncia com as con-
centracOes de dopantes e com a temperatura, e aplica uma mobilidade separada para portado-

res minoritarios e majoritarios.

Watt, modelo de degradacdo da mobilidade pelo campo elétrico transversal, aplicado apenas

aos noés de superficie.
Shockley-Read-Hall, usa tempo de vida fixo para portadores minoritarios.

Bandgap Narrowing, modelo que descreve o estreitamento da faixa proibida. E importante

para regides altamente dopadas e critico para o0 ganho bipolar.

Parallel Electric Field Dependency (FLDMOB) é requerido para qualquer consideracdo sobre

a velocidade de saturacéo.

Selberherr é o modelo de ionizagdo por impacto recomendado pelo manual do simulador e
satisfaz nossos requisitos por incluir parametros dependentes da temperatura, como seré apre-

sentado a seguir.

3.1.1 Modelo de ionizagédo por impacto Selberherr [51]

Pelo fato de o fenbmeno de ionizagdo por impacto ser importante para o estudo do
DIBL, vamos descrever este modelo com mais detalhes, fornecendo a metodologia utilizada
pelo simulador quando este executa 0 modelo de ionizagdo por impacto em seu algoritmo de

resolucéo.

O modelo proposto por Selberherr [51], € uma variacdo de um modelo cléssico de si-
mulacédo por impacto proposto por Chynoweth [52] com dependéncia explicita da temperatu-
ra. Para ativar este modelo, devemos escrever o parametro “selb” logos apds a declaragido
“IMPACT” no arquivo de entrada para a simulagdo. Este modelo ¢ baseado nas equagdes (19)

e (20) exibidas a seguir.
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a, = ANe“BENjBETAN} (19)

o, = APeHBEP) } (20)

onde a, e ap SA0 as taxas de ionizacdo por impacto para elétrons e lacunas respectivamente, E
é o campo elétrico na dire¢do do fluxo de corrente numa posicao particular da estrutura e 0s
parametros AN, AP, BN, BP, BETAN e BETAP podem ser definidos conjuntamente com a
declaragao “IMPACT” e tem valores padrao definidos no manual do simulador. No caso dos
parametros AN, AP, BN e BP, é possivel definir um valor de campo elétrico, EGRAN
(V/cm), onde para campos elétricos maiores que EGRAN (V/cm), os parametros sdo AN1,
AP1, BN1, BP1, enquanto que para valores de campo elétrico menores que EGRAN (V/cm),
0s parametros sao AN2, AP2, BN2, BP2.

Os parametros AN e BN sdo também uma funcdo da temperatura da rede cristalina
para este modelo. A dependéncia com a temperatura para estes coeficientes é definida como:

AN = AN12[1+ A.NTHT—LJM'ANT —1D (21)
* 300

AP = Ap,,| 1+ APT (T—LJM'AW -1 (22)
= " 11300

BN = BN12£1+ B.NTKT—Lj | 1D (23)
* 300
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BP = BP12(1+ B.PT KT—L] | —1D (24)
| 300

O manual do simulador utilizado contém tabelas onde exibe os valores padrdo para
estes parametros. H4 também um modelo alternativo para a dependéncia com a temperatura

para os parametros AN e AP, como exibido a seguir nas equacdes (25) e (26).

AN = AN,, +CN2 T +DN2 T? (25)

AP = Ap,,+CP2 T +DP2 T? (26)

Nestas equacdes T € a temperatura e CN2, CP2, DN2 e DP2 sdo parametros cujos va-
lores podem ser especificados pelo usuario na declaragao “IMPACT”. Como padrdo estes
parametros sdo todos inicializados com valor zero e, séo utilizados na resolugdo, quando séo

especificados valores para 0s mesmos [34].

Os campos criticos dados por BN e BP podem ser modelados utilizando as expressdes
(27) e (28), que sdo baseadas na largura da faixa proibida do diagrama de faixas de energia da

estrutura e no caminho médio livre dos fénons opticos [51].

BN = ¢ @7)
A
E
BP = % 28)
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onde g4’ e q/l‘; sdo os caminhos médios livres dos fonons Opticos para elétrons e lacunas e
E, € a largura da faixa proibida, a qual ¢ dependente da temperatura. Os caminhos livres sdo

modelados com base nas equacodes (29) e (30) [34].

£ — LAMDAH tanh[qOPPHE / 2kT, | 29)
tanh[qOPPHE / 2k300]

22 - LAMDAE tanh[qOPPHE / 2kT, | (30)
tanh[qOPPHE / 2k300]

onde LAMDAE, LAMDAH e OPPHE sdo parametros especificados pelo usuério listados no
manual do simulador [51]. Habilitam-se os modelos descritos por estas equacdes especifican-

do no arquivo de entrada de simulagdo BN,, ou BP,,, ou deixando os mesmos com valor

ZEro.

Para realizar as simulacfes foi necessario um ajuste dos parametros AN1, AN2, BN1 e
BN2, uma vez que os valores padrdo destas constantes causam uma ioniza¢do por impacto
muito superior a ionizacdo por impacto experimental, no caso de transistores com comprimen-

to de canal pequeno (da ordem de 130 nm) e presenca da regido de halo.

