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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo da influéncia da polarizacao de
substrato ou porta inferior em dispositivos FinFET SOI com paredes paralelas e canal n, por
meio de simulacdes numéricas tridimensionais.

O FinFET possui maior controle das cargas na regido ativa em relacio aos transistores
SOI planares, por isso € mais imune aos efeitos de canal curto. S3o estruturas que apresentam
dimensdes na ordem de dezenas de nandmetros. Os dispositivos FinFETs estudados sdo
estruturas de porta dupla.

O que se deseja, € analisar o comportamento do paradmetro da tensao de limiar (Vry)
para inversao na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio (1* interface) do dispositivo
para as variagdes positivas e negativas de tensdo aplicada na porta inferior (substrato).
Realiza-se uma andlise da distribui¢do de cargas e do comportamento da tensdo de limiar
devido a influéncia das portas laterais e da porta inferior na 2° interface do dispositivo,
levando-se em consideracdo a variacdo da largura Wy, e a variacdo da concentracdo de
dopagem N,.

Através desta andlise demonstra-se que os dispositivos FInFETs com largura (Wgp,)
menor apresentam uma menor influéncia da polarizacdao de porta inferior na regido ativa de
silicio, o que significa um menor efeito de corpo e que € caracterizado pela menor inclinacao
na curva caracteristica da tensio de limiar (V) em fun¢do da tensdo de porta inferior (Vgy).
Este fato traz vantagens em termos de parametros elétricos e caracteristicas operacionais, tais
como o controle de maior corrente de dreno pela porta, menor inclinacao de sublimiar, menor
variacdo na amplitude da tens@o de limiar e aumento no intervalo de valores de tensdo de
substrato em que o dispositivo permanece totalmente depletado.

Além disso, observa-se que os dispositivos estudados ndo apresentam a 2* interface
totalmente acumulada em nenhuma condi¢do de tensdao de substrato (até - 30V), quando a
primeira interface encontra-se invertida. Este fato deve-se ao compartilhamento de uma regido
ativa (cantos inferiores) que pertencem simultaneamente as duas interfaces. Sendo assim, em
funcdo de Vg, hd condi¢des de acumulagdo parcial da 2% interface. Esta acumulagdo surge
inicialmente no centro da secdo transversal e, conforme a tensdo de substrato torna-se mais
negativa, esta regido acumulada cresce e aproxima-se dos cantos. Como conseqiiéncia ha leve
(quantificada no trabalho) variacdo da tensdo de limiar com Vg, mesmo para acumulagdo na
2% interface, o que ndo se observa em dispositivos planares.

A dependéncia da tensdo de limiar com a polarizacdo de substrato ficou bem
caracterizada nos FinFETs estudados, bem como a distribuicao da densidade de corrente.

Palavras-chave: SOI. FinFET. Efeito de Corpo



ABSTRACT

The purpose of this work is to present a study of the substrate or back-gate bias
influence in an n channel FinFET SOI device with parallel sidewalls, based on
threedimension numeric simulations.

The Fin FET has a better channel charges control in the active region than planar SOI
MOSFET transistors, resulting in a decrease of the short channel effects. This structures
present nanoscale dimensions. The FinFETs SOI devices studied are dual gate structures.

The analysis is based on behaviour of parameters threshold voltage Vg, on the front-
gate device influenced by negatives and positives variations of the bias applied on the back-
gate (substrate).

Carrying out one analyse of the charges distribution and behaviour of threshold
voltage when the back interface is influenced by lateral gates and back-gate, having variations
on the width Wg, and variations of the doping concentration (N,).

Through this analyses has been demonstrated that FinFETs devices with narrow
widths Wg,, have a low influence in the silicon film from the back-gate bias, which result in a
lower body effect and it is observed by the reduced slope of Viy(Vgz) curve characteristic.
The advantages which can be obtained by this fact in terms of electrical parameters and
operations characteristics are control of the higher drain current by the front-gate, lower
subthreshold slope, lower difference on threshold voltage variations and increase on the break
in of values of the substrate voltage in a fully depleted device condition.

Besides, has been observed that the studied devices not have the back interface fully
accumulated in not any condition of substrate voltage (until - 30V), when the front interface is
inverted. This fact is owing to sharing of the one active silicon region (bottom corners) that
belongs simultaneously to the both interfaces. Hence, there is in function of Vg, conditions to
be the back interface partially accumulated. This accumulation layer begins on the center of
the cross section structure, and according to the substrate voltage is more negative, the
accumulated region approach to the corners. Hence, there is a light variation (evaluated on the
study) of threshold voltage with back-gate voltage (Vz), even for accumulation at the back
interface, which is not observed on planar devices.

The dependence of threshold voltage with the substrate bias has been well
characterized in FinFETs studied, such as the distribution of current density.

Key-words: SOI. FinFET. Body-effect
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lacunas na 2* interface, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N, =1lel7 cm” com Va2 =-3,0V, Vg1 =V =0,45V e Vps=0,05V. Regiao de deplecdo na
22 INEEITACE. ...e ettt ettt ettt et st e ae e st ettt et e et e et en e s ne 123

Fig. 5.38 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a regido de inversdo na interface
regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface) com Vg, =4,0 V, Vg1 =Vm=0,39 Ve
Vps = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
Na = Le17 CM ™ oo 124

Fig. 5.39 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentracdo de elétrons e
lacunas na 2* interface, para o dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm”,
com Vg, =40V, Vg1 = Vg = 0,39 V e Vp s = 0,05 V. Regido de inversdo na 2*
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Fig. 5.40 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de acumulacido, com Vg, = -12V,
Vi =(0,52 V =(Vm), 0,75 Ve 1,0 V) e Vps variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 CIN ™ e, 127

Fig. 5.41 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de deplecdo, com Vg, = -3 V,
Vg1 =045V =(Vy), 0,75 Ve 1,0 V) e Vps variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) € Ny = 1817 €M™ oo, 127

Fig. 542 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regidao de inversdo, com Vg, = 4 V,
V61 =(0,39 V= (Vry), 0,75 Ve 1,0 V) e Vps variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N =117 Cm™ ..o, 128

Fig. 5.43 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regidao
neutra deslocando-se para a regido ativa de silicio através da (2* interface) com Vg, = -4 'V,
Vg1 = Vg = 0,46 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70X 70 x 500 (M) € Ny = 1817 CIN™..ooooooeeeeeeeeee e 129

Fig. 5.44 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regidao
neutra deslocando-se para a regido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg, =-10 'V,
Vgi= Vg = 0,51 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes
70 x 70 X 500 (M) € Ny = 117 CIM™ .ottt 129

Fig. 5.45 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regiao
neutra deslocando-se para a regido ativa de silicio através da (2* interface) com Vg, = -14 'V,
Vi = Vg = 0,53 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70X 70 x 500 (M) € Ny = 1817 CIN ..o 130

Fig. 5.50 - Curva caracteristica Vg em funcido de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 X 70 x 500 (nm) € Ny = 517 CIN ™o 135
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Fig. 5.51 - Curvas caracteristicas de Ips(Vg;) para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70 x 70 x 500 (nm) e N, = 5el7 cm™, com polarizacdes positivas e negativas de Vg, €
VDS = 0,05 Vet ettt ettt h ettt h et et e ae et eaes 131

Fig. 5.52 - Curvas caracteristicas da 1* derivada da corrente de dreno dIps/dVg; em funcgdo de
(V1) para obtengdo da transcondutancia (gn,), no dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70 x 70 x 500 (nm) e N, = 5e17 cm™, com polarizacdes positivas e negativas de Vg, €
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Fig. 5.54 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de acumulagdo, com Vg, = -8V,
Vi = (0,71 V = (Vrg), 0,75 Ve 1,0 V) e Vps variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, =5el7 CIN™ e, 136
Fig. 5.55 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de deplecdo com Vg, = -1,0 V,
Vg1 = (0,62 V =(Vry), 0,75 Ve 1,0 V) e Vps variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) & Na =517 CIM™.eovoveeeeereeeeeeeeeeeeee, 136

Fig. 5.56 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regidao de inversdo com Vg, = 5,0 V,
Vi1 = (0,57 V =(Vm), 0,75 Ve 1,0 V) e Vps variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, =5el7 CIN™ e, 137

Fig.5.60 - Curva caracteristica Vg em fun¢do de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 CIN ™ e 141

Fig.5.61 - Curvas caracteristicas de Ips(Vg1) no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
e N, = lel5 cm'3, com polarizacdes positivas e negativas de Vg € Vps = 0,05 V................ 138

Fig.5.62 - Curvas caracteristicas da 1* derivada da corrente de dreno dIps/dVg; em funcio de
(V1) para obtengdo da transcondutancia (gy), no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500
(nm) e N, = 1el5 cm'3, com polarizacdes positivas e negativas de Vgz € Vps =0,05 V....... 139

Fig.5.63 - Curvas caracteristicas da 2°* derivada da corrente de dreno d’Ips/dVg,* em fungio de
(V1) para obtengdo da tensdo de limiar (Vry), no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500
(mm) e N, = lel5 cm”, com polarizacdes positivas e negativas de Vg e
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Fig.5.64 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido
neutra deslocando-se para a regido ativa de silicio através da (2 interface) com Vg, = -4 'V,
Vo1 =Vm =040V e Vps= 0,05 V, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x
500 (M) € Ny = 1€15 CIN ..o, 142

Fig.5.65 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido
neutra deslocando-se para a regido ativa de silicio através da (2* interface) com Vg, =-10V,
V61 =Vm =043 Ve Vps=0,05V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x
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neutra deslocando-se para a regido ativa de silicio através da (2* interface) com Vg, =-20V,
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FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) € Ny = 1€16 CIN ™o, 147
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Fig.5.83 - Curvas caracteristicas da 2* derivada da corrente de dreno d*Ips/dVg,> em fungo
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Fig. 5.84 - Corte transversal da estrutura, com a equipotencial (0 V), ou seja, da regido neutra
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dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 CIN ™ e 171

Fig 5.120 - Curvas caracteristicas Vg em fungdo de (Vg;) com variagdo de dopagem N,. Para
o dispositivo FINFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) nas concentragdes Na = lelS5,
lel6, 1el7 e Sel7 (cm'3) ......................................................................................................... 172

Fig 5.121 - Curvas caracteristicas Vg em funcdo de (V) com variagdo de largura Wg, Para
o dispositivo FinFET SOI com concentra¢des de dopagem Na = lel5 e lel6 (cm™), nas
dimensdes 30 x 70 x 500 (nm), 70 x 70 x 500 (nm) € 200 x 70 x 500 (nm).......cccccvvvverereennn. 173



17

LISTA DE TABELAS
Tabela 5.1 - Dimensdes do dispositivo, largura Wgy, e concentracdes de dopantes (N,)
LTy 106 ¥V (o1 J RSP PRPRPRPRPRPPPRPPPRPRPRNE 96
Tabela 5.2 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70 x 70 X 500 (NM) € Ny = 1817 CI™ oo 114
Tabela 5.3 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70 x 70 X 500 (M) € Ny = 517 CIN ... 134
Tabela 5.4 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70 x 70 X 500 (NM) € Ny = 1815 CIN .o, 140
Tabela 5.5 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
70 x 70 X 500 (M) € Ny = 1816 CIN ..o, 146
Tabela 5.6 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
30x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 CITL oo, 151
Tabela 5.7 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
30x 70 x 500 (nm) e N, = 1el6 CINY e 155
Tabela 5.8 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1el5 CITL e 160
Tabela 5.9 - Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes
200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1el6 CITL oo 165
Tabela 5.10 - Valores de Vyy obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de porta tripla nas
dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1lel5 CIN ™ e 168

Tabela 5.11 - Indicagdo das regides de acumulacdo, deplecdo e inversdao nas curvas
caracteristicas Vr(Vgz) para o dispositivo FInFET SOI nas dimensdes 30 x 70 x 50 (nm) com
concentracdes lel5e 1el6 (cm'3), 70 x 70 x 500 (nm) com concentragdes 1el5, lel6, lel7 e
Sel7 (cm'3) e 200 x 70 x 500 (nm) com concentracdes lelS e 1el6 CIN ™ e 174



18
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Capacitancia entre o canal lateral e a interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado
[F/em’]

Capacitancia do Oxido de porta no MOSFET [F/cm?]
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Capacitancia do Oxido enterrado no SOl MOSFET [F/cmz]
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Capacitancia de deplecdo [F/cm?]

E a profundidade abaixo da interface 6xido de porta e regido ativa de silicio na qual o

potencial diminuiu de K «T/q do valor do potencial de superf. para 0 MOSFET [nm]

Distancia de blindagem [nm]
E a profundidade do avanco de porta no 6xido enterrado [nm]
Coeficiente de difusdo do elétron [cmzN .s]

Campo elétrico superficial na interface 6xido de porta e regidao ativa de silicio
(1* interface) no MOSFET [V/cm]

Transcondutancia [Q’l, S]
Altura do corpo de silicio do dispositivo SOl MOSFET [nm]
Altura do corpo de silicio do dispositivo FInFET [nm]

Corrente de dreno de um dispositivo planar de porta tinica por unidade de largura
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Corrente de dreno [A]
Corrente entre dreno e fonte do transistor ou corrente de dreno [A]

Corrente de saturacdo entre dreno e fonte do transistor ou corrente de saturacdo de
dreno [A]

Constante de Boltzman [1,38)(10'23 J/K]

Comprimento do canal do dispositivo MOSFET e SOI MOSFET [nm]

Comprimento do canal do dispositivo FInFET [nm]

Comprimento efetivo de canal para o dispositivo MOSFET e SOI MOSFET [nm]
Fator de multiplicagdo.
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Densidade de armadilhas de interface 6xido de porta e regido ativa de silicio para o

dispositivo MOSFET [cm™. eV™]
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(1% interface) para o dispositivo SOI MOSFET [cm™ . eV™']
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Densidade de armadilhas de interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado

(2° interface) para o dispositivo SOl MOSFET [cm™ eV™]

Fator de corpo ou coeficiente de corpo

Concentracdo intrinseca de portadores [1,45x10'" cm™]

Concentracdo de elétrons na regido neutra do semicondutor tipo p [cm™]
Carga elementar do elétron [1,6)(10'19 C]

Carga maxima induzida no silicio [C/cmz]

Carga de deplecao na camada de silicio [C/ecm?]

Carga de inversdo na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio (1* interface)
2
[C/cm?]

Densidade de cargas fixas no 6xido de porta do dispositivo MOSFET [C/em?]
Densidade de cargas fixas no 6xido de porta do dispositivo SOl MOSFET [C/cm?]
Densidade de cargas fixas no 6xido enterrado do dispositivo SOl MOSFET [C/cmz]

Carga de inversao ou acumulagdo na interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado
; 2
(2* interface) [C/cm?]

Raio de curvatura dos cantos da regido ativa de silicio. [nm]

Inclinacdo da regido de sublimiar [mV/década]

Espessura da camada de 6xido de porta no dispositivo MOSFET [nm]
Espessura da camada de 6xido de porta no dispositivo SOl MOSFET [nm]
Espessura da camada de 6xido enterrado no dispositivo SOl MOSFET [nm]
Espessura da camada de 6xido de topo no dispositivo SOl MOSFET [nm]
Espessura da camada de silicio [nm]

Temperatura absoluta [K]

Tensdo de substrato [V]

Amplitude do sinal de entrada senoidal aplicada ao transistor [V]
Amplitude do sinal de saida senoidal aplicada ao transistor [V]

Tensao de dreno [V]

Diferencga de potencial entre dreno e fonte do transistor [V]

Tensdo de saturagdo de dreno [V]

Tensao de faixa plana [V]

Tensao de porta do dispositivo MOSFET [V]

Diferenca de potencial entre porta e fonte do transistor [V]

Tensdo de entrada aplicada na porta do dispositivo SOl MOSFET (porta superior) [V]
Diferenca de potencial entre porta e fonte do transistor Fin FET SOI [V]

Tensdao de entrada aplicada no substrato do dispositivo SOl MOSFET
(porta inferior) [V]



Tensao de limiar [V]

Tensdo de fonte [V]

Mixima largura da regido de deple¢do [nm]

Largura do corpo de silicio do dispositivo MOSFET [nm)]
Largura do corpo de silicio do dispositivo SOl MOSFET [nm)]
Largura do corpo de silicio do dispositivo SOI FinFET [nm]
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LISTA DE ABREVIATURAS

Tensao Alternada
Accumulated Drain (Acumulada no Dreno )
Accumulated Source (Acumulada na Fonte)
Tensao Continua

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (Complementar Metal-Oxido-
Semicondutor)

Fully Depleted Lean-Channel Transistor (Transistor Totalmente Depletado de
Canal Vertical)

Depleted Drain (Depletada no dreno)

Dual Gate Metal-Oxide- Semicondutor (Metal-Oxido-Semicondutor de Porta
Dupla)

Drain Induced Barrier Lowering (Redugdo da Barreira Induzida pelo Dreno)
Double Gate (Transistor de Porta Dupla)

Depleted Source (Depletada na Fonte)

Fully Depleted (Totalmente Depletado)

Field- Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo)

Gate-All-Around (Porta Circundante)

Graded-Channel (Canal Gradual)

Inverted Drain (Invertida no Dreno)

Insulated Gate Field Effect Transistor (Transistor de Porta Isolada por Efeito de
Campo)

Inverted Source (Invertida na Fonte)

Junction Gate Field- Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo)
Metal-Oxide-Semiconductor (Metal-Oxido-Semicondutor)

Multiple Gate Field- Effect Transistor (Transistor de Efeito de Campo de
Muiltiplas Portas)

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (Transistor Metal-Oxido-
Semicondutor por Efeito de Campo)

Near Fully Depleted (Quase Totalmente Depletado)

Fartially Depleted (Parcialmente Depletado)

Juncdo de Difusao Silicio tipo P e tipo N

Single Gate (Transistor de Porta Unica)

Diéxido de Silicio

Short Channel Effects ( Efeito de Canal Curto)

Silicon-on-Insulator (Silicio sobre Isolante)

Very Large Scale of Integration (Escala muito grande de integragdo)
Plano Unidimensional

Plano Bidimensional

Plano Tridimensional
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1 INTRODUCAO

Virios estudos tem sido realizados em dispositivos MOSFETs de porta unica,
levando-se em consideragdo o pardmetro de efeito de corpo (). E um importante parimetro

para polarizacdo de substrato e € determinado pela relagdo da influéncia do substrato sobre a

tensao de limiar (o = | AVt / AVg; | ), onde AVry € a variagdo da tensdo de limiar na porta e
AV, € a variacdo da tensdo de substrato ou porta inferior.

