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Resumo

Neste trabalho sao desenvolvidos estudos de efeito de canto em transistores tridimensionais
do tipo SOI MOSFET com a segunda interface em deplecdo ou neutra, através de simulacdo

numérica tridimensional.

Foram simulados transistores tridimensionais do tipo porta tripla (triple gate) com can-
tos arredondados e vivos, com altura e largura da ilha de silicio variando de 30 a 70 nm e

concentracio de dopantes de 1x10'%cm=3 a 1x10cm 3.

Com o auxilio dos dados simulados foram extraidas as curvas IxV para caracterizacao dos

dispositivos e efetuada a comparacdo entre 0S mesmos.

Foi desenvolvido um método de avaliacdo e comparacdo do efeito de canto entre dispo-
sitivos de dimensdes e concentracdes diferentes, baseado na comparacdo da concentragdo de
portadores em diferentes cortes sobre a sec@o transversal dos transistores, polarizados na tensao
de limiar, para baixos valores de tensiao de dreno (50 mV), utilizando os dois perfis propostos

no estudo: canto vivo e canto arredondado.

O modelo de andlise sugerido também permite identificar a existéncia de inversdo vo-

lumétrica durante a polarizagdo dos dispositivos.

O estudo também avaliou a possibilidade de variar o raio de curvatura no canto para que
fosse possivel comparar e avaliar a influéncia deste parametro nas carateristicas elétricas dos

transistores simulados.

E proposta uma forma de descri¢do de transistores tridimensionais de porta tripla e cantos
arredondados, na linguagem de entrada do simulador numérico, o que facilita a variacdo dos

parametros e o ajuste da grade de simulagao.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que em transistores com trés portas ha um au-
mento da densidade de corrente na proximidade dos cantos, cuja intensidade depende direta-

mente do raio de curvatura.

Observa-se também que o efeito de canto sobre a corrente de dreno tende a ser mais intensa

em transistores mais dopados. Em transistores com niveis de dopantes acima de 3x10'8¢m =3



observou-se um segundo pico na segunda derivada da funcao /;xVg, indicando que ha inversao

do canto em polarizagdo de porta diferente daquela observada para o restante do dispositivo.

Identifica-se nesse estudo que a influéncia do efeito de canto sobre a corrente de dreno

ocorre, no entanto, mesmo sem a presenca desse segundo pico.

Palavras-chave: semicondutores, transistores, SOI, MOSFET, efeito de canto, corner effects,

triple gate, inversao volumétrica, cantos arredondados, simulacdo numérica tridimensional.



Abstract

This work presents a study of corner effects in tridimensional SOI MOSFET transistors

with depleted or neutral second interface using tridimensional numerical simulation.

Tridimensional triple gate devices with rounded and sharp corners where simulated with
height and width of the silicon island ranging from 30 to 70 nm and with channel doping con-

centration from 1x10'%cm =3 to 1x10%¢cm 3.

Based on simulated results the /xV curves were extracted to define and compare these tran-

sistors.

A methodology to evaluate the corner effects with different dimensions and doping concen-
trations was developed based on a range of electron concentration along different cut lines at

threshold voltage, low drain voltage of 50 mV and two corner profiles: sharp and rounded.
The proposed model identify the existence of volume inversion at polarized devices.

This work evaluate different corner radius to compare the influence of this parameter over

the simulated devices.

This work defines a method to describe tridimensional triple gate devices with rounded and

sharp corners for simulation script language, which facilitates the parameter and grid variation.

It was concluded that triple gate devices have higher total current density at the corners and

depends direct on corner radius.

Higher doped transistors have intense drain current over the corner. In transistors with
doped channels higher than 3x10'8¢m =3 a second peak was identified at second derivate I;xV
curve, indicating that there is a different inversion at the corner compared to the rest of the

channel.

This work shows that corner effects causes drain current influence even if no second peak

is identified.

Keywords: semiconductor, transistors, SOI, MOSFET, corner effects, triple gate, volume in-

version, rounded corners, tridimensional numerical simulation.
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Estrutura Tridimensional.

Regido de corpo (Body).

Regido de dreno (Drain).

Transistor de porta dupla (Double Gate).

SOI Totalmente depletado (Fully Depleted SOI).
Transistor de Efeito de Campo (Field-Effect Transistor).
Regido de porta (Gate).

Transistor de porta circundante (Gate-all-around).
Altura do canal do transistor.

Insulated Gate Field Effect Transistor
Comprimento do canal do transistor.

Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor

(Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor).
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Transistor MOSFET do tipo n.

SOI Parcialmente depletado (Partially Depleted SOI).

Regido de fonte (Source).

Tecnologia do tipo Silicio sobre Isolante (Silicon-on-insulator Transistor).

Largura do canal do transistor.
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(§ Tabela de inclinacao de sublimiar para dispositivos com canto arredondado] p. 82
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1 Introducao

Novas geometrias de transistores MOS t€m sido propostas com o objetivo de obter disposi-
tivos com melhor controle e capacidade de corrente. O estudo de novos modelos de transistores
tem um desenvolvimento paralelo a reducdo de dimensdes (escalamento) na busca do aumento
de desempenho desses dispositivos. Entre as novas geometrias encontram-se os transistores de

trés portas (Triple-gate, I1-gate e Q-gate) e quatro portas (gate-all-around) [1].

A publicacdo das patentes de Lilienfeld em 1926 e 1928, apresentaram os primeiros con-
ceitos sobre transistores de efeito de campo. O dispositivo, composto por uma camada de metal
depositada sobre uma lamina de vidro e coberta por material semicondutor utilizando dois ter-
minais por onde os elétrons circulariam em um unico sentido e ativado via efeito de campo
por um terceiro terminal, apresentava uma maneira de amplificar ou retificar sinais elétricos
que substituiria o sistema utilizado na época [2] [3]. Estes dispositivos ndo chegaram a ser

produzidos na data da publicacao das patentes pois ndo havia tecnologia para fabrica-los.

Historicamente o dispositivo IGFET (Insulated Gate Field Effect Transistor), descrito por
Lilienfeld, serve de base para toda a tecnologia MOSFET atual. Este dispositivo permane-
ceu durante algumas décadas sem maiores desenvolvimentos em fun¢do de outras tecnologias
como os transistores bipolares. Redescoberto apds quase 4 décadas da primeira descricao de
Lilienfeld e com a tecnologia necessaria o transistor MOS foi desenvolvido por Kahng e Atalla,
utilizando interface Si/Si0;. Os estudos posteriores seguiram com o objetivo de melhorar o

desempenho e a reducao de suas dimensdes [4].

A tecnologia SOI é uma evolucdo técnica em relagdo ao transistor MOSFET convencio-
nal. Na tecnologia MOSFET, por exemplo, para um substrato de silicio de 500 um, apenas
dezenas de nandmetros proximos a superficie sao utilizados para formar o transistor. Este tipo
de estrutura possui uma série de efeitos formados entre o transistor e o corpo de silicio que
dificultam o escalamento e aumentam os custos de fabricacdo. Alguns desses efeitos sdo: di-
ficuldades de isolamento entre transistores proximos, aumento das capacitancias de jungdo de

fonte e dreno, ativac@o de tiristor parasitdrio, aumento da corrente de fuga e diminui¢do da
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tensdo de perfuracao [S].

O desenvolvimento de uma camada fina de silicio sobre uma camada de isolante (SOI),
permitiu a isolacao entre o substrato e o transistor, reduzindo ou eliminando parte das dificulda-
des citadas acima e inserindo novos desafios para a sua produgdo, detalhados no decorrer deste
trabalho. A dificuldade para desenvolver transistores SOI era maior na fabricacdo da lamina
SOI que € a base para a producao dos transistores. Os primeiros processos de fabricacao for-
mavam laminas de baixa qualidade. A evolugdo dos processos de producao ocasionou a queda

nos custos de produ¢do e uma melhora considerdvel na qualidade final das laminas SOI [1].

A melhoria nas 1aminas SOI fez com que a gama de aplicagdes em que se poderiam empre-
gar estes dispositivos aumentassem além de aplicagdes especificas como ambientes radioativos,
onde o desempenhos desse tipo de transistor € superior, para microprocessadores e dispositivos

analogicos, ocupando espaco dos transistores MOSFET convencional utilizados até o momento.

1.1 Historico, Motivacao e Objetivos do Trabalho

A partir do desenvolvimento da tecnologia de circuitos integrados, tem-se buscado aumen-
tar o nivel de integracdo ou densidade dos circuitos, para que fungdes mais complexas sejam

realizadas com menor consumo de energia e melhor desempenho [6] [[7] [8].

Este aumento de densidade pode ser conseguido através do desenvolvimento dos proces-
sos produtivos e de projeto, diminuindo as dimensdes dos dispositivos elementares segundo
leis de escalamento ja bem consolidadas ou através da criacdo de novos dispositivos. A pri-
meira alternativa tem sido continuamente explorada pela industria e seus limites dizem respeito
principalmente a efeitos espurios que se tornam importantes com a diminui¢do das dimensoes
fisicas [9]. A segunda alternativa busca novos projetos de transistores, cujas caracteristicas per-
mitam principalmente uma maior capacidade de corrente, potencialmente obtida por um melhor
controle de cargas na regido de condugdo. A tecnologia baseada em laminas SOI amplia signi-
ficativamente o leque de opcdes construtivas e conceituais [[10]. O mercado de semicondutores
para este tipo de tecnologia cresce substancialmente como recurso para solu¢cdes com melhor

desempenho [1].

Uma possibilidade construtiva é trabalhar na geometria interna do canal dos transistores,
alterando a composic¢ao das concentracdes de dopantes ao longo do canal. Um exemplo dos
diferentes processos para desenvolver este tipo de estruturas sao os dispositivos de canal gradual
(graded channel devices) [11] e implantacao do HALO [12].
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No caminho dos novos transistores, a evolu¢do de modelos planares para modelos tridi-
mensionais foi natural, uma vez que as cargas da ilha de silicio onde se dard a condu¢do podem
ser melhor controladas se, ao invés de sofrerem influéncia de um plano condutor (Porta), pu-
derem ser expostas a influéncia de diversos planos. Assim, surgiram os transistores Dual-Gate
[13], Triple-Gate [14] [15] e Gate-All-Around (GAA) [[16] [17]], além de outros, que podem ser

considerados variagdes do mesmo conceito.

Em [1]], encontra-se uma andlise bastante didética sobre o funcionamento desses dispositi-
vos. O mesmo autor publicou, adicionalmente e mais recentemente, um trabalho tutorial sobre
estes novos dispositivos [14]. No entanto, muitos aspectos do funcionamento, modelagem e
producdo destes transistores de multiplas portas encontram-se ainda em estudo. Um aspecto
particularmente interessante diz respeito ao efeito de canto, ou seja, a0 comportamento fisico

da corrente e das grandezas elétricas nas proximidades da intersecao dos planos de portas.

(a) \

- g

|

-
[ sio,
- Porta

(b)

Figura 1: (a) Dispositivo triple-gate. (b) Corte do dispositivo triple-gate e destaque dos cantos.

A figura[l] retrata um transistor de porta tripla e destaca as regides de canto. Sabe-se que o
comportamento de corrente por tensao (I-V) do dispositivo como um todo pode ser significati-
vamente influenciado pelo efeito de canto, que altera caracteristicas bésicas, como a tensdo de
limiar e inclina¢@o de sublimiar. Um estudo interessante, apresentado em [18]] compara dispo-
sitivos GAA de perfil circular, onde ndo existem cantos, com dispositivos de perfil retangular (2
ou 4 cantos). Este estudo conclui que, sob determinadas condi¢cdes, mesmo em transistores de
perfil retangular, os efeitos de canto podem ser desprezados, mas que, por outro lado, em deter-
minadas circunstancias tais efeitos sao determinantes no funcionamento. Predominantemente
os estudos publicados tratam de cantos vivos e alguns poucos estudos modelam os dispositivos
com cantos arredondados, que sdo mais realistas e vidveis através das tecnologias de produgao

atuais.

Em sdo avaliados efeitos de canto, considerando-se a influéncia do raio de curvatura.



26

Além da necessidade de se estudarem os efeitos, também devem ser propostas formas de traba-
lhar com este efeito, seja suprimindo ou ampliando a acdo do mesmo. Em [19] sdo estudadas
técnicas para supressdo do efeito de canto em transistores SOI de trés portas e apresentados
resultados de simula¢do bidimensional. O autor sugere o estudo de modelos quanticos para
uma analise mais completa, mas ndo chega a explord-los. A presente proposta nao descarta a
possibilidade da exploragdo de tais modelos, mas ndo considera essa exploracdo essencial neste
momento, uma vez que as dimensdes consideradas para os dispositivos utilizados no estudo per-
mitem 6timos resultados com modelos continuos. A simula¢do tridimensional também seria,
segundo [19], uma ferramenta que poderia levar a resultados adicionais, principalmente para
pequenos dispositivos. Esse caminho foi trilhado por Burenkov, em [20]. Nesse trabalho sdao
analisados os efeitos de canto sobre dispositivos de porta tripla (triple gate devices) no encontro
das portas laterais com a porta superior dos dispositivos através de resultados de simulacao tridi-
mensional, apesar da grande ampliacao dos recursos computacionais necessdrios e do aumento

significativo dos tempos de simulag@o, em fun¢do da qualidade dos resultados obtidos.

Este projeto de pesquisa pretende também sugerir técnicas para simulacio de transistores
tridimensionais. Alguns principios de simulacdo ja foram estabelecidos em [21]], onde foram

também avaliados parametros de projeto e sua influéncia sobre os efeitos de canto.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado conforme a seguinte estrutura:

Capitulo 1: descri¢do introdutdria sobre a motivacao do trabalho e os aspectos relevantes

para a pesquisa.

e Capitulo 2: sdo apresentados os fundamentos basicos da teoria de dispositivos semicon-
dutores e transistores SOI e a classificacdo dos tipos de dispositivos segundo o fator de
corpo. Sao apresentadas as formas de polarizacdo e os principais parametros utilizados

nesse trabalho para a caracterizac@o dos transistores.

e Capitulo 3: sdo apresentados os dispositivos de multiplas portas e os conceitos relaci-
onados. Os conceitos de inversao volumétrica e dois modelos de estudo também sao

discutidos.

e Capitulo 4: s@o apresentados os conceitos de simulagdo numérica tridimensional, os pro-

gramas utilizados e os métodos de montagem dos arquivos de simulacao.
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e Capitulo 5: sdo apresentados os estudos dos efeitos de canto em dispositivos tridimen-
sionais sobre duas diferentes geometrias: o primeiro modo através de simula¢do com
canto vivo e o segundo utilizando cantos arredondados. Resultados e curvas extraidas das

simulagdes também sdo apresentados nesse capitulo.
e Capitulo 6: s@o apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos.

e Capitulo 7: sdo apresentadas possibilidades para o desenvolvimento de trabalhos futuros

relacionados ao tema.
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2 Conceitos Basicos

Nos proximos pardgrafos serdo tratados os conceitos dos dispositivos com tecnologia SOI
(Silicon-On-Insulator) MOSFET (Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor) e 0s avangos

nesta tecnologia até os dispositivos tridimensionais com multiplas portas.