3.2 Simulagdes sem ionizacdo por impacto

A estrutura de simulagdo adotada baseou-se nos transistores da tecnologia de 100nm
de comprimento minimo de canal, desenvolvida no IMEC (Interuniversity Microelectronics
Center), Belgica. As principais caracteristicas construtivas sdo: concentragdo da camada de Si
de 1,3x10"" portadores por centimetro ctbico (1,3x10%" cm™), dopagem de fonte dreno de
5%x10%° cm, presenca de regides de LDD (dopagem reduzida de dreno) com dopagem de
5x10" cm™, espessura de 6xido de porta de 2,5nm, regides de fonte e dreno com 0,25pm de
comprimento e regido de LDD de 80nm de comprimento.
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3.2.1 Obtencao de caracteristicas basicas da estrutura

Para iniciar os trabalhos de simulagéo, primeiro analisamos uma estrutura FD SOI
NMOSFET basica e obtivemos a caracteristica de corrente de dreno em fungdo da tenséo apli-
cada a porta (IpsXVgs) para transistores de diversos comprimentos de canal, para uma tensdo
de dreno baixa (50mV). As figuras 15 e 16 apresentam as linhas equipotenciais da estrutura,
obtidas como saida do simulador numérico. A figura 15 representa um transistor de canal lon-
go (L=500nm), e a figura 16 um de canal curto (L=130nm). Pode-se observar a interferéncia
de potenciais que ha no dispositivo de canal curto, originando uma regido com maior potenci-
al no interior do canal responsavel por muitos dos efeitos indesejaveis nos transistores. As
estruturas simuladas foram feitas considerando o 6xido espacador presente nas laterais da
regido de porta, como nos dispositivos fabricados.

ATLAS
Data from vgsvds01100n.str

-0.04

-0.02

Microns

Potential (V)

1.75
1.26
0.763

0.268 Materials

Si02
-0.227 Silicon
Conductor

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Microns

Figura 15 — Estrutura bidimensional do transistor FD SOI nMOS de canal longo, mostrando as linhas de potenci-

ais.
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ATLAS
Data from vgsvds01100n.str
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Figura 16 — Estrutura bidimensional do transistor FD SOl nMOS de canal curto, mostrando as linhas de potenci-

ais.

Apds o desenvolvimento da estrutura basica de simulacdo, foram implementadas me-
Ihorias no transistor utilizado nas simulacgdes, para que este pudesse se aproximar do transistor
fabricado e, em conseqliéncia, também fornecer resultados de simulacdo mais consistentes

com os SOI utilizados nos experimentos estudados nas referencias [13, 14, 15].

Por isso, acrescentamos ao transistor regides de implante halo (ou pocket) [47], ja

mencionado anteriormente.

Para esta simulacéo utilizamos um transistor com concentragao de dopantes na camada
de Si de 5x10"" cm™, concentragdo de fonte dreno de 5x10%° cm™, presenca de regides de
LDD com dopagem de 5x10'° cm™, espessura de 6xido de porta de 2,5nm, regides de fonte e
dreno com 0,25 um de comprimento e regiGes de LDD e halo com 80nm de comprimento.
Excutamos a simulagdo para a analise da influéncia da concentracdo de dopantes da regido de
halo na estrutura, conforme os resultados mostrados nas figuras 17 e 18, que apresentam as
curvas da corrente de dreno em funcéo da tensdo de porta, em escala linear e monologaritim-

ca, respectivamente, com Vps=50mV.
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Figura 17 — Curvas IpsXVgr para diversos valores de concentracdo de dopantes na regido de halo, obtidas com

Vps=50 mV.
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Figura 18 — Curvas log(lps)xV e para diversos valores de concentragdo de dopantes na regido de halo, obtidas
com Vps=50 mV.
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Também obtivemos a variacdo da tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar, de acordo
com a concentracdo de dopantes na regido do implante halo, como mostrado na tabela 1. Para
a extracao da tensdo de limiar se utilizou 0 método da dupla derivada [16], este método pode
ser utilizado neste caso, pois 0s dispositivos estdo com baixo valor de Vps (dispositivos em
triodo). Entretanto, quando simularemos dispositivos com valor de Vps alto, utilizaremos o

método da corrente constante [16] para a extracdo de V:. Para a extracdo da inclinacéo de su-

blimiar utilizou-se o critério do menor valor da curva - —x Vg, .
DS
Ner

Tabela 1 - Dados de tenséo de limiar e inclinagdo de sublimiar obtidos com a varia¢do da dopagem halo

(L=500nm).
Concentracéo de dopantes Vi (V) S (mV/déc)
na regido de halo
(10*® cm®)
1,5 0,37 76,70
1,3 0,32 72,19
1,2 0,29 69,68
1,1 0,26 65,58

Conforme esperado, a elevagéo da concentracdo de dopantes da regido de halo aumen-
ta a tensdo de limiar, porém degrada a inclinacdo de sublimiar, devido a reducdo do acopla-

mento entre a primeira e segunda interfaces.
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3.2.2 Obtencédo do DIBL atraveés de simulacéo

3.2.2.1 Tensao de limiar e inclinacéo de sublimiar

Uma comparacdo com os dados experimentais mostrados nas referéncias [13, 14, 15]
indica que a concentracao da regido de halo mais proxima daquela utilizada nos experimentos
é 1,1x10" cm. Assim, utilizaremos esta concentracéo como referéncia para as demais simu-

lagcOes que serdo apresentadas no decorrer deste trabalho.

Nas figuras 19 e 20 sdo apresentadas as curvas Ips X Vgr (Vps=50 mV) de diversos
transistores com comprimento de canal varidvel, os quais apresentam as mesmas caracteristi-

cas construtivas dos utilizados na segéo 3.2.1.

— L=500nm
N =1,1x10" cm® —— L=400nm
el —— L=300nm
80 =
] Vos=o0mV —— L=200nm
70 —— L=180nm
7] —— L=150nm
— L=140nm
60 —— L=130nm
1 — L=110nm
50 H —— L=100nm
E — L=90nm
2 40 +
3 4
8 30
20 -
10
0
-10 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Ve (V)

GF

Figura 19 — Curvas IpsXVgr para diversos comprimento de canal com uma dopagem halo fixa e Vps de 50mV.
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—— L=500nm
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—— L=110nm
= 187 —— L=100nm
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1E-9
1E-10
1E-11
1E-12 T T T T T T

T T T T T T T

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Vor (V)

Figura 20 — Curvas log(lps)xVgr para diversos comprimento de canal com uma dopagem halo fixa e Vps de
50mV.