Em relacdo aos dispositivos SOI MOSFETs de multiplas portas Multi-Gates
MOSFETs, hd menor quantidade de estudos realizados, em que o tende a ser menor se
comparado com o planar [1, 2], entre os estudos em multiplas portas podemos citar: “Body
Effect in Tri and Pi-Gate SOI MOSFETs” “Efeito de Corpo em SOI MOSFETs de Porta
Tripla e Pi” [1]. Os dispositivos chamados de porta IT (pi), e Q (6mega) sdo basicamente
dispositivos de porta tripla com uma extensdo do eletrodo de porta abaixo da regido ativa de
silicio, trazendo como vantagem o aumento do controle de corrente e melhora dos efeitos de
canal curto [3]. O acréscimo da porta pode ser formado por uma leve sobre corrosao do 6xido
enterrado durante o processo [3].

Este estudo “Efeito de Corpo em SOI MOSFETs de Porta Tripla e Pi” desenvolveu um
modelo simplificado baseado na representacdo do acoplamento de efeito capacitivo entre
porta, porta inferior e canais de porta, ampliando a técnica de circuito capacitivo equivalente
jé utilizada no célculo do efeito de corpo para o SOl MOSFET de porta simples e porta dupla
[3]. O modelo foi validado em funcdo dos resultados obtidos experimentalmente (dispositivo
fabricado), e mediante simulagdo numérica para determinacdo do efeito de corpo [1].
Concluiu-se que o fator de corpo é muito menor do que no dispositivo SOl MOSFET de porta
Unica (estrutura planar), devido ao aumento do acoplamento entre porta e canal (Cg.cy -
capacitancia entre eletrodo de porta e canal) e da isolagao ou blindagem (mais evidente no
dispositivo de porta Pi do que no de porta tripla) da regido ativa de silicio pelas portas laterais
com avanco no Oxido enterrado do campo eletrostitico proveniente da porta inferior
(reduzindo a penetracao dessas linhas de campo), reduzindo assim, o fator de corpo [1].

Em um dispositivo SOI MOSFET totalmente depletado pode-se escrever

|de/chz =—1+n ou dVm/dVe2=1—n onde n é o fator ou coeficiente de corpo, e

representa a dependéncia da tensdo de limiar Vg da porta, da influéncia da polarizacao de

porta inferior Vg, Esse fator de corpo pode ser calculado para uma gama de dispositivos
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utilizando-se um  simples circuito de equivaléncia capacitiva e a relagcdo
n=0+a)=1+(Ccn —GND/CG—CH) [1, 3].

onde:

Ccr-onp € capacitincia entre o canal (em inversdo fraca) ou (abaixo, no caso de regime de
sublimiar) e porta inferior ou substrato aterrado (0 V), da associacdo série das capacitincias
(Coxz € Csy).

Co.ch € a capacitancia entre eletrodo de porta e canal, do 6xido de porta.

a € o parametro resultante da relacdo das capacitancias do transistor.

Para o dispositivo SOl MOSFET de porta tnica totalmente depletado, as capacitancias

tém a seguinte relacdo: [3] Co - e = Cox1 € Con - anp = ((Cox2 » Cs;)/ (Cox2 + Csi)).

Para o dispositivo estudado, conforme figura 1.1, as capacitancias tém a seguinte

relacdo: [1]

ol

...... o= = = ¥ N—— i
L = =
dp_ dg dl'!ﬂ

=]
=
3

(3]

Oxido
enterrado

Porta inferior

Fig. 1.1 - Sec¢@o transversal do dispositivo SOI MOSFET de porta ITFET, com as capacitancias utilizadas para o
célculo do fator de corpo [3].

Cé - cu =3Cox1
Cen - onp = (Cox2+ ((Csi + 2CL))/ (Cox2+ Csi+2CL)) entre os canais e a porta inferior.
COXZ = (gox ton) . (WS[ - Zdv)

onde:
Wi € a largura do corpo de silicio do dispositivo SOl MOSFET
ds € a distancia de blindagem e representa a reducdo da drea efetiva da capacitincia entre a

porta inferior e o limite inferior da regido ativa ou corpo de silicio.
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Csi = (&i/tsi)

onde:

Cs;i € a capacitancia da camada de silicio (entre limite superior e inferior da regido ativa de
silicio).

CL= (Csi/ﬂ')ln(WSi/F)

onde:

CL € a capacitancia entre o canal lateral e a interface limite inferior da regido ativa de silicio
ou interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado.

r € o raio de curvatura dos cantos da regido ativa de silicio.

dext € a profundidade do avancgo de porta no 6xido enterrado.

No estudo “Lateral coupling and immunity to substrate effect in QFET devices”
“Acoplamento lateral e imunidade ao efeito ou influéncia de substrato em dispositivos QFET”
[4,5], o efeito de acoplamento ¢ analisado através de simulagdo numérica 3D e
experimentalmente mediante caracterizacdo elétrica do dispositivo. Concluiu-se que a
influéncia da porta inferior € menor para dispositivos com largura pequena (30, 50 nm) devido
ao forte acoplamento entre as laterais da porta, de forma que para o dispositivo totalmente
depletado a tensdo de limiar e a inclinac@o de sublimiar ndo sofrem praticamente influéncia da
polarizacdo de porta inferior, tornando-se virtualmente imune [4, 5]. Nesta situacdo a porta
inferior perde o controle sobre o canal na interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado,
que passa a ser controlado pelas linhas de campo das portas laterais (acoplamento horizontal)
e que também penetram o 6xido enterrado [4, 5]. Para grandes larguras, o QFET se comporta
como um Single Gate fully depleted (FDSOI) dispositivo SOI MOSFET de porta unica
totalmente depletado [4, 5], e a tensdo de limiar na porta passa a sofrer a influéncia da porta
inferior ou substrato. Quando o substrato passa da acumulacdo para a inversado, esta decresce
linearmente apresentando uma queda mais acentuada quando o canal na interface regido ativa
de silicio e 6xido enterrado inferior esta ativado ou invertido [4, 5].

No caso de dispositivos MOSFET Dual-Gate de porta dupla (superior e inferior -
horizontais), abordados no estudo “Future Electron Devices and SOI Technology - Semi-
Planar SOI MOSFETs with Sufficiente Body Effect” “Dispositvos Futuros na Tecnologia SOI
- Semi-planar SOI MOSFETs com Efeito de Corpo Apropriado” ndo ha possibilidade de
controle de Vg pela polarizacdo de substrato, devido ao fato da porta dupla (inferior) estar
localizada entre o canal e a porta inferior impedindo que as linhas de campo elétrico

provenientes da porta inferior atinjam o canal. Implica, portanto, que (a = 0) [6].
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Neste mesmo estudo foram realizadas algumas comparacdes entre efeito de corpo,
inclinacdo de sublimiar (S) e efeito de canal curto (SCE) em trés tipos convencionais de SOI
MOSFET: planar de porta dupla (DG), planar de porta dupla, com a porta inferior no mesmo
potencial do substrato e porta tUnica totalmente depletado (SG), cujos resultados estdo
indicados nos préprios perfis (Fig. 1.2) [6].

a = Csus/Ca

s=K-4

-In(10)- (1 + 0{) S =60.(1+ ) para canal longo e temperatura ambiente.

(S =60 mV/década — tedrico)

onde:

Csus € a capacitancia entre canal e substrato.

Cg € capacitancia de porta (eletrodo de porta e canal).
V3 € a tensdo de substrato.

No planar de porta dupla tem-se: (o = 0), Cg elevada e S proximo de 60 (mV/década) e
apresenta um menor efeito de canal curto (em relacdo ao de porta unica total totalmente
depletado), devido ao forte controle das portas do potencial nos canais [6].

No planar de porta dnica totalmente depletado tem-se: o depende do valor de Cgys,
caso seja pequeno se obtém uma boa inclinagdo de sublimiar (S), porém existe o efeito de
canal curto (SCE) [6].

No planar de porta dupla, com a porta inferior no mesmo potencial do substrato tem-
se: o controle de Vg pela porta inferior, um alto a pode ser obtido devido a existéncia de
elevado Cgyp. Porém a inclinagdo de sublimiar (S) € severamente degradada pelo alto valor de
Csus, apresentando também um menor efeito de canal curto (SCE) (em relacdo ao de porta

Unica total totalmente depletado) [6].

Efeito de corpo: Ruim p——n,  Regular —— Bom
Sublimiar (S): Muito Bom <—— Bom <— Ruim
SCE: Bom ..::: Ruim :}. Bom

i} Si n n Si n n Si n

Oxido enterrado

& Vi

Alto C(;, CSUB =0 Baixo C(;, Baixo CSUB Alto CSUB
(a) (b) (c)
Fig. 1.2 - Perfis de trés dispositivos SOl MOSFET convencionais, comparando-se o efeito de corpo, a inclina¢do

de sublimiar (S) e o efeito de canal curto (SCE). (a) Planar DG, (b) SG FD e (c) DG (porta inferior) mesmo
potencial do substrato [6].
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Em um dispositivo de porta inica SOl MOSFET (FD), o estudo “Variable Body Effect
Factor Fully Depleted SOI MOSFET for Ultra Low-Power Variable-Threshold-Voltage
CMOS Applications” “Fator de Efeito de Corpo Varidvel em SOI MOSFET Totalmente
Depletado para Baixa Poténcia e Tensdo de Limiar Varidvel Aplicada a CMOS” foi feito
considerando-se o fator de corpo varidvel em fun¢do da capacitancia de substrato, operando o
dispositivo no modo ativo (active mode) (alta corrente controlada e velocidade), nesta
condic¢do o substrato estd depletado tornando o parametro de efeito de corpo (o) menor, € no
modo espera (standby mode) (suprimindo a corrente de sublimiar), nesta condi¢do o substrato
permanece acumulado ou invertido, tornando o parametro de efeito de corpo () maior e

obtendo-se uma alta variacdo de Vyycom o = CB/ Cqs [7, 8].

Onde:
Cg € a capacitancia entre porta e canal e corresponde a Cox;
Cox1 € a capacitancia do 6xido de porta.
Cp € a capacitancia entre canal e substrato
No caso do dispositivo operar no modo ativo o substrato encontra-se depletado e Cp é
a série de capacitancias Csor, Cpox € Cp, (Fig. 1.3).
Csor € a capacitancia da regiao ativa de silicio
Cpox € capacitancia do 6xido enterrado e corresponde a Cox»
Cp € a capacitancia da camada de deple¢do do substrato.
No caso do dispositivo operar no modo espera o substrato encontra-se invertido ou

acumulado e Cg € a série Csor, Cpox.

yﬂe
L | #E_}:

Source ’ Can # Drain

L
e

i
CMT Burled Oxide

1

L9 Co
.. Depletion Layer T

Subsirate
11
Ce - Canl * me+ Co
Substrato Depletado

Fig. 1.3 - Perfil do dispositivo utilizado no modo ativo com o substrato depletado [8].
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Normalmente os estudos de fator de corpo em FinFETs sado realizados com canais
levemente dopados (undoped) N, = 1el5 cm™ e lel6 cm™ [5, 6,9, 10].

Um ponto importante em FinFETs SOI € a reducdo do efeito de canal curto com a
reducdo da largura W, [9, 11]. Com larguras reduzidas, o potencial do corpo de silicio sofre
por parte das portas laterais um maior controle, basicamente porque é reduzido o efeito de
compartilhamento das cargas entre o canal superior e os canais laterais na regido ativa de
silicio, o que implica em uma menor tensdao de limiar atenuando o efeito de canal curto [9].

O efeito de acoplamento entre porta e porta inferior € um fendmeno bem conhecido
em SOI MOSFETs (FD) [12], em FinFETs SOI este fendmeno, também ¢é bem visivel e o
parametro responsavel ou critico € a largura Wgij, [9], assim ele pode operar com 2, 3 e até 4
canais, neste caso o substrato é polarizado para a formagao da regido de inversao na interface
regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface) [9].

Para o caso de Wi, reduzido (10 nm), a porta inferior perde o controle do potencial na
interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface), devido ao fato do potencial de
superficie nesta interface ser controlado pelas linhas de campo provenientes do lado inferior
das portas laterais e que se propagam em direcd@o a regido ativa de silicio e ao 6xido enterrado
[9, 10]. E também, porque estando as portas laterais muito préximas, o acoplamento entre as
mesmas € muito mais forte do que em relagdo ao acoplamento vertical, o que possibilita a
ocorréncia mais cedo da inversdo nos canais laterais, controlando assim os potenciais de
superficie da porta superior e da porta inferior [9, 10].

Com Wgi, muito grande (4,5um), quando a distancia entre as portas laterais € muito
maior do que a espessura, ou seja, de Hi, - altura da camada de silicio, o efeito destas passa a
ser desprezivel em relacdo a distribuicdo do potencial na regido ativa de silicio, e o FInFET
SOI de porta tripla torna-se equivalente a um dispositivo de porta tinica SOI MOSFET (FD)
planar totalmente depletado, onde a variacao da tens@o de limiar (Vy) em relagdo a tensdo de
porta inferior (Vg,) passa a ser descrita pelo modelo de Lim e Fossum (1D - unidimensional),
em que Vrg » ¢ maxima para a 2* interface em acumulacgdo, decresce linearmente quando a
2* interface € controlada da acumulacdo para deplecio e torna-se minima quando a
2% interface inverte [10].

Ao reduzir-se a largura Wg, de um valor muito grande para um valor reduzido, a
inclinacdo decresce, com a varia¢do da tensdo de limiar da porta superior para a 2* interface
em deplecdo (dVrh, 2 pept /dVg2), devido ao aumento da influéncia das portas laterais,

reduzindo a influéncia do acoplamento vertical (unidimensional) e conduzindo para o
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acoplamento bidimensional [10]. O efeito de acoplamento entre a porta e a porta inferior é
resumido pela caracteristica Viu(Vaz) [9].

Segue a curva caracteristica Viu(Vg) (Fig. 1.4) obtida do estudo “A Two-
Dimensional Model for Interface Coupling in Triple-Gate Transistors” ‘“Modelo
Bidimensional do Acoplamento entre Interfaces em Transistores de Porta Tripla” mostrando
o efeito de acoplamento entre porta e porta inferior ou substrato, que é o pardmetro de
efeito de corpo (o), em funcdo da variacdo de Wgj,, por meio de simulag¢do, conforme [10].
O dispositivo FInFET SOI de porta tripla considerado tem altura da camada de silicio
Hpin = 60 nm, espessura do 6xido enterrado to,, = 145 nm, espessura 6xido de porta
tox1 = 2,2 nm, largura Wesign = 5 um a 180 nm com (Wrin = Wesign -150 nm), Vps =50 mV e

N, = le16 cm™[10].
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Fig. 1.4 - Variacdo da tens@o de limiar do canal de porta como uma fun¢do da tensdo de substrato ou porta
inferior, para vdrias larguras de W, do dispositivo FinFET SOI de porta tripla [10].

1.1 Objetivo e estrutura

Este trabalho tem como objetivo apresentar o estudo da influéncia da polarizacdo de
substrato ou porta inferior sobre o dispositivo FinFET SOI de porta dupla (Fig. 1.5), com
paredes paralelas e canal n, por meio de simula¢des numéricas tridimensionais.

Foi definido o FinFET por serem estruturas atuais e que apresentam vantagens em

relacdo as caracteristicas de operagdo do SOI MOSFET de porta tnica de estrutura planar.
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Pretende-se analisar o comportamento da tensdo de limiar (V) na porta, através da
variacdo da tensdo positiva e negativa aplicada a porta inferior (V) do dispositivo. O estudo
aborda variacdes da largura W, e da concentragdo de dopantes ou impurezas aceitadoras
(N,) no substrato tipo P da regido ativa de silicio. Pretende-se também, observar os efeitos do

acuimulo de portadores majoritdrios na regido ativa de silicio.

PORTA (V) DRENO

-- OXIDO DE PORTA

----OXIDO ENTERRADO

A

PORTA INFERIOR (V)

Fig. 1.5 - Dispositivo tridimensional FinFET SOI de porta dupla.

As simulacdes numéricas tridimensionais foram realizadas no simulador de dispositivos
ATLAS, versao 2.6.0.R [13].

O Trabalho esté dividido em 6 seis capitulos, definidos como segue.

e Capitulo 2: Transistores SOI MOSFETs - Sdo apresentados conceitos tedricos
sobre a tecnologia SOI e suas possibilidades em termos de dispositivos, sempre de

forma comparativa em relagdo a tecnologia MOS convencional.

e Capitulo 3: Parametros Elétricos - Sdo apresentados os aspectos principais dos

varios parametros elétricos, utilizados para modelagem e andlise de transistores MOS.

e Capitulo 4: Simulador de Dispositivos - Aborda o simulador numérico Atlas,
trazendo uma breve descri¢do da sua aplicacdo e das ferramentas iterativas utilizadas,
para composicdo do arquivo de entrada, andlise da estrutura, comportamento dos

portadores e obtencao e andlise das curvas caracteristicas.
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Capitulo 5: Dispositivos Utilizados e Resultados Obtidos - Sao abordados os
métodos utilizados para obten¢do dos parametros, a partir das curvas de corrente de
dreno em fung¢do da tensdo de porta, obtidas por meio de simulagao.

Descrigdo das caracteristicas dos dispositivos FinFET simulados e dos procedimentos

adotados. Sao também apresentados os resultados obtidos.

Capitulo 6: Conclusées - Sao apresentadas as principais conclusdes do estudo
proposto em funcdo dos conceitos tedricos apresentados nos capitulos precedentes.
Também sdo relacionadas propostas para continuidade do trabalho ou de novos

trabalhos que utilizem estas informagoes.
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2 TRANSISTORES SOI MOSFETs:

2.1 Historico sobre a tecnologia MOS

No século XIX pouco se sabia a respeito de semicondutores e muito menos de
dispositivos feitos com estes materiais. Contudo, alguns trabalhos experimentais, ja
aconteciam, como € o caso da invencdo do retificador a estado sélido por F. Braun, em 1874.

No inicio do século XX, houve um grande progresso na teoria da Fisica, com o
desenvolvimento da mecanica quantica por Bohr, de Broglie, Heisenberg, Schrodinger entre
outros. Paralelamente a este fato, surge o primeiro conceito ou descricdo de um transistor de
porta isolada por efeito de campo (IGFET) e, posteriormente do (MOSFET) transistor metal-
oxido-semicondutor de efeito de campo, através da patente de LilienField, datada de 1928. Na
época a sua realizac@o pratica nao teve sucesso. Esta patente descreve um dispositivo de trés
terminais, onde a corrente que flui da fonte para o dreno € controlada por efeito de campo de
uma porta dieletricamente isolada do restante do dispositivo [14].