2.1 Tecnologia SOI

O termo SOI (Silicon-On-Insulator) significa silicio sobre isolante. Nessa tecnologia os
transistores e outros dispositivos sdo construidos em uma camada de silicio sobre uma base de
isolante, normalmente SiO, (6xido de silicio). A tecnologia de referéncia do SOI € a tecno-
logia MOS convencional que utiliza uma lamina de material semicondutor como base para a
construcdo dos dispositivos. A partir de uma lamina SOI sdo constituidas as regides ativas de
fonte (S - Source), dreno (D - Drain), porta (G - Gate) e corpo (B - Body) do dispositivo [22]]
[23]], conforme a figura 2]

Os dispositivos construidos sobre uma lamina SOI surgiram como alternativa aos disposi-
tivos convencionais construidos sobre laminas de silicio. As regides ativas do dispositivo SOI
estdo separadas do substrato de silicio por uma camada de isolante e, sendo assim, o transis-
tor formado na superficie da 1amina ndo necessita de uma polarizacio reversa do substrato.
Este tipo de solugdo construtiva permite aos dispositivos do tipo SOI uma melhor resisténcia a

radiacdo e e baixa sensibilidade a variacdo de temperatura [24].

Inicialmente os dispositivos SOI utilizavam camadas de silicio sobre o isolante maiores que
a camada de deplecdo gerada pela polarizacdo de porta. Por conseqii€éncia o dispositivo apre-
sentava muitas caracteristicas elétricas semelhantes aos dispositivos MOSFET convencionais, o
que levava o desenvolvimento a utilizar equacionamento, curvas e informagdes semelhantes aos
disponiveis para os dispositivos convencionais. Durante esta fase da evolucao da tecnologia SOI
foram observadas caracteristicas peculiares aos dispositivos do tipo SOI como, por exemplo, a

ionizagdo por impacto e o efeito kink, que serdo tratadas oportunamente ainda neste capitulo.
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O passo seguinte dessa evolugdo foi o surgimento de transistores que tém a camada de
silicio menor que a camada de deplecdo gerada pela polarizacdo de porta. Estes novos dis-
positivos permitiram uma grande evolucdo construtiva dos transistores baseados em laminas
SOLI. Entre as vantagens obtidas com esse avan¢o podemos destacar o aumento da mobilidade,
transcondutancia, maior escalamento dos dispositivos, inclinagdo de sublimiar préximas de 60

mV/déc. e maior imunidade aos efeitos de canal curto.

Através das pesquisas de polarizagdo da interface do silicio de substrato, novas formas de
operacgdo dos transistores SOl MOSFET foram propostas até a descoberta do transistor de duas
portas (double gate) e posteriormente transistores de multiplas portas que possuem todo o canal

circundado por isolante e material de porta.

I |
. Porta (G) :
I I
Fonte (S) Dreno (D)
OXIDO DE PORTA I tc:x
P t
taox

SUBSTRATO (Si)

1

Corpo (B)

Figura 2: Transistor SOl MOSFET. Onde: t5; é espessura da camada de silicio, 7pyx € espessura
da camada do o6xido, tppx € espessura da segunda camada do 6xido, L é o comprimento do
canal e W a largura do canal.

O transistor SOI MOSFET ¢ definido através da dimensao de suas regides ativas e das

caracteristicas dos materiais dessas regioes.
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2.2 Classificacao de estruturas SOI MOSFET

A temperatura, a espessura e a dopagem da camada de silicio sdo parametros de grande
influéncia no funcionamento de um transistor, seja ele MOS convencional ou SOl MOSFET.
Em transistores MOS, a espessura da camada depletada a partir da interface com o SiO; é
definida pela equagdo [2.1][23].

2.1)

Sendo
(2.2)

onde: &g; € a permissividade do silicio, N, € a concentracdo de dtomos dopantes aceitadores
no canal, k € a constante de Boltzman, ®f € o potencial de Fermi, T a temperatura absoluta e n;

€ a concentracao intrinseca de portadores.

Em transistores SOl MOSFET a espessura da camada depletada pode ser tanto definida
pela espessura maxima da regido de deplecdo quanto pela espessura f5; da camada de silicio
sobre o 6xido, uma vez que a espessura da camada de silicio pode ser compardvel a maxima
espessura de deplecdo. E possivel observar na ﬁgurauma comparacao entre as possibilidades

construtivas.

Para os dispositivos SOl MOSFET existem trés possibilidades bem definidas considerando-
se a espessura da camada tg; € a maxima espessura de deplecao: parcialmente depletado, total-

mente depletado e quase totalmente depletado.

e Parcialmente depletado (PDSOI - Partially Depleted SOI): tem como caracteristica cons-
trutiva a espessura da camada de silicio maior que o dobro da espessura méxima da regiao
de deplecdo (xgmqx). Estes dispositivos operam de forma semelhante aos dispositivos
MOS convencionais pois, quando em operacdo, podem apresentar no canal regides de
deplecao e regides neutras. Como muitas vezes essas regides neutras estio isoladas pelo
isolante do SOI, sdo chamadas de corpo flutuante. Estes dispositivos podem apresentar
outros efeitos, como o efeito kink, caracterizado por uma elevac¢do abrupta de corrente
com o aumento da tensdo de dreno, e o efeito bipolar parasitario entre as regioes de fonte
(N), canal (P) e dreno (N). Uma opcao para reduzir estes efeitos é criar um contato de

corpo na regido abaixo da deplecao.
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Porta do transistor

Oxido de campo
Oxido de porta
N+
N-well

o A Substrato tipo P o

Porta do transistor

Oxido de campo

Oxido de porta

6xido enterrado

T B Substrato de Silicio T

Porta do transistor

] Oxido de campo
Oxido de porta

% C Substrato de Silicio *

I Oxido Silicio ] Metal

Figura 3: Perfil dos dispositivos: (A) Convencional, (B) SOl MOSFET PD, (C) SOl MOSFET
FD.
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e Totalmente depletado (FDSOI - Fully Depleted SOI): a regiao do canal, quando em
operacdo, revela a presenca de cargas de deplecdo em toda a sua profundidade. A es-
pessura da camada de silicio nestes dispositivos € menor que o valor tedrico da espes-
sura maxima da regido de deplecdo (xg,,4.). Este tipo de dispositivo apresenta o melhor
acoplamento capacitivo de todos os modelos. Como a espessura da camada de silicio
¢ desenvolvida independente do nivel de concentragdao de dopantes no canal, € possivel
desenvolver dispositivos com menor espessura da camada de silicio e, sendo assim, uma
menor capacitancia Cs;. Os transistores totalmente depletados nao sofrem os efeitos kink
e efeito de corpo flutuante. Além das caracteristicas elétricas, os dispositivos com esta

estrutura apresentam um nimero menor de etapas de processo de fabricagéo.[1]]

e Quase totalmente depletado (NFDSOI - Near-Fully Depleted SOI): tem a espessura da
camada de silicio entre a espessura médxima de deplecao (xz,,4.) € 0 dobro desta espessura
(2x4max)- Desta forma, ele pode estar totalmente depletado ou nao em func¢do do potencial

de substrato.

O potencial de substrato age através do 6xido enterrado como uma porta MOS sobre o filme

de silicio. A agao causada por este efeito € denominada ’segunda porta”.

Em dispositivos SOI, a existéncia da segunda porta pode criar algumas situacdes de polarizacao
do dispositivo. Estas situa¢des podem influenciar diretamente a operagao do transistor de forma

a alterar, por exemplo, a tensao de limiar.

Vv

G1

(1) Inversao

(2) Acumulagao (1) Inversao
(2) Deplecao

(1) Inversao
(2) Inversao
(1) Deplecao

(2) Acumulagio

(1) Deplegao
(2) Deplecao \

Y

<

(1) Deplecao
(1) Acumulagao (2) Inversao
(2) Acumulacdo

(1) Acumulacgao

(2) Deplecao (1) Acumulagéo

(2) Inversao

(1) Porta (Front-Gate) e (2) Porta Inferior (Back-Gate)

Figura 4: Diferentes modos de operacdo para um transistor FDSOI, nMOSFET.
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Na figura 4, podemos identificar as nove formas [1/] de polarizar um transistor SOI, utili-
zando as trés possibilidades, deplecdo, inversdo e acumulagdo, possiveis para a polarizacao de
cada uma das interfaces, a partir da tensdo de porta (Vi) e da tensdo da segunda porta ou porta

de substrato (Vi2).

A base para este trabalho serd o dispositivo SOI e suas varia¢des de multiplas portas com a

segunda interface neutra ou em deplecao.

2.3 Caracteristicas do SOI MOSFET

Para a caracterizacado dos dispositivos SOI sao utilizados entre outros, os parametros elétricos

de referéncia abordados a seguir.

2.3.1 Tensao de limiar

A tensdo de limiar estd relacionada ao inicio da inversdo do canal do dispositivo. Em um

dispositivo convencional, a tensdo de limiar (Vry) € definida conforme a equacao

.N,.
Vrg = VFB+2.(I)F+M 2.3)
104
Sendo
Vig = Bys — 20X 2.4)
Cox

onde: Vrp € a tensdo de banda plana, ®,s5 € a diferenca de potencial entre o metal e o
silicio, ®F € o potencial de Fermi, N, € a concentracao de dopantes no canal, x;,,,,, € espessura
maxima da regido de deplecdo, Qpx € a densidade de cargas no 6xido e Cpy € a capacitancia do

6xido de porta por unidade de area.

Para transistores SOI existem duas situagdes para cdlculo da tensdo de limiar. No caso
do dispositivo parcialmente depletado, o célculo deste parametro é semelhante ao dispositivo

convencional pois ndo existe interacao entre as regioes sob influéncia da porta e o substrato.

A segunda situacdo ocorre em dispositivos totalmente depletados onde existe a interagao
entre as duas portas (porta e o substrato). Em um dispositivo modo enriquecimento de canal
tipo N, conforme [1]], a tensdo de limiar pode ser obtida pela solug¢do da equagdo de Poisson

em funcao da profundidade do silicio no canal do dispositivo [26].
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9°d P
—_ 2.
dx? Eg; ( 5)
Como
p = —q-Na (2.6)
Tem-se 2
P g.N,
_— _17a 2.
dx? Esi 2.7)
Efetuando a primeira integral da equacgdo (2.7
d 0P g.N,
— (== =14 2.
8x( ox ) Es; (2.8)
dd. gq.N,
3(3) = £, .ax (29)
P q.N,
(=)= .0 2.10
/ ( dx ) Esi o ( )
o N,
9P _aNa 1) 2.11)
ox Esi
0P q.N,
E=——F=— . 2.12
P ( - x+C) (2.12)

A constante C, indefinida at€ o momento, € resultado da primeira integracao da equagao

Continuando a segunda integral a partir da equagao[2.12] tem-se:

0P q.N,

E=-2"__ x+C 2.13
8x (SS,' Xt 1) ( )

N,
/8(1):/(q x+Cy).0x (2.14)

Esi

N, x?
_ N L cx+C (2.15)

Es; 2

Para determinar as duas constantes C| e C, resultantes das duas integracdes em ¢ pre-

ciso determinar condi¢des de contorno para a equagao [2.15]

Para isso, considerando uma primeira situacio de contorno que para x = 0 tem-se ® = Py,

€ conseqﬁentemente:
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N, 0%
si=120 2 L C0+C (2.16)
&; 2
G, = Py (2.17)
Aplicando em tem-se:
(2.18)

N,
q)zq “.x—+C1.x—|—CI>Sl
& 2

E considerando uma segunda situacdo de contorno que para X = tg; tem-se ¢ = Py, e

conseqiientemente:
q.N, x*
D= —+C.x+ Py (2.19)
g 2
N, t3,
Py, = 9 a.ﬁ—FCl.tSi—{—(I)Sl (2.20)
&; 2
q-Na Dy, — P
C=— tsi+ (——— 2.21
I e si+ ( - ) (2.21)
Aplicando 2.2T|e2.17|em [2.13] tem-se:
q-Na > Ps2—Psi  q-Nals
X) = X7+ — X+ Py (2.22)
( ) 2.Eg; ( tsi 2.&g )

Onde ®g; representa o potencial na interface frontal entre o silicio e o 6xido e Pg, o poten-

cial na segunda interface e a concentracao N, sendo uniforme.

O campo elétrico na superficie do silicio é dado por:

P
—=-F 2.23
oo = —E( 223)
Tem-se
—q-Ng Dg —DPg1 q.Ngts;
E(x) = X— — 2.24
(x) o ( o 2 s, ) (2.24)

O campo elétrico na primeira interface, Es; (em x=0) pode ser calculada através da equagao

2.24;
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Dgr —DPg1 q.Ngts;
_|_
Isi 2.&

Eq=( ) (2.25)

Aplicando o teorema de Gauss para a primeira interface é possivel obter a queda de poten-

cial na regido do 6xido Doy :

B — —0:
q)OXI:gSl sl QOX] val (226)

Cox1

onde: Qox; € a quantidade de cargas fixas na interface Si/SiO», Qi1 € a quantidade de

cargas de inversdo na primeira interface e Coy € a capacitancia da primeira interface.

Aplicando o mesmo teorema para a segunda interface tem-se:

Doy — &si.Es1 —q.Ny.tsi— Qox2 — Os 2.27)

Cox2

Onde Qy; representa a quantidade de cargas para segunda interface em inversao (Qy < 0)

ou acumulacgdo (Qy > 0) e Cpx2 a capacitancia da segunda interface.

As tensOes da primeira e segunda interfaces sdao definidas por:

Vo1 = P51 +Pox1 + Pusi (2.28)
Voo = P2+ Pox2 + Pus2 (2.29)

onde: @y € a fungdo trabalho da primeira interface e ®y;5» € a fungao trabalho da segunda

interface.

Relacionando as equagdes [2.23] [2.26] e 2.28] é possivel obter determinar a tensdo na pri-

meira interface e o potencial de superficie:

QOdepl
Qox1 Cs; Cs; >0+ Qinv
Vo1 = Puys1 — +(1+—).P, — Dy — ————— (2.30)
Cox1 ( COXl) Y Cox1 Cox1
8 .
Cgi = 2.31)
Isi
Quepl = q-Ng s (2.32)

Da mesma forma para a tensao na segunda interface e o potencial de superficie:
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Qde]

Cs; 4+ 0n

-<I>s1+(1+ci)-q>sz_z—Qs
0Xx2

Qox2  GCsi
Cox2 Cox2

Vo = Pusa — (2.33)

Cox2
Utilizando as duas equagdes para obtencdo de Vi) e Vo € possivel determinar algumas

formas de polarizac@o para obter a tensao de limiar.

A primeira situagdo € a obteng@o da tensdo de limiar na primeira interface (V1) para a

segunda interface em acumulac@o (V71 acc2)-

Vi1 € igual a Vry gec2 quando ¢ =0, Qi1 = 0 € @51 = 2.9F. Aplicando os valores na

equagdo [2.30|tem-se:

C .
Qox1 4 Si
Cox1 Cox1i

Qdepl
2Cox1

Vru1,acc2 = Pust — )2PF — (2.34)

A segunda situacdo é a obtencdo da tensdo de limiar na primeira interface (V1) para a

segunda interface em inversao (Vg1 jim2).

Vi1 € igual a Vry jmo quando ¢ = 2.¢r, Qinv1 = 0 € @51 = 2.¢F. Aplicando os valores na

equagdo [2.30|tem-se:

Qox1 by Qdepl

Cox1 2Cox1

Vrut,im2 = Pust — (2.35)

Esta situagcdo ndo € muito pratica para aplicacdo em circuitos uma vez que o dispositivo tem
passagem de corrente mesmo quando a tensdo em Vg1 € menor que Vryy im2, POiS neste caso

fonte e dreno ja estdo conectados pela segunda interface.

A terceira situac@o € a obtencdo da tensdao de limiar na primeira interface (V1) para a

segunda interface em deplecao (Vry1 im2)-

Este é um caso que exige uma andlise maior, pois para que a segunda interface esteja em
deplecao, o valor de ¢y, pode variar de 0 até 2.¢r, o que torna o resultado dependente do valor
de VG2.