Como no caso anterior, esta simulacdo nos permite extrair os dados de tensdo de limiar
e inclinacédo de sublimiar para este conjunto de dispositivos mostrados na tabela 2 e obter gra-
ficamente a variagédo da tensdo de limiar e da inclinacdo de sublimiar com o comprimento de

canal como sdo exibidos na figura 21.



62

Tabela 2 - Dados de tenséo de limiar e inclinacdo de sublimiar obtidos durante as simulagdes (concentracéo de

dopantes da regido de halo constante de 1,1x10'® (cm™)).

Vps=50 (mV)

L (nm) Vi (V) S (mV/déc)
500 0,26 65,58
400 0,27 65,86
300 0,27 65,52
200 0,28 65,79
180 0,29 66,98
150 0,39 74,91
140 0,44 77,73
130 0,47 79,41
110 0,51 82,72
100 0,52 82,79
90 0,51 83,13
80 0,49 82,81
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Figura 21 — Curva VxL e curva SxL obtidas na simulagdo com Vps de 50mV.

Como pode ser observado na figura 21, a presenca da regido de halo produz o efeito de
canal curto reverso na tensdo de limiar, o qual esta sendo adequadamente descrito pelas simu-
lacBes numéricas. Além disto, a aproximacdo das regiGes de halo, com consequente elevacdo

da concentracdo média da camada de Si, aumenta a inclinacdo de sublimiar.

3.2.2.2 O DIBL em funcéo do comprimento do canal

A definicdo de DIBL usada neste trabalho (equagdo 14) indica que necessitamos ter
duas condicGes de polarizacdo do dreno diferentes para conseguirmos a extracdo deste para-
metro. Todas as simulacdes realizadas até 0 momento contavam com o contato de dreno com
tensdo de 50mV, portanto vamos realizar agora simulagdes no mesmo transistor utilizado an-
teriormente, mas agora com tensdo de dreno de 1,5V (figura 22), para que seja possivel a
comparacdo da tensdo de limar nestas duas situacOes diferentes e obter por conseguinte o DI-

BL da estrutura.
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Figura 22 — Curvas IpsXVgr para diversos comprimento de canal com concentracdo de halo fixa e Vps de 1,50V.

A partir dos dados da figura 22, utilizado a equacédo (14), obteve-se o DIBL em funcéo
do comprimento do canal para os transistores FD SOI utilizado nas simulag¢des. O resultado
obtido desta analise estd mostrado na tabela 3 e figura 23. O método utilizado para a extracao
de V¢ neste caso € o da corrente constante, pois 0s dispositivos encontram-se em saturacao, ou

seja, 0 método da dupla derivada néo € aplicavel [16].



Tabela 3 - DIBL obtido a partir das tensdes de limiar do transistor estudado.

L (nm) Vi (Vpsi=50mV) Vi (Vps2=1,5V) DIBL (mV/V)
300 0,27 0,21 41,38
200 0,28 0,21 48,28
180 0,29 0,22 48,28
150 0,39 0,29 68,97
140 0,44 0,34 68,97
130 0,47 0,37 68,97
110 0,51 0,41 68,97
100 0,52 0,40 82,76
90 0,51 0,37 96,55
80 0,49 0,31 124,14

65



66

140 -
VDS ,=50mV
A VDS2 =1,5V
120
100
2
£
~— 80
—
i)
=) AV.V.VY
60
A A
A A
40 A
T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
L (nm)

Figura 23 — Curva DIBL em funcéo do comprimento de canal obtida das simulagGes numéricas.

Foi observada uma piora do DIBL em funcédo de L, a qual é condizente com a as ex-
pectativas tedricas anteriormente apresentadas, isto é, conforme L diminui ha uma maior o-

corréncia de efeitos de canal curto.

3.2.2.3 O DIBL em funcéo da temperatura

A curva presente na figura 23 mostra a tendéncia de elevagdo do DIBL com a reducéo
do comprimento de canal do transistor. Isto € um resultado esperado, pois, como apresentado
na introdugdo tedrica, transistores SOI com pequeno comprimento de canal sofrem dos efeitos

de canal curto.

Utilizando o mesmo arquivo de simulacdo do transistor com comprimento de canal de
500nm, obtivemos a variacdo da tensdo de limiar com a temperatura para as duas situacdes de
polarizacdo de dreno (50mV e 1,5V), para que pudéssemos conhecer o comportamento do

DIBL neste dispositivo em fungéo da temperatura, como exibido na figura 24.
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Figura 24 — Curva DIBLXT.

Para as simulacfes em funcdo da temperatura, além dos modelos citados anteriormen-
te, foram também utilizados a ionizacdo incompleta de portadores nas regides com concentra-

¢ao de dopantes moderada, conforme apresentado no apéndice A.

Observamos através da analise da figura 24 a tendéncia da reducdo do DIBL com a
temperatura para a simulacdo do transistor de comprimento de canal de 500nm, confirmando
a expectativa teorica. O resultado indica que dispositivos com grande comprimento de canal
(500nm) e com o modelo de ionizag@o por impacto “desligado” ndo sofrem de efeitos de canal
curto e nem ocorre uma potencializacdo do transistor bipolar parasitario em baixas temperatu-

ras pela ionizacdo por impacto.
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3.3 Estudo do DIBL nos transistores com L=130nm

A partir deste ponto exibiremos os resultados obtidos nas simulagfes com o modelo de
ionizacdo por impacto ativo para os transistores com L=130nm, salvo mencéo contréria. O
conjunto de resultados obtidos nos levard a compreender de forma clara quais sdo 0s meca-
nismos envolvidos preponderantes para a degradacao do efeito DIBL em funcdo da tempera-

tura nos transistores estudados.