Ja nos anos 30, houve um grande desenvolvimento nas teorias quanticas em solidos,
trazendo os conceitos de bandas de energia, banda proibida, portadores, entre outros. Através
destes conceitos foi possivel entender melhor os semicondutores € motivar a sua pesquisa para
o desenvolvimento dos dispositivos.

Em 1936 a Bell Labs criou um grupo de pesquisa para estudo e desenvolvimento de
dispositivos semicondutores, com o objetivo de fabricar dispositivos de efeito de campo. Este
trabalho recebeu uma contribuicdo muito significativa de outro grupo, da Universidade de
Purdue.

Em meados dos anos 40, a eletronica era baseada nos seguintes dispositivos: valvulas
termidnicas, muito frageis, caras e de alto consumo de corrente e dos relés eletromecanicos,
de comutacao muito lenta.

Em 1946, ap6s a II Guerra mundial, a Bell Labs recriou seu grupo de pesquisa, agora
sob a lideranca de William Shockley, no desenvolvimento dos semicondutores de Si e Ge e de
transistores de efeito de campo [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].

Em 16 de dezembro de 1947 Brattain e Bardeen descobriram ao acaso, ja que as
pesquisas eram direcionadas ao FET, o efeito de transistor bipolar. Esse transistor era
constituido por uma base de Ge tipo n e duas jun¢des de contato tipo p na superficie, sendo

um emissor € o outro coletor, proximos entre si. Porém, o desenvolvimento tedrico “da
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injecdo de portadores minoritdrios pela jungdo emissor-base”, assim como as informagdes do
funcionamento deste transistor bipolar se deveram a W. Shockley. O antincio ptblico da
descoberta foi feita em junho de 1948 pela Bell Labs. A teoria foi comprovada por meio de
um transistor vertical fabricado em fevereiro de 1948, por J. Shive.

Contudo, as pesquisas para obten¢do do transistor de efeito de campo continuavam, e
em 1952 [24], 1. Ross e G. Dacey demonstraram o primeiro transistor tipo JFET, onde a porta
era constituida por uma juncao pn, que controlava a passagem de corrente pelo canal [25].

Um fato importante que contribuiu muito para o desenvolvimento da microeletronica,
ocorreu em 1952, da Labs licenciar seu invento a outras empresas, mediante um preco, para
aprendizado e uso da tecnologia de fabricacao de transistores.

Em 1955, Shockley deixou a Bell Labs e fundou a prépria empresa, Shockley
Semicondutores, marcando o inicio e a origem do Vale do Silicio, no estado da Califérnia
(EUA). O seu inicio se deu através de pesquisadores e empreendedores de alto nivel, os quais
mais tarde criaram a Fairchild em 1957, a Intel em 1958 entre outras. Entre os pesquisadores
destacavam-se Gordon Moore, Robert Noyce e Andrew Grove.

O inicio da comercializacdo de CI’s se deu a partir de 1962, crescendo em termos de
volume e densidade de transistores por chip.

Em 1960, um grupo da Bell Labs, D. Kahng e M. Atalla demonstrou o primeiro
trabalho com MOSFETs [26], quando a tecnologia atingiu um nivel de processo ou
desenvolvimento adequado para fabricacdo de 6xidos de porta de boa qualidade. Porém,
apresentavam uma estabilidade pobre, decorrente da falta de controle de contaminacdo de
impurezas aceitadoras, responsdveis pelas cargas positivas dentro do isolante de porta, e que
causavam um desvio na tensao de limiar dos transistores.

Em 1963 F. Wanlass prop0s a tecnologia CMOS, combinando a tecnologia MOS de
canal n e p num mesmo substrato. A partir de 1966, utilizou-se a camada de silicio
policristalino dopado como material de porta nos transistores e a técnica de implantaciao de
ions para ajuste da tensdo de limiar.

No Brasil, as atividades industriais de microeletronica tiveram inicio em meados de
1960, através da instalacdo da fabrica da Philco em Sao Paulo, para fabricar diodos e
transistores. Porém, as atividades de pesquisa em semicondutores e dispositivos ja se
verificavam desde a década de 50 e 60 por algumas universidades [27].

Tem-se até este ponto, uma idéia do desenvolvimento da microeletronica neste curto

periodo de tempo. A evolug¢do da microeletronica ndo se restringe a criacdo de dispositivos,
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mas a outros aspectos tdo importantes quanto, como a reducdo continua das dimensdes
minimas, a eficiéncia de empacotamento, e a evolugdo na redugdo de custos por transistor.

O surgimento de circuitos integrados monoliticos deu a tecnologia MOSFET um
impulso importante no mundo da microeletronica, permitindo que uma grande quantidade de
componentes fossem produzidos em uma tnica pastilha, além de proporcionar a sua produgdo
em grande escala.

Quanto ao FinFET (Fig. 2.1), tema de nosso estudo, é uma estrutura similar a estrutura
do dispositivo DELTA- fully Depleted Lean-channel Transistor (Fig. 2.2), criado em 1989,
cujo corpo de silicio € alto e delgado e chamado de “finger”, “fin” ou “leg”. Constituido de
porta dupla, nas laterais do delgado corpo de silicio, conduz por canais formados junto a essas
portas. No FinFET tem-se a presenca de uma isolacdo espessa (meio dielétrico) localizada na
parte superior do corpo delgado que torna a parte superior da porta menos influente no

funcionamento do transistor que as portas laterais. A sua criacdo data aproximadamente de

1999 [28].

................................. ) DRENO
................................................. » OXIDO DE PORTA ESPESSO

> PORTA
FONTE ... 4.

Fig. 2.1- FinFET

............ >OXIDO DE PORTA

Fig. 2.2 - DELTA MOSFET
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As vantagens do FinFET em relacdo aos transistores SOI planares sdo: menor efeito de
canal curto, menor fator de corpo, potencial elevado em relagdo ao escalamento, menor
consumo, maior densidade de integracdo. Com relacdo ao SOI de porta tnica sdo: as ja
citadas, maior controle e amplitude de corrente, melhor desempenho, melhor inclinacdo de
sublimiar [11, 29].

O efeito de corpo para o SOI de porta tinica tem como definicdo a dependéncia da
tensdo de limiar com relagdo a tensdo aplicada na porta inferior (Vgz). Ou seja, para uma

variacdo da tensdao de entrada na porta inferior (AVg;) teremos uma variacdo da tensao de

AVrH

Via

limiar (AVy) na porta superior o = [7, 8]. Isto significa que quanto maior o efeito de

corpo mais interferéncia haverd na tensdo de limiar e portanto, um menor controle da porta
sobre o canal o que também significa uma menor corrente.

A Fig. 2.3 mostra a sec¢ao longitudinal de um SOI MOSFET de porta tinica com as
indicacdes das regides de fonte, de dreno, da regido ativa de silicio, de porta superior e porta
inferior (substrato), do 6xido de porta e 6xido enterrado, do substrato de silicio, da 1* e 2°
interfaces, das polariza¢des, da espessura do Oxido de porta e O6xido enterrado e do

comprimento de canal, onde:

PORTA SUPERIOR
1* Interface Ve
L T L _:

VS : . VD

°

T “ OXIDO DE PORTA ¢ toxt
FONTE N* M, DRENO N
Pt e
< OXIDO ENTERRADO . toxz

Ve Regido Ativa de Silicio
PORTA INFERIOR

2? Interface

Fig. 2.3 — Sec@o longitudinal de um SOI MOSFET de porta Unica, com as indicagdes das regides de fonte e
dreno, da regido ativa de silicio, da porta superior e porta inferior, do 6xido de porta e 6xido enterrado, do
substrato de silicio, da 1* e 2* interfaces, das polarizacdes, espessuras do 6xido de porta e 6xido enterrado e
comprimento do canal.
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Na Fig. 2.3 — Sec@o longitudinal de um SOI MOSFET de porta unica, temos:

L Comprimento do canal do dispositivo SOl MOSFET
toxi  Espessura da camada de 6xido de porta no dispositivo SOl MOSFET.

toxz  Espessura da camada de 6xido enterrado no dispositivo SOl MOSFET.

tsi Espessura da camada de silicio.

Vp  Tensao de dreno.

Va1 Tensdo de entrada aplicada na porta do dispositivo SOl MOSFET (porta superior).
Vg2 Tensao de entrada aplicada no substrato do dispositivo SOl MOSFET (porta inferior).

Vs  Tensao de fonte.

1* Interface  E a interface 6xido de porta e regido ativa de silicio.
2* Interface  E a interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado.

De outro modo podemos dizer que o efeito de corpo € a relacdo das capacitincias

Co L. - . . o
a= c [7, 8], conforme os varios modos de operacdo na interface 6xido de porta e regiao
o0X1

ativa de silicio (1" interface) e na interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado
(2" interface) do dispositivo. Estas interfaces podem estar em acumulagdo, deple¢do ou
inversdo em funcdo da polariza¢do na porta superior e na porta inferior.

Onde:

Coxi1 Capacitancia do 6xido de porta no SOl MOSFET.

GCo Associacdo série das capacitancias (Cg e Coxz) em fungdo do modo de operagdo do
dispositivo.

Csi  Capacitancia da camada de silicio, que varia segundo a distribui¢cdo de carga.

Coxz Capacitancia do 6xido enterrado no SOl MOSFET.

O efeito de corpo em dispositivos FInFETs deve apresentar-se semelhante ao de um
SOI de porta tnica, conforme serd abordado no item 3.2 — Efeito de corpo. Isto, porque o
FinFET também apresenta os varios modos de operacdo na 1° interface e na 2° interface,
segundo a polarizagdo aplicada na porta superior e na porta inferior. H4 porém,
particularidades relativas a estrutura deste dispositivo e que poderdo ser observadas e

estudadas através das simulacdes tridimensionais (3D).
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2.2 Conceitos sobre a tecnologia SOI — Silicio sobre isolante

As estruturas SOI foram introduzidas hd aproximadamente 30 anos. Surgiram da idéia
de separacdo ou isolagdo do dispositivo ativo de uma influéncia prejudicial do substrato de
silicio [11]. A principal motivacdo para o desenvolvimento da tecnologia SOI foi sua
excelente tolerdncia ou resisténcia aos efeitos de transientes da radiacdo, decorrentes da
penetracdo de particulas ionizantes, tais como particulas alfa ou fons pesados provenientes do
espaco [29].

Pode-se perceber através da Fig. 2.4 que a penetracdo das particulas ionizantes
gerando pares elétron-lacuna [30], afetam principalmente os dispositivos de substrato de
silicio convencional, ji que grande parte da ionizagdo e da desestruturacdo cristalina fica
isolada no SOI, em fun¢do do 6xido enterrado. Isto implica que, no SOI, somente serdo
coletadas para as juncdes, as cargas provenientes da camada de silicio acima do o6xido
enterrado. Logo a quantidade de portadores serd muito menor se comparada com o volume do

dispositivo convencional.
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CAVIDADE

L

TRILHA DE [ONS
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SILICIO TIPO P
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Fig. 2.4 — Acdo da radiacdo em dispositivos SOI (a esquerda) e jun¢do PN de substrato de silicio, convencional
(a direita) [29].

Em virtude do rdpido desenvolvimento tecnoldgico, o substrato de silicio
convencional vem enfrentando limitagdes relevantes, pois, em um transistor MOS, somente a

regido superficial (0,1 a 0,2 pm) da espessura da lamina de silicio é realmente ttil para o

transporte de elétrons, enquanto que o volume inativo, mais do que 99,9% da lamina, é
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responsavel pelos indesejaveis efeitos parasitas, em decorréncia da interacdo entre o
dispositivo e o substrato [11]. A partir deste ponto, a tecnologia SOI tem se tornado mais
atrativa, pois os dispositivos SOI sdo mais adequados as condi¢des de escalamento, assim
como apresentam um melhor desempenho em termos de velocidade em relagdo aos de
substrato convencional [11].

A distancia entre dispositivos é também menor no SOI. Uma limitacdo critica do
substrato de silicio convencional para circuitos VLSI vem da necessidade de afastamento das
regides de difusao pertencentes aos componentes adjacentes [11].

No SOI, as regides de fonte e dreno prolongam-se até o isolante e somente os lados

voltados para o canal servem como jungdes. A superficie de tal juncdo € muito menor do que
no de substrato convencional [11]. Esta menor superficie fornece uma aprecidvel reducao nas
capacitancias parasitdrias, assim como no retardo de inversio e na poténcia dindmica
dissipada. Isso implica, considerando-se o consumo de uma potencia pré-definida, em
circuitos mais compactos e rapidos que podem ser integrados na lamina SOI [11].
A estruturacdo de circuitos CMOS em SOI é mais simples do que em substratos de silicio
convencional. Entre as vantagens basicas do SOI em relagdo ao substrato convencional tem-
se: menor nimero de etapas de processamento, maior resisténcia a radiacdo, mais dispositivos
por lamina [11] ou densidade de integracdo, menor capacitiancia de jungdo, menor efeito de
canal curto, melhor inclinacdo de sublimiar, menor consumo e eliminacdo do efeito
parasitario latch up [29].

A figura 2.5 mostra a ramificacdo da evolugdo tecnolégica do SOI MOSFET, dos
dispositivos de porta simples parcialmente depletados para os dispositivos de multiplas portas

totalmente depletados [28].
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Fig.2.5 - Ramificacdo do desenvolvimento do SOI e dos MOSFETSs de multiplas portas [3].

2.2.1 Dispositivos totalmente e parcialmente depletados

A tecnologia SOI MOSFET ¢ altamente dependente da espessura e concentracdo de
dopagem da camada de silicio na qual s@o fabricados.

A espessura da lamina de silicio tipicamente varia entre 20 e 200 nm, enquanto que a
espessura do o6xido, abaixo dela chamado de 6xido enterrado, geralmente varia entre
80 e 400 nm. Se a espessura da camada de silicio (t5) for suficientemente fina, de modo que a
largura maxima da regido de deplecdo (xamax) abaixo da porta se estenda até a superficie ou
interface do 6xido enterrado, o dispositivo € chamado Totalmente Depletado (Fig. 2.6).

Caso a largura méaxima da regidao de deplecao (Xgmax) S€ja menor que metade da

espessura da camada de silicio, o dispositivo é chamado Parcialmente Depletado (Fig. 2.7).
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Fig.2.6 - SOI MOSFET Totalmente Depletado [29].

No SOI MOSFET parcialmente depletado, basicamente, opera no mesmo modo de um

transistor de substrato convencional, se a regido neutra da camada de silicio for conectada a

terra [29].

Fig.2.7 - SOl MOSFET Parcialmente Depletado [29].

Em um dispositivo SOI totalmente depletado, o potencial de superficie, na parte

superior da camada de silicio permanece acoplado ao potencial de superficie inferior da
camada de silicio do dispositivo [29]. Se a concentra¢do da dopagem na camada de silicio for

uniforme, o potencial € aproximadamente uma fungao parabdlica da profundidade conforme a

figura 2.8.
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Fig. 2.8 - Perfil do potencial em dispositivo SOl MOSFET totalmente depletado (FD) [31].

Na Fig.2.8 - Potencial em dispositivos SOl MOSFET totalmente depletado, tem-se:

Vi1 Tensio de entrada aplicada na porta do dispositivo SOl MOSFET (porta superior).

Va2 Tensio de entrada aplicada no substrato do dispositivo SOl MOSFET (porta inferior).
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®s; Potencial de superficie na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio (1* interface).

®s, Potencial de superficie na interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2° interface).

®d,;n» Potencial minimo na camada de silicio.

Devido a presenga de 6xido de porta e 6xido enterrado, o SOI apresenta duas portas,
definidas como, porta superior e inferior.

Para o SOI MOSFET totalmente depletado as equacdes do modelo de primeira ordem
sdo potencialmente idénticas aquelas do MOSFET de substrato convencional, em particular as

equagdes da corrente de dreno e a inclinagdo de sublimiar, que sdo dadas por: [31].

Ips = tn o Cox » VZ o| Vos—Vru )'VDS—;OHOVZDS Regido de Triodo (1)

w (VGS - VTH)2 e ~
7 Regido de Saturagdo (2)
L 2en

IDSsat = /,ln . Cox .

S :%.m(lo).n 3)

onde:

Cox Capacitancia do Oxido de porta no MOSFET.

Ips Corrente entre dreno e fonte do transistor.

K  Constante de Boltzman [1,38x107 J/K].

L Comprimento do canal do dispositivo MOSFET e SOl MOSFET.

Fator de corpo ou coeficiente de corpo.  n=(1+a)

n
q Carga elementar do elétron [1,6x10™ C].
S Inclinagdo da regiao de sublimiar.

T Temperatura absoluta [K].

Vps Diferenca de potencial entre dreno e fonte do transistor.
Vgs Diferenga de potencial entre porta e fonte do transistor.
w Largura do corpo de silicio do dispositivo MOSFET.
[T Mobilidade de elétrons na camada de silicio.

O SOI MOSFET totalmente depletado, tem como caracteristica marcante a
dependéncia da tensdo de limiar com relacdo a polarizacdo de porta inferior, cujo fator de
corpo n € muito menor do que no MOSFET de substrato convencional. Os valores tipicos de n
sao: 1,5 para o MOSFET de substrato convencional e 1,05 para o SOI MOSFET [31]. Disto

resulta que a corrente controlada no dispositivo SOI MOSFETs € maior do que a corrente
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controlada no MOSFET de substrato convencional e sua inclinacdo sublimiar é seguramente
melhor do que a do MOSFET de substrato convencional [31].

Em um dispositivo (PDSOI) SOI Parcialmente Depletado, ndo hé interagdo entre as
zonas de deplecdo originadas das interfaces 6xido de porta e regido ativa de silicio
(1* interface) e regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2° interface), existindo uma regido
neutra abaixo da regido de deplecao [29].

Se essa regido neutra de silicio, chamada de corpo, for conectada a terra por um
contato de corpo, as caracteristicas do dispositivo serdo exatamente iguais aquelas do
dispositivo de substrato convencional. Porém, se o corpo permanecer eletricamente flutuante,
o dispositivo ird apresentar alguns efeitos chamados de efeitos de corpo flutuante, como o
efeito kink e também, um transistor bipolar NPN parasita com base aberta entre a fonte e o
dreno, influenciando as propriedades elétricas do dispositivo [29].

Entre todos os tipos de dispositivos SOI, os dispositivos totalmente depletados
apresentam as mais atrativas propriedades, tais como: baixo campo elétrico, alta
transcondutancia, comportamento excelente de canal curto e caracteristica quase ideal de
inclinacao sublimiar [29].