Inicialmente precisamos obter a equagao de V7 4¢c, valor da segunda interface em acumulagao
e para a primeira interface em tensao de limiar. Esta situacdo ocorre quando aplicando ¢g; =

2.9r, ¢2 = 0 e Qs» = 0 na equagio 2.33] tem-se:

Qox2 5 Csi ®p Odepl

) (2.36)
Cox2 Cox2 2Cox>

VG2,acc = cI)MSZ -
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Da mesma forma, para obter V> i, aplicando ¢51 = 2.9F, ¢o = 2.9r e Qs> = 0 na equacao

2.33| tem-se:

Qox2 2Dy Qdepl

Cox2 2Cox2

VG2,im = Pusz — (2.37)

Quando V2 4ec < Vg2 < Vi2,inv @ tensdo de limiar na interface frontal € obtida através da
combinacao das equagOes de V1 e V52 para a situacdo onde @51 = 2.¢9r € Qiny = Q52 =0. Sendo

assim, tem-se:

CsiCox2
Cox1(Csi+Cox2)

VrH1.depi2 = VTH1 acc2 — (Vo2 —Ve2.acc) (2.38)

A tensdo de limiar em dispositivos de porta tripla como os estudados no presente trabalho
nao pode ser expressa pela equagdo [2.38] aplicdvel em transistores planares e nao ha um mo-
delo analitico simples na literatura estudada a esse respeito. No entanto, muitos dos conceitos
aplicdveis a transistores SOI planares aplicam-se também a transistores tridimensionais como
os de porta tripla. Em relacdo a tensdo de limiar, o presente trabalho pretende extrai-la das cur-
vas 1;xV de simulagdo e analisa-las a luz dos conceitos desenvolvidos a partir dos transistores

SOI planares equacionados e descritos nos pardgrafos anteriores.

2.3.1.1 Obtencao da tensao de limiar a partir de dados experimentais

A tensdo de limiar definida para um dispositivo pode ser obtida a partir de dados experi-

mentais através de diferentes métodos [27]].

A figura[3] extraida de [27], mostra que os resultados de tensdo de limiar (V) em relagdo ao
comprimento de canal (im), obtidos por sete métodos diferentes, resultam em valores signifi-

cativamente distintos.

Os métodos mais utilizados neste trabalho sao os de: (a) extrapolacdo da curva I;xVs e (b)

método de pico da segunda derivada de 1;xV [28].

No método da extrapolacdo da curva I;xV, os dados experimentais para um dispositivo sao
plotados em uma curva que relaciona a corrente de dreno (/) e a tensdo de porta (V;), para duas
tensdes de dreno (Vp) nos valores de 10 e 50 mV. A assintota da curva para Vp igual a 10 mV €
estendida até encontrar o eixo x da tensdo (V;;), conforme apresentado na figura [} O ponto de

encontro entre a assintota e o eixo determina a tensdo de limiar para o dispositivo. Este valor €
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0.7

Tensao de Limiar (V)

0.6

IIIIIIIIIIIIII[IIIIIIIII

I 1 1 [] 1 l | I | I I | I 1 | M |

0.5 1 1.5 2
Comprimento de Canal (lLm)

0.5

-]

Figura 5: Tensdo de limiar pelo comprimento do canal determinado por diferentes métodos.
1) Corrente constante I; = 1nA/(W /L). 2) Transcondutincia. 3) Extrapolacdo da corrente de
dreno em saturagio. 4) Vs onde d?logly /dVGZS ¢ minimo. 5) Extrapolacdo da corrente de
dreno. 6) Derivada da transcondutancia. 7) Extrapolagdo linear corrigida para a mobilidade.

2,5x10°
2,0x10°

1,5x10°

Id (A)

1,0x10°

5,0x10°

0,0

Vg (V)

Figura 6: Curva 1;xVs com método de extrapolacao para cdlculo de Vry.

confirmado através da aplicacdo do mesmo método para a curva de Vp igual a 50 mV.

No método do pico da segunda derivada de I;xV; a tensdo de limiar € extraida através

do método da segunda derivada da curva I;xVs. Através da caracterizacao da curva IyxVg, €
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possivel extrair a relacdo de transcondutincia em fun¢ao da tensao de porta (V), estimando a
primeira derivada da funcdo correspondente a curva I;xVs. O ponto maximo dessa primeira
derivada aponta a maxima transcondutancia para o dispositivo. A segunda derivada da fun¢do

1;xV determina o ponto onde ocorre a inflec¢do na curva, determinando a tensao de limiar.

1x10™ -i.
1x10° R
L \
/ "
1x10° /' ]
— n [ ]
N \
S o] / .
< 8x10 = u
S ' / .
% 6x10° / .
= =
[ ]
4x10° - -/ L]
| o .~
2x10° A '/ V L
| - TH
0 y 4# . ’/I . T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Vg (V)

Figura 7: Curva I;xV; com método da segunda derivada para calculo de Vry.

Segundo descrito em [28] o método do pico da segunda derivada apresenta resultados mais
confidveis para a extracdo da tensdo de limiar em relacdo ao método da extrapolagdo da curva
1;xV, para dispositivos com altos niveis de dopagem e espessura de 0xido de porta reduzido,
como se observa em alguns transistores simulados neste trabalho, que possuem 6xido de porta

(tfox) de 3 nm e concentracao de canal (V,) maior que 10'7 em—3.

2.3.2 Fator de Corpo

Um dos parametros de maior influéncia sobre o funcionamento dos transistores MOSFET
¢ o fator de corpo (body factor) ’n” [26], onde n = (1 + &), em que & é o acoplamento ca-
pacitivo do transistor MOS representado na figura |8 através de uma seqiiéncia de capacitores

conectados.

Este modelo de capacitancias apresenta as seguintes formas para determinar o fator de

corpo:



41

® Vg1l

— Coxl
I Os1
]E ®s2
]; Vg2

Figura 8: Representacdo de modelo de capacitancias equivalentes para os dispositivos SOI
MOSFET com a segunda interface em deple¢dao. Onde: Cs; € a capacitancia da camada de
silicio, Cpx1 € a capacitancia do 6xido da primeira interface, Cpy; € a capacitincia do 6xido
da segunda interface, ®g; €é o potencial da primeira interface, g, é o potencial da segunda
interface, V| € a tensdo na porta do transistor e Vg € a tensao no substrato do transistor.

Gsi

Cox2

e MOSFET convencional ou SOI MOSFET parcialmente depletado

Neste caso a capacitancia que influencia a operacdo do dispositivo € a relagdo entre a
capacitancia de deplecdo e a capacitancia do 6xido de porta uma vez que nao existe aco-

plamento capacitivo com a segunda porta no caso do SOI parcialmente depletado.

Cp
o= — (2.39)
Cox
Esi
Cp=— (2.40)
)thax
g
Cox = X (2.41)
fox

e SOI MOSFET totalmente depletado com a segunda interface depletada

Nesta situacdo, existe o acoplamento capacitivo entre as duas portas e € considerada a

capacitancia do 6xido enterrado em relagdo a porta do dispositivo.

_ Csi.Cox2
Cox1-(Cox2 +Csi)

e SOI MOSFET totalmente depletado com a segunda interface em acumulacao

o

(2.42)
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Csi
o= (2.43)
Cox1
8 .
Csi=— (2.44)
Isi

Em transistores de multiplas portas, o fator de corpo relaciona as capacitancias da mesma
forma que em transistores SOI planares . Ocorre que o calculo de tais capacitancias ndo é ébvio,
especialmente de Cs; porque nao se definem capacitores planares, mas capacitores dependentes

de geometrias mais complexas.

2.3.3 Transcondutancia

A transcondutancia em um MOSFET, g,,, é a medida da eficicia do controle da corrente de

dreno pela tensdo de porta [1]]. A transcondutancia pode ser obtida a partir da equagdo [2.45}

dly
= — 2.45
T (2.45)
Para Vpg > Vp,.: tem-se:
aIDsat
= 2.46
2.47)

Experimentalmente a transcondutancia pode ser calculada através da primeira derivada da

funcao I;xVg, aproximada pelos dados experimentais 1;xV.

2.3.4 Inclinacao de Sublimiar

A inclinagdo de sublimiar (S) € um parametro extraido da curva I;xV, na regido anterior
a ocorréncia da tensdo de limiar. Nessa regido, um pequeno residuo de corrente, predomi-
nantemente originado por difusdo, percorre o transistor. Esta corrente de sublimiar é melhor
observada na curva de I;xVs se a escala for logaritmica, uma vez que seu crescimento com

relacdo a Vi € exponencial.

Para dispositivos totalmente depletados, a inclinagdo de sublimiar permanece préxima do

valor tedrico de % In(10) = 60 mV/déc (em temperatura ambiente) e para dispositivos parcial-
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mente depletados este pardmetro apresenta valores maiores, conforme a equagio [2.48]

k.T
S=—.In(10).(1+a) (2.48)
q
Em dispositivos tridimensionais o fator de corpo (1+a) depende da geometria e dos niveis

de dopagem.

2.3.4.1 Obtencao da inclinacao de sublimiar a partir de dados experimentais

A inclinacdo de sublimiar (S) pode ser calculada pelo inverso da inclina¢do da curva log

[1;x(V)] []] [28] [24], conforme a equagdo

v
S= m (2.49)

A partir da curva de corrente de dreno em fun¢do da tensao de porta aplicada ao dispositivo
em escala linear, num primeiro passo € necessario efetuar a conversao da escala para logaritmica

conforme a figura[9}(a) e [9](b).

1y (A)
 Loally) (&)

A | WV, (V)
(a) (b)

N

Vo) v, (V)
(c) (d)

S (V/déc)

d(Log(, ))dV,,

Figura 9: Seqii€ncia de exemplos de curvas para extra¢do da inclinacao de sublimiar.

Apds este passo, € necessdrio efetuar a primeira derivada da curva de Log(I;xV) conforme
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a figura9](c) e obter o inverso desta curva para representar graficamente a curva de SxV(; repre-

sentados pela figura[9](d) e pela equagio[2.49

2.3.5 Efeitos Secundarios em SOI MOSFETSs

2.3.5.1 Ionizacao por Impacto e Efeito Kink

Nos dispositivos SOI MOSFETs a camada de isolante inserida entre o transistor € o subs-
trato, isola o contato de substrato do corpo do dispositivo. Esta isolacdo permite que portadores
permanecam ‘“‘armazenados” na regido do canal levando o dispositivo SOI, em determinadas
formas de polarizacdo, a sofrer uma variacdo da passagem de corrente diferente das condicdes

consideradas normais, se comparadas com um dispositivo convencional.

Quando a porta do transistor € polarizada, os elétrons fluem da fonte para o dreno. Assim
que os elétrons com grande energia atingem os limites do dreno, sua velocidade é grande o
suficiente para que, se atingirem um atomo de silicio no caminho, este d4tomo seja ionizado.
Este efeito € chamado de ionizacdo por impacto. Os elétrons formados pelo efeito seguem
para a regido de maior potencial, que no caso descrito é o dreno. As lacunas formadas pelo
efeito sdo repelidas pela regido de maior potencial e fluem para a regido de menor potencial,
que no caso descrito € o corpo flutuante do transistor SOI. Se o dispositivo descrito fosse um
MOSFET convencional as lacunas seriam atraidas pelo contato de substrato, por isso o efeito é
mais evidente em transistores SOI. Este efeito é caracterizado por um salto na corrente de dreno

de um SOI MOSFET [29] [30], 2 medida que aumenta a tensao de dreno.

Nos dispositivos analisados no presente trabalho ndo ocorre o surgimento de efeito kink,
uma vez que os dispositivos sdo totalmente depletados e assim desconsidera-se a possibilidade

de existéncia de regides neutras no corpo.
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3  Dispositivos e Estruturas de Multiplas
Portas

A possibilidade de utilizar o isolante de substrato do SOI MOSFET como uma segunda
porta que atua diretamente na polarizacao do dispositivo sugeriu novas alternativas construtivas
em relacdo aos dispositivos convencionais. O dispositivo SOI € naturalmente um dispositivo de
duas portas, sendo uma delas utilizada com a mesma polarizacdo de um dispositivo convencio-
nal. A idéia de que a segunda porta poderia ser utilizada, conectada a primeira, com o objetivo
de aumentar o controle sobre a regido de fluxo de portadores levou ao surgimento, em 1984, do
primeiro dispositivo que utilizava esse conceito. Este dispositivo foi chamado de double gate

ou porta dupla [13].

Os dispositivos de porta dupla evoluiram para dispositivos que possuem portas em orientacoes
diferentes, além de portas na superficie e abaixo do canal. As portas também sdo construidas

nas laterais do transistor, conforme pode-se observar na figura

Os dispositivos de porta simples e dupla podem ser analisados e simulados de forma bidi-
mensional, caso seja feito um corte lateral no sentido entre as portas desprezando-se os efeitos
dos transistores parasitarios e da penetracao de campo lateral (efeito de transistores estreitos).
Os dispositivos com mais de duas portas podem exigir um estudo da terceira dimensao para que

sejam simulados e analisados.

A implementacao de dispositivos com multiplas portas melhora o desempenho em relagao

aos efeitos de canal curto e aumenta o fluxo de corrente por unidade de area [14].

3.1 Dispositivos de Porta Tripla

Os dispositivos de porta tripla ou triple-gate apresentam duas portas nas laterais e uma
porta na superficie superior da regido ativa. Existem algumas variagdes construtivas deste tipo
de dispositivo chamadas de IT-gate [31] [32] e Q-gate [33], conforme as figuras [I0}5 e [10]6.
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Substrato de Silicio Substrato de Silicio

1. Convencional 2. Porta Dupla

Substrato de Silicio Substrato de Silicio

3. Porta Tripla 4. Gate-all-arond

Substrato de Silicio Substrato de Silicio

5. Porta Pi 6. Porta Omega

Figura 10: Cortes transversais dos transistores SOI para comparacio entre as diferentes geome-
trias construtivas.
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Os nomes foram escolhidos devido a semelhanga do perfil do canal com as letras gregas. No
caso do II-gate existe uma extensdo da porta para dentro do 6xido enterrado a fim de melhorar
o potencial na parte inferior do canal. O Q-gate apresenta, além extensdo da porta dentro do

6xido enterrado, uma extensao desta porta para baixo do canal.

3.2 Inversao Volumétrica

O fendmeno de inversdo volumétrica descrito em 1987 [34]], ocorre em dispositivos com
multiplas portas e totalmente depletados. Os portadores se distribuem ao longo de todo o perfil
do canal, ndo ficando concentrados na superficie da interface entre o corpo e o 6xido de porta,

como normalmente ocorre em dispositivos planares.

A figura [T1] apresenta um corte transversal no centro do canal de dois transistores SOI
com as mesmas dimensdes e concentragio de dopantes diferentes, 1x10'%cm=3 e 1x10°cm 3
respectivamente, polarizados com tensdo de limiar. O dispositivo da figura [[T[(A) possui a
mesma concentragdo de elétrons em toda a extensdo do canal, enquanto o transistor [[1/(B)
apresenta a maior densidade de concentracdo de elétrons préximos da superficie do 6xido de

silicio, permanecendo o centro do canal com uma concentracao inferior.

70 nm 70 nm
1x1016 cm-3 a 1x1019 cm-3

-0.0s ) 0.0s -0.05 1) 005

Figura 11: Corte transversal de dois transistores de 70 nm (H=W): (A) concentracdo de elétrons

no canal de 1x10'%cm=3 e (B) concentracao de elétrons no canal de 1x10Pem=3.
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A inversdo volumétrica tem diversas implicacOes. Entre elas, é sabido que a mobilidade
dos portadores é maior no centro do filme de silicio do que nas interfaces com o 6xido. Sendo
assim, espera-se um ganho na mobilidade média do dispositivo com a inversao de volume.
Outra implicacgao ¢ a dificuldade imposta para a modelagem analitica, uma vez que nao se pode
assumir uma aproximacao simples para a distribui¢do de portadores, como normalmente se faz

para a inversdo na superficie de um dispositivo convencional.