3.3.1 DIBL em func¢éo da temperatura com ionizac¢ao por impacto

Na figura 25 é apresentado o resultado da simulacdo do transistor com L=130nm,
comparando o DIBL em funcdo da temperatura com e sem ionizagdo por impacto. Para a ob-

tencdo do DIBL foram utilizadas as tensdes Vps1=50mV e Vps,=1,5V.

L=130 nm com halo —a— DIBL sem I.I

290 - —eo— DIBL com L.I.

200—-
180—-
160—-
140—-
120—-
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80
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40
- - — i — —m— —=

20

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Temperatura (K)

Figura 25 — Curva DIBLXT simulada para o transistor com L=130nm com e sem ioniza¢do por impacto.



69

Na figura 25 nota-se a substancial elevacdo no valor do DIBL para uma mesma estru-
tura quando esta ativa a ionizacdo por impacto. Este resultado é importante por indicar que a
ionizacdo por impacto tem papel importante na piora do DIBL para os transistores SOl nMOS
totalmente depletados de canal curto com a reducdo da temperatura. Isto nos levara a simula-
¢des onde faremos comparacgéo entre transistores variando o comprimento de canal, a espessu-
ra da camada de silicio e a concentracéo da regido de halo, para que possamos entender quais

fendmenos tem contribuicdo efetiva na piora do DIBL com a temperatura.

Na figura 26 foi estudado o comportamento do transistor de L=130nm com e sem a

presenca da regido de halo, com e sem o modelo de ionizagdo por impacto ativado.

—a&— sem |.| e com halo

220 L=130 nm —e— com |.l. e com halo
] com e sem |.I. e sem halo
200 -
180 +
160
< 1404
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E| 4
5 100
80
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40 -
1 - — — — =
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Temperatura (K)

Figura 26 — Curvas DIBLXT com e sem ioniza¢do por impacto e com e sem regido de halo.

A remocdo da regido de halo provoca uma redugdo na concentragcdo média de dopantes
na regido de canal do transistor. Esta reducao faz com que o transistor sem halo sofra de efei-
tos de canal curto em T=300 K, razdo pela qual seu DIBL ¢ pior do que o do transistor com
halo e sem ionizagdo por impacto. Observa-se que nesta situacédo o DIBL com a reducgéo de

temperatura sofreu melhora substancial com relacdo a simulacéo anterior, inclusive com uma
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mudanca na inclinagdo da curva DIBLXT. A medida que a temperatura diminui ha uma me-
Ihora no DIBL do transistor sem halo, tal como esperado da literatura, ocasionada pelo melhor
acoplamento entre a primeira e segunda interfaces decorrente da reducdo da temperatura e
consequente aumento na largura da regido de deple¢do. Como a camada de Si esta totalmente
depletada, a reducgéo da temperatura contribui para melhorar o este acoplamento entre as inter-
faces. Entretanto, a comparacao entre as curvas do transistor com halo e ionizagcdo por impac-
to evidencia a piora do DIBL com a reducdo da temperatura. A andlise dos resultados das fi-
guras 25 e 26, nos conduz a conclusdo de que a presenca da regido de halo, assim como a io-
nizacdo por impacto, também tem papel importante na piora do DIBL nos FDSOI nMOS com

a reducdo de temperatura.

3.3.2 Estudo das curvas de potenciais na estrutura com relagéo a ioniza¢ao por impacto

Para auxiliar a compreensdo dos resultados obtidos até 0 momento, foram obtidas as
curvas de potenciais no transistor, comparando uma situa¢do com ionizagdo por impacto com
outra sem, simuladas no momento em que a estrutura comeca a conduzir corrente elétrica, ou
seja, quando a tensdo aplicada a porta equivale a tensdo de limiar e com uma tensdo aplicada
ao dreno de 1,5V. Estes potenciais foram obtidos com a condicdo anteriormente exposta, pelo
motivo de que a extracdo do DIBL é realizada justamente com o valor da tenséo de limiar. Os
potenciais foram extraidos tanto na proximidade da primeira interface, 2nm abaixo da porta,
quanto na proximidade da segunda interface, 2nm acima da segunda porta. Isto é necessario
para que seja possivel entender em qual regido da estrutura a ionizacao por impacto esta ge-
rando maior influéncia na piora do DIBL. Apresentaremos a seguir estas curvas de potencial

em funcédo da posicdo dentro da estrutura para a temperatura de 150K.
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Figura 27 — Curvas Potenciais em funcéo da distancia lateral com e sem ionizagéo por impacto a 150K e a 2nm

acima da segunda porta.
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Figura 28 — Curvas Potenciais em funcéo da distancia lateral com e sem ionizagéo por impacto a 150K e a 2nm

abaixo da porta.
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As figuras 27 e 28 mostradas anteriormente foram obtidas todas com a presenca da re-
gido de halo e pode-se claramente notar que ha uma maior diferenca de potencial nas proxi-
midades da segunda porta, observadas na comparacdo das curvas com e sem 0 modelo de io-
nizagdo por impacto ativo. Esta andlise deixou clara a reducéo de potencial na fonte do tran-
sistor devido ao acumulo de cargas nesta regido provocada pelos efeitos parasitarios presentes
na estrutura. Graficos com a mesma resposta foram obtidos para as temperaturas de 200K,
250K e 300K Para evidenciar ainda mais esta conclusdo, vamos exibir a seguir na figura 29,
uma visao bidimensional da estrutura também na situacdo em que a tensdo na porta equivale a
tensdo de limiar. Nesta figura séo apresentadas as curvas equipotenciais da estrutura quando
polarizada com Vps=1,5V e T=150K.