Os dispositivos SOI (NFDSOI) Quase Totalmente Depletados sdo um caso
intermedidrio entre o totalmente depletado e o parcialmente depletado, e sdo obtidos nos casos
onde a espessura da camada de silicio (t) € menor que duas vezes a largura ou profundidade
maxima da regido de deplecao (2Xgmax) € maior que a largura ou profundidade méxima da
regido de deplecao (Xgmax) [29].

Se a polarizagio de porta inferior € tal que as regides de depleg¢do na 1° interface e 2*
interface ndo se tocam, ou se 2% interface é neutra ou acumulada, o transistor terd um
comportamento de um dispositivo parcialmente depletado. Se por outro lado, a presenca de
polarizacdo na porta inferior induz uma sobreposicdo nas regides de deplecdo entre as
interfaces 6xido de porta e regido ativa de silicio (1° interface) e regido ativa de silicio e 6xido
enterrado (2 interface) o dispositivo terd o comportamento do totalmente depletado.

Cada interface pode estar em acumulagdo, deplecao ou inversdo. Existem, portanto,
nove modos possiveis de operacdo em um transistor SOI totalmente depletado, como uma
funcdo da tensdo de entrada aplicada na porta do dispositivo SOl MOSFET (porta superior)
(Vg1) e da Tensdao de entrada aplicada no substrato do dispositivo SOI MOSFET (porta

inferior) (Vg,) [32]. Porém, muitos desses modos de operacdo nao sao de uso pratico [29].
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De maneira geral, a presenca de camadas de acumulagdo, deple¢do ou inversdo é
também uma fungido da tensdo de dreno. Assim, a 2% interface pode por exemplo, estar
acumulada préximo a fonte e depletada préximo ao dreno.

Vale ressaltar que as mais vantajosas propriedades do dispositivo totalmente depletado

podem ser perdidas se uma camada de acumulac@o estiver presente na 2* interface.

2.2.2 Efeitos parasitas

A maioria dos efeitos parasitas em dispositivos MOS de substrato convencional t€ém
sua origem na interacao entre o dispositivo e o substrato.

No SOI MOSFET, a total isolagdo dielétrica previne a ocorréncia da maioria dos
efeitos parasitas experimentados em dispositivos de substrato de silicio convencional, assim
como minimiza alguns outros. Por outro lado, alguns novos problemas também surgem com
essa tecnologia. O bom entendimento das questdes relacionadas ao efeito de corpo contempla

a andlise desses problemas e efeitos parasitas [29].

2.2.3 Capacitancia

Um desses efeitos € a capacitincia entre a regido de difusdo da fonte e do dreno com o
substrato. Essa capacitancia de juncdo aumenta com a dopagem do substrato e torna-se grande
em dispositivos sub-micrométricos, onde a concentragdo de dopagem no substrato pode ser
maior do que nas tecnologias MOS precedentes [29].

A capacitancia de fonte e dreno ndo se limita a capacitancia das regides de deplecdo
decorrentes das jungdes, mas também inclui a capacitincia entre a juncdo e o canal fortemente
dopado localizado abaixo da regido do 6xido de porta.

Nos circuitos SOI a méxima capacitdncia entre as juncdes e o substrato é a
capacitancia do 6xido enterrado, que tende a zero se a espessura do isolante utilizado ¢é
suficiente, tal como na tecnologia SOS (Silicon on Sapphire) (Al,0O3) [33, 34]. Essa
capacitancia € proporcional a constante dielétrica do material utilizado como isolante.

As caracteristicas da capacitincia de porta de dispositivos SOI MOSFETs,
comparativamente com MOSFETSs de substrato convencional, podem ser obtidas mediante
alguns modos de operagdo, resultantes dos varios caminhos de condugdo. Do acoplamento da

fonte ou dreno com a porta através do corpo flutuante, da combinacdo entre as capacitancias
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do 6xido de porta superior e 6xido enterrado de porta inferior, dos efeitos de substrato
flutuante e dos fendmenos relacionados com a ionizacao por impacto [35, 36].
e Na regido de sublimiar, a capacitincia de porta superior com valores baixos de
tensdo de dreno (Vp) e com a 2* interface invertida é maior do que o valor da
capacitancia do MOSFET de substrato convencional.
e A ativagdo do transistor bipolar parasitirio induz a uma diminui¢do na
capacitancia de dreno-porta, reduzindo esta capacitancia para valores negativos,
quando os valores de Vp sdo elevados.
¢ O mecanismo de ionizacdo por impacto causa um aumento constante na
capacitancia de fonte-porta em funcio da tensdao de dreno, em dispositivos totalmente
e parcialmente depletados.
Para dispositivos operando no modo acumulacdo, a capacitancia de porta apresenta as
seguintes caracteristicas: [37]
e Dependéncia da capacitancia de porta com a tensdo de porta, que tende a
desaparecer quando uma polarizagao positiva é aplicada na porta inferior.
e Uma maior capacitincia de porta (comparativamente com o MOSFET de
substrato convencional), quando se estd em regime de operagao abaixo da limiar.
e Um menor valor de capacitancia de fonte-porta (comparativamente com o
MOSFET de substrato convencional), em acumulacdo moderada e abaixo da limiar.
e O efeito Kink nas curvas de capacitancia dreno-porta em func¢do da tensdo de
porta (V) na regido de transi¢do entre os regimes de operacdo triodo e saturacdo do

transistor.
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2.2.4 Efeito elétrons quentes

Em um dispositivo de canal n , quando o transistor opera no modo saturacao, um alto

campo elétrico pode desenvolver-se entre o pingamento no canal e a juncao de dreno.
Assim, quando um elétron se desloca da fonte para o dreno ao longo do canal, ele ganhard
energia cinética decorrente da energia potencial eletrostitica na regido de pincamento
préoximo ao dreno devido a tensdo de dreno (Vp) ser suficientemente elevada, tornando-se um
elétron quente. Uns poucos elétrons podem tornar-se suficientemente energizados, superando
a barreira de potencial entre o canal na regido ativa de silicio e o 6xido de porta e
atravessando o 6xido de porta, sendo coletados como corrente de porta, reduzindo assim a
impedancia de entrada [38, 39].

Alguns desses elétrons podem ser armadilhados no 6xido de porta tornando-se cargas
fixas, aumentando a tensdo de faixa plana e portanto, a tensdo de limiar [40]. Além disso,
esses portadores quentes energizados podem romper as ligacdes entre silicio e hidrogénio
(Si-H) que existem na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio (Si-SiO,), danificando
a interface [39], e criando rapidamente estados de interface que degradam os parametros do
MOSFET, tal como a transcondutancia e a inclinacdo de sublimiar. O resultado de tal
degradacao, por portadores quentes € mostrado na (Fig. 2.9), onde podemos ver o aumento de
(Vmy) e a diminuicdo da inclinacdo de sublimiar e como conseqiiéncia, a degradacdo da

transcondutincia na entrada [40].
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Fig. 2.9 - Degradacdo devido aos portadores quentes em MOSFETSs: com aumento de Vy e diminui¢do da
mobilidade no canal. [40]
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2.2.5 Efeito Kink

E caracterizado por um aumento abrupto da corrente de saturacio de um SOI
MOSFET canal n, parcialmente depletado com a 2* interface em acumulacdo e a 1* interface
operando em inversao forte [11, 29].

Na regido de saturacdo os portadores do canal geram pares elétrons-lacunas,
mediante o mecanismo de ionizagdo por impacto proximo ao dreno, decorrente do alto campo
elétrico nesta regido. Enquanto esses portadores minoritarios (elétrons) sdo coletados pelo
dreno, os portadores majoritdrios (lacunas) deslocam-se em dire¢do a fonte, através do corpo
Si. Como a barreira de potencial entre a jungio fonte-corpo de silicio (N*- P) é elevada, torna-
se necessario que o potencial do corpo de silicio aumente (com o aumento gradual da carga
armazenada no corpo) até o valor da barreira de potencial (diodo), possibilitando que as
lacunas sigam para a fonte. Esse aumento do potencial de corpo induz a uma reducdo da
tensdo de limiar na porta superior. O sucessivo aumento no potencial de corpo induz a
diminuicdo da tensdo de limiar e da barreira de potencial da fonte. Mais portadores
minoritarios estardo habilitados para fluir da fonte para o canal, causando uma corrente de
dreno excessiva, que produz muito mais pares através do processo de avalanche. Essa
realimentacdo positiva resulta em um aumento repentino da corrente de dreno (Ips) ou Kink
na curva caracteristica da corrente de dreno em func¢ao da tensao de dreno Ips(Vp) .

O alcance do efeito Kink estd limitado pela elevagao da recombinacdo de portadores
acumulados, agindo como uma realimentac¢do negativa na corrente.

Eventualmente a polarizacdo direta do corpo para a jungdo de fonte é suficiente para
ligar o transistor bipolar dando inicio nos MOSFETSs a um segundo Kink.

Aumentando-se a tensdo de porta diminui-se lentamente o processo de ioniza¢ao por
impacto, retardando o inicio do efeito Kink. Em camadas de SOI com elevado tempo de vida
de portadores, o Kink é bem definido e aparece para tensdo baixa de Vp [41], podendo ser

suprimido pelo uso de contato de corpo (Fig. 2.10 linhas tracejadas) [11].
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Fig. 2.10 - Curva caracteristica experimental Ip(Vp) de um SOI MOSFET, mostrando o efeito Kink , o qual
pode ser eliminado com o aterramento do corpo ( linha tracejada) [11].

Os dispositivos totalmente depletados sao naturalmente isentos do efeito Kink, visto
que a barreira de potencial entre fonte e corpo é menor em uma camada depletada. Os
portadores majoritarios aparentemente podem penetrar mais facilmente na fonte, evitando
assim, a acumulacdo do excesso de portadores [11]. Contudo, de acordo com Choi e
Fossum [42], o aumento do potencial de corpo é de fato acentuado em camadas finas
depletadas, devido ao campo lateral ser maior e a taxa de recombinagdo estar confinada a
pequenos volumes [42].

O efeito kink ndo € encontrado em dispositivos de substrato convencional operando na
temperatura ambiente, quando os contatos de substrato e de cavidade estdo presentes, mas €

observado para baixas temperaturas [43], devido ao aumento da resistividade do substrato.
2.2.6 Corpo flutuante e efeitos parasitas BJT

O corpo neutro de um SOI MOSFET parcialmente depletado € eletricamente flutuante
se nenhuma conexao for feita. O potencial de corpo é determinado pelo fluxo de corrente que
entra e que sai, assim como pelo acoplamento capacitivo entre o corpo, fonte, dreno e porta
superior e inferior (Fig. 2.11). Como o potencial de corpo influencia a tensdao de limiar,

transientes de tensao de corpo resultam em tensdo de limiar e corrente de dreno instaveis.
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Fig. 2.11 - Mostra o acoplamento capacitivo do potencial de corpo para fonte, dreno, porta superior e porta
inferior, as duas jungdes de diodos e a corrente de fonte associada com a ionizagdo por impacto (a esquerda). Um
transistor bipolar na estrutura SOI MOSFET de canal n (a direita) [29].

Em um dispositivo de substrato convencional, a base do transistor bipolar &
normalmente aterrada, pela existéncia de contato de substrato. Porém, em um dispositivo SOI,
o corpo que € equivalente a base de um transistor, estard flutuando se ndo for providenciado o
contato de corpo. Esse transistor bipolar parasita podera amplificar a corrente de ionizacdo

por impacto. Isso é indesejavel por nao haver possibilidade de controle.

2.2.7 Anormalidade na inclina¢ao de sublimiar

A geragdo de portadores majoritarios, lacunas no caso de transistor SOl MOSFET de
canal n, por ionizag@o por impacto préximo ao dreno pode originar um aumento do potencial
de corpo e diminuir a tensao de limiar.

Algumas vezes, um efeito similar pode ocorrer para tensdes de porta menores do que a
tensdo de limiar. Se a tensdo de dreno € suficientemente alta, a ionizagdo por impacto pode
ocorrer na regido de sublimiar, mesmo que a corrente de dreno seja muito pequena.

Este efeito é observado em dispositivos SOI MOSFETs parcialmente depletados e
totalmente depletados com a interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface)
em acumulacdo, e a sua explicacdo € a seguinte:

Quando o dispositivo € desligado, ndo ha ionizacao por impacto e o potencial de corpo
¢ igual a zero, desde que, ndo haja corrente da base para fonte. Com o aumento da tensdo de
porta, a corrente de inversao fraca pode sofrer ioniza¢do por impacto na regido de alto campo
elétrico proxima ao dreno, onde as lacunas sdo geradas, aumentando o potencial de corpo e
reduzindo a tensdo de limiar. Conseqiientemente, toda a curva caracteristica da corrente de

dreno em funcdo da diferenca de potencial entre porta e fonte Ips(Vgs), desloca-se para a
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esquerda e a corrente pode aumentar com a tensao de porta com uma inclinacdo maior do que
(60 mV/década) [44, 45].

Se o tempo de vida dos portadores minoritdrios na camada de silicio € alto suficiente,
entdo o transistor bipolar parasita presente na estrutura NPN de um dispositivo MOS, pode
amplificar a corrente de base, amplificando a corrente de lacunas geradas pela ionizagdo por

impacto na regido proxima ao dreno (Fig. 2.12).

Icanal (M-1)

CORPO
FLUTUANTE

N
PORTA Icanal B(M-1)
l Icanal

Fig. 2.12 - Transistor Bipolar Parasita do SOl MOSFET [29].

Esse aumento de corrente de dreno constitui um anel de realimentacdo positiva na
corrente fluindo através do dispositivo: a corrente repentinamente aumenta e a inclinacdo de
sublimiar € igual a zero (0) mVolt/década. Este fendmeno é conhecido como disparo do

transistor bipolar parasitério (single transistor latchup) [46, 47, 48, 49].

2.2.8 Efeitos de canal curto

Em pequenas geometrias de transistores MOS, as zonas de deplecao induzidas pelas
juncdes de fonte e dreno tornam-se significativas, impedindo o controle da porta sobre toda a
regido de carga espacial. O mecanismo € devido ao chamado compartilhamento de cargas
entre a fonte e dreno e a porta.

Os problemas mais comuns originados pelos efeitos de canal curto sdo: a variagao da
tensdo de limiar, degradacdo da inclina¢do de sublimiar, diminui¢do da barreira induzida pelo

dreno (DIBL), perfuracao, a¢cdo do transistor bipolar.
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Os dispositivos SOI sdo mais imunes aos efeitos de canal curto, uma vez que a
extensdo das regides de fonte e dreno € limitada pelo tamanho da juncdo e pelo controle de
porta dupla (porta superior e a porta inferior do substrato de silicio) do potencial de superficie.

Tracando-se a tensd@o de limiar como uma funcdo do comprimento de canal em
MOSFETs, verifica-se que Vg diminui com a redu¢do do comprimento do canal (L) para
geometrias muito pequenas [11]. Esse efeito pode ser mais bem compreendido, através da
seguinte andlise.

Da equacao da tensao de limiar (Vry), um dos termos € a carga de deple¢do embaixo

da porta, sob o 6xido de porta (Qq):

g - % + 20 (4)

Vi = ®us -

onde:

®ys Diferencga de fungao trabalho entre metal e semicondutor.

Cox  Capacitancia do Oxido de porta no MOSFET.

Q4  Carga de deplecao na camada de silicio.

Qox Densidade de cargas no 6xido de porta do dispositivo MOSFET.

Or Potencial de Fermi.

Para substrato convencional:

Qd = g « Na ¢ Xd max &)
onde:

q Carga elementar do elétron [1,6x10™ CJ.

N, Concentragdo de impurezas aceitadoras do semicondutor tipo p.

Xamax Mdéxima largura da regido de deplecao.

Eletricamente as cargas de deplecdo que sdo compartilhadas com as regides de fonte e
dreno nao devem ser consideradas na expressdo de Vry. Pode-se lidar com esse efeito, pela
substituicdo da carga de deplecdo Qg original localizada na regido retangular embaixo da
porta, por uma carga de deplecdo Qq; menor, localizada na regido trapezoidal (Fig. 2.13).

Para dispositivos de canal longo, a carga de deplecdao das regides triangulares
proximas a fonte e ao dreno é uma fragao muito pequena da carga total de deplecdo embaixo
da porta. Porém, para o comprimento de canal reduzido, o compartilhamento das cargas,

torna-se uma fracao consideravel, resultando em uma variagdo de Vg como funcio de L.
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Fig.2.13 - Efeito de Canal Curto em um MOSFET. Vista da se¢do transversal ao longo do comprimento,
mostrando a carga compartilhada (zona triangular).

No SOI MOSFET totalmente depletado, para as mesmas dimensdes e condi¢des de
polarizacdo em relacdo ao de substrato convencional, tem-se que a regido de deplecdo avanca
e se estende por toda superficie do 6xido enterrado (Fig. 2.14), fazendo com que as cargas
compartilhadas com as regides de fonte e dreno, sejam ainda menores do que aquelas que sdo
compartilhadas em MOSFETSs de substrato convencional. Isto se d4 em funcdo de haver
somente um dos lados das juncdes agindo na regido ativa de silicio, diminuindo assim as

regides triangulares.

PORTA PORTA
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FoNtE [ Qdi 7| DRENO -
OXIDO ENTERRADO OXIDO ENTERRADO
SUBSTRATO SUBSTRATO

Fig.2.14 — Distribuicdo das cargas de deple¢cao no SOI MOSFET canal longo (a esquerda) e canal curto (2 direita),
onde Qd1 € a carga de deplecdo controlada pela porta.

Para dispositivos de canal curto, vale o mesmo principio, no que se refere a carga
compartilhada, ou seja, no SOI MOSFET hd uma menor variagdo na carga de deplecdo
controlada pela porta, em relacdo ao MOSFET de substrato convencional. Isso implica numa

menor varia¢do da tensdo de limiar nos dispositivos SOL.
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Em dispositivos de multiplas portas (Multi-Gate) de canal curto, a variacdo na carga
de deplecdo controlada pelas portas € menor em relacdo ao SOl MOSFET de porta dnica, em
decorréncia do volume do corpo de silicio estar sendo envolvido pelas portas, reduzindo,

ainda mais, as influéncias da fonte e do dreno.

2.2.9 Reducgdo de barreira induzida pelo dreno

Se o escalamento para pequeno comprimento de canal do MOSFET nao for apropriado
e as jungdes de fonte e dreno forem bastante profundas ou a dopagem do canal for bastante
leve, pode ocorrer a existéncia de interacdo eletrostitica entre a fonte e o dreno, isto é
conhecido como (DIBL) Reducédo de barreira induzida pelo dreno. Isso pode levar a fuga por
perfuracdo entre a fonte e o dreno com a perda de controle da porta. O fendmeno pode ser
compreendido pela figura 2.15, onde estd esquematicamente configurado o potencial de
superficie ao longo do canal, para dispositivo de canal longo e curto. Observa-se que, como a
polarizacdo do dreno € aumentada a largura de deplecdo na regido do dreno amplia-se [40].