3.3 Efeitos de Canto

Os transistores de efeito de campo sdo transistores eletrodinamicos complexos, compostos
por planos condutores, cargas fixas, cargas moveis e diferentes materiais. O entendimento do
seu funcionamento, bem como a possibilidade de equacionamento implicam numa simplificacdo
das estruturas. A simplificacdo mais utilizada ocorre quando se assume que os planos de portas
sdo infinitas, o que leva a andlise a uma ou duas dimensdes. Ocorre, no entanto, que algumas
singularidades das estruturas t8m conseqiiéncias diretas no funcionamento dos dispositivos. E o
caso da singularidade estudada neste trabalho: a aresta de juncdo de dois planos de portas, que

origina os efeitos de canto.

Os efeitos de canto s@o descritos através de suas conseqii€éncias imediatas, como aumento
de potencial, tensdo de ruptura e concentracdo de elétrons nas regioes de canto. De forma
analitica, os efeitos de canto ocorrem em fun¢do da soma dos vetores de campo elétrico no
canto do dispositivo ser maior que os vetores de campo elétrico [35] nas paredes do canal
do transistor. O estudo apresentado a seguir foi dividido em dois modelos: bidimensionais e

tridimensionais.

A diferenca entre as duas classificacdes é o sentido de passagem de corrente. No modelo
bidimensional a analise pode ser feita e comparada com o modelo tridimensional se for descon-

siderada a passagem de corrente.

3.3.1 Modelo bidimensional de estudo de efeito de canto

Com o objetivo de esclarecer e enriquecer o estudo dos efeitos de canto consta nesse traba-
lho uma pesquisa feita em dispositivos bidimensionais que apresentam efeitos semelhantes aos
efeitos encontrados em estruturas tridimensionais. Em [36] sdo exploradas algumas estruturas,
como mostra a figura[I2] onde o canal dos transistores possui cantos concavos e convexos para

determinar a influéncia da polariza¢do de porta. Estas estruturas sao semelhantes ao canto dos
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dispositivos tridimensionais que serdo estudados posteriormente em situagdes onde o transistor
nao possui polarizagdo de dreno e fonte, sofrendo apenas influéncia da polarizacdo de porta.
A seguir serd explicado o funcionamento desses dispositivos e os resultados obtidos que serdo

utilizados como método de comparacao com estruturas tridimensionais.

Fonte Porta

Fonte

N+ F——Dreno
Q1

Substrato tipo P Substrato tipo P

Substrato  (A) Substrato (B)

Figura 12: (a) Estrutura de canto concavo. (b) Estrutura de canto convexo. Q1 define o canto
dos dispositivos e R € o raio de curvatura.

As solucgdes construtivas utilizadas em dispositivos MOSFET convencionais, como por
exemplo as estruturas de isolac¢do por trincheira (trenck-like isolated structures) [37], mostra-
ram alguns efeitos parasitarios, como por exemplo, a formag¢do de um canal abaixo do isolante
de trincheira, conforme detalhado em 1990 [36]]. Outro efeito parasitdrio descrito neste tra-
balho foi a existéncia de algumas regides com maior concentracdo de elétrons em relacdo ao
restante do transistor. As regides do isolante onde eram formados cantos (cOncavos e convexos)

apresentavam este efeito se comparados ao centro do canal.

Para estudar os efeitos de canto foi proposto em [36] um modelo de simulagao bidimen-
sional conforme a figura [12] extraida de desse mesmo autor [36], para a formagdo de cantos

convexos.

A partir desse modelo foi possivel extrair algumas consideracdes que comparam carac-
teristicas construtivas de dispositivos MOSFET com a alteracdo das caracteristicas que deter-

minam a existéncia de efeitos de canto no modelo proposto:
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e Variacdo do potencial (Vi) pela variagdo da densidade de cargas na interface do 6xido
(Qy): foi observado que o potencial no canto € maior que o potencial no canal em todos
os casos estudados. O efeito ocorre mesmo com valores baixos de V; e nenhuma carga de
interface no 6xido. E sugerido no estudo [36] que altos valores de Q r podem ocasionar

altas correntes de fuga no canto da estrutura da figura

e Variacdo do potencial (V) pela variagdao do raio de curvatura (R) do canto do disposi-
tivo: o alto potencial nos cantos é funcio da resultante do alto campo elétrico na regido.
O aumento do raio de curvatura do canto melhora a distribui¢do de elétrons na regidao
reduzindo o efeito de canto no dispositivo. O aumento do raio de curvatura reduz a

concentracao de elétrons no canto.

e Variacdo do potencial (Vi) pela variacdo da espessura do 6xido de porta (tpx): 0 aumento
da espessura do 6xido de porta apresenta o mesmo aumento de concentragao de elétrons

no canto do dispositivo para a variacdo de V.

e Variacdo do potencial (V) pela variagdo da concentragdao de substrato (N,): uma forma
de controlar o efeito de canto seria aumentar a concentracdo do substrato ou efetuar uma
implantacdo local. Algumas simulacdes foram feitas com diversas dopagens € 0 mesmo

perfil de potencial no canto é encontrado em todas elas.

Para o estudo dos dispositivos tridimensionais vamos utilizar a variagdo do potencial (V)
pela variacdo da concentracdo de substrato (N,) e a variagdo do potencial (V) pela variagao

raio de curvatura (R) do canto do dispositivo.

3.3.2 Modelo tridimensional de estudo de efeito de canto

Os efeitos de canto ocorrem em dispositivos tridimensionais com multiplas portas (triple-
gate, I1-gate, Q-gate e gate-all-around), pois uma das caracteristicas construtivas destes dispo-
sitivos € a presenca de arestas nos locais de encontro entre as portas. Estas arestas podem ser

observadas com mais facilidade através do corte transversal do canal.

O encontro das portas superior (e/ou inferior em dispositivo gate-all-around) com as portas
laterais, apresenta uma regido com maior campo elétrico, conforme representado na figura
Esta regido de maior campo elétrico ocasiona no dispositivo de multiplas portas a passagem de

corrente por canais parasitarios para tensdes de porta menores que a tensao de limiar [38].



51

Fonte

Regidio de Canto

Regido de Canto

L

Figura 13: Dispositivo tridimensional com cantos arredondados.

Conforme observado anteriormente em dispositivos simulados com cantos formados no
perfil do canal, para baixas concentracdes de dopantes no canal um tnico pico € observado na
curva da segunda derivada de I;xV(, devido ao fato da corrente na superficie e no canto do

dispositivo aumentarem uniformemente com o aumento da tensdo de porta. [39]

Para dopagens maiores que 2x10'8cm ™3 pode ser observado um segundo pico na derivada
da curva de transcondutincia. Estes dois picos correspondem a duas tensdes de limiar, uma
que ocorre primeiramente nos cantos do dispositivo e a segunda que ocorre na inversao da
superficie [39]. Alguns estudos afirmam que os efeitos de canto podem ser observados a partir
da concentragio do canal de 3x10'7¢m ™3 [19] [20].

A figura[T4] apresenta a densidade total de corrente em um dos transistores simulados. As
imagens foram extraidas de um dos transistores simulados que tem concentragdo de canal de
1x107¢cm=3 com dimensdes de H e W de 50 nm, largura de canal L de 200 nm e raio de
curvatura no canto do transistor de 5 nm. O dispositivo estd polarizado com tensdo de dreno
de 50 mV e tensdo de limiar na porta. A seqiiéncia de gréficos tridimensionais foi extraida em
fun¢ao da maior densidade total de corrente por area (A) até a menor corrente por drea (D) em

todo o perfil do canal do transistor

A figura (A) apresenta a densidade total de corrente para o nivel de 80.000 A/ cm?, que

€ proximo de valor maximo encontrado em todo o perfil do canal. E possivel observar que
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80.000 A/cm? 61.800 A/lcm?
(A) (B)

51.200 A/cm? 25.400 A/cm?
(C) (D)

Figura 14: Densidade total de corrente formada na estrutura do dispositivo em tensdo de limiar.
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existem duas areas, restritas aos cantos do transistor, que concentram este volume de densidade

de corrente.

A ﬁgura(B) apresenta a densidade total de corrente para o nivel de 61.800 A /cm?. Neste
nivel de densidade de corrente existe uma difusdo para os cantos inferiores do transistor, mas
principalmente para os cantos superiores. A figura[I4}(C) mostra que também no canto inferior
do transistor existe uma densidade maior de corrente em relacdo ao centro dos dispositivos.
Apesar da presenca de bom nivel de corrente no canto inferior, a d&rea com maior densidade de
corrente existe nos cantos superiores do dispositivo. Este estudo comprova a inversdo em duas
etapas, uma no canto superior do dispositivo e outra no restante do corpo do transistor, sendo o

canto superior responsdvel pela maior densidade de corrente em todo o canal.

Cabe ressaltar que mesmo em concentracdes de dopantes no canal iguais a 1x10'7¢cm =3,

como no exemplo da figura [I4](D), pode-se confirmar o surgimento de um canal de condugdo

nos cantos superiores.

A menor densidade de corrente coletada na seqii€ncia de imagens € apresentada na figura
C. Toda a superficie da interface S;/S;0, apresenta densidade de corrente no nivel de 25.400
A/em?.
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4  Simulacdo Numérica Tridimensional

4.1 Introducao

A simula¢do numérica computacional consiste em uma representacdo de dispositivos reais
dentro de um ambiente virtual de testes e caracterizacdo. Dentro deste ambiente, o dispositivo
¢ representado através de uma grade bidimensional ou tridimensional de pontos. Cada regidao
do dispositivo é descrita em funcdo de dimensdes, materiais e dopantes, como exemplificado na
figura[I5] A maior parte dos softwares de simula¢do de modelos fisicos utilizam uma linguagem

especifica que descreve o dispositivo e suas caracteristicas [40] [41].

Figura 15: Exemplo de transistor de canto arredondado representado através de modelo com-
putacional.

Uma vez desenvolvida a representacao das regides do dispositivo € necessario descrever os
eletrodos necessarios para que ele seja polarizado. Através destes eletrodos serdo introduzidos

os sinais elétricos para que as rotinas de validacdo do modelo proposto sejam realizadas.

Além dos sinais elétricos nos eletrodos, o simulador permite definir quais os modelos fisicos

que serdo utilizados para a caracterizagcdo do transistor. A entrada de modelos fisicos permite,
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por exemplo, avaliar ou ndo os efeitos da ionizagdo por impacto em determinada estrutura,
utilizando um comando que diz ao simulador para introduzir no processo de simulagdo o modelo

que compreende estes efeitos, tornando a simulagdo mais semelhante a realidade.

Na fase de validagdo, os resultados iniciais obtidos sdo comparados com resultados espera-
dos. A fase de validacdo também passa pela adequacdo da grade de pontos da simulacdo, com
o objetivo de reforcar ou reduzir a densidade de pontos nas regioes da grade onde os efeitos

estudados tem maior ac¢do.

Uma vez encerrada e definida a janela de validagdo para o modelo proposto, é criado um
arquivo com as passagens de caracterizacdo e pontos de validac¢do do dispositivo. Através des-
tas passagens € possivel extrair os dados que servirdo de base para a determinacdo das carac-
teristicas de operacdo do modelo proposto. Um exemplo de passagem de caracterizacdo é:
a elevagdo da tensdo de porta (Vi) com a tensdo de dreno (Vp) em 10 mV e 50 mV para a

determinacdo de tensdo de limiar (V7p).

O melhor modelo de dispositivo € o que possui 0 menor nimero de pontos na grade do mo-
delo virtual e a melhor defini¢do dos efeitos estudados. O menor niimero de pontos representa
menor consumo de recursos computacionais e tempo de simulacdo. O objetivo é encontrar a
maior eficiéncia numérica utilizando o menor niimero de pontos e o melhor requisito de precisao

na confeccdo da grade.

Na simulagao tridimensional de dispositivos, esta otimizacao € ainda mais critica se compa-
rada com as simula¢des unidimensionais ou bidimensionais, uma vez que o consumo de tempo
e recurso computacional pode tornar-se proibitivo. O presente trabalho exigiu o uso de diver-
sos computadores funcionando simultaneamente por mais de mil horas de processamento. Cada
configuragdo tomou, em média, 40 horas para o levantamento das estruturas e curvas necessarias

para andlise.

Alguns pontos importantes, segundo [42], precisam ser avaliados com maior detalhe em
transistores MOSFET, implicando em uma grade com maior nimero de pontos em:

e Regides com altos campos elétricos em jungdes de fonte e dreno.

e Campo elétrico transversal abaixo da porta do transistor.

e Regides com altas taxas de ioniza¢do por impacto.
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4.2 Softwares Utilizados

O software Atlas, da empresa Silvaco [42], foi utilizado como base para o trabalho. Este pa-
cote € composto por softwares de simulagdo bidimensional, simulagdo tridimensional, simulagao
de processo, aplicativos de andlise especifica (emissdo de luz, radiacdo etc.) e solucdo para
visualizagdo de resultados. Os aplicativos utilizados foram o DeckBuild, DevEdit3D, Atlas3D,
Tonyplot e Tonyplot3D. Todos estes softwares estdo disponiveis para as plataformas Windows,

Unix e Linux.

O aplicativo DeckBuild [43] é o software que fornece a interface principal de interagao
com o restante de aplicativos fornecidos no pacote da Silvaco. Possui um editor de texto na
tela principal, uma interface para acompanhar os relatérios de saida e a interface de controle da
simulacdo. Este programa também lida com todas as chamadas, saidas e entradas necessdrias

para efetuar o trabalho com o modelo proposto.

O modelador DevEdit3D [44] € utilizado para a construcdo da estrutura dos dispositivos
simulados. Esta ferramenta de modelagem 2D e 3D permite que um perfil de dispositivo seja
criado. Este perfil pode ganhar profundidade e tornar-se tridimensional a partir da inser¢ao
das medidas. E utilizado para a criacdo e edi¢do da grade de pontos do dispositivo simulado.
Os arquivos criados no DevEdit podem ser utilizados com os simuladores 2D e 3D do pacote

Silvaco.

O aplicativo Atlas fornece de maneira geral a capacidade de simular, através de modelos
fisicos, dispositivos semicondutores bidimensionais e tridimensionais. A partir de um modelo
de dispositivo, o software de simulagdo avalia o comportamento elétrico em toda sua estru-
tura e fornece uma referéncia dos mecanismos fisicos internos associados com a operacao do

dispositivo.

Outros softwares utilizados para a modelagem e andlise dos dados foram: Matlab [45] [46]

[47] 48] [49]], Matcad [50] [S1] e a linguagem de programacao Perl [52].

4.3 Meétodos de Descricao de Dispositivos

O pacote de softwares da Silvaco, permite que a modelagem e a andlise dos dispositivos

sejam feitas por diversos caminhos conforme mostra a figura
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(Structure and
Mesh Editor)

Runtime Output I

Structure Files

ATLAS

Device Simulator

(Process Simulator)

Log Files

Command File (Visualization

Tool)

Solution Files

DeckBuild

(Run Time Environment)

Figura 16: Entradas e Saidas do Atlas.

4.3.0.1 Via DeckBuild

Para os dispositivos com um layout mais simples, o processo mais direto € desenvolver o
dispositivo através do proprio DeckBuild. As coordenadas e caracteristicas de simulacdo sdo
escritas diretamente no ambiente de simulacdo e encaminhadas para o software de simulagdo

de dispositivos.