ATLAS

Data from estruturaVT_comll_150k_1.5V str

Microns

Microns

Figura 29 — Viséo bidimensional da estrutura FDSOI nMOS.

A figura 29 acima mostra o transistor com tenséo de dreno alta (1,5V), temperatura de
150K e com clara influéncia do potencial de dreno na regido de canal. Fica evidente um maior
avanco deste potencial nas proximidades da segunda porta, o que confirma os resultados obti-
dos nas curvas de potencial em funcéo da posicao obtidas anteriormente.



3.3.3 DIBL em func¢éo da temperatura variando o comprimento de canal
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Também estudamos o comportamento do efeito DIBL com a reducdo de temperatura

variando o comprimento de canal da estrutura conforme apresentado na figura 30. Para estas

curvas foram utilizadas as tensdes de dreno de 1,5V e 50mV.
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240 —
220 —
200 —
180 —
160 —

140

DIBL (mV/V)

120
100 —
80

60 —

40

—=&— |.=100nm
—e— L.=130nm
—&A— | =150nm
—w— L=200nm
—<4— L=300nm
—»— L=500nm

—
140 160 180 200 220 240 260
Temperatura (K)
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Figura 30 — Curva DIBLXT para diversos comprimentos de canal.

Este conjunto de simulagdes foi realizada com o modelo de ionizagdo por impacto ati-
VO e com a presenca da regido de halo. Percebe-se que hd uma maior mudanca de patamar na
resposta ao DIBL quando o comprimento de canal é reduzido de 200nm para 150nm. Sabe-
mos que a regido de halo que esta descrita no arquivo de simulagdo tem comprimento de
80nm no lado do canal junto a fonte do transistor e mais 80nm junto ao dreno, o que significa
dizer que para dimensdes de comprimento de canal menores do que 160nm ocorre o encontro
entre as regides de halo de fonte e dreno. Esta configuracédo explica este salto no patamar da
curva DIBL para a simulagdo com 150nm de comprimento de canal, pois a unido destas duas

regides de halo disponibiliza uma maior concentragdo média de dopantes no canal. Esta maior
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concentracdo de portadores, aliada ao fendmeno da ioniza¢do por impacto, faz com que o
transistor bipolar parasitario tipico da estrutura SOI atue com mais intensidade, propiciando

uma corrente maior no dispositivo para uma mesma tensao na porta do transistor [17, 19].

3.3.4 DIBL em funcgéo da temperatura variando a espessura da camada de Si

A dependéncia do DIBL com a espessura da camada de Si foi verificada reduzindo-se
tsi de 30nm para 25nm, 20nm e 15nm. Nesta faixa de espessuras ndo se observa efeitos de
confinamento quéntico na camada de Si, ndo sendo necesséria a adogdo deste modelo [34].
Continuamos mantendo a ionizacao por impacto ativa e a regido de halo presente na estrutura.

O comprimento de canal utilizado é o padrdo da tecnologia de 130nm.
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Figura 31 — Curva DIBLXT para diversas espessuras da camada de silicio.

Na figura 31 observa-se que a reducédo da espessura da camada de silicio, melhora a

resposta da estrutura ao efeito DIBL. Esta melhora ocorre porque transistores com menor es-
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pessura de silicio propiciam a porta do dispositivo um maior controle das cargas presentes no
canal, além de diminuirem o campo elétrico transversal. Este controle mais efetivo da porta
sobre o canal deixa menos cargas disponiveis para os efeitos parasitarios ja citados de ioniza-
¢ao por impacto e do transistor bipolar parasitario. Entretanto, em todos os casos estudados

observou-se uma piora do DIBL com a redugéo da temperatura.

3.3.5 DIBL em func¢éo da temperatura variando a concentragdo de halo

Nesta se¢do mostramos como o comportamento do efeito DIBL com a variacdo da do-
pagem da regido de halo para o transistor com 130nm de comprimento de canal, conforme

observado na figura 32.
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Figura 32 — Curva DIBLXT para diversas concentragdes de dopantes na regido de halo.

A simulacéo foi realizada com quatro niveis diferentes de concentracfes de dopantes

na regido do halo, sendo a dopagem de 1,1x10"® cm™ a dopagem padrio da tecnologia estuda-
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da. O resultado obtido nos mostra que a reducdo da concentracdo de dopantes na regido de
halo promove uma melhora na resposta ao efeito DIBL. Este melhor desempenho para dopa-
gens menores ocorre, novamente, por existirem menos cargas disponiveis para o transistor
bipolar parasitério, j& que a menor presenca das mesmas torna mais eficaz o controle da porta
sobre o canal. Além disto, a redugdo da concentracdo média de dopantes na regido de halo
diminui o campo elétrico na juncdo dreno-canal, reduzindo a quantidade de portadores gera-

dos por impacto, como indicado nas equacdes (19) e (20).

3.3.6 Inclinacgéo de sublimiar

Também extraimos durante as simulac6es os dados de inclinacéo de sublimiar para to-
dos os comprimentos de canal, espessura da camada de silicio e dopagem analisadas. O con-
junto destas situagdes estudadas mostrou a mesma tendéncia da reducdo da inclinagéo de su-
blimiar com a temperatura conforme ilustrado na curva SXT da figura 33, que mostra a curva
para um transistor de canal longo e para um de canal curto, apenas como exemplo. Isto nos
informa de que a tendéncia, para qualquer tipo de configuracdo da estrutura, € de que o tran-
sistor conduza menos corrente elétrica com a reducéo de temperatura. O que significa a dizer
que, em principio, deveriamos observar uma melhora no efeito DIBL com a reducdo de tem-
peratura. Porém, obtivemos o resultado contrario em nossas simulagées, 0 que nos leva a con-
clusdo de que os efeitos parasitarios presentes sdo efetivos o suficiente para piorar o DIBL,

mesmo com a tendéncia na reducdo de corrente da estrutura.
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Figura 33 — Curva SXT para dois transistores de comprimento de canal diferentes.