No MOSFET de canal longo, a polarizacao do dreno ndo afeta a barreira de potencial
da fonte para o canal, que corresponde ao potencial gerado na jun¢ao p-n, fonte-canal. Por
180, a menos que a polarizagdo de porta seja aumentada para diminuir a barreira de potencial,
existird uma pequena corrente de dreno. Para um MOSFET de canal curto, como a
polarizacdo do dreno € aumentada com o aumento reciproco da largura de deplecao do dreno,

a barreira de potencial da fonte-canal € reduzida.

Energia Potencia do Elétron

V[) Smmmmmmm- Vi

Posicao ao Longo do Canal

Fig. 2.15 - Dreno induzindo redu¢@o de barreira (DIBL). Distribui¢do do potencial ao longo do canal em um
MOSFET, para canal longo e canal curto [40].
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2.3 SOI MOSFETs de miiltiplas portas

A necessidade do controle de correntes maiores e de melhores caracteristicas de canal
curto fez com que os transistores SOI MOS dos dispositivos planar e de porta simples
evoluissem para os dispositivos tridimensionais com multiplas portas: portas dupla, tripla e
quédrupla ou MuGFETs.- Transistor de efeito de campo elétrico de multiplas portas [29].

Dois fatores interessam nos SOl MOSFETs de muiltiplas portas: ter controle de alta
corrente por unidade de drea do silicio, devido a formagdo de multiplos canais, e ter
excelentes caracteristicas de canal curto, devido ao potencial da regido do canal ser controlado

por mais de uma porta [29].
2.3.1 SOI MOSFET de porta dupla

Uma das primeiras publicacdes sobre transistores MOS de porta dupla (DGMOS) em
termos conceituais data de 1984 [50], e trata da significativa redu¢do dos efeitos de canal
curto, que poderia ser obtida através do dispositivo XMOS, cujo nome vem da semelhanca da
letra grega E (csi), e que apresentava um excelente controle do potencial na camada de silicio,
através da utilizacdo de uma porta situada na parte superior e outra na parte inferior.

Obtém-se um melhor controle na regido de deple¢ao do canal e portanto, uma menor
influéncia das regides de deplecdo da fonte e dreno na regido do canal, que corresponde a uma
reducdo das linhas de campo da fonte e do dreno que atingem o canal.

Conforme [51], simulacdes tém mostrado que em dispositivos SOl MOSFET de porta
dupla com uma espessura do 6xido de 3 nm, e uma espessura da camada de silicio de 5 a
20 nm, deixam de sofrer efeitos de canal curto significativos, quando os comprimentos de
porta sdo maiores do que 70 nm, além de apresentar valores da transcondutancia de até
2300 m S/mm [28].

O primeiro SOI MOSFET de porta dupla implementado (fabricado), foi o transistor
(DELTA, 1989) totalmente depletado de canal vertical, onde as portas laterais estdo
reciprocamente alinhadas e os canais estdo situados nas laterais do delgado corpo de silicio

(Fig.2.16) [50, 52].
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Fig. 2.16 - DELTA MOSFET

2.3.2 SOI MOSFET de porta tripla

Consiste de uma fina camada formando uma ilha estreita de silicio, com uma porta em
trés de seus lados (Fig.2.17).
Implementacdes incluem o SOI MOSFET de estrutura quantica [53], dispositivo onde

a largura e-ou espessura assumem valores menores do que 10 nanometros.

» DRENO

........................ > PORTA

.................. -» OXIDO DE PORTA

Fig. 2.17 — SOI MOSFET de porta tripla

2.3.3 SOI MOSFET de porta circundante

A estrutura que teoricamente oferece a melhor possibilidade de controle da regido do
canal, ou seja, controle de corrente e controle dos efeitos de canal curto ¢ o MOSFET de porta
circundante. Tal dispositivo é normalmente produzido utilizando-se uma coluna de silicio
com um canal vertical. A fonte e o dreno estdo situados em diferentes profundidades na
camada de silicio (Fig. 2.18). Essa estrutura inclui o dispositivo cilindrico (CYNTHIA) —

dispositivo de secdo circular [54], com a porta circular.
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Fig. 2.18 — Dispositivo Cynthia e sua secdo transversal. [29]

2.3.4 SOI MOSFET de porta tripla mais (3")

Os dispositivos chamados de porta IT (pi) [55, 56], e  (dmega) [57, 58], figura 2.19,
sdo basicamente dispositivos de porta tripla com uma extensdo do eletrodo de porta abaixo da
regido ativa de silicio, trazendo como vantagem o aumento do controle de corrente e melhora
dos efeitos de canal curto. O acréscimo da porta pode ser formado por uma leve sobre

corrosdo do 6xido enterrado durante o processo [29].

Material
de porta

I E E:"r}fi’i’:‘ie E 0
e -1 LT

OXIDO ENTERRADO OXIDO ENTERRADO

SUBSTRATO DE SILICIO SUBSTRATO DE SILICIO

Fig. 2.19 — Secio transversal dispositivos MOSFET de porta IT (pi) e porta Q (6mega ).
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Esse acréscimo na extensdo da porta forma um campo induzido no elétrodo de porta,
abaixo do dispositivo, bloqueando as linhas de campo elétrico do dreno que avancam na
regido do canal pelo lado inferior do silicio ativo. Essa estrutura de porta € muito eficaz na
reducdo dos efeitos de canal curto.

O controle eficiente da regido do canal e a blindagem das linhas de campo elétrico
induzidas pelo dreno, sé € eficaz quando a largura do dispositivo for suficientemente pequena.

Pode-se verificar na figura 2.20, a distribui¢do do potencial em dispositivos de porta
em II (pi) com ti = 30 nm e vdarios avancos na extensdo de porta.

O controle da regido sob a ilha de silicio pelo potencial de porta, claramente aumenta com a
extensdo da profundidade de porta.

No dispositivo mais largo a distdncia entre as duas extensdes de porta &
excessivamente grande para que esse efeito ocorra. Desse modo, verifica-se que o fundo da

ilha de silicio ndo é controlado pelo potencial de porta [29].

Jnm
T

2inm

2inm

Fig. 2.20 - Distribui¢do do potencial em dispositivo de porta IT em SOI MOSFETs, com diferentes avangos nas
profundidades de porta e duas diferentes larguras da ilha de silicio (W) [29].

2.3.5 Inversao de volume

Em MUGFETs ocorre o fendmeno conhecido por inversdao de volume. A inversdo de
volume foi descoberta em 1987 [59], por Balestra, sendo inicialmente observada em
MOSFETs de porta dupla do tipo GAA (Gate all around) em 1990 [60]. A inversdo de
volume é um fendmeno que aparece nos dispositivos SOI MOSFET de muiltiplas portas de
camada fina. Os portadores de inversdao nao ficam confinados perto da interface 6xido de
porta e regido ativa de silicio (Si-Si0O;), como ocorre nos dispositivos cldssicos, mas

distribuem-se em toda a camada de silicio.
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A maior transcondutiancia obtida através deste fenomeno, foi observada
experimentalmente em 1990, na primeira implementacao pritica de um MOSFET de porta

dupla planar chamado de dispositivo (GAA), de porta circundante ao canal. (Fig. 2.21) [60].

PORTA o
.3 OXIDO DE PORTA

"""" > FONTE

Fig. 2.21 — Dispositivo GAA

Para uma avaliacdo apropriada da inversdao de volume na simulag¢do de dispositivos,
com efeito quintico, deve-se considerar a solugdo consistente das equacdes de Poisson e
Schrodinger. Os efeitos quénticos permitem uma melhor andlise de funcionamento,
principalmente, para dispositivos com dimensdes reduzidas menores que 10 nm. Segundo a
teoria quantica, a energia das sub-bandas ou sub-faixas aumenta quando as dimensdes dos
dispositivos sdo reduzidas, o que implica num aumento da tensdo de limiar maior do que sem
o efeito quantico [61].

Aumentando-se a tensdo aplicada a porta, a concentracdo de elétrons torna-se maior
nas proximidades das interfaces, embora aumente em toda a profundidade do canal, mantendo
assim, a camada de inversdo em toda a sua espessura. A figura 2.22 mostra o perfil da
concentracdo de elétrons em fungdo da profundidade na regido ativa de silicio em um SOI

MOSFET de porta dupla, ou seja, o fendmeno do volume de inversado [28].
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Fig. 2.22 - Perfil da concentracdo de elétrons em um SOI MOSFET de porta dupla em funcéio da profundidade
na regido ativa de silicio para diferentes valores de espessura da camada de silicio (t;), e com Vg > Vg [28].

O efeito mecanico quantico da inversdo de volume foi primeiramente simulado e
medido em dispositivos SOl MOSFET de porta dupla a partir de 1994 [62, 63] e tem sido
desde entdo, observado por diversos grupos de pesquisa [64]. O fendmeno da inversdao de
volume pode ser também observado nos dispositivos SOI de porta tripla [65]. Uma
conseqiiéncia direta da inversdo de volume é o aumento da mobilidade de portadores de

inversdo em dispositivos de camada fina [28].

2.3.6 Efeito de canto

Nos dispositivos de porta tripla, quadrupla, IT (pi) ou Q (6mega) que sdo estruturas
ndo planares, os cantos fazem parte da estrutura intrinseca do transistor, e implicam no
aparecimento do efeito de canto (corner effect) (Fig. 2.23).

Tais efeitos podem levar a formar-se prematuramente uma regido de inversdo nos
cantos da estrutura SOI, em decorréncia do compartilhamento de cargas que existe entre duas
portas adjacentes. Com isso, observa-se o aparecimento de duas tensdes de limiar, uma nos
cantos e uma na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio (Si-SO;) da porta superior ou
da porta lateral [66]. Além disso, a presenca dos efeitos de canto pode degradar a
caracteristica de sublimiar de um dispositivo.

O raio de curvatura dos cantos tem um impacto significativo nas caracteristicas

elétricas dos dispositivos SOl MOSFETSs ndo planares, podendo alterar o valor medido da
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tensdo de limiar. Devido a interacdo e relacdo entre as correntes nos cantos e na superficie
plana desses dispositivos [67].

Nos dispositivos de multiplas portas o efeito de canto pode ser reduzido utilizando-se
uma dopagem reduzida na regido do canal, ou utilizando cantos com valores altos de raios de
curvatura [68, 69]; ou ainda, canais nao dopados em conjunto com um metal de porta midgap.

Esta € a tendéncia geral dos fabricantes [36, 70].

/’ PORTA \ / PORTA \

[.i. l.s“P \\
tsi . ‘
Si
. l.i_-“f A
— - f
— , e
B =
OXIDO ENTERRADO OXIDO ENTERRADO

Fig 2.23 - Corte transversal das estruturas ndo planares: Portas Q (6mega) com: (A) rgyp igual a ripe € (B) Tgyp

diferente de Tipf. Onde rgyp € Tinf s30 os raios de curvatura dos cantos superiores e inferiores,
respectivamente [28].
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3 Parametros Elétricos

3.1 Tensao de limiar

A tensdo de limiar (VtH) para o MOSFET ¢ definida como sendo o valor de tensao
aplicada na porta de um transistor, a partir do qual haverd a formacdo de uma camada
superficial de elétrons livres, sob a interface entre o 6xido de porta e regido ativa de silicio,
possibilitando a conducdo de corrente entre dreno e fonte (Ips), ainda, bastante reduzida [71].

A expressdo da tensdo de limiar de um MOSFET de substrato convencional com canal
n no modo acumulagdo € dada por:

qONaOdeax

Vrn = Vs + 2Pr + (6)
Onde:
VrB = dus — Qox (7)
@:K'T.ln(N“j ®)
q ni
g = | Ao i PF (9)
q- Na
Onde:
Vs Tensao de faixa plana.
O3 Potencial de Fermi.
X dmax Mixima largura de deplecao.

Em um dispositivo SOl MOSFET parcialmente depletado, a expressdo da tensdo de
limiar € a mesma que em um transistor de substrato convencional [29].
Para um dispositivo SOI totalmente depletado de canal n no modo enriquecimento, onde
existe a interacdo entre as zonas de deplecdo, a tensdo de limiar pode ser obtida pela solucdo
da equacao de Poisson, utilizando-se a aproximacao da deplecao [29].

dz(b_qONa

10
dx? &i (10)

Utilizando-se o Modelo de Lim e Fossum [67], e integrando a equacao duas vezes, obtém-se o

potencial como uma funcdo da profundidade da camada de silicio, x .
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¢(x): qONa .xz +(q)52—q)sl_q'Na'tsij.x_l_q)Sl

28?[ tsi 28?[ ( 1 1 )

®,, Potencial de superficie na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio
(1* interface).

®,, Potencial de superficie na interface regido ativa de silicio e O6xido enterrado
(2% interface).

N, Concentragdo de impurezas aceitadoras do semicondutor tipo p. (uniforme)

O campo elétrico na camada de silicio é dado pela expressao:

_ —qONa x_(q)SZ—q)sl _ qONa'tsij
&Esi Tsi 28?[

E(x) (12)

Com a férmula do campo elétrico na superficie da interface 6xido de porta e regidao ativa de
silicio (1* interface), Eg; para x=0

ESIZ((DSZ—(Dsl_l_q'Na'tsij (13)
Tsi 28?[

E aplicando-se o teorema de Gauss, pode-se obter a queda de potencial . no 6xido de

porta:

@,;Xl _ Esi o Esl —CWQoxl - Qinvl (14)
ox1

Onde:

Qox1  Densidade de cargas fixas no 6xido de porta do dispositivo SOl MOSFET.

Qinvi Carga de inversdao do canal na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio
(1* interface). Qjny1<0.

Cox1  Capacitanciado 6xido de porta no SOl MOSFET.

De maneira andloga para a 2* interface, podemos obter a queda de potencial @y, no 6xido
enterrado.

Esio Es1 - q- Naotsi + Qox2 + QA‘Z
Con

q)ox2 = (15)

Qox2 Densidade de cargas fixas no 6xido enterrado do dispositivo SOI MOSFET.
Cox2  Capacitanciado 6xido enterrado no SOl MOSFET.
Qs> Carga em inversdo (Qs < 0) ou acumulagdo (Qy, > 0) na interface regido ativa de

silicio e 6xido enterrado (2* interface).
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Considerando-se que as tensdes de entrada aplicadas na porta superior (Vg;) € no substrato

porta inferior (Vgz) em um dispositivo SOl MOSFET, sdo dadas por:

Vo1 = @1 + Poxt + Pusi (16)
VG2 = Ps2 + Pox2 + Pus2 (17)
Onde:

®dys1 Fungao trabalho na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio (1* interface).

®ys;  Fungdo trabalho na interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2° interface).

Combinando-se as equagdes (13), (14) e (15) obtém-se a relacdo entre a tensdo de porta

superior e o potencial de superficie:

Vo1 = ®us1 — Qen +| 1+ Co NONES Cii e Dy N (18)
Coxl Coxl

ox1 ox1

Onde Csi = & e Qu=—q+Na-ts éa carga total de deplec@o na camada de silicio.
tsi

De maneira andloga, a tensao de porta inferior e o potencial de superficie.

QUX2 _ Csi

Con Con

Vio = Omsa — (19)

1
) —Qd+ QOs2
Csi j. (bsz—z—

. @xl + (1 +
Con

ox2

As equacdes (18) e (19) descrevem a relagdo da carga de acoplamento entre a tensao
de entrada aplicada na porta superior (Vg;) e tensdo de entrada aplicada no substrato porta
inferior (V) em um dispositivo SOI MOSFET totalmente depletado. Combinando-se as
equagoes, temos a dependéncia da tensdo de limiar da 1? interface em relacdo a polarizacio de
porta inferior, ou seja, em relacdo a variacao de carga da 2* interface.

A tensao de limiar na 1* interface com a 2* interface em acumulacao, (Vryi, acc2) sera:
Considerando-se:

V1HI, ace2 = Vai

db,=0
Qinvl =0
D, = 2Pk

Va1, acc2 = Pus1 — Qen + (1 + G j «2Pr — ng (20)
oxl

oxl ox1
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A tensao de limiar da 1* interface com a 2? interface em inversao, (Vtui, inv2) S€ra:

Considerando-se:

VTHly inv2 = VGl

Py, = 2P

Qinvi=0

P, = 2D

Vit = Dusi— 220 4 2pp — 2L 21)
Coxt 2Coxt

Neste caso, o dispositivo entrard em condu¢do, mesmo se Vgi < Vrui, inv2, desde que
exista um canal de inversao ligando a fonte ao dreno pelo fundo da camada de silicio. Porém,
tal dispositivo seria inutil para qualquer aplicacdo prética do circuito [29].

Para a superficie da interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface) em
deplecdo, @y, dependera da tensdo de porta inferior, (V) podendo seu valor variar entre 0 e
20

O valor da tensdo de porta inferior para o qual a 2* interface atinja a acumulagio,
estando a 1* interface na regido de limiar, (Vga, acc2) € Obtida da equacgdo (19).

Considerando-se:

D, = 2Pk
b, =0
Qs2 =0

De maneira andloga, a tensdo de porta inferior para a qual a 2* interface atinja a
inversao (Va, inv2), € obtida da equacao (19).

Considerando-se:

b, =20k
D, =20k
Q52 =0

Quando Vg, ace2 < Va2 < Vo, inv2, @ tensdo de limiar da interface 6xido de porta e regido ativa

de silicio (1* interface) é obtida pela combinacdo das equacdes (18) e (19).
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Considerando-se:
b =20
Qinvi=Qs2=0

Cxi J Con
Coxl U (Csi + Con)

Vru1, depiz = V1H1, ace2 -

. (VGZ — Vo, ach) (22)

As relagdes acima serdo vialidas se as espessuras das camadas de inversdo ou
acumulagdo forem pequenas com relagdo a espessura da camada de silicio. Podera ndo ser o
caso para dispositivos de camada ultrafina, para estes casos, a largura das zonas de
acumulacgdo ou inversdo deve ser subtraida da espessura da camada de silicio, de modo a se
obter a espessura efetiva de silicio. A espessura efetiva € igual a largura efetiva da camada de
deplecdo, substituindo tg nas expressdes acima. Em camadas muito finas (t; < 10 nm), podera
ocorrer uma interacdo complexa entre a 1* interface e a 2* interface, originando a diminuicao
da mobilidade de portadores [29].