Este tipo de trabalho poupa um tempo precioso para a criagdo da grade de pontos, mas
apresenta limitacoes técnicas em relacdo aos dispositivos mais complexos como, por exemplo,

um dispositivo com cantos arredondados.

4.3.0.2 Via DevEdit

A modelagem via DevEdit pode ser utilizada em dispositivos mais complexos ou mais
proximos de um dispositivo real. O software propde uma solu¢do com maior flexibilidade,

mesmo assim mais simples que a modelagem do processo.

Terminada a modelagem, existem dois métodos para efetuar a simulacdo do dispositivo. A
primeira € utilizar o arquivo de estrutura exportado pelo DevEdit e a segunda utilizar direta-

mente a lista de comandos para que o dispositivo seja criado diretamente na fase de simulacao.
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4.3.0.3 Via Athena

O software Athena ¢ um simulador de processo. Nele sdo descritos os passos do processo
de criacdo do dispositivo, da mesma forma que implementado em um laboratério real. Todas
as etapas sao descritas e executadas, como por exemplo uma oxidagao ou uma implantagao de

impurezas.

Uma vez finalizadas todas as etapas do processo o software cria uma estrutura que € utili-

zada pelo software Atlas para validar suas caracteristicas elétricas.

Neste trabalho foram utilizados os métodos via DeckBuild e via DevEdit.

4.4 Desenvolvimento dos Dispositivos para Simulacao

Este trabalho de pesquisa utilizou dois caminhos distintos para a obtencao dos dispositivos
para simulac¢ao tridimensional. Todos os dispositivos simulados foram desenvolvidos em trés

dimensdes conforme o exemplo da figura[I7]

Si
Sio,
Poly

Figura 17: Exemplo de transistor tridimensional em vista isométrica.
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4.4.1 Descricao de Simulacao dos Transistores de Cantos Vivos

O primeiro dispositivo, um transistor com canto vivo, foi trabalhado diretamente no soft-
ware Atlas. A descri¢do do dispositivo foi inteiramente produzida sem a necessidade de ne-

nhuma interface com outros softwares de simulag¢do do pacote Silvaco.

(A) (B)

Figura 18: Cortes do dispositivo de canto vivo. (A) Corte lateral e (B) Corte longitudinal

Um niimero maior de pontos foi utilizado entre o centro do canal e a interface com o 6xido
de porta. Este refor¢o na grade de pontos € utilizado para evidenciar os efeitos que ocorrem
nessa regido. Para isso o intervalo entre os pontos é reduzido aumentando a densidade de

pontos na grade do dispositivo.

A seqiiéncia adotada para o arquivo de simulagdo com canto vivo foi:

1. Inicio da simulag¢do: o comando que ativa o simulador atlas é executado e o sistema esta

preparado para a entrada de comandos para a simulacao.

2. Descri¢do dos pontos tridimensionais da grade: a grade de pontos é definida através dos
comandos “x.mesh”, y.mesh”, demonstrada na figura [I8] A e em estruturas tridimensio-
nais utiliza-se o comando “z.mesh”’para definir as linhas no sentido da profundidade do

transistor, conforme figura 18] B.

3. Descri¢do das regides e materiais do dispositivo: uma vez definida a grade de simulagdo, €
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preciso definir quais as regides e os materiais da estrutura. O comando region”¢€ utilizado
para definir quais as coordenadas da grade de pontos representa os materiais que definem

o transistor.

4. Defini¢do dos eletrodos: é necessdrio identificar a regido onde estardo conectados os
eletrodos através do comando “electrode”, neste passo sdo definidos as regides de fonte,

dreno, porta e substrato do transistor.

5. Defini¢ao dos contatos e materiais de contato: os pontos de contato devem ser determina-
dos para que o dispositivo possa ser simulado. No caso dos transistores de porta tripla sao
formadas 3 portas ao redor do canal. Estas portas precisam ser conectadas para receber o
mesmo sinal de entrada. Abaixo um exemplo dos comandos que definem os contatos de

porta (gate) e a seqiliéncia para conectd-las ao mesmo eletrodo:

contact name=gate tungsten
contact name=gate2 tungsten common=gate

contact name=gate3 tungsten common=gate

6. Definicdo da concentracdo e dopagem de cada regido: uma vez definidos os contatos, em
seguida sdo definidas as dopagens das regides ativas do transistor e o tipo de dopagem

utilizado (tipo p ou n) e as cargas na interface do 6xido.

7. Sele¢ao dos modelos de simulagdo: para os dispositivos de cantos vivos foram adotados
os seguintes modelos de simulac¢do:
e srh - método de recombinagao de Shockley-Read-Hall

e consrh - método de recombinacdo com tempo de vida do portador dependente da

concentragao.
e auger - método de recombinagdo
e bgn - método de estreitamento das faixas proibidas. Utilizado em grandes concentracoes.
e fldmob - método de degradacao da mobilidade pelo campo elétrico
e kla - método que aplica diferentes mobilidades para portadores minoritarios € ma-
joritarios.
e shi - método alternativo de mobilidade de superficie

8. Selecdo dos métodos de simulagido: gummel e newton
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9. Descri¢do das seqiiéncias de polarizagdo para a obtencao dos dados necessarios para a

geragdo das curvas dos dispositivo e gravagdo dos resultados para avaliagdo posterior.

solve vdrain=0.1 outf=solveVGatel

load infile=solveVGatel
log outf=TGH30Nalel6_idvg_1.log
solve name=gate vgate=0 vfinal=1.4 vstep=0.01

10. Extragdo de parametros (Vg ): este parametro € extraido diretamente durante a simulacao

para a avaliacdo e comparacao com as curvas geradas através do comando:

extract init inf="TGH30ONalel6_idvg_1.log"
$extract name="nvt" (xintercept(maxslope(curve \\

(abs(v."gate") ,abs(i."drain")))) - abs(ave(v."drain"))/2.0)$

11. Encerramento da simulagdo.

4.4.2 Descricao de Simulacao dos Transistores de Cantos Arredondados

Para o segundo dispositivo, transistor com canto arredondado, foi utilizada a comunicagao

entre o software Devedit3D e o software de simulagdo Atlas.

Inicialmente o transistor de canto arredondado foi desenvolvido dentro do modelador tri-
dimensional Devedit3D, disponivel apenas para plataforma Unix na versao utilizada neste tra-
balhoﬂ Uma vez finalizada a modelagem, a lista de comandos de formagdo do dispositivo foi
exportada para arquivo. O software Devedit3D apresentava uma deficiéncia para detalhar o
canto arredondado do dispositivo, dessa maneira, a cada nova formatacao do dispositivo dentro
do modelador novos pontos eram apresentados em posi¢des diferentes da grade final, dificul-

tando a modelagem, principalmente dos dispositivos com menor dimensao.

Para evitar este fato, a lista de comandos foi trabalhada diretamente no arquivo para obter
maior controle sobre os pontos da grade. O canto arredondado do dispositivo foi formado com

15 divisdes dentro de 90°, sendo o intervalo de cada ponto de formacao da grade de 6°. Apenas

! Cabe ressaltar que no pacote Silvaco exitem dois softwares chamados DevEdit3D: o primeiro é o modelador
tridimensional disponivel apenas para plataforma Unix e o segundo é o software que interpreta os comandos e gera
a grade de pontos, que esta disponivel para Windows e Unix.
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) (B)

Figura 19: Cortes do dispositivo de canto arredondado. (A) Corte lateral e (B) Corte longitudi-
nal

a metade do dispositivo foi descrito via arquivo, sendo a outra metade espelhada para formar o

transistor completo.
A grade deste dispositivo também foi reforcada na interface com o 6xido de porta.

A seqiiéncia adotada para o arquivo de simulacdo com canto arredondado foi:

1. Inicio do desenvolvimento da estrutura de simulacao: nos dispositivos de canto arredon-
dado foi utilizado uma outra técnica de simulagdo. Antes do inicio da simulagdo com o
software Atlas, a estrutura do dispositivo foi gerada no simulador Devedit3D, da maneira

jé descrita anteriormente.

2. Descri¢do dos pontos tridimensionais da grade: através das linhas de comando préprias
para o aplicativo Devedit3D, que permitem a definicdo de um estrutura através de poligonos,
¢ possivel a descricdao de dispositivos de diferentes perfis, como por exemplo um perfil
de canal com cantos arredondados. Uma vez definidos os poligonos que formam o perfil
do dispositivo, o software permite criar linhas de plano para formar o dispositivo tridi-
mensional. E possivel definir as regides e materiais em uma tnica linha de comando. A
seguir um exemplo da descricao do perfil do canal com cantos arredondados de um dos

dispositivos simulados:

go devedit simflags="-34"
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#
work.area x1=-0.5 y1=-0.5 x2=0.5 y2=0.5
#

region reg=3 name=channel mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4

z1=-0.14 z2=0.14 polygon="0.0205,-0.05 0.0215,-0.0498 0.022,-0.0496

0.0225,-0.0493 0.0233,-0.0487 0.0237,-0.0483 0.0243,-0.0475
0.0246,-0.047 0.0248,-0.0465 0.025,-0.0455 "0.025,0 -0.025,0
-0.025,-0.0455 -0.0248,-0.0465 -0.0246,-0.047 -0.0243,-0.0475
-0.0237,-0.0483 -0.0233,-0.0487 -0.0225,-0.0493 -0.022,-0.0496 "\
"-0.0215,-0.0498 -0.0205,-0.05"

#

constr.mesh region=3 default max.angle=90 max.ratio=4 \
max.height=0.002 max.width=0.002 min.height=0.0005 \
min.width=0.0005

. Refinamento e formacao da grade de simulagdo: o software de modelagem permite uma
defini¢do indireta da grade de simulagdo, através de uma seqii€éncia de comandos es-
pecificos, diferente da forma utilizada nos dispositivos de cantos vivos, onde os pontos

sdo descritos diretamente em arquivo.

. Geracao do arquivo de transferéncia para o Atlas: a comunicacao entre o software Deve-
dit3D e o aplicativo Atlas € feita através de transferéncia de arquivo. Uma vez definida
a grade de pontos, regides e materiais é possivel salvar a estrutura para uma posterior

simulacao via o software Atlas.

. Inicio da simulacdo: finalizada a geracdo do dispositivo, o arquivo com os dados da
estrutura € transferido para o software Atlas iniciar as simulagdes de polarizagdo do dis-

positivo.

. Descri¢do da dopagem do dispositivo: sdo definidas as dopagens das regides ativas do

transistor e o tipo de dopagem utilizado (tipo p ou n) e as cargas na interface do 6xido.

doping region=3 p.type uniform conc=1el6

doping region=3 n.type uniform conc=1e21 z.min=-0.14 z.max=-0.1
doping region=3 n.type uniform conc=1e21 z.min=0.1 z.max=0.14
doping region=5 n.type uniform conc=1e21l

doping region=6 n.type uniform conc=1le21
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interface qf=3el0 region=2

Selecao dos modelos de simulagdo: para os dispositivos de cantos arredondados foram
adotados os seguintes modelos de simulacao:
e srh - método de recombinacgdo de Shockley-Read-Hall

e consrh - método de recombinacdo com tempo de vida do portador dependente da

concentragao.

e auger - método de recombinagdo

e bgn - método de estreitamento das faixas proibidas. Utilizado em grandes concentracoes.

e fldmob - método de degradacdo da mobilidade pelo campo elétrico
e kla - método que aplica diferentes mobilidades para portadores minoritarios € ma-
joritarios.

e shi - método alternativo de mobilidade de superficie

. Selecao dos métodos de simulagdo: gummel e newton

. Descri¢do das seqiiéncias de polarizagcdo para a obtencdo dos dados necessarios para a

geracao das curvas dos dispositivo e gravacao dos resultados para avaliagdo posterior.

solve vdrain=0.1 outf=solveVGatel

load infile=solveVGatel
log outf=TGH30Nalel6_idvg_1.log
solve name=gate vgate=0 vfinal=1.4 vstep=0.01

Extracdo de parametros (Vrp): este parametro € extraido diretamente durante a simulacio

para a avaliacdo e comparacao com as curvas geradas através do comando:

extract init inf="TGH30ONalel6_idvg_1.log"
$extract name="nvt" (xintercept(maxslope(curve \\

(abs(v."gate") ,abs(i."drain")))) - abs(ave(v."drain"))/2.0)$

Encerramento da simulagao.
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5 Estudo dos Efeitos de Canto através de
Simulacoes Tridimensionais

5.1 Efeitos de Canto em Dispositivos com Cantos Vivos

O primeiro estudo desenvolvido é baseado em transistores com canto vivo, onde existe um
angulo de 90 graus entre a porta superior e as portas laterais, conforme a figura Este tipo
de estrutura € proposta nesta fase do trabalho para o estudo tedrico dos efeitos de canto em

dispositivos de porta tripla.

- Porta (b)

Figura 20: (a) Dispositivo triple-gate: tpx - espessura do 6xido de porta, tgox — espessura do
oxido enterrado, W — largura do canal, H — altura do canal e L. — comprimento do canal. (b)
Corte transversal no centro do canal do dispositivo — cutl e cut2

O transistor de canto vivo € um dispositivo tedrico, pois existe uma descontinuidade na

regido onde ocorre o encontro das portas laterais e superior que nao pode ser formado por
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processos de desenvolvimento de transistores reais. No entanto, é muito freqiiente a simulagao
de dispositivos com cantos vivos na bibliografia, de forma que sua anélise e comparagdo com

os de canto arredondados se faz necessaria.

5.1.1 Descricao dos Dispositivos Simulados

Foram simulados 12 transistores com cantos vivos. Estes transistores possuem espessura
de 6xido de porta (tpgx) de 3 nm, espessura de 6xido enterrado (tppx) de 200 nm e densidade de
cargas de interface (Qox) de 3x10'® cm™2. O material de porta adotado nas simulacdes tem a
funcao trabalho de 4.15 eV.

Todos os dispositivos tém as dimensdes de altura iguais a largura (H=W), conforme definido

na figura[20|e o comprimento de canal constante de 200 nm.

Foram utilizadas quatro concentragdes diferentes de canal (N,) iguais a 1x10'%cm =3, 1x10"7 em =3,

1x108¢m=3 e 1x10°em =3 e trés dimensdes de canal (H=W) de 30, 50 e 70 nm.

5.1.2 Caracteristicas Elétricas

Neste item sdo apresentadas as curvas extraidas dos dispositivos para as principais carac-

teristicas elétricas.

Na figura 21] pode-se observar que a inclinagdo das curvas de I;xV variam de acordo com
a dimensdo dos transistores. A maior inclinacdo ocorre nos transistores de 70 nm de perfil do
canal (H=W) e a menor inclina¢io ocorre para os dispositivos com 30 nm de perfil do canal. E

esperado que a corrente de dreno seja maior em dispositivos de maiores dimensoes de H e W.

Entre os transistores de mesma dimensao ocorre um deslocamento lateral em fung¢io do
aumento da dopagem no canal, o que determina a tensdo de limiar dos transistores. Cabe
ressaltar aqui que, conforme descrito anteriormente, € possivel observar nas curvas da figura
21] que o tipo de resposta de corrente de dreno I; dos transistores tridimensionais se assemelha

a resposta de transistores convencionais para a variacao dos parametros de H, W e N,.

No caso da figura [22] o pico maximo da segunda derivada da curva de I;xV; determina
o ponto da tensdo de limiar para cada transistor. E possivel observar que para os transistores
de concentracio de 1x10'%cm™3 e 1x10'7¢m 3 os picos das curvas estdo alinhados mesmo que
exista a variacdo das dimensdes de H e W, o que corresponde a dizer que a tensdo de limiar

destes dispositivos sofrem uma pequena variacdo em funcdo da mudanca das dimensodes dos



Curva de Id x Vg - Transistores de Canto Vivo (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 21: Curva de I;xV; para os transistores de canto vivo em fun¢io da dimensao H=W e da
concentracao de dopantes N,.

dispositivos.