3.3.7 Inclinagdo do DIBL em funcéo da Temperatura

Uma analise inédita realizada durante as simula¢6es, foi a de obter os dados de incli-
nacdo das curvas DIBLXT, exibidas nas secdes prévias, em todas as condi¢des da estrutura
analisada, conforme apresenta a tabela 4. Nesta tabela, todos os transistores possuem halo,
com concentragdo Nhao=1,1x10"*cm™, e o modelo de ionizacdo por impacto foi mantido,

salvo mencéo contraria.
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Tabela 4 - Dados de inclinagdo da curva DIBL.

Inclinacéo das curvas DIBLXT

(mV/V.K) Caracteristica da estrutura
-0,497 L=130nm ts;=30nm
-0,428 L=130nm tsi=25nm
-0,406 L=130nm t5;=20nm
-0,390 L=150nm t5;=30nm
-0,372 L=130nm t5;=30nm Npao=9x10""cm™
-0,361 L=500nm t5;=30nm
-0,353 L=300nm t5;=30nm
-0,319 L=200nm t5;=30nm
-0,305 L=130nm t5;=30nm Npao=7x10""cm™
-0,258 L=130nm t5;=30nm Npao=6x10""cm™
-0,254 L=130nm t5j=15nm
-0,029 L=130nm t5;=30nm halo
0,162 L=130nm t5;=30nm sem halo e sem I.1.

A anélise das inclinacdes apresentadas na tabela 4 mostra que o Unico caso onde ocor-
re uma inclinacdo positiva na curva DIBLXT é para estrutura na qual ndo existe a presenca da
regido de halo. A inclinagéo positiva desta curva mostra que a reducao de temperatura leva a

uma melhora no efeito DIBL, o que ja exibimos graficamente em se¢des anteriores.
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A andlise dos dados presentes nesta tabela nos leva a conclusGes importantes, que po-
dem ser utilizadas no momento do projeto de uma familia de transistores SOIl. Podemos citar,
por exemplo, que a reducdo da concentracdo de dopantes da regido de halo é mais efetiva na
melhora do DIBL do que a reducdo da espessura da camada de silicio. Isto porque, tecnologi-
camente, é muito menos caro reduzir a concentra¢do de dopantes de halo do que diminuir a
espessura do silicio. Esta mesma reduc¢édo da concentragdo halo, faz com que um dispositivo
de canal curto (no exemplo da tabela com L=130nm) responda ao DIBL de maneira similar a
dispositivo de canal mais longo (L=200nm da tabela). Considera¢gdes como estas podem tor-

nar esta tabela uma ferramenta importante na concepcao dos transistores.

Este resultado tem um valor importante pelo fato de ndo termos encontrado algo simi-
lar na literatura estudada, ou seja, trata-se de uma andlise que possui certo grau de ineditismo.
Outro fator que corrobora com este resultado é a possibilidade de comparacdo do efeito que
modificacbes na estrutura causam no DIBL, através da observacdo da inclinacdo da curva
DIBLXT.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentamos os valores de DIBL em fungdo da temperatura obtidos
experimentalmente. As medidas apresentadas foram realizadas em dispositivos de tecnologia
de comprimento minimo de canal de 130nm e foram fabricados no IMEC, Bélgica. As carac-
teristicas dos dispositivos medidos sdo similares as dos dispositivos simulados, isto €, concen-
tracdo da regido de halo da ordem de 1,1x10'® cm™, concentragdo da camada de silicio de
5,5x10"" cm, espessura da camada de Silicio de 30nm, espessura do 6xido enterrado de 145

nm e espessura do 6xido de porta de 2,5nm.

Os dispositivos tiveram sua temperatura controlada através do equipamento Low Tem-
perature Micro Probe System, modelo K20 da MMR Technologies e as curvas de corrente
foram extraidas utilizando o analisador de pardmetros de semicondutores Keithley 4200, com
tempo de integracdo médio.

Os resultados experimentais mostraram a mesma tendéncia que os resultados extraidos
das simulacdes, o que confirma a validade de nossos estudos sobre o DIBL. Nas figuras 34 e
35 mostramos as curvas IpsXVer € 10g(ips)XVer para uma tensdo de dreno de 0,1V e 1,5V
para o transistor com L=130nm, medidas em diferentes temperaturas. A avaliacdo destas de-
monstra comportamento similar ao que obtivemos em nossas simulac@es ja exibidas nas figu-
ras 19,20 e 22.
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Na figura 36, mostramos a curva DIBLXxL [15] para a temperatura de 300K e 95K, na
qual nota-se a que mesma tendéncia foi obtida em nossa simulacao representada na figura 23.

A reducdo do comprimento de canal provoca uma piora no DIBL.
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Figura 36 — Curva DIBLXL em temperatura ambiente (A) e a 95K (B), obtidas através do método da corrente

constante [16].
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No item A da figura 36 observamos que o valor de DIBL para o transistor com com-
primento de canal de 0,3um e a uma temperatura de 300K é de aproximadamente 25mV/V. Ja
na simulacdo apresentada na figura 23 o transistor de mesmo comprimento de canal e a mes-
ma temperatura apresenta um DIBL de 40mV/V. Esta pequena diferenca pode ser explicada
pelo ajuste que foi realizado na concentragdo de dopantes da regido de halo no transistor si-
mulado. Como demonstrado no capitulo anterior, o efeito DIBL é fortemente dependente da
concentracdo de dopantes da regido halo. Assim, uma maior concentracdo de dopantes na re-
gido halo ocasionaria a diferenca observada nos experimentos. Porém, ambas as curvas apre-

sentam a mesma tendéncia, o que confirma a validade da simulagéo.