Para dispositivos de multiplas portas a tensdo de limiar serd menor, em funcdo do
maior acoplamento entre as portas, permitindo o aparecimento mais rdpido do canal de
inversdo sob o 6xido de porta. Como estas portas aumentam a concentracao de elétrons nos
canais formados no corpo de silicio, favorecem o aparecimento mais rdpido da inversdo de

volume [28].
3.2 Efeito de corpo

Para um dispositivo de substrato convencional o efeito de corpo é definido como a
dependéncia da tensdo de limiar com relacdo a polarizacdo de substrato. Para um transistor
SOI a defini¢do € andloga: a dependéncia da tens@o de limiar com relacdo a polarizacdo de
porta inferior.

Em um transistor de substrato convencional canal n, a tensdo de limiar é expressa por: [72]

Vi = s + 205 - 2254 2 (23)

ox ox

onde a carga maxima induzida no silicio é:

sz\/Z-Esi-quao(ZCDF—VB) (24)
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logo, a tensdo de limiar pode ser expressa, como:

Vi = s 4+ 205 — 2 4 28+ q e Nas (20r — V)

25
C()X C()X ( )

Definindo a constante de corpo (y):

1/28vi'q0Na (26)

C()X

temos:

Vi = ®us + 2Dr — g + YN 2Pr 4+ Y. (J(zch ~ V) — chbp) (27)

0.

O ultimo termo da equacdo (27) descreve a dependéncia da tensdo de limiar com relagdo a

polarizacdo de substrato (Fig. 3.1).

2.0

] o Subsirato Comvencional

Tensiio de Limiar (V)

101w s0I

0.5 -

0{: iy . y r y L T L T
10 .8 -6 -4 L2 0

Tensdo de Substrato (V)

Fig. 3.1- Dependéncia da tensdo de limiar com a polariza¢do do substrato, para substrato convencional e SOI
MOSFET totalmente depletado [29].

Aplicando-se uma polarizacdo negativa ao substrato, em relacdo a fonte, a tensdo de limiar

aumenta com a raiz quadrada da polarizac¢do de substrato, cuja expressao é:

VTH(VB)=VTHO+7°(\/(2®F+VB)—\/2¢F) (28)

Vo € a tensdo de limiar com polariza¢do zero no substrato.
Se tomarmos como referéncia o substrato aterrado, e considerando-se a tensdo de fonte (Vs)

diferente de zero, a expressao passa a ser:

Vi (Vs) = Vs + Vs + 2Pr + Y« A/ 2PF 4+ Vs

Vi (Vs) = Vino+Vs + ¥+ (V2®r + Vs /27 ) (29)
Linearizando-se a expressao, de modo a simplificar a modelagem de dispositivos, tem-se:

Vi =Vino+ (14 @) « Vs = Viro+ 1+ Vs (30)
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Onde:

n E o coeficiente de efeito de corpo ou fator de corpo do dispositivo.

Em um dispositivo SOI MOSFET parcialmente depletado com um contato de corpo, o
efeito de corpo € idéntico ao de um MOSFET de substrato convencional.

No caso do corpo estar flutuando, o potencial de corpo serd determinado pelo efeito
capacitivo e pela corrente na jungao PN, resultando na varia¢do da tensdo de limiar em func¢do
desses parametros.

Em um dispositivo parcialmente depletado a tensdo de limiar ndo varia com a
polarizacdo de porta inferior, devido a ndo existéncia de acoplamento entre a 1* e 2°
interfaces.

Em dispositivos SOI totalmente depletados, a variacdo da tensdo de limiar pode ser
obtida derivando-se as equacdes (20), (21) e (22).

dVTHl,ach -0

31
dVe2 G
dVrH1,inv2 _ (32)
dVc2
dVrH1, depi2 _ Csi s Cox2 _ &io Cox2 . (33)
dVaa Cox1+(Csi + Cox2) Cox1« (tsi « Cox2 + &i)

Em um dispositivo de substrato convencional, o € o resultado de uma linearizacdo da
expressao (29) mais complexa, enquanto que para um dispositivo totalmente depletado, o € a
expressdo exata da variacdo da tensdo de limiar com a polarizacdo de porta inferior. Em

Cox2  t,u

Cox1 fox2

[2].

muitos casos a aproximacao pode ser feita com: @ = —

Onde:

toxi Espessura da camada de 6xido de porta no dispositivo SOl MOSFET.

toxz Espessura da camada de 6xido enterrado no dispositivo SOl MOSFET.

Como uma primeira ordem de aproximacdo, com polarizacdo positiva aplicada na
porta inferior, quando a 2? interface estiver invertida, ®g, serd aproximadamente igual a 2P,
De modo andlogo, com uma grande polarizacdo negativa aplicada na porta inferior, quando a
2* interface estiver acumulada, ®g, serd aproximadamente igual a zero volt (0 V). Nestas
condi¢des o aumento de polarizacdo positiva (na inversdo) ou negativa (na acumulacio) na

porta inferior, ndo modificard a tensdo de limiar na 1* interface.
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Porém, um dispositivo real, o potencial de superficie (Psp) da 2* interface pode
exceder 2dr com a 2* interface em inversao ou tornar-se menor do que (OV) com a 2*

interface em acumulacdo, sendo que essa excursdo estd limitada em alguns K.T/q, que € o
potencial térmico intrinseco ao material.

Como resultado a tensdo de limiar na 1?* interface aumenta (diminui) levemente
quando a tensdo de porta inferior € aumentada negativamente (positivamente) em relacdo a
tensdo de porta inferior na condi¢do de acumulacao (inversdo) (Fig. 3.2). Observa-se que a
relacdo (33) independe da concentracdo de impurezas aceitadoras do semicondutor tipo p, ou
de dopantes (N,). Se Cyx; € Cox2 forem conhecidos, pode-se através da mesma, determinar a

espessura da camada de silicio [73].

A
2* Interface em Acumulacio

— — — — DMlodelo
MMedido

I -

Totalmente Depletado

2? Interface em Inversio

L J

Tensdo de Limiar na Porta Superior

Tensdio de Porta Inferior

Fig. 3.2 Variagdo da tensio de limiar na porta superior com a polarizacio da porta inferior, em um dispositivo
SOI MOSFET totalmente depletado [29].

A dependéncia da tensdo de porta superior com a polarizacdo de porta inferior diminui
com o aumento de to Quando ty, € muito espesso, (Coxx = 0) a tensdo de limiar €
praticamente independente da polarizac¢do de porta inferior.

A variagdo do potencial de superficie do substrato tem alguma influéncia na tensdo de
limiar, mas esta influéncia € pequena, e pode ser omitida, enquanto a espessura da camada de
6xido enterrado seja maior comparativamente com a do 6xido de porta superior [74, 75].

O reduzido efeito de corpo de um dispositivo SOI, é uma importante caracteristica.
Um grande efeito de corpo reduz a eficiéncia do controle de corrente do transistor, do qual a

fonte ndo esta diretamente conectada a terra [29].
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Para dispositivos de multiplas portas totalmente depletados, o fator de corpo (n) serd

ainda menor, devido a uma menor capacitincia de deple¢dao formada no corpo de silicio.
3.3 Caracteristicas de corrente e tensao

Para um transistor de substrato convencional na condi¢ao de triodo, a corrente de dreno tem a
seguinte expressao [31].

Vbs 2 3 3
5 -VDS—§7-(2(I)F+VD)2—(2CI)F+VS)2

IDS:/,M'C()XO

VZ-KVG—VFB—%DF—V_?— (34)

Onde:

Vs Tensdo de fonte.

Vs  Tensdo de porta.

Vb Tensao de dreno.

Ves  Tensdo de faixa plana.

®r  Potencial de Fermi.

Mn Mobilidade de elétrons na camada de silicio.

ﬁz&'i'q'Na

Com Vps=Vp—-Vs e y =
Cox

Na maioria das vezes a expressao (34), € linearizada, fornecendo uma expressao mais simples,

na condi¢do de triodo.

IDS:lUn'Cox"Z'[(VGS—VTH)-VDS—%nvszS} (35)

E na saturagdo:

« (Vas =V )2 (36)

I DSsat =

1 w
] . Cox'
# L

n

Sendo a tensdo de saturagdo do dreno dada por:

Vowr = LEZVI e (37)
n
Onde:
Vrn =Vmo+neVs (38)

As caracteristicas de corrente de dreno e tensdo de limiar de um SOI MOSFET
parcialmente depletado com corpo aterrado sdo idénticas aquelas de um transistor de substrato

convencional; se o corpo ndo € aterrado uma série de efeitos, chamados de efeitos de corpo
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flutuante aparecem. Estas caracteristicas de corrente de dreno e tensdo de limiar para um SOI
MOSFET totalmente depletado sdo descritas pelo modelo Lim & Fossum.
De uma forma geral, a expressao da corrente de saturacdo no dreno é:

1 w

Ipssat = —o—————— ot s Coxt o« (Vos = Viu ) 39
= Taaaay M Gl ) (39)
o= Csi Para dispositivo totalmente depletado com a 2° interface em

Coxt acumulagao.
Csio Cox2 Para dispositivo totalmente depletado com a 2° interface em

- Coxl . (C‘vi + Con) deplegﬁo.

o= Cp &si Para transistor MOS de substrato convencional.
Coxl Xd maxe Coxl
n=1+a Coeficiente de efeito de corpo ou fator de corpo.

Os valores numéricos de n seguem a seguinte relagdo:
n do SOI totalmente depletado < n do MOS substrato convencional < n do SOI com a 2*
interface em acumulagdo.

Como resultado a corrente de saturagdo é maior no dispositivo totalmente depletado,
menor no dispositivo MOS de substrato convencional e ainda menor no dispositivo totalmente
depletado com 2* interface em acumulagao.

O baixo coeficiente de efeito de corpo de um SOI MOSFET totalmente depletado,
leva a um maior controle de corrente de dreno, comparado com um dispositivo de substrato
convencional, o qual contribui enormemente para um melhor desempenho de velocidade em
circuitos SOI CMOS totalmente depletados (FD) [29]. O maior controle de corrente de dreno
em um dispositivo SOI € na verdade 20 a 30% maior do que o controle de um dispositivo de
substrato convencional [76]. A maior eficiéncia do controle de corrente de dreno nos
dispositivos SOI (FD) é de certo modo degradada quando sdo considerados comprimentos de
canal curto, como resultado do efeito de saturagdo da velocidade. Observou-se ainda, que
dispositivos SOI (FD) apresentam uma melhoria de 25% no controle de corrente de dreno em
relacdo aos dispositivos de substrato convencional, para um comprimento de porta de
0,2 um [77].

Em dispositivos de miltiplas portas o controle de corrente € ainda melhor, devido ao

menor efeito de corpo apresentado, em relacio ao SOI MOSFET de porta tinica [28].
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3.4 Transcondutancia

A transcondutincia (gy,) de um MOSFET € a medida da eficicia do controle de
corrente de dreno em relacdo a tensdo de porta [76].
A transcondutancia de um MOSFET de substrato convencional ou SOI MOSFET

parcialmente  depletado, na  saturacdo, pode facilmente ser derivada da

equagao (36): Ipssa = ! o ln o Cox o W « (Vos — VTH)2
2n L
gn= dlpssa para Vps> Vpge com & = &
dVGS Xd max
W lUn . Coxl
m=—e———e(Vos =V 40
&= a) (Vas —Viu) (40)

A transcondutancia de um SOI MOSFET totalmente depletado pode ser obtida das equacdes
definidas no modelo de Lim e Fossum:
IDSsat, ace2 Corrente de saturacdo no dreno com a 2° interface em acumulagio.

IDssat, depl2 Corrente de saturacdo no dreno com a 2? interface em deplecao.

_ dIDSSuI W /ln 3 Coxl

«(Vois—Vm)  para Vps> Vpe (41)

&= dVeis L (1+a)
Com:
GCsi o . <
a= C Para dispositivo totalmente depletado com a 2* interface em acumulagao.
oxl
C\'i . C()x2

o= Para dispositivo totalmente depletado com a 2* interface em deplec¢ao [78].
Coxl . (Csi + Cox2)

Como no caso da anélise da corrente de saturacao no dreno, onde o representa a razao Cp/Cx

de dois capacitores.
Cox1 Capacitancia do 6xido de porta no SOl MOSFET.

Associacao série das capacitancias (Cg e Cpx2) em fungdo do modo de operacdo do
Gy

dispositivo. (canal de inversao e o terra.)
Tem-se:

Esi

Para um dispositivo convencional, com substrato aterrado: C, = Cp = .
Xd max

Para um dispositivo SOI MOSFET totalmente depletado com a 2* interface em

acumulagdo, sendo o potencial da camada de acumulacdo aproximadamente igual a
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. Esi A .
zero volt (OV), este atua como um terra virtual: Csi=—, a capacitancia entre o canal e a
Tsi

camada acumulada da 2* interface aterrada, € igual a capacitancia da camada de silicio.
Para um dispositivo SOI MOSFET totalmente depletado com a 2* interface em

Csi . C0x2

m, a capacitancia entre o canal e a porta inferior aterrada é dada pela
si+ Cox2

deplecdo: C» =

associagao série de Cg; e Coxa.

Como resultado os valores de o estdo na seguinte ordem:

n do SOI totalmente depletado < n do substrato convencional < n do SOI com 2* interface em
acumulacao.

Logo, a transcondutincia € maior em um dispositivo totalmente depletado, menor em um
substrato convencional e ainda menor em um dispositivo totalmente depletado com
2% interface em acumulacao.

Devido ao acoplamento eletrostitico entre a porta superior e a porta inferior, a
variacao da transcondutancia com a tensdo de porta superior em um SOI MOSFET totalmente
depletado pode apresentar-se de modo bastante diferente, em comparagdo com dispositivo de
substrato convencional. Como a corrente depende da polarizacdo de porta superior e da tensao
de porta inferior, pode-se caracterizar g,, como uma funcdo da tensao de porta superior (Vgi)

para diferentes valores de Vg, (Fig.3.3) [79, 80].

Mais positiva

LIais negativa

Transcondutincia (gm)

Tensio de Porta Superior (Vg )

Fig. 3.3 Transcondutincia de um dispositivo SOI MOSFET totalmente depletado de canal n, para diferentes
valores de tensdo de porta inferior [29].

Aplicando-se uma polariza¢do negativa na porta inferior (Vg,), tem-se a formagao de
uma camada de acumulag¢do no fundo do dispositivo, a curva da transcondutincia obtida é
similar aquela de um dispositivo de substrato convencional. Com o incremento de Vg, torna-

se a 2% interface depletada, fazendo com que a curva g,, desloque-se para a esquerda. Sendo a
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tensdo de limiar da 1* interface reduzida pela polarizagdo de porta inferior, conforme a

relacdo (33): — &1+ Coo =—a
Coxl . (tsi . Con + 83'i)

Para valores, ainda mais positivos de Vg, temos o aparecimento da inversdo na
interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface).

A carga de inversdo ndo depende somente da polarizacdo de porta inferior, mas
também, da tensdo de porta superior, desde que a tensdo de limiar da 2° interface diminua,
quando a tensao de porta superior é aumentada.

Essa variagdo da corrente no canal da 2* interface com a tensdo de porta superior
(Vg1), origina um platd nas caracteristicas da transcondutancia (g,) em funcio de tensdo de
porta superior (Vg); o qual ocorre somente nos dispositivos SOI (FD) totalmente depletados.
Para dispositivos de mudltiplas portas, o valor da transcondutancia aumenta, pois a corrente

controlada pelas portas € maior para uma variagdo menor na tensao de porta.

3.5 Mobilidade

A mobilidade dos elétrons na camada de inversio de um MOSFET de canal n é
também uma fun¢do do campo elétrico vertical abaixo do 6xido de porta, e pode ser

aproximada por:

c

Hn(y) = th maxe
Eey y

)] para Ec(y) maior que Ec. 42)

Onde pmax, Ec € c: sdo parametros de ajuste que dependem do processo de oxidagdo da porta e
das propriedades do dispositivo [81, 82].

Ee(y) = Ea(y) _Lwly) (43)
28vi

O campo elétrico vertical abaixo do 6xido de porta € dado por:

q)sl(y) - (1)32())) n q- Na o tsi)

Esl =
( y) ( tsi 28?[

(44)

A carga de inversao, Qiui(y) e o potencial de superficie da 2* interface, @ (y) podem ser
obtidos das equacdes: (17) e (19)

A expressdo do campo elétrico superficial Egj, pode ser simplificada para dispositivos
totalmente depletados operando com baixa tensdo de dreno Vps = OV, de maneira que os

potenciais de superficie sejam independentes de (y). Assim, se a 2% interface estiver depletada,
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mas préximo da inversdo, teremos @y -Ds; = 0 e 0o campo elétrico superficial na interface

oxido de porta e regido ativa de silicio (1* interface) Eg;, serd igual a :
Eq=1200 (45)

O qual serd menor em relacdo ao campo elétrico do correspondente dispositivo de substrato
convencional, desde que a espessura da camada de silicio seja menor que a largura maxima da
regido de deple¢ao (tsi < Xdmax).

q- Na o Xd max
Esi

Eq= (46)

Se a camada da 2% interface estiver totalmente depletada, no caso do SOI MOSFET, e ainda
ndo proéximo da inversdo, uma boa aproximagdo para o cdlculo do campo elétrico sera:

C]'Na'.X'l

Ea= 47)

Esi
Onde x; € o ponto de minimo potencial na camada de silicio.
O campo elétrico continuard menor em relacio ao campo de um dispositivo de substrato
convencional, desde que X; < tgi < Xdmax.
Para a mesma concentracdo de dopagem ou concentracdo de impurezas aceitadoras do
semicondutor tipo p (N,), o campo elétrico na superficie superior E (x = 0) é menor para o

dispositivo SOl MOSFET, do que para o dispositivo de substrato convencional (Fig. 3.4).

‘ Substrato

1
Convencional ‘ SOI FD de camada fina

T _\:\; >

X dmax x1  tsi

E

Profundidade no silicio (x) Profundidade no silicio (x)

Fig. 3.4 Distribui¢do do campo elétrico em um dispositivo de substrato convencional e em um dispositivo SOI
totalmente depletado. [29]

O aumento na mobilidade superficial de dispositivos SOI totalmente depletados, tem
sido descritos por vdrios autores [83, 84]. Normalmente os dispositivos SOI MOSFETs
seguem a mesma lei experimental de redu¢do de mobilidade dos dispositivos MOSFETs de

substrato convencional.
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A degradacao da mobilidade pode ser definida através da equagdo da corrente de dreno
para o MOSFET:
Operando em triodo: [85]

Ips = 7] Ao e Cox s id '|:(VGS—VTH)'VDS— ! 'VDSZj| (48)

1+f1-(VGs—VTH) 2n

n
Operando em saturacao:
1 W

Ios = ——— Ho e Core o (Vas = Vin ) (49)

2n 1+ (VGS - VTH) Le

n

0, Fator de redugdo de mobilidade ou coeficiente de degradagdao da mobilidade.
n Fator de corpo ou coeficiente de corpo.
Mo Mobilidade efetiva dos portadores para baixo campo elétrico.
Lett Comprimento efetivo de canal para o dispositivo MOSFET e SOl MOSFET

A mobilidade dos portadores depende da espessura da camada de silicio em dispositivos
SOI muito finos. Geralmente o aumento de mobilidade € observado, quando a espessura da
camada é reduzida abaixo de 20 nm. Porém, quando a redug¢do da espessura é abaixo de
10 nm, ocorre uma acentuada reducdo de mobilidade. Abaixo de 20 nm temos a subdivisao
das bandas de energia em sub-bandas, ocorrendo uma redistribuicdo dos elétrons nessas sub-
bandas.