Se

Uma resposta diferente ocorre para os transistores de concentracio de canal 1x10'8cm—
1x10"¢m=3. No caso dos transistores de concentragdo de canal igual & 1x108¢m =3 e 1x10%em =3,
ocorre uma variacdo da tensdao de limiar em func¢ido do aumento das dimensodes do transistor.

Este deslocamento de Vrp j4 foi relatado em trabalhos anteriores [S3]].

No caso dos transistores de concentracio de canal igual a 1x10'%cm ™3, é possivel observar
que existem dois sobressaltos nas curvas relativas a estes transistores na figura Através
desse resultado € possivel inferir que os transistores com essa concentracdo de canal tem a
inversdo do canal ocorrendo em duas etapas. O primeiro salto da curva corresponde a primeira
fase da inversao ocorre apenas nos cantos do dispositivo em fun¢ao do maior campo elétrico na
regido. O segundo salto da curva ocorre com a inversdo da superficie na interface Si/SiO, dos

dispositivos.

Os dados extraidos confirmam resultados semelhantes com os obtidos em [[18] utilizando

transistores de de porta tripla do tipo Il-gate e Q-gate, onde a partir da concentracdes de

3

dopantes no canal de 3x10'8¢m™3 um segundo pico é encontrado na segunda derivada da

curva de I;xVg. Este resultado estd demonstrado na figura [22] nos transistores simulados com
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Curva de d?(Id) x Vg - Transistores de Canto Vivo (L=200 nm, Vd = 0,1V)
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Figura 22: Curva da segunda derivada de I;xV; para os transistores de canto vivo em func¢ado da
dimensao H=W e da concentracao de dopantes N,.

concentracdo de canal de 1x10¢m=3.

A tabela[I]apresenta os valores da tensdo de limiar extraidos das curvas da figura[21]a partir
do método de extrapolacdo da curva I;xV. A tabela[2|apresenta os valores da tensdao de limiar

extraidos das curvas da figura[22]a partir do método do pico da segunda derivada de I;xV [28].

H=W (nm)
Na (cm-3) 30 nm 50 nm 70 nm
1x10%%cm=3 0,3316V  0,3214V  0,3147V
1x107em=3  0,3602V  0,3641V  0,3697V
1x108em™3  0,4962V  0,5414V  0,5624V
1x10%em=3  0,9721V 1,0490V  1,0838V

Tabela 1: Tabela de tensdo de limiar para dispositivos com canto vivo extraida a partir da
extrapolacao da curva I;xVg.

Nas figuras e [26] é possivel observar que a inclinagio de sublimiar para os dis-

positivos de menor concentracdo é muito proxima ao valor tedrico de 60 mV/déc. No caso

dos dispositivos de maior concentracdo, 1x10'8¢m =3 e 1x10%cm ™3

curvas de S, observada nas figuras e

, ocorre uma alteragdo nas
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H=W (nm)
Na (cm-3) 30 nm 50nm 70 nm
1x10%%cm=3 0,34V 0,33V 0,32V
1x10"7em=3 0,37V 0,37V 0,38V
1x108em=3 0,51V 0,55V 0,58V
1x10%em=3 0,95V 1,13V 1.24V

Tabela 2: Tabela de tensdo de limiar para dispositivos com canto vivo extraida a partir do pico
da segunda derivada de 1;xV;.

Na tabela |3|€ possivel observar os valores de inclinagdo de sublimiar para cada transistor.

Curva de Log(ld) x Vg - Transistores de Canto Vivo (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 23: Curva de Log(l;) x Vi para os transistores de canto vivo em fun¢ao da dimensao
H=W e da concentra¢do de dopantes N,.

Nota-se nas figuras [25| e [26{ que as curvas correspondentes a densidade de dopantes mais
alta apresentam um deslocamento maior no eixo horizontal em relacio as demais. Isto se deve
a imprecisdo na obtengdo da tensdo de limiar. Como pode-se observar em [22]a tensdo de limiar
parece difusa, condi¢do indicada pela maior largura do pico da segunda derivada. A explicag¢do

fisica para este fato € que a inversdo neste transistores ocorre gradualmente, iniciando-se no
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Curva de S x V- Transistores de Canto Vivo (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 24: Curva de S x Vg7 para os transistores de canto vivo com dimensdes de H e W de
30nm. Normalizada em funcdo de Vi — Vg, afim de melhorar a comparacdo entre as curvas.
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Curva de Sx V- Transistores de Canto Vivo (L=200nm, Vd=0,1V)

Figura 25: Curva de S x Vgr para os transistores de canto vivo com dimensdes de H e W de
50nm. Normalizada em funcdo de Vs — Vrpy, afim de melhorar a comparagdo entre as curvas.



Curva de S x V- Transistores de Canto Vivo (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 26: Curva de S x Vgr para os transistores de canto vivo com dimensoes de H e W de
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70nm. Normalizada em fun¢ado de Vi — Vry, afim de melhorar a comparagdo entre as curvas.

H=W (nm)
Na (cm-3) 30 nm 50 nm 70 nm
1x10"%cm =3 61mV/déc 63mV/déc 65mV/déc
1x10"7em™3  63mV/déc  63mV/déc 63mV/déc
1x108em™3  63mV/déc  63mV/déc 63mV/déc
1x10%em=3  63mV/déc 64mV/déc 65mV/déc

Tabela 3: Tabela de inclinacao de sublimiar para dispositivos com canto vivo
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canto e progredindo ao longo da interface, com o aumento da tensdo de porta V.

A figura [27/| apresenta as curvas de g, X Vi para os transistores de canto vivo em fungao
das dimensdes dos transistores e da concentracdao de dopantes. Os dispositivos com maiores
dimensdes apresentam maior transcondutincia em func¢do da maior rea para passagem de cor-

rente.

Curvade g x Vg - Transistores de Canto Vivo (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 27: Curva de g,, x V; para os transistores de canto vivo

Utilizando como referéncia os transistores com mesma dimensdo e considerando apenas
o aumento da concentracdo de dopantes no canal, os dispositivos com menor concentracdao

apresentam valores de pico de transcondutincia maiores.

5.1.3 Distribuicao de Cargas em Tensao de Limiar

Para os valores de tensdo de limiar extraidos da tabela [l foram obtidos os valores de
concentracdao de elétrons no corte transversal na metade do comprimento do canal (L/2), in-
dicados na figura [20]

Com o objetivo de comparar a diferenca de concentracdo no canto do dispositivo e no centro
da porta, duas linhas de corte foram adotadas. A primeira comec¢a no centro do dispositivo e

termina no centro da porta lateral (cut 1). A segunda comeca no centro do dispositivo e termina
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no ponto de encontro entre a porta superior e a porta lateral (cut2). Os dois cortes podem ser

observados na figura[20]b.

Definidos os cortes, foram extraidas as curvas de concentracdo de elétrons em toda a ex-

tensdo da linha de corte, partindo do centro do canal até atingir a interface S;/S;O0,.

Com os cortes definidos € preciso comparar as curvas extraidas de concentragao de elétrons
por distancia do centro do canal. A linha de corte diagonal (cut 1), para a geometria de canal
escolhida (H=W), tem a dimensao maior que a linha de corte lateral (cut 2). A comparagdo
direta entre as curvas ndo seria possivel pois as distancias a partir do centro sao diferentes entre
os cortes. Para facilitar a comparagado foi feita a normalizacdo das distancias. Nesse método o
ponto 0 (zero) determina o centro do canal e o ponto 1 (um) a interface S;/S;0;. Através desse

método € possivel comparar diferentes pontos entre o canal e o 6xido de porta para diferentes

geometrias de transistores.
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Figura 28: Curvas de concentracdo de elétrons pela distancia da interface com o 6xido. Para
trés dimensoes de canal e duas linhas de corte cada.

As linhas de corte definidas anteriormente foram usadas para tracar as curvas das figuras
e[31} E possivel observar em todas as curvas que a concentragio de elétrons no canto

(cut 2) dos dispositivos € maior em relagdo ao centro da porta lateral (cut 1).



10M8

N
=)
>
=
~
]

106

74

(b) Na=10"cm®

—u— 30mn cut1

Concentragao de Elétrons (cm's)

105

ey —e—50mn cut1
—A—70mn cut1
---0---30mn cut2

---0--- 50mn cut2
-—--A---70mn cut2

T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Distancia normalizada a partir do centro do dispositivo (H=W)

Figura 29: Curvas de concentragc@o de elétrons pela distincia da interface com o 6xido. Para
trés dimensdes de canal e duas linhas de corte cada.
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Figura 30: Curvas de concentracdo de elétrons pela distancia da interface com o 6xido. Para
trés dimensoes de canal e duas linhas de corte cada.
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Figura 31: Curvas de concentracao de elétrons pela distancia da interface com o 6xido. Para
trés dimensdes de canal e duas linhas de corte cada.

Foi observada também a influéncia do nivel de dopagem do canal para o efeito de canto
das figuras 28] 29] 30 e 31} O aumento na dopagem do canal produz um aumento na diferenca
entre a concentracdo do canto e do centro da porta. As curvas estdo em escalas diferentes em
’y” para evidenciar este efeito. Para as curvas da figura 28| pode-se observar que as curvas da
concentracao do elétron do corte 1 e 2 estdo muito proximas umas das outras para as trés larguras
de dispositivos. Com o aumento do nivel de dopagem, figuras [29] [30|e [31] € possivel observar
o aumento das distincias entre os valores de concentracdo dos dois cortes, o que demonstra
uma forte dependéncia do efeito de canto em relacdo a dopagem do canal. Essa constatacao é

retomada na analise de transistores de cantos arredondados.

Na figura onde a concentragdo do canal N, é de 1x10'%cm™> existe uma diferenca de
quase 3 décadas na concentragdo de elétrons na proximidade da interface Si/SiO; entre as duas
linhas de corte. Este fato justifica a existéncia da inversao no canal do transistor, conforme ob-
servado na figura22] em duas etapas: a primeira nos cantos e em seguida em toda a superficie da
interface Si/SiO;. Esta alteragio no perfil da curva ocorre em transistores com concentracao

de canal superior a 3x10'8¢m—3 conforme observado em [18]] [20].

Outra informagao extraida da analise dos dispositivos é em relacdo ao aumento da largura
e altura do canal. Nos dispositivos de dimensdes maiores a presenca do efeito de canto é maior.

Na figura (31| observou-se que havia uma pequena concentracio de elétrons perto do centro do



76

canal devido a alta dopagem. Isto significa que o mecanismo de inversao volumétrica é menos
significativo neste caso. Também € possivel inferir que este dispositivo friple-gate trabalha em

uma maneira similar a trés dispositivos de porta simples operando de forma independente.

5.2 Efeitos de Canto em Dispositivos com Cantos Arredon-
dados

Os dispositivos de porta tripla com cantos vivos estudados anteriormente sdo dispositivos

tedricos, pois nao é possivel a fabricacao deste tipo de transistor.

Segundo [18] os transistores tridimensionais de porta tripla, incluindo as formas constru-
tivas Il-gate e Q-gate, recebem influéncia em sua forma de operacdo relacionada aos cantos
formados pelo encontro das portas. Os cantos dos dispositivos sdo parte ativa na polarizacao

dos mesmos.

Alguns autores apresentam maneiras de suprimir os efeitos ocasionados pela ativagao dos
cantos dos dispositivos [19]. A concentra¢do do canal do transistor de porta tripla, além de in-
fluenciar a tensao de limiar, mobilidade e transcondutancia dos dispositivo conforme observado
anteriormente, pode também causar influéncia nos efeitos que ocorrem nos cantos dos transis-

3 a inversdo dos cantos estd

tores. Para os transistores com dopagens maiores que 3x10'8cm™
presente, conforme tratado anteriormente nos transistores de canto vivo [[18]], antes do restante

do dispositivo.

Para suprimir os efeitos de canto em transistores tridimensionais de porta tripla sugere-
se modificar o raio de curvatura, como foi proposto também em [18]]. A variagdo do raio de
curvatura no canto dos dispositivos de multiplas portas, onde ocorre o encontro da porta superior
ou inferior com as portas laterais, seria uma forma de suprimir a inversao prematura nos cantos

dos dispositivos.

A formacdo de um canto curvo no encontro das portas apresenta uma dissipa¢do no campo
elétrico formado pela soma dos vetores apresentados em dispositivos de canto vivo que em
funcdo do menor vetor resultante, possuem menor influéncia na polarizacdo dos cantos do

dispositivo.[38]

Na continuagao deste trabalho é proposta a caracterizagdo dos dispositivos de porta tripla
utilizando a variagc@o da constru¢@o dos dispositivo em fun¢do do raio de curvatura no encontro

da porta superior com as portas laterais e a variagdo da concentragcdo do canal dos dispositivos.
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5.2.1 Descricao dos Dispositivos Simulados

Foram simulados 12 transistores com cantos arredondados. Estes transistores possuem es-
pessura de 6xido de porta (fpx) de 3 nm, espessura de 6xido enterrado (fgox) de 200 nm e densi-
dade de cargas de interface (Qpy) de 3x10'8 em~2. O material de porta adotado nas simulagdes

tem a funcao trabalho de 4.15 eV.

Todos os dispositivos tem as dimensdes de altura iguais a largura (H=W) e o comprimento

de canal constante de 200 nm.

Foram utilizadas quatro concentragdes diferentes de canal (N,,) igual a 1x10'%cm =3, 1x107em =3,

1x10"8¢cm=3 e 3x10'8¢m 3. A dimensdo de canal (H=W) adotada foi de 50 nm. Trés diferentes
raios de curvatura de 5% (r = 2,5 nm), 10% (r = 5 nm) e 25% (r = 12,5 nm) foram utilizados. A
ionizagdo por impacto foi desconsiderada para as simulagdes em fung@o das baixas tensdes de

dreno adotadas.

As tensoes de limiar (Vry) foram obtidas através da extrapolacdao da curva I;xV; para

Vp=10 mV. Os valores obtidos através das simulacdes sdo apresentados na tabela@

5.2.2 Caracteristicas Elétricas

Neste item s@o apresentadas as curvas extraidas dos dispositivos para as principais carac-

teristicas elétricas.

Na figura [32f € possivel observar que a inclinacdo das curvas de I;xV variam de acordo
com a dimensao dos cantos dos transistores e a posicdo de cada uma das curvas € alterada em

func¢do da concentracdo de dopante no canal dos transistores.

Na figura [33] € possivel identificar que os dois transistores com menor concentragio de
dopantes no canal tem os picos das curvas alinhados, com a tensdo de limiar mito proxima. Os
transistores de 1x10'8cm ™3 tem os picos das curvas desalinhados em funcio da alteracio do

raio de curvatura no canto dos dispositivos.

Resultados semelhantes aos obtidos com os transistores de canto arredondado e descritos
em [[18] podem ser observados na figura [33|para os transistores com concentragdo de dopantes
de 3x10'8¢m™3. Os trés transistores apresentam a tensdo de limiar ocorrendo em duas fases

distintas.

Nessa mesma figura|33[€ possivel observar uma ligeira modificac@o nas caracteristicas des-

3

critas anteriormente para o transistor de concentracio 3x10'8¢m =3 e raio de 12,5 nm. O transis-
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2,0x10° —e—R=12,5nm, Na=1e17cm-3
—24—R=12,5nm, Na=1e18cm-3
—+— R=12,5nm, Na=3e18cm-3

1,5x10° -

1,0x10°

5,0x10°

0,0 S——
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

R = raio do canto do transistor

Figura 32: Curva de I;xV; para os transistores de canto arredondado.