Foram realizadas as curvas DIBLXT com os mesmos dispositivos utilizados nas refe-
réncias [13, 14, 15], para uma familia de transistores SOl com comprimento de canal de
130nm, as quais estdo exibidas na figura 37. Nesta curva também apresentamos a degradacéo
do DIBL com a redugédo da temperatura de maneira similar a0 que encontramos em nossas
simulagOes e representamos nas figuras 24, 25 26, 30, 31 e 32 deste trabalho. Como os trés
dispositivos exibidos encontram-se no mesmo circuito integrado (“chip”), posicionados lado a
lado, as pequenas diferencas observadas sdo devidas a variagcdes ocorridas durante a fabrica-

~
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Figura 37 — Familia de curvas DIBLXT experimental.
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As curvas da figura 37 mostram claramente a piora do DIBL com a temperatura em
todas as amostras estudadas. Entretanto, comparando os resultados com os apresentados na
figura 33, observa-se que os resultados experimentais apresentam menores valores de DIBL
do que os simulados com Npao=1,1 x 10*® cm™. Por outro lado, também com referéncia a figu-
ra 33, a reducdo de Nphapo para 9 x 10*" cm™ resulta em valores também préximos aos obtidos
experimentalmente, o que reforca a hipotese anteriormente levantada quando discutindo a
figura 36, de que a concentracdo da regido halo dos dispositivos fabricados seria um pouco
menor do que 1,1 x 10*® cm™. Ainda assim, os resultados experimentais da figura 37 ratificam
que o efeito DIBL sofre uma degradacdo com a reducdo da temperatura em transistores com a

presenca da regido de halo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho apresentou-se um estudo da degradacdo do efeito de reducdo de barrei-
ra induzida pelo dreno em transistores SOI ultra-submicrométricos em funcéo da temperatura.
O estudo foi realizado por meio de simula¢cdes numéricas bidimensionais e confirmado por

resultados experimentais.

Para a obtencdo dos resultados de simulacdo foi necessério ajustar (ou adaptar) uma
estrutura de simulagdo que oferecesse resultados similares aos reportados na literatura. Com-
paracdes foram realizadas entre as simulac@es executadas e os resultados da literatura, a partir
do ajuste nas concentracdes de dopantes e nos parametros do modelo de ionizagdo por impac-

fo.

De posse desta estrutura, foram realizadas simulagdes onde se fez variacGes em diver-
sas caracteristicas construtivas do transistor. A analise das curvas de potencial em funcédo da
posicdo dentro da estrutura mostrou que a regido do canal mais sensivel e com grande varia-
cdo do potencial com a reducdo da temperatura, € a regido proxima a segunda interface, isto
justamente por ser uma regido mais afastada da primeira porta, onde esta tem menos controle

sobre as cargas.

Fazendo variagdes no comprimento de canal verificou-se que a redugdo no compri-
mento do mesmo eleva o valor do DIBL com a redugéo da temperatura, o que significa uma
piora para esta caracteristica. Ja variando a espessura da camada de silicio observou-se uma
melhora no DIBL em baixas temperaturas, relacionada com o maior acoplamento entre a pri-
meira e segunda interfaces e conseqliente maior controle sobre os portadores no canal. A ex-
tracdo do DIBL com a temperatura para diversas dopagens de halo mostrou que quando esta
regido tem uma dopagem menor, o DIBL obtido também é menos prejudicial para a estrutura
e a auséncia desta regido faz com que a curva DIBLXT tenha uma inclinagdo positiva, isto €, o

DIBL melhora com a reducédo da temperatura.

Ratificamos os resultados que obtivemos através de simula¢cdes numeéricas comparan-
do os mesmos com os dados experimentais. Os resultados experimentais mostraram a mesma

tendéncia que os resultados extraidos das simulacGes, o que confirma a validade de nossos
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estudos sobre o DIBL em fungédo da temperatura e garante que nossos arquivos descritivos de

simulacdo refletem, de maneira similar, um dispositivo SOI real.

Podemos entdo, com base em todas as respostas e analises obtidas, descrever que a pi-
ora do efeito DIBL em funcéo da temperatura € um fenémeno que é governado pelas caracte-
risticas parasitarias da estrutura, principalmente o transistor bipolar parasitério tipico. Porém,
o transistor bipolar parasitario ndo tem sozinho capacidade de promover a piora no DIBL com
a reducdo de temperatura. E necessario que exista um ndmero suficiente de portadores no ca-
nal para alimentar a corrente parasitaria, € este nimero de portadores passa a existir quando
ha a presenca da regido de halo. Com a presenca da regido de halo na estrutura a ionizacdo por
impacto age mais fortemente, pois hd mais portadores a serem ionizados, o que leva ao au-
mento do potencial junto a fonte do dispositivo e ao aumento da corrente parasitaria, dando
inicio a piora no DIBL observada ao longo deste estudo. As medidas tecnoldgicas que pode-
mos tomar para tentar minimizar ou eliminar a piora no DIBL s&o todas aquelas que utiliza-
mos como estratégia de estudo, como a reducdo da camada de silicio para melhorar o acopla-
mento da porta, a reducdo da concentracdo de dopantes da regido de halo para que existam
menos portadores susceptiveis aos efeitos parasitarios, o ajuste do comprimento de canal que
permite menos efeitos de canal curto, além de outros recursos construtivos que possam redu-
zir ou eliminar a piora do DIBL com a reducdo da temperatura. O estudo de como realizar

esta melhora é uma grande possibilidade a continuacdo do trabalho realizado até este ponto.