Segue a figura 3.5, onde mostra a dependéncia da mobilidade em funcao da espessura

da camada de silicio para um dispositivo MOSFET de porta dupla.

&

Mobihidade

1 1 1
0O 10 20 30 40 50

Espessura da camada de silicio (1o}

-

Fig. 3.5 Varia¢do da mobilidade em fun¢do da variacio da espessura da camada de silicio, em um MOSFET
de porta dupla [29].
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Para dispositivos de multiplas portas a mobilidade aumenta, mesmo que a mobilidade
na interface da parede lateral, e do topo, sob as portas, possam ser diferentes em funcio da
orientagdo cristalina das mesmas [86], porém como ja descrito, nestes dispositivos tem-se a
formacdo do canal de inversdao no centro do corpo de silicio, onde também ha fluxo de

corrente.
3.6 Inclinacao de sublimiar

O inverso da inclinacdo de sublimiar € definido como o inverso da inclina¢do da curva
de Ips em fungdo de Vg E representada graficamente através, do log da corrente de dreno
(Ips) em funcao da tensdo de porta (Vi) (Fig. 3.6), expressa em Volts ou milivolts por década
e representa quantos milivolts deve ser aumentada a tensdao de porta para que a corrente de
dreno seja aumentada de uma década. O menor valor da inclinacdo de sublimiar (S),
representa a mais eficiente e rdpida comutacao de um dispositivo do estado desligado para o

estado ligado, e é definida pela expressao:

s=_dVo (50)
d(log Ins)

4 | ]
S -6 -
g ;
~ i
PR | ]
= -10 | Inclinacio de Sublimiar -
‘: J
g _

512 | ]
b,:,"l F o
IJ —14 [ s . .3 . . . .1 . . J ]

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tensao de Porta (V)

Fig. 3.6 - Curva semi-logaritmica da corrente de dreno em fung¢@o da tensio de porta Ipg(Vg) de um dispositivo
n MOS [29].

Em um transistor MOS a corrente de sublimiar independe da tensdo de dreno, devido a

predominancia do mecanismo de difusdo em relagcdo ao de deriva [87, 88].
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B dn _ n(0)—n(L)
IDS——q'A'Dn'dy—q-A'Dn'— 51)
Onde:

A Area da secdo transversal da camada de inversdo na regido do canal.
D, Coeficiente de difusao para os elétrons.
n(0) Concentragao de elétrons na borda da juncao da fonte.
n(L) Concentracdo de elétrons na borda da jun¢do do dreno.
Assim:
q+Ps
n(0) = npo « €xX 52
0)=np p( KT j (32)
g« (Ds- VDS))
n(L) = npo « exp| —— 53
(L) =mp P( KT (53)

2
ni

Com a fonte em (0V) aterrada e 7npo =

a

Onde:
®s Potencial de superficie do semicondutor para o dispositivo MOSFET.
n;  Concentracao intrinseca dos portadores do silicio.

n,, Concentrag¢do de elétrons na regido neutra do semicondutor tipo p.

Considerando-se a concentracdo de elétrons uniforme de maneira a simplificar os calculos em

g q);()j , até uma profundidade (d) abaixo da

vez da varia¢do segundo uma exponencial exp(

superficie temos:

K 7 dd
d= _ /4 onde: Es=—2—% 54)
Es dx x=0
~ . ~ . K.T
Para as equagdes acima (51) a (54) e a relagcdo de Einsten D» = o .
q

considerando-se A=W «d

Onde:

d  E a profundidade abaixo da interface 6xido de porta e regido ativa de silicio na qual o

q

potencial diminuiu de do valor do potencial de superficie para o MOSFET.

W Largura do corpo de silicio do dispositivo MOSFET.
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Temos que a expressao da corrente de sublimiar:

. q+Ps
)

w
IDS:l[,l]’l.LOQO q

dx
Pela definicao: (50)
dVaes
d(log Ins)

Substituindo-se a base logaritmica pela base neperiana temos:

In(10)

= d(ln IDSi (56)
dVaes
Comor d(In Ips) _ 1 d(nlbs) dbs
dVes Ips dPs dVas
d [_ dcbsj
Temos: d(nfos) | g _dPs\ dx )| ds 57)
dVes K.T _ dPs dVes
dx
Para o dispositivo de substrato convencional e SOI parcialmente depletado, temos que:
d®ds Cox (58)

dVcs - Cox +Cp + Ci

onde: Cp = Qv
dd

Qa=¢q e+ Naexamx € Cit =q o Nit

S b
Ciy Capacitancia de armadilhas de interface 6xido de porta e regido ativa de silicio para o
dispositivo MOSFET. (Cit = g « Nit)

Nii Densidade de armadilhas de interface 6xido de porta e regido ativa de silicio para o

dispositivo MOSFET.
logo: § = X1 -ln(10)(1+ Cot C"’j (59)
Cox
Desconsiderando a capacitancia de armadilhas de interface (Cj), temos:
s=K-T -ln(lO)(1+ & j (60)
q Cox
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Cox . .
O termo —— —  — com C; = 0, pode ser representado pelo circuito equivalente da

Cox + Cp + Cit

associacdo de capacitores (Fig.3.7).

1

Ve
RE

7777

Fig.3.7 - Circuito equivalente da associa¢do de capacitores, para o dispositivo de substrato convencional [29].

Cox

Co

Para o dispositivo SOI totalmente depletado, com a 2% interface depletada, temos:

1 1
—+
d(l)s1_ Csi Cox2
dVer 1 1 1 ©
Va1 L
Cox1 GCsi Cox2

Logo tem-se:

Csi Csi
S _ K.T .ln(lo) (1+ Cirl 4 Csi j_ Coc)fz Co)g (62)
q Cox1  Cox1i 1+ ir2 gL
Cox2 Cox2
Onde:

Cin  Capacitancia de armadilhas de interface 6xido de porta e regido ativa de silicio

(1* interface) para o dispositivo SOl MOSFET. (Cii = g« Nin )

Cip  Capacitincia de armadilhas de interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado

(2% interface) para o dispositivo SOl MOSFET. (Ci2 = g« Nir2)
Cox1  Capacitancia do 6xido de porta no SOl MOSFET.
Coxz Capacitancia do 6xido enterrado no SOl MOSFET.
Csi Capacitancia da camada de silicio. (Csi = 5% )

Nii1  Densidade de armadilhas de 1* interface para o dispositivo SOl MOSFET.
Nix  Densidade de armadilhas de 2* interface para o dispositivo SOl MOSFET.
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Desconsiderando-se as capacitincias de armadilhas de interface (Cj;) e (Cjp), temos:

S=K.T-ln(10) 1+ 1 .[Csi-Cbxzj (63)
q Cox1 \ Csi+ Cox2
1 1
+
O termo Csi Coxa com Cy; = 0 e Cjp = 0, pode ser representado pelo circuito

1 1 1
+—+
Cox1 GCsi Cox2

equivalente da associagdo de capacitores (Fig.3.8).

1
RE

G1
Dg;
E @5,
T
Ve

Coxi

Csi

COXZ

Fig.3.8 - Circuito equivalente da associacdo de capacitores, para o dispositivo SOI totalmente depletado [29].

Geralmente em dispositivos SOI MOSFETs totalmente depletados temos que:

1 . . . ~
tende a unidade, simplificando a expressdao da

Coxz << Coxi € Coxa << Csi, assim,

Vi
inclinacao de sublimiar [29].
s KT . In(10) (64)
q

De forma genérica a inclinag@o de sublimiar pode ser expressa:
_K.T K.T
q

S In(10)(1+a)=n-

«1n(10) (65)

oL representa a relacdo Cb/ Cox1, onde Cy € a Capacitancia do 6xido de porta no SOI

MOSFET, e C,, é associacdo série das capacitancias (Cg e Coxz) € n € o fator ou coeficiente

de corpo.
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Sendo o valor de Cyigual a:

Co &i Capacitancia de deple¢ao em um dispositivo de substrato convencional.

Xd max
C.i = &i Capacitancia da camada de silicio em um dispositivo com a 1* interface
St —

b depletada e a 2* interface em acumulacao.

Cy = Csi e Cox2 Capacitancia da associacdo série Cg; € Cox, em um dispositivo totalmente

(Gt Cov) depletado.

Os valores de o estdo na seguinte seqiiéncia:
o SOI totalmente depletado < o substrato convencional < o0 SOI 2* interface em acumulag@o.

O inverso da inclinag¢do de sublimiar (S) tem o menor valor no dispositivo totalmente
depletado, maior no de substrato convencional e ainda maior no totalmente depletado com a
2% interface em acumulacdo.

O valor teérico minimo de 60 mV/década ndo pode ser obtido na temperatura
ambiente devido a presenca de armadilhas na interface 6xido de porta e regido ativa de silicio
(Si-Si0,) e devido ao valor limitado de Cpxo. Porém, valores na faixa de 65 mV/década
podem ser facilmente obtidos.

O o6timo valor da inclinagdo de sublimiar em um dispositivo SOI totalmente
depletado, permite utilizar valores menores de tensdao de limiar em relac@o aos dispositivos de
substrato convencional ou mesmo em relacdo aos dispositivos SOI de camada espessa, sem
aumento da corrente de fuga para Vg = 0V. Isso resulta numa melhor velocidade de resposta,
especialmente para baixa tensdo de alimentacao [89].

Como nos dispositivos de substrato convencional, um aumento da inclinacdo de
sublimiar também € observado em dispositivos SOI totalmente depletados de canal curto,
porém, os SOl MOSFETSs de camada fina apresentam uma menor degradacao em relacao aos
transistores de substrato convencional [90, 91].

Para dispositivos de multiplas portas a inclinacio de sublimiar se aproxima de
60 mV/década, em fungdo de apresentar um menor efeito de corpo e ha menor degrada¢do em

canais curtos. Como o efeito de corpo € a relagdo das capacitancias @ = C»/Cox1, € como as

capacitancias do o6xido de porta (Cox;) e Oxido enterrado (Coxz) no SOI MOSFET
permanecem constantes, a variacdo estd na capacitancia do silicio (Cg) do dispositivo

totalmente depletado.
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4 SIMULADOR DE DISPOSITIVOS

4.1 Simulador numérico Atlas

Atlas ¢ um simulador baseado na fisica do dispositivo, para estruturas bidimensionais

ou tridimensionais. Além disso, permite a sua utilizacdo com vdrios tipos de ferramentas
interativas, entre as quais, tem-se: DeckBuild, TonyPlot, DevEdit, MaskViews e
Optimizer [13].
Como simulador, o Atlas calcula as caracteristicas elétricas que estdo associadas a estrutura
fisica e as condicdes de polarizagdo do dispositivo. O resultado € obtido através de solugao
numérica mediante as equagdes dos semicondutores aplicadas na grade ou matriz de pontos
do dispositivo. Essas grades podem ser bidimensionais ou tridimensionais, constituindo desse
modo, um nimero de pontos de grade, os quais sdo denominados n6s [13].

Pela aplicacdo de um conjunto de equacdes diferenciais derivadas das leis de
Maxwell, nestas grades, pode-se simular o comportamento dos portadores através da
estrutura. Isto significa que o desempenho elétrico de um dispositivo pode ser estudado nos
seguintes modos de operacdo: DC, AC ou transientes.

A simulacdo baseada na fisica do dispositivo tem se tornado muito importante, por dois
motivos: [13]
¢ Geralmente é mais rdpida e mais barata em relacdo ao desenvolvimento prético.
e Fornece informacdes de dificil medicdo ou mesmo que nao permitam a sua medic¢ao.
Os inconvenientes deste tipo de simulador que € baseado na fisica do dispositivo sdo:
e Toda fisica relevante do dispositivo deve ser incorporada ao simulador, através da
indicacdo dos modelos.
e (s procedimentos numéricos utilizados devem ser implementados para a resolugao
das equagdes associadas a grade de pontos.
A especificacdo do dispositivo a ser simulado, utilizando-se das ferramentas de simulacdo
baseada na fisica do dispositivo, deve definir: [13]
e A estrutura fisica.
¢ Os modelos fisicos.

® As condig¢des de polarizagao em relagdo as caracteristicas elétricas.
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4.2 Ferramentas interativas

4.2.1 DeckBuild

Plataforma operacional interativa com simuladores de dispositivos e de processos.
Pode ser também utilizado como editor de texto para criar o arquivo de entrada com os
comandos que serdo executados pelo Atlas. O arquivo de entrada contém uma seqiiéncia de
declaracdes, onde cada declaragdo compde-se de uma palavra chave que identifica a
declaracdo e um conjunto de parametros [13].

Existem 5 (cinco) grupos de declaragdes, que devem ocorrer na devida ordem.

Os grupos com as respectivas declaragdes seguem a seguinte ordem:

Grupos Declaracoes
1- Especificagdo da estrutura Mesh, Region, Electrod, Doping
2- Especifica¢do do material e modelos Material, Models, Contact, Interface
3 - Sele¢ao do método numérico Method
4 - Especifica¢do da solugdo Log, Solve, Load, Save
5 - Andlise dos resultados Extract, TonyPlot

O Deckbuild permite acompanhar a execucdo de cada comando, incluindo-se as
mensagens de erro, também, decorrentes de erro de sintaxe, mensagens de aviso, extracdo de
parametros, além de outras informagdes que permitem avaliar cada comando executado.

Possibilita definir através de um comando o nome do arquivo para que armazene
automaticamente o resultado completo da simulacdo. Fornece o histérico da simulagao,
permitindo ao usudrio, verificar ou rastrear uma condicdo precedente.

Foi projetado para minimizar o tempo requerido na constru¢do e calibracao do arquivo
de entrada. Pode acionar outras ferramentas de apoio ao simulador Atlas, tais como:

TonyPlot, DevEdit e MaskView.
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4.2.2 DevEdit

E um editor de estruturas de dispositivos. Pode ser utilizado para especificar ou
modificar uma estrutura. Além disso, possui um moédulo que permite a geracdo de grades em
uma estrutura existente, assim como refinar estas grades ou mesmo desfazer o refinamento.

Permite modificar ou criar um dispositivo a partir de uma interface grafica, bem como
definir e modificar a dopagem através de fun¢des analiticas.

Um modo especial do DevEdit suporta a defini¢do e os pontos da grade para estruturas

tridimensionais [13].

4.2.3 TonyPlot

E uma ferramenta de visualizacdo. Suporta todos os modos normais de visualiza¢io de
dados cientificos, incluindo-se a representacdo grafica nas coordenadas xy com eixos lineares
e logaritmicos, assim como a representacao grafica da superficie e contornos do dispositivo
em andlise, contendo os respectivos textos e legendas.

Possibilita também animagdo, que permite visualizar uma seqiiéncia de gréficos para
mostrar solugdes em funcdo de algum parametro, o qual pode ser modificado mediante
controle. Além disso, as estruturas, uma de suas faces, ou ainda uma secdo transversal ao
longo do eixo z podem girar continuamente, permitindo uma melhor compreensdo na analise

da estrutura fisica.

4.2.4 Defini¢dao dos modelos fisicos utilizados na simulagdo do dispositivo.

Existe uma variedade de modelos fisicos, que podem ser agrupados em cinco classes:
mobilidade, recombinacdo, estatistica para portadores, ioniza¢ao por impacto e tunelamento e
que devem ser selecionados em fungdo da tecnologia adotada.

A combinacdo entre os modelos dependera das caracteristicas proprias, pois poderd haver
incompatibilidade entre os modelos, impedindo a combinacdo entre eles [13].
Seguem os modelos e suas caracteristicas, utilizados nas simulagdes dos dispositivos

estudados.
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Modelo de recombinagdo: ocorre através da transi¢do direta de trés
particulas, onde o portador é capturado ou emitido, é importante para

altas densidades de corrente.

Modelo estatistico para portadores: Importante para regides altamente

dopadas.

Modelo de mobilidade: relaciona a dependéncia entre a mobilidade e a
concentracdo de dopantes. Utilizado para temperatura de 300 K,

somente em estruturas de (Si) silicio e (GaAs) Arseneto de Galio.

Modelo estatistico para portadores: concentracio reduzida de

portadores em regides fortemente dopadas.

Inclui o efeito de Fermi estatistico no cdlculo da concentracio

intrinseca das expressdes de recombinacdo de SRH.

Modelo de mobilidade: relaciona a mobilidade com o campo elétrico
paralelo, utilizado em estruturas de (Si) silicio e (GaAs) Arseneto de

Galio. Requerido na modelagem do efeito da velocidade de saturagdo.

Modelo de mobilidade: (Klaassen Model) depende da temperatura da
concentracdo intrinseca de portadores e concentracdo de dopagem.
Separa a mobilidade dos portadores minoritdrios e majoritarios. Deve
ser utilizado como modelo de baixo campo elétrico na simulacdo de
estruturas de silicio. Recomendado para dispositivos com tecnologia

SOL
Modelo de mobilidade: (Shockley-Read-Hall), o tempo de vida dos

portadores minoritirios € definido. Utilizado na maioria das
simulacdes.

Modelo de Selberherr: Modelo de ioniza¢do por impacto € dependente
do campo elétrico horizontal, suficientemente elevado, em um
determinado ponto da estrutura. Inclui parametros dependentes da

temperatura.
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4.25 Defini¢ao da grade

A definicdo de uma boa grade ou matriz de pontos é um ponto crucial em simulagcdes
de dispositivos.

A precisdo exige uma grade refinada, ou seja, com um maior nimero de pontos ou
nds, que decomponha a estrutura em solu¢des numéricas mais proximas da solugdo real,
enquanto que a eficiéncia numérica, o que significa menor tempo de simulacdo, se aplica a
grade simples, ou seja, com pouca quantidade de pontos, ou nés [13].