Na = concentragédo de dopantes
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tor com canto mais arredondado demonstra uma reducio na formacgao dos dois picos de inversao

na curva da segunda derivada de I;xVg.

A tabela[]apresenta os valores da tensdo de limiar extraidos das curvas da figura[32]a partir

do método de extrapolagdo da curva I;xV. A tabela[S]apresenta os valores da tensdo de limiar

extraidos das curvas da figura|33|a partir do método do pico da segunda derivada de 1;xV [28].

H=W (nm)
Na R=2,5nm R=5nm R=12,5nm
1x10"em=3 0,409V 0,407V 0,408V
1x107em=3 0,454V 0,453V 0,454V
1x108em=3 0,677V 0,679V 0,686V
3x108em™3 1,034V 1,039V 1,062V

Tabela 4: Tabela de tensdao de limiar para dispositivos com canto arredondado extraida a partir

da extrapolagdo da curva I;xV.

Nas figuras e[37]é possivel observar que a inclinagio de sublimiar para a maioria



Curva de d?(Id) x Vg - Transistores de Canto Arredondado (L=200 nm, Vd = 0,1V)

2,0x10™
1,8x10'4—-
1,6x10'4—-
1,4x10'4—-
1,2x10'4—-

1,0x10™ 4

d2(Id) (A/V2)

8,0x10°
6,0x10°
4,0x10°

2,0x10°

0,0 __ﬂﬁﬁ"

0,2

—o—R=2,5nm,
—e—R=25nm,
—a&—R=2,5nm,
—+—R=2,5nm,
—o—R=5,0nm,
—e—R=5,0nm,
—2o—R=5,0nm,
—+—R=5,0nm,
—o0—R=12,5nm
—e—R=12,5nm
—4—R=12,5nm
—+—R=12,5nm

Na=1e16cm-3
Na=1e17cm-3
Na=1e18cm-3
Na=3e18cm-3
Na=1e16cm-3
Na=1e17cm-3
Na=1e18cm-3
Na=3e18cm-3
, Na=1e16cm-3
, Na=1e17cm-3
, Na=1e18cm-3
, Na=3e18cm-3

79

Figura 33: Curva da Segunda Derivada de 1;xV; para os transistores de canto arredondado

H=W (nm)
Na R=2,5nm R=5nm R=12,5nm
1x10%cm=3 0,41V 0,42V 043V
1x107em=3 0,47V 0,47V 047V
1x108em=3 0,76V 0,76V 0,77V
3x108em=3 1,13V 1,07V 1,04V

Tabela 5: Tabela de tensdo de limiar para dispositivos com canto arredondado extraida a partir
do pico da segunda derivada de 1;xV.
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Curva de Log(ld) x Vg - Transistores de Canto Arredondado (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 34: Curva de Log(l;) x Vi para os transistores de canto arredondado

Curva de Sx V- Transistores de Canto Arredondado (L=200nm, Vd=0,1V)

I/

90,0m / 4

80,0m | ///

S /4
S / /4
2 2
70,0m S/
n SA
o /A
&
) ad D/Diz/
ﬁ,afa:E:E:E:E'D_D:AA —o0—R=2,5nm, Na=1e16¢cm-3
S —e—R=2,5nm, Na=1e17cm-3
60,0m —a—R=2,5nm, Na=1e18cm-3
—+—R=2,5nm, Na=3e18cm-3
T T T T !
-0,4 -0,2 0,0
Vg, (V)

Figura 35: Curva de S x V; para os transistores de canto arredondado com raio de curvatura de

2,5 nm



Curva de S x V- Transistores de Canto Arredondado (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 36: Curva de S x V; para os transistores de canto arredondado com raio de curvatura de

5 nm

Curva de S x V- Transistores de Canto Arredondado (L=200nm, Vd=0,1V)
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Figura 37: Curva de S x V; para os transistores de canto arredondado com raio de curvatura de

12,5 nm
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dos dispositivos € muito préxima ao valor teérico de 60 mV/déc. Na tabela[6]é possivel observar

os valores de inclinacio de sublimiar para cada transistor. Assim como no caso dos transistores

de cantos vivos, os dispositivos mais dopados possuem pior inclinag@o de limiar.

H=W (nm)
Na R=2,5nm R=5nm

R=12,5 nm

1x10%cm=3  62mV/déc 62mV/déc
1x10"7em=3  62mV/déc  62mV/déc
1x108em=3  61mV/déc  61mV/déc
3x108em=3  70mV/déc  70mV/déc

62mV/déc
62mV/déc
61mV/déc
71mV/déc

Tabela 6: Tabela de inclinagdo de sublimiar para dispositivos com canto arredondado

Curva de g _x Vg - Transistores de Canto Arredondado (L=200nm, Vd=0,1V)

5
4’0X10 —o—R=2,5nm, Na=1e16cm-3
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R = raio do canto do transistor
Na = concentragédo de dopantes

Figura 38: Curva de g, x Vi para os transistores de canto arredondado

Na figura [38| é possivel observar que para os dispositivos de menor raio de curvatura os

valores de transcondutincia sdo maiores. Isso ocorre porque com menor raio de curvatura

diminui-se o potencial no canto e a concentragdo de portadores. De uma forma geral, a reducdo

do efeito de canto elimina uma regido importante para condugao do transistor.
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5.2.3 Distribuicao de Cargas em Tensao de Limiar

Para os valores de tensdo de limiar extraidos da tabela 4] foram obtidos os valores de

concentracao de elétrons no corte transversal do transistor na metade do comprimento do canal
(L/2), indicado na figura

De forma semelhante a anélise realizada para os dispositivos de cantos vivos, com o objetivo
de comparar a diferenca de concentragdo no canto do dispositivo e no centro da porta, duas
linhas de corte foram adotadas. A primeira comeca no centro do dispositivo e termina no centro
da porta lateral (cut 1). A segunda comeca no centro do dispositivo e termina no meio da
superficie do canto arredondado (cut2) onde ocorre a interface S;/S;0,. Definidos os cortes,
foram extraidas as curvas de concentracdo de elétrons em toda a extensdo da linha de corte,

partindo do centro do canal até atingir a interface S;/S;0;.

Com os cortes definidos € preciso comparar as curvas extraidas de concentragao de elétrons
por distancia do centro do canal. Novamente, para facilitar a comparacao foi feita a normalizacao
das distancias entre os cortes, onde o ponto O (zero) determina o centro do canal e o ponto 1

(um) a interface S;/S,0,.

10"

—a—R 25nm-cut1
—o0—R 25nm-cut2
—eo—R 50nm-cut1
—o0—R 50nm-cut2
—4A—R12,5nm - cut1
—2—R12,5nm-cut2

Na = 1x10"° cm®
Hfin=Wfin=50 nm

Concentracdo de Elétrons (cm)

T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distancia normalizada a partir do centro do dispositivo

Figura 39: Curvas de concentracdo de elétrons pela distncia da interface com o 6xido. Para
trés raios de curvatura no canto e duas linhas de corte cada.
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1017 | | —m—R 2,5nm-cut1
—0—R 25nm-cut2
—eo—R 50nm-cut1
E —o—R 5,0nm-cut?2
S —4—R12,5nm - cut1
@ —A—R12,5nm-cut2
o
5
w N
2 5
© 7
o /Aé
% Ti‘///‘y‘
£ et Na =1x10"" cm®
o H_=W_=50 nm
16 fin fi
10 T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Distancia normalizada a partir do centro do dispositivo

Figura 40: Curvas de concentrag@o de elétrons pela distincia da interface com o 6xido. Para
trés raios de curvatura no canto e duas linhas de corte cada.
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Na = 1x10"® cm®
Hfin=Wfin=50 nm

T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distancia normalizada a partir do centro do dispositivo

Figura 41: Curvas de concentracdo de elétrons pela distancia da interface com o 6xido. Para
trés raios de curvatura no canto e duas linhas de corte cada.
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Figura 42: Curvas de concentracdo de elétrons pela distncia da interface com o 6xido. Para
trés raios de curvatura no canto e duas linhas de corte cada.

As linhas de corte definidas anteriormente foram usadas para tracar as curvas das figuras
e42| E possivel observar em todas as curvas que a concentragio de elétrons no canto

(cut 2) dos dispositivos € ainda maior em relacdo ao centro da porta lateral (cut 1).

As figuras[39] 40} 41| e 2] apresentam as curvas tragadas a partir dos cortes 1 e 2 para todos
os transistores. A reducdo do efeito de canto pode ser observada na comparacao entre as curvas

marcadas (cut 1) e ndo marcadas (cut 2) para cada um dos raios de curvatura do canto.

E possivel observar que a concentracio de elétrons é reduzida nos cantos do dispositivo em
fun¢do do aumento do raio de curvatura. A influéncia da dopagem no canal também pode ser
observada nas figuras[39, @0jef 1] Com o aumento do raio de curvatura no canto dos dispositivos
ocorre uma reducdo no campo elétrico resultante do encontro das duas portas, reduzindo o

acumulo de cargas nesta regiao dos dispositivos.

Na figura|39|€ possivel observar que a diferenga entre a concentracao do centro do canal e
do canto do dispositivo € relativamente pequena em comparacdo as curvas figura #1] devido a
diferenca de concentracdo. Estas curvas demonstram que o raio de curvatura e a concentragao

do canal apresentam uma grande influéncia no efeito de canto.

A dependéncia com a concentracio de dopantes no corpo do dispositivo estd relacionada a

conformagdo do potencial elétrico, como serd discutido a seguir.
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5.3 Variacao de Corrente em funcao do Raio de Curvatura
de Canto

O efeito de canto tem sido caracterizado na literatura pelo surgimento de mais de uma tensao
de limiar, facilmente notado na segunda derivada da fungao 1;xVg [[19] [18] [39]. Ao longo deste
trabalho, no entanto, apesar de haver efeitos de canto sobre os diversos parametros analisados,
em poucos casos verificou-se a dupla tensdo de limiar claramente. Na verdade, mesmo nao
sendo facilmente identificado através das curvas corrente-tensdo, ocorre um fendmeno de in-
versao gradual dos dispositivos, iniciando-se nos cantos e caminhando para as demais areas da

primeira interface, conforme aumenta-se a tensdo de porta.

Em todos os dispositivos estudados, at¢é mesmo nos menos dopados, houve influéncia do
raio de curvatura do canto sobre a intensidade de corrente, o que indica que sempre havera
influéncia do canto sobre o funcionamento de transistores de porta tripla, havendo ou ndo uma

destacada segunda tensao de limiar apontada pela segunda derivada de I;xVj;.

Curva de Id x Raio do Canto (L=200nm, Vd=0,1V, V,=1,4V, H=W=50nm)

40,0u
—&— Na=1e+16 cm-3
—@— Na=1e+17 cm-3
35,0 A —A— Na=1e+18 cm-3
—w— Na=3e+18 cm-3
30,0 S
— .
25,0p
<
S 20,0u
15,0p H
10,0p
. A - — v
5,0u T T T T T T T T T T
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

(Canto Vivo)

Raio de Curvatura dos Cantos Superiores (nm)

Figura 43: Curva de corrente de dreno I; em fun¢ao da varia¢do do raio de curvatura R para os
transistores de H=W=50 nm

A figura 43| apresenta uma curva comparando a corrente de dreno I; em funcdo do raio
de curvatura R utilizado para definir o arredondamento dos cantos superiores dos transistores

simulados.

O resultado obtido complementa os resultados anteriores demonstrando que existe uma
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variacdo das caracteristicas de polarizacao dos transistores em fun¢do da modificacdo do raio
de curvatura nos cantos dos dispositivos. A corrente de dreno nos dispositivos diminui com o
aumento do raio que forma o canto superior dos dispositivos: os dispositivos com menor raio
de curvatura apresentam uma resposta maior de corrente de dreno e os dispositivos com maior

raio de curvatura apresentam uma resposta menor de passagem de corrente.

Caso os resultados dos transistores de canto arredondado fossem comparados com os dis-
positivos de canto vivo (R = 0 nm) € possivel observar saltos de corrente de dreno maiores que

20%. Esta variagdo pode ser observada na figura

A dependéncia da concentracdo de dopantes no corpo do dispositivo estd relacionada a

conformagdo do potencial elétrico, como discutido a seguir.

5.4 Potencial na Superficie e no Centro do Canal em funcao
do Concentracao de Dopantes N,

A figura[d4] extraida do artigo [54]], apresenta curvas que demonstram o potencial no centro
do canal e na superficie relacionados como a concentracdo de dopantes no canal do transistor
de porta dupla com tensdo de limiar aplicada na porta do dispositivo. E possivel observar que
o potencial no centro do canal para um transistor de porta dupla (dual gate). Este estudo [54]
demonstra que o potencial no centro do canal do transistor dual gate apresente uma queda no
potencial em relagcdo a superficie do canal. O aumento da concentracdo de dopantes faz com
que o potencial no centro seja reduzido e o potencial de superficie aumente. Esta caracteristica

também pode ser observada nos transistores estudados.

Os dispositivos de canto arredondado apresentam maior potencial na superficie proxima
aos cantos, como descrito anteriormente. Utilizando como referéncia os estudos [54] e [55]], as
curvas de potencial em func¢io da concentracao de dopantes no canal em escala logaritmica para
os raios de curvatura 2,5 nm, 5 nm e 12,5 nm estdo demonstradas nas figuras @], e A
tensdo de porta para todos os transistores € a tensdo de limiar V7 extraida para cada dispositivo

e descrita nas tabelas 3 e 4l

As estruturas simuladas com concentragdo de 1x10'®cm ™3 tem praticamente o mesmo po-
tencial nas trés regides (centro do canal, centro do canal lateral e encontro entre porta superior e
lateral). Desta forma pode ser considerado que o campo elétrico gerado na porta do dispositivo

em tensao de limiar afeta de forma homogénea o canal dos transistores.

3

Aumentando-se a concentracio para 1x10'7¢m ™3 as superficies do canal ainda apresentam
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0.9 ¢s; —— Eq(11) e Mallikarjun
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Figura 44: Potenciais simulados e calculados para a superficie da camada de silicio e o centro
do canal em funcdo da concentracdo de dopantes no canal N, em tens@o de limiar. As curvas
de ®f e 2xPr também sdo mostradas. PS7 € o potencial na superficie do canal e ®Or € o
potencial no centro do canal.

potencial semelhante para todas as curvas.

Para as concentracdes de 1x10'8cm ™3 e 3x10'8¢m ™3, o ponto medido na superficie no canto
do canal apresenta um crescimento do potencial em relagdo as medidas de menor concentragao

e um distanciamento maior em rela¢do ao potencial do centro.

As medidas do centro do canal apresentam uma queda linear para as maiores concentragoes
de canal, sendo diferente dos resultados observados na superficie da lateral dos transistores.
Cadaregido observada apresenta um comportamento diferente em relagdo ao aumento da concentracao
do canal. Dessa maneira um dispositivo com concentracdes de canal mais proximas da concentracao
intrinseca do silicio torna o funcionamento do canal dos transistores mais homogéneo, isto &,
com maior semelhanca de operacdo das diferentes regides do canal e menos sujeitos a singula-

ridades de canto e seus efeitos.
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Figura 45: Curvas de potencial na superficie do canto, superficie da porta lateral e no centro dos
transistores em func¢do da variacdo da concentracdo do canal para o raio de curvatura de canto

de 2,5 nm.
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Figura 46: Curvas de potencial na superficie do canto, superficie da porta lateral e no centro dos
transistores em funcio da variacdo da concentragcdo do canal para o raio de curvatura de canto

de 5 nm.