Alguns trabalhos futuros que podem partir deste sdo o estudo do efeito DIBL em tec-
nologias mais modernas e verificar se a utilizacdo de transistores ndo dopados, nos quais a
tensdo de limiar é ajustada pelo metal de porta e ndo pela concentracdo de dopantes no canal,

também elimina a degradacdo do DIBL em funcéo da temperatura.
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APENDICE A - ARQUIVO DE ENTRADA PARA SIMULACAO DE
UM FD SOI NMOS

go atlas

TITLE 0.1um FD SOI - T=150 K L=0.13 um

# Comprimento da regido de fonte/dreno=0.25 um

# Comprimento do LDD=0.08 um

# 0.1um of silicon on 0.1um oxide substrate

#

mesh space.mult=1.0

#

HEHEH I HEfnicio do contato de fonte
x.mesh loc=0.00 spac=0.01

x.mesh loc=0.05 spac=0.01

HEHHH B HEH#TIM do contato de fonte
x.mesh loc=0.25 spac=0.002

x.mesh loc=0.29 spac=0.001

HHHE i do LDD, inicio do canal
x.mesh loc=0.33 spac=0.001

x.mesh loc=0.37 spac=0.001

HHHE R nterface halo-canal
x.mesh loc=0.40 spac=0.002

#x.mesh loc=0.40 spac=0.01

#x.mesh loc=0.47 spac=0.01
HEHEHEHHHEHEHEHEH I terface canal-halo
#x.mesh loc=0.45 spac=0.002

#x.mesh loc=0.44 spac=0.005

HEHEHEHHHEHEHEHE  HHEHE#Im do canal




x.mesh loc=0.46 spac=0.001

x.mesh loc=0.50 spac=0.001

HEHEHEH I im do LDD

x.mesh loc=0.54 spac=0.002

HHHH - HEfini cio do contato de dreno
x.mesh loc=0.74 spac=0.01

HHHH i do contato de dreno
x.mesh loc=0.79 spac=0.01

#

y.mesh loc=-0.05 spac=0.01

y.mesh loc=-0.0025 spac=0.001

y.mesh loc=0.00 spac=0.001

y.mesh loc=0.01 spac=0.0025

y.mesh loc=0.025 spac=0.001

y.mesh loc=0.03 spac=0.001

y.mesh loc=0.13 spac=0.05

#

#eliminate columns x.min=0.08 x.max=0.54 y.min=0.15

#eliminate columns x.min=0.08 x.max=0.54 y.min=0.15

#eliminate columns x.min=0.08 x.max=0.54 y.max=-0.01

# eliminate columns x.min=0.25 x.max=0.54 y.max=-0.01

region num=1y.max=0 oxide

region num=2y.min=0y.max=0.030 silicon
region num=3y.min=0.030 oxide

#

gk k%% Jafine the electrodes ** %% % xkkkk k%

# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE(below oxide)
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#

electrode name=gate x.min=0.33 x.max=0.46 y.min=-0.05 y.max=-0.0025
electrode name=source x.max=0.05 y.min=0 y.max=0.030

electrode name=drain x.min=0.74 y.min=0 y.max=0.030

electrode substrate

#

R xrkRxARERE* define the doping concentrations *****

#

doping  uniform conc=1e15 p.type reg=2

doping  gaussian n.type conc=1e20 char=0.03 lat.char=0.00304 reg=2 x.max=0.25

doping  gaussian n.type conc=1e19 char=0.03 lat.char=0.00304 reg=2 x.min=0.25
x.max=0.33

HHHHHHHHHHEHHHHHHHHHHHEHHHHHHHEHH HE HHHE  HHHconcentracdo da regido
halo

doping uniform conc=6E17 p.type reg=2 x.min=0.33 x.max=0.41
HEHEH P concentragdo do canal
#doping uniform conc=5E17 p.type reg=2 x.min=0.41 x.max=0.45

HHHEH A concentragdo da regido
halo

doping uniform conc=6E17 p.type reg=2 x.min=0.38 x.max=0.46

doping  gaussian n.type conc=1e19 char=0.03 lat.char=0.00304 reg=2 x.min=0.46
x.max=0.54

doping  gaussian n.type conc=1e20 char=0.03 lat.char=0.00304 reg=2 x.min=0.54

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
#interf  gf=3e10y.max=0.1
#tinterf  gf=1elly.min=0.1

#
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# set workfunction of gate
contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95

#regrid doping log ratio=2 smooth.k=4

#regrid doping log ratio=2 smooth.k=4
#save outf=fdsoiL0013um.str

#

# select models

models kla watt bgn consrh fldmob temp=150 incomplete ioniz
mobility mod.watt.n

method gummel newton trap maxtraps=10 itlimit=50
output minset

solve init outfile=fdsoiL013i.str

#

# do IDVG characteristic

#

#method newton autonr trap maxtrap=10
solve  prev

solve vdrain=1e-7

solve vdrain=1e-6

solve vdrain=1e-5

solve vdrain=1e-4

solve vdrain=1e-3

solve vdrain=5e-3

solve vdrain=1e-2

solve vdrain=0.1

solve vfinal=0.030 vstep=0.005 name=gate
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impact selb AN1=9.0E6 AN2=9.0E6 BN1=9.5E6 BN2=9.5E6
#

solve

solve  vfinal=1.5 vstep=0.005 name=drain

save outf=fdsoiL013vds0013.sol

#

# Now do ID/VDS characteristic

load infile=fdsoilL013vds0013.sol master

solve  prev

log outf=logVDS1.5V_T150K_L130nm_halo6E17.dat

HHHH R H###Salvando arquivo Tony-

plot no momento que ocorre a tensao de limiar em 0.151V
solve  vfinal=0.151 vstep=0.005 name=gate
save outf=VDS1.5V_T150KestruturaVT.str

tonyplot VDS1.5V_T150KestruturaVT.str

HHBHHHEHHAR AR R R R R R R Y

solve  vfinal=1.2 vstep=0.005 name=gate
save outf=vgsvds.str

#

tonyplot vgsvds.str

quit
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