12,5nm (V)

Potencial - R

Curva de Potencial x Concentragdo no Canal para Transistores de Canto Arrendondado

0,64
05
0.4
0.3
02
0.1
0,0
.0’1_-
_012_-
_013_-

-0,4

—a&— Centro do Canal
---@--- Centro da Lateral do Canal (cut1)
A Canto (cut2)

-0,5

90

Figura 47: Curvas de potencial na superficie do canto, superficie da porta lateral e no centro dos
transistores em funcdo da variacdo da concentracdo do canal para o raio de curvatura de canto

de 12,5 nm.
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6 Conclusdao

Os efeitos de canto em transistores de porta tripla foram estudados através de simulagdo
tridimensional. Foi analisada a corrente de dreno, bem como a tensao de limiar, a inclinagdo de
sublimiar e principalmente a distribuicdo de portadores na se¢do transversal dos dispositivos,

em tensao de limiar.

Com a finalidade de comparar a concentracao de portadores no canal foi desenvolvida uma
metodologia onde sdo tragados dois cortes: o primeiro do centro a superficie lateral do transistor
e um segundo corte de centro ao canto do transistor. A partir destes cortes foram plotadas as
concentracdes de elétrons e comparadas para determinar a intensidade do efeito de canto em

cada caso.

O estudo inclui transistores com cantos vivos, sem curvatura, que sao a forma mais usual de
modelagem para simulacdo bem como transistores de cantos arredondados com diversos raios

de curvatura.

Observou-se que em todos os dispositivos, variando-se o tamanho da ilha de silicio e a
dopagem do corpo, houve influéncia do raio de curvatura sobre a concentracdo de portadores e,
consequentemente sobre a corrente de dreno, o que indica a presenca do efeito de canto sobre
essas variaveis. O efeito de canto ocorre em todos os dispositivos, inclusive nos transistores

com niveis de dopagem mais baixos, como 1x10'%¢cm =3,

Nas dopagens de 3x10'8¢cm™3 e 1x10cm ™3 foi possivel observar um segundo pico na
segunda derivada da funcdo 1;xV;, demonstrando inversdo em duas etapas. Para as demais
concentracdes, houve apenas um pico, mas a inversdao ocorre sempre inicialmente nos cantos,

propagando-se para o restante da primeira interface, a medida que se aumenta a tensao de porta.

Observou-se inversdao de volume em todos os dispositivos, mas de forma mais acentuada
naqueles de menores dimensoes, secdo de 30 por 30 nm, e com os niveis de dopantes mais

baixos 1x1010cm—3.

Transistores com menor raio de curvatura de centro (2,5 nm e canto vivo), mostraram
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melhor acoplamento entre a carga de condugdo e as portas, observada pela melhor transcon-
dutancia. Nestes transistores pode-se observar um aumento no nivel de corrente passando pelo

transistor.

A partir dos resultados obtidos, sugere-se considerar sempre a presenca de efeitos de canto
em transistores de porta tripla, ndo apenas quando caracterizados pelo duplo pico na segunda

derivada da funcao I;xV.
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7  Trabalhos Futuros

Ha dois aspectos interessantes a serem estudados a partir dos resultados obtidos no trabalho.
O primeiro deles diz respeito ao estudo de efeito de canto com variacdo da temperatura, uma
vez que esta varidvel interfere na disponibilidade de portadores, na mobilidade e no grau de

ionizacao das impurezas.

Um outro aspecto importante € o estudo das correntes de porta nos cantos, uma vez que
o campo elétrico € alto nessas regides. Este estudo € particularmente interessante quando o
transistor € polarizado com tensdes de substrato negativas, de forma a acumular parcialmente a

segunda interface e surgir o efeito de corpo flutuante.
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Abaixo esta descrito o exemplo de cédigo fonte de entrada para simulagdo de um dos dis-

positivos de canto seco:

go atlas

mesh three.d space.mult=1.0

X.

X.

X.

< KN ¥ ¥ < <

mesh
mesh

mesh

.mesh
.mesh
.mesh

.mesh

.mesh
.mesh
.mesh
.mesh
.mesh

.mesh

.mesh
.mesh
.mesh
.mesh
.mesh
.mesh
.mesh
.mesh

.mesh

loc=-0.15
loc=-0.13
loc=-0.1
1loc=0.00
loc=0.1
loc=0.13
loc=0.15

loc=0.263
loc=0.233
loc=0.230
loc=0.200
loc=0.100
1oc=0.000

loc=-0.050
loc=-0.038
loc=-0.018
loc=-0.015
loc=0.0
loc=0.015
loc=0.018
1loc=0.038
loc=0.050

spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.

spac=0.

spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.
spac=0.

spac=0.

05
05
002
02
002
05
05

spac=0.025
spac=0.025
spac=0.025
spac=0.0006
spac=0.0025
spac=0.0006
spac=0.025
spac=0.025
spac=0.025



region num=1 y.min=0.0 y.max=0.2 oxide

region num=2 x.min=-0.1 x.max=0.1 y.min=0.2 y.max=0.233 \\
z.min=-0.018 z.max=0.018 oxide

region num=3 x.min=-0.1 x.max=0.1 y.min=0.2 y.max=0.230 \\
z.min=-0.015 z.max=0.015 silicon

region num=4 x.min=-0.13 x.max=-0.1 y.min=0.2 y.max=0.230 \\
z.min=-0.015 z.max=0.015 silicon

region num=5 x.min=0.1 x.max=0.13 y.min=0.2 y.max=0.230 \\

z.min=-0.015 z.max=0.015 silicon

electrode name=gate x.min=-0.1 x.max=0.1 y.min=0.233 y.max=0.263 \\
z.min=-0.018 z.max=0.018

electrode name=gate2 x.min=-0.1 x.max=0.1 y.min=0.200 y.max=0.263 \\
z.min=-0.038 z.max=-0.018

electrode name=gate3 x.min=-0.1 x.max=0.1 y.min=0.200 y.max=0.263 \\
z.min=0.018 z.max=0.038
electrode name=source x.min=-0.13

z.min=-0.015 z.max=0.015

™

.max=-0.13 y.min=0.2 y.max=0.23 \\

electrode name=drain x.min=0.13 x.max=0.13 y.min=0.2 y.max=0.23 \\
z.min=-0.015 z.max=0.015
electrode name=subst x.min=-0.1 x.max=0.1 y.min=0 y.max=0 \\

z.min=-0.015 z.max=0.015

contact name=gate tungsten
contact name=gate2 tungsten common=gate

contact name=gate3d tungsten common=gate

doping uniform conc=1el6 p.type reg=3
doping uniform conc=1e21 n.type reg=4
doping uniform conc=1e2l1 n.type reg=b

interface qf=3el10 region=2

models srh auger bgn fldmob consrh kla shi
impact selb

method gummel newton trap maxtrap=10



solve

#bias
solve
solve
solve

solve

#bias
solve
solve

solve

init outf=TGH30Nalel6_init.str currents

ramp
vgate=0
vgate=0.1
vgate=0.2
vgate=0.8

ramp
vdrain=0
vdrain=0.1

vdrain=0.2

# ramp gate voltage

solve

#bias

vdrain=0.1 outf=solveVGatel

ramp

#solve vgate=0

#solve vgate=0.1

#solve vgate=0.3

load
log

solve

infile=solveVGatel

outf=TGH30Nalel6_idvg_1.log

name=gate vgate=0 vfinal=1.4 vstep=0.01

# extract device parameters

extract init inf="TGH3ONalel6_idvg_1.log"

$extract name="nvt" (xintercept(maxslope(curve \\

(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) - abs(ave(v."drain"))/2.0)$

quit

100
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Apéndice 2

Abaixo esta descrito o exemplo de cédigo fonte de entrada para simulagdo de um dos dis-

positivos de canto arredondado:

# Simulacao dispositivo SOI MOSFET - Triple Gate
go devedit simflags="-3d"

DevEdit version=2.6.17.R #
work.area x1=-0.5 y1=-0.5 x2=0.5 y2=0.5

region reg=1 name=gate mat=Polysilicon elec.id=1 work.func=0 \
color=0xffff00 pattern=0x5 z1=-0.1 z2=0.1 polygon="0.04,-0.07 \
0.04,0 0.028,0 0.025,0 -0.025,0 -0.028,0 -0.04,0 -0.04,-0.07"

#

constr.mesh region=1 default

region reg=2 name=oxidechannel mat=Si0~2 color=0xff \

pattern=0x2 z1=-0.12 z2=0.12 polygon="0.0235,-0.053 \

0.0245,-0.0528 0.025,-0.0526 0.0255,-0.0523 0.0263,-0.0517 \
0.0267,-0.0513 0.0273,-0.0505 0.0276,-0.05 0.0278,-0.0495 0.028,-0.0485 "\
"0.028,0 0.025,0 -0.025,0 -0.028,0 -0.028,-0.0485 -0.0278,-0.0495 \
-0.0276,-0.05 -0.0273,-0.0505 -0.0267,-0.0513 -0.0263,-0.0517 "\
"-0.0255,-0.0523 -0.025,-0.0526 -0.0245,-0.0528 -0.0235,-0.053" \

#

constr.mesh region=2 default

region reg=3 name=channel mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4
z1=-0.14 z2=0.14 polygon="0.0205,-0.05 0.0215,-0.0498 0.022,-0.0496
0.0225,-0.0493 0.0233,-0.0487 0.0237,-0.0483 0.0243,-0.0475
0.0246,-0.047 0.0248,-0.0465 0.025,-0.0455 "0.025,0 -0.025,0
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-0.025,-0.0455 -0.0248,-0.0465 -0.0246,-0.047 -0.0243,-0.0475
-0.0237,-0.0483 -0.0233,-0.0487 -0.0225,-0.0493 -0.022,-0.0496 "\
"-0.0215,-0.0498 -0.0205,-0.05"

#

constr.mesh region=3 default max.angle=90 max.ratio=4 \
max.height=0.002 max.width=0.002 min.height=0.0005 \
min.width=0.0005

region reg=4 name=box mat=Si0"2 color=0xff
pattern=0x2 z1=-0.16 z2=0.16 \

polygon="-0.07,0 -0.02,0 -0.028,0 -0.025,0
0.025,0 0.028,0 0.02,0 0.07,0 0.07,0.2 -0.07,0.2"
#

constr.mesh region=4 default

region reg=5 name=drain mat=Silicon elec.id=2 work.func=0

color=0xffc8c8 pattern=0x7 z1=-0.16 z2=-0.14 \

polygon="0.0205,-0.05 0.0215,-0.0498 0.022,-0.0496 0.0225,-0.0493

0.0233,-0.0487 0.0237,-0.0483 0.0243,-0.0475 0.0246,-0.047 0.0248,-0.0465
0.025,-0.0455 0.025,0 -0.025,0 -0.025,-0.0455 -0.0248,-0.0465 -0.0246,-0.047
-0.0243,-0.0475 -0.0237,-0.0483 -0.0233,-0.0487 -0.0225,-0.0493 -0.022,-0.0496 "\
"-0.0215,-0.0498 -0.0205,-0.05"

#

constr.mesh region=b default

region reg=6 name=source mat=Silicon elec.id=3 work.func=0 color=0xffc8c8
pattern=0x7 z1=0.14 z2=0.16 polygon="0.0205,-0.05 0.0215,-0.0498 0.022,-0.0496
0.0225,-0.0493 0.0233,-0.0487 0.0237,-0.0483 0.0243,-0.0475 0.0246,-0.047
0.0248,-0.0465 0.025,-0.0455 0.025,0 -0.025,0 -0.025,-0.0455 -0.0248,-0.0465
-0.0246,-0.047 -0.0243,-0.0475 -0.0237,-0.0483 -0.0233,-0.0487 -0.0225,-0.0493
-0.022,-0.0496 -0.0215,-0.0498 -0.0205,-0.05

#

constr.mesh region=6 default

# Set Meshing Parameters

#
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base.mesh height=1 width=1

#

bound.cond !apply max.slope=40 max.ratio=3 rnd.unit=0.0001
line.straightening=1 !align.points when=automatic

#

imp.refine min.spacing=0.02 z=0

#

constr.mesh max.angle=90 max.ratio=300 max.height=10000 \
max.width=10000 min.height=0.0001 min.width=0.0001

#

constr.mesh type=Semiconductor default

#

constr.mesh type=Insulator default

#

constr.mesh type=Metal default

constr.mesh type=0ther default

#

constr.mesh region=1 default

#

constr.mesh region=2 default

#

constr.mesh region=3 default max.angle=90 max.ratio=4 \
max.height=0.002 max.width=0.002 min.height=0.0005 \
min.width=0.0005

#

constr.mesh region=4 default

#

constr.mesh region=5 default

#

constr.mesh region=6 default

#

Mesh Mode=MeshBuild

#

z.plane max.spacing=0 max.ratio=1.5
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#

base.mesh height=1 width=1

#

bound.cond !apply max.slope=40 max.ratio=3 rnd.unit=0.0001
line.straightening=1 !align.points when=automatic
#

#

#

z.plane z=-0.16 spacing=0.01

z.plane z=0.16 spacing=0.01

#

z.plane max.spacing=1000000 max.ratio=1.5

s s
go atlas

electrode name=bulk bottom

# define the doping concentrations

doping region=3 p.type uniform conc=1el6

doping region=3 n.type uniform conc=1e21 z.min=-0.14 z.max=-0.1
doping region=3 n.type uniform conc=1e21 z.min=0.1 z.max=0.14
doping region=5 n.type uniform conc=1e21

doping region=6 n.type uniform conc=1le21

interface qf=3e10 region=2

#save outf=TGH50_R10pc_Nalel6.str

Hrokokkskskskokokokokokkkkkkkkkokk select models kkskskskskokokokokokkokokokskskskokkkok
models srh auger bgn fldmob consrh fnord bbt.kl kla shi
#impact selb

method gummel newton trap maxtrap=10

#solve init outf=TGH50_R10pc_Nalel6_init.str currents

#bias ramp



solve
solve
solve

solve

Hkokokok ok

#solve

H#xokokkk
#solve

#solve

#bias
#solve
#solve

#solve

#load
#log

#solve

#load
#log

#solve

¥k ko k
#bias
solve
solve

solve
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vgate=0

vgate=0.1
vgate=0.2
vgate=0.3

kxxxxkxkxkx** gsaida de arquivo em Vth skkskkskskskskskskkkkk

vgate=0.33 outf=TGH50_R10pc_Nalel6_vth.str currents

sorkokkokskkokkokskokokkokk Do TAVA  sskokokskskskokokskokskokok ok skok ok ok k
vgate=0.1 outf=solveVDrainl

vgate=0.5 outf=solveVDrain2

ramp
vdrain=0
vdrain=0.1

vdrain=0.2

infile=solveVDrainl
outf=TGH50_R10pc_Nalel6_idvd_1.log

name=drain vdrain=0 vfinal=2 vstep=0.01

infile=solveVDrain2
outf=TGH50_R10pc_Nalel6_idvd_2.log

name=drain vdrain=0 vfinal=2 vstep=0.2

sk Do TAVE dokskokskokskokskokkokkokokokokok kK ok %
ramp

vdrain=0

vdrain=0.1

vdrain=0.2

# ramp gate voltage

solve

load

vdrain=0.1 outf=solveVGatel

infile=solveVGatel
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log outf=TGH50_R10pc_Nal6_idvg_1.log

solve name=gate vgate=0 vfinal=2 vstep=0.01

# extract device parameters

extract init inf="TGH50_R10pc_Nal6_idvg_1.log"

extract name="nvt" (xintercept(maxslope(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) \
- abs(ave(v."drain"))/2.0)

extract name="nbeta" slope(maxslope(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) \

* (1.0/abs(ave(v."drain")))

extract name="ntheta" ((max(abs(v."drain")) * $"nbeta")/max(abs(i."drain"))) \

- (1.0 / (max(abs(v."gate")) - ($"nvt")))

quit
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