Normalmente o tempo em que a CPU necessita para obter a solugdo é proporcional a
N% sendo N o niimero de nés e o o niimero entre 2 e 3, conforme a complexidade do
problema (modelos utilizados e equacdes a serem solucionadas). Portanto, o caminho mais
eficiente € definir uma grade refinada nas dreas criticas e simples nas dreas restantes. [13]

Os trés fatores mais importantes a serem observados em uma grade sdo: [13]

e Assegurar uma densidade de malha apropriada em dreas de alto campo elétrico,

nas interfaces dos materiais.

e Evitar tridngulos obtusos no caminho da corrente ou em dreas de alto campo

elétrico.

e Evitar descontinuidade abrupta na densidade de malha, na regido ativa de silicio.

Todos os programas tridimensionais (3D) no Atlas, suportam estruturas prismaticas
em 3D. Estas estruturas podem ter geometria arbitrdria em duas dimensdes, consistindo a
terceira dimensao de multiplas fatias.

Existem dois métodos para se criar uma estrutura 3D, a ser utilizada no simulador Atlas:

¢ (Comandos por meio de sintaxe no Atlas.

¢ Por uma interface DevEdit .

Convencionalmente as fatias s@o construidas perpendicularmente ao eixo Z, ou seja, a
grade € triangular nos eixos Xy e retangular nos eixos Xz e yz.

Para simulagdes 3D no Atlas, existe um limite no nimero de nds na grade, que € de
200.000 (duzentos mil) nds e ndo mais do que 20.000 (vinte mil) nés em qualquer plano no
eixo z [13].

A memoria virtual utilizada pelo programa dependerd do nimero de nés, dos modelos
utilizados e do ndmero de equacdes solucionadas, satisfazendo o critério de

convergéncia [13].
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S5 DISPOSITIVOS UTILIZADOS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os métodos utilizados para obtencdo dos parametros,

as caracteristicas dos dispositivos FInFET SOI de porta dupla, e os resultados obtidos.
5.1 Obtencao dos parametros

A obten¢do dos parametros € fator relevante para o estudo do comportamento dos
dispositivos, entre os quais podemos citar: a tensdo de limiar (Vyg), a inclinacdo de
sublimiar(S), a transcondutancia (g,) € a constante de efeito de corpo (y). A seguir, serdo

descritos os métodos utilizados para obtengao dos parametros.
5.1.1 Tensao de limiar: Método da segunda derivada.

, 2
E obtido através da 2* derivada da corrente de dreno, [d ID/
dVas

ZJ, ou derivada da
transcondutancia [92, 93, 96], a partir da curva caracteristica de Ips x Vgs, e o valor de Vg é o
pico maximo para transistores nMOS e pico minimo para pMOS, para valores baixos de
tensdo entre dreno e fonte (Vpg), tipicamente menor que 100 mV [94]. Este método pode ser
utilizado em dispositivos MOS no modo Deplecao [95]. No exemplo que segue para um

transistor nMOS (Fig 5.1), Vs variade (0 a 1,0 V) com Vpg=50 mV.

(2* Derivada I /V (V. (V)

Fig. 5.1 — Curva caracteristica da 2* derivada da corrente de dreno, (dZIDS/dVGSZ) em fun¢do da tensdo de porta
(Vgs), obtendo a tensdo de limiar (Vry) pelo pico maximo desta curva.
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5.1.2 Inclinagdo de sublimiar: Método da extragdo pela curva Ips X Vgs

Através da curva Ips x Vgs com valor de Vpg baixo, tipicamente menor que
100 mV [94], para Vgs < Vru, pode-se obter o percentual de variacdo da corrente entre dreno
e fonte (Ips) em relacdo a tensdo de porta (Vgs), na regido de sublimiar [71, 96]. Nesta
condic¢do a corrente Ipg evidencia uma dependéncia exponencial de Vgs, pois a componente de
difusdo predomina em relacdo a componente de deriva [29].

Fazendo-se um grafico monologaritmico de Ips x Vgs, pode-se obter a inclinacdo de
sublimiar (S) por meio do inverso do coeficiente angular da curva resultante na regido de

sublimiar (Fig. 5.2) [71, 96]. Neste exemplo, Vgs variade (0 a 1,6 V) com Vpg=50 mV.

2
_8 1E-5-
o))
o
1E-6-
1E-74
— 1 L 1 L ‘I: L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
-0,2 0,0 0,2 Q,4 06 08 10 1,2 14 1,6
S (mV/década) Vs (V)

Fig 5.2 - Curva caracteristica Log Ipg x Vgg para obtencao da inclinagao de sublimiar (S)
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5.1.3 Transcondutancia: Método da derivada da curva Ipg x Vs

Deve-se inicialmente, obter a curva caracteristica de Ips X Vgs, fazendo-se a seguir a
sua derivada [96]. O valor da transcondutancia maxima (g max (S)) serd o pico maximo desta

curva (Fig. 5.3) [78]. Neste exemplo, Vgs variade (0 a 0,8 V) com Vpg =50 mV.

1° Derivada I /V .. (g (S))

1,8x10°
gm n’1a§ 7
— 1,6x107 -
1,4x10°
% 1,2x107
1,0x10°
4 -6
2 8,0x10° -
6,0x10™ -
4,0x10° -
2,0x10° -
0,0

(A/V

/dV

dI

-2,0x10° S e L I B B E— T
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Vi (V)

Fig. 5.3 - 1* derivada da corrente de dreno (dIps/dVgs) em funcdo da tensdo de porta (Vgs), obtendo-se a
transcondutancia (g ms ) pelo pico maximo desta curva..
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5.1.4 Constante de efeito de corpo (y)

A constante de efeito de corpo indica a dependéncia entre a tensdo de limiar e a polarizacao
de substrato [71].

Em um transistor de substrato convencional canal n, NMOSFET a tensdo de limiar é expressa
por: [72]

Qox n Qb

ox ox

Ve = ®us + 2Pr —

Onde:

a carga maxima induzida no silicio é:

Qb:\/zogw‘OQONaO(zq)F—VB)

e a tensdo de faixa plana é:

Qox

oxX

Vip = ®us —

Se houver polarizacdo reversa de substrato, a tensao de limiar pode ser expressa, como:

\/2&1‘ eq+Nas (2CI>F + |VB|)
CUX

Ve = Vs + 2®PrF +

Onde a constante de efeito de corpo (y) é:

1/28?['Q'Na

C()X

temos entao:

Vin (V) =Vrao+ Y« (1”2@17 + ‘VB j—VZCI)F)
Ve (V) = Vrao= e (JiZCPF + ‘VB j—\/ZCPF)

O dltimo termo da equagdo descreve a dependéncia da tensdo de limiar com relagdo a

polarizacdo de substrato. Quanto menor for a constante de efeito de corpo (y), menor serd a
variacdo da tensdo de limiar com relacdo a polarizacdo reversa de substrato, sendo este,
portanto, um indice de mérito de uma dada tecnologia. Logo, quanto menor o valor de y
melhor sera [71].

Para substratos uniformes, Yy € uma constante, funcdo da concentra¢do de dopantes
(N,) e espessura da camada de 6xido de porta no dispositivo (t,x). Valores tipicos da
tecnologia MOS, (y = 0,3 a 1,0 V'"%). Para substratos ndo-uniformes, Yy varia também com

Vs [71].
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Para obtencdo desse pardmetro, faz-se a curva Vmu X1/2¢F+|VB , onde se obtém o

coeficiente angular da curva (Fig.5.4) [71].

Substrato uniformemente dopado

Vru

Substrato nao-uniformemente dopado

P
-
-

| 2Dr +|VB|

Fig. 5.4 - Curva Vqy em fungio de ./ 2DrF + |VB| para determinacdo da constante de efeito de corpo. [71]
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5.2 Descricao do dispositivo

5.2.1 Dimensodes, dopagem e polarizagao.

As estruturas fisicas geradas para simulag@o do dispositivo FInFET SOI de canal n e
porta dupla, representadas pelas figuras (Fig. 5.5 - Estrutura tridimensional do dispositivo) e
(Fig. 5.6 - Secdo transversal do dispositivo) tem as seguintes dimensdes: Comprimento de
canal (Lg, = 500 nm), largura do corpo de silicio (Wgip = 30 nm, Wpgj, = 70 nm e
Wein = 200 nm), altura do corpo de silicio (Hpn, = 70 nm), espessura do 6xido de porta
(tox1 = 3 nm) e espessura do 6xido enterrado (tox2 = 0,1 um). Material de porta tem funcao
trabalho de 4,63 eV. Os valores adotados nas dimensdes sdo baseados em literatura e artigos
de estudo em FinFETs, e situam-se dentro dos valores utilizados nesses estudos [28, 10].
O valor de Wgj, de 200 nm foi adotado apenas como complemento de estudo uma vez que,
para dispositivos reais ndo poderia ser desprezado o efeito da porta sobre o plano superior do

transistor, mesmo para 6xidos bem espessos.

PORTA (V) DREN{’
[N

I\\ \

FONTE ~_
\ L canal

- - OXIDO DE PORTA

- - --OXIDO ENTERRADO

!

PORTA INFERIOR (Vg,)

Fig. 5.5 - Estrutura tridimensional do dispositivo FInFET SOI de porta dupla com indica¢des da fonte, dreno,
porta (Vg)), porta inferior (Vg,), 6xido de porta, 6xido enterrado, largura do corpo de silicio (Wgy,) e
comprimento de canal (L) .
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Regido ativa de
silicio (Si)

T

Porta Inferior (Vg,)

Fig. 5.6 - Secdo transversal do dispositivo FinFET SOI de porta dupla com a indicag@o da altura do corpo
de silicio (Hgy,) , largura do corpo de silicio (Wgy), espessura do 6xido de porta (t), espessura do 6xido
enterrado (tox,), porta (Vg) e porta inferior (Vgy) .
Para o dispositivo com as dimensdes Wgi, = 70 nm, Hgj, = 70 nm e L = 0,5 ym, a
regido ativa de silicio tipo p (regido de corpo) terd as seguintes concentracdes de dopantes, a
serem simuladas: lel5S cm'3; lel6 cm'3; le17 cm™ e 5e17 cm™. Para o mesmo dispositivo,
porém com a dimensdo da largura do corpo de silicio Wgj, = 30 nm e Wgj,, = 200 (nm), a
regido ativa de silicio terd as seguintes concentragdes lelS cm” e lel6 cm™. A finalidade em
variar, seja a largura Wg,, como a concentragdo de dopantes na regido ativa de silicio é
verificar:
e O efeito de corpo, no comportamento da tensdo de limiar (Vrg) em funcdo da
influéncia das portas laterais e da porta inferior na 2* interface do dispositivo.
e Obter os cortes transversais das estruturas com as curvas isométricas de potencial, na
2* interface, para o dispositivo com Wg, = 30 nm na concentracdo lel5 cm™ , Wgin = 70 nm
nas concentracdes lel5 cm>e lel7ecm™ e Wein = 200 nm na concentragao lel5 cm™.
Segue tabela 5.1 indicando as dimensdes do dispositivo, largura W, € a concentracao de

dopantes N, estudados.
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Tabela 5.1 - Dimensdes do dispositivo, largura W, e concentragdes de dopantes N, estudados.

Dispositivo FinFET SOI Largura Concentraciao de dopantes

Dimensoes (nm) Wrin (Nm) N, (cm™)
70 x 70 x 500 70 lel7
70 x 70 x 500 70 Sel7
70 x 70 x 500 70 lel5S
70 x 70 x 500 70 lel6
30 x 70 x 500 30 lel5
30 x 70 x 500 30 lel6
200 x 70 x 500 200 lel5
200 x 70 x 500 200 lel6

As caracteristicas de polarizacdo serdo as seguintes: tensdo de fonte (Vs = 0 V); a
diferenca de potencial entre dreno e fonte (Vps = 50 mV) que é a prépria tens@o de dreno
(Vp), a diferenca de potencial entre porta e fonte (Vg;s) variando de (0 a 1,5 V) que € a
propria tensao de porta (Vgi).

As difusdes N* fonte e dreno tem como concentragio de dopantes: 1e21 cm™.

5.2.2 Defini¢do da Grade

A definicdo da grade ou matriz de pontos € um ponto crucial em simulagdes de
dispositivos. Devem procurar atender as condicdes de exatidao e eficiéncia numérica.

Seguem as secOes transversal (Fig. 5.7) e longitudinal (Fig. 5.8) evidenciando a
definicdlo da grade na estrutura fisica gerada, através do arquivo de entrada.
Na figura 5.7 - Sec@o transversal, sdo indicadas as interfaces 6xido de porta e regido ativa de
silicio (1* interface) e regido ativa de silicio e O6xido enterrado (2* interface).
Na figura 5.8 - Secdo longitudinal, sdo indicadas a interface regido ativa de silicio e 6xido

enterrado, as juncdes de fonte e regido ativa de silicio, de dreno e regido ativa de silicio.
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altura (um)

aos =

0.04

ooz =

-0.02

-0.04

-0.06

-0.05

SQIFinFET
Segdo transversal do dispositiva 70 -70-500 (nm)
Interface 6xido de porta
e regido ativa de silicio | Interface 6xido de porta
— ) I 1 e regido ativa de silicio
—  Oxido de porta
— """l Regido atiya de silicio/~ {4¢ - - -
_| Interface regido ativa de
—| silicio e éxido enterrado™ ~ Lf|
— oty i
—] Oxido enterrado
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01 0.08 008 0.04 002 0 -0.02 -0.04 -0.08 -0.08
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Fig. 5.7 - Secdo transversal da estrutura, mostrando o detalhamento da grade nas regides de interface 6xido de
porta e regido ativa de silicio e regido ativa de silicio e 6xido enterrado.

e e regiao

Juncao font

ativa de silicio

altura (um)

0.06

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

S0l FinFET
Segdo longitudional do digpasitiva 70 - 70 - 500 (nm)

IR NS Regiao ativa de silicio

- =

- A SS

] TrdL
— ~N o i
] Oxido enterrado

I | 1 I I | 1 1 1 | 1 I I | I 1 I | 1 1 1 |
0 01 0z 0.3 04 0s

comprimenta (um)

€no € regiao

juncao dr

Interface regiao ativa de

ativa de silicio

do enterrado
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Fig. 5.8 - Secdo longitudinal da estrutura, mostrando o detalhamento da grade nas regides de interface regido
ativa de silicio e 6xido enterrado, jun¢do dreno e regido ativa de silicio e jun¢do fonte e regido ativa de silicio.
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5.3 Resultados

Este trabalho tem como finalidade estudar a influéncia da polarizagdo de substrato ou
porta inferior sobre o dispositivo FINFET SOI. Como j4 definido no item 3.2 - Efeito de
corpo, para dispositivos SOI € a dependéncia da tensdo de limiar com relacdo a tensdo de
entrada aplicada no substrato (porta inferior) (Vgz) a qual também denominaremos como
tensdo de substrato (V). Isto significa que, para uma variagdo de polarizagdo (AVg;) na porta

AVra
AVea

inferior teremos uma variagao da tensao de limiar (AVry) na porta o = ‘

5.3.1 Procedimentos

A primeira etapa caracterizou-se pela simulacdo dos dispositivos para varios valores
de tensdo de porta inferior (Vg,), para obter-se uma familia de curvas da corrente de dreno
(Ips) em fungdo da tensdo de porta (V). Desse modo, através da 2* derivada da corrente de
dreno (Ips) em fun¢do da tensdo porta (Vgp) (dZIDS /dVGlz) que € a curva caracteristica da
tensdo de limiar (Vry), foi possivel extrair os valores da tensdo de limiar (Vry) no pico
maximo desta curva, para cada tensdo de porta inferior (Vg;) aplicada.

Os valores inicialmente adotados de tensao de entrada na porta inferior Vg, foram os
seguintes: tensdes positivas (0, 5, 10, 15, 20 e 30 V) e negativas (0, -5, -10, -15, -20 e -30 V).
Procurou-se identificar as regides de inversdo e acumulagdo, na 2° interface, estando a
1* interface em inicio de inversdo.

Esses valores da tensdo de limiar (Vry) foram inicialmente obtidos, considerando-se
um Uunico portador (elétron), para o dispositivo com largura Wg;, = 70 nm e concentracdes
lel7 cm™e 5el7 cm™, pelo fato da simulacdo ser mais rdpida para um portador (elétron) do
que para dois portadores (elétron e lacuna), permitindo uma anélise antecipada dos resultados
que poderiam ser obtidos com dois portadores, pois nesse caso hd uma concentragao
significativa de lacunas na 2* interface. Com base nos valores obtidos da tensao de limiar para
dois portadores, observou-se que coincidem com os resultados obtidos para um portador
(elétron) com a 2* interface na regido de inversdo e quando o dispositivo estd totalmente
depletado e passam a diferir na regido de acumulagao.

Para as tensdes negativas aplicadas na porta inferior, onde ha a formagao da regido de
acumulacdo, a tensdo de limiar (V) ndo permanece constante como em transistores planares
SOI MOSFET, pois a 2* interface ndo se encontrard totalmente acumulada, e nem hda

condig¢des para isso, em decorréncia das portas verticais interagirem nos cantos da superficie
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na 2% interface. Logo Vg continuard aumentando com variagdes para mais € para menos em
funcdo da tensdo de porta inferior (Vgy), porém de maneira bem menos acentuada, (se
comparada com o dispositivo totalmente depletado).

A dependéncia da tensdo de limiar com a concentracdo de impurezas aceitadoras (N,)
¢ tal que, para uma mesma dimensdo do dispositivo e com maior concentragdo de dopantes a
tensdo de limiar € maior, isto devido a maior carga de deplecao.

No que se refere a dependéncia da tensdao de limiar com o aumento da largura Wg;, do
dispositivo para uma mesma concentracdo de dopantes N,, a mesma também aumentard em
decorréncia da maior influéncia da polarizacdao de substrato ou porta inferior Vg, Em funcdo
de uma menor densidade de linhas de campo provenientes do lado inferior das portas laterais
que controlam o potencial de superficie da 2* interface e que se propagam em direcao a regido
ativa de silicio e ao 6xido enterrado, também pelo fato do acoplamento entre as portas laterais
estar mais fraco.

Como resultado tem-se que para dimensdes menores de Wg, com concentragdes
menores de dopantes (N,), a variacao da tensdo de limiar serd menor.

Pode-se ter uma idéia do comportamento, de Vg em funcdo de Vg, no estudo
realizado em FinFETs SOI de porta tripla [10].

Observou-se durante as simulagdes que para FinFETs de porta dupla:

e A medida que diminuimos a tensdo de porta inferior (Vg;), menores devem ser os
incrementos em Vg, adotados para a sua obten¢do e ainda menores devem ser os incrementos
em Vg, para que haja convergéncia na simulag@o. Para o caso das tensdes positivas aplicadas
na porta inferior, a dificuldade € menor, ndo havendo necessidade de uma reducdo tdo
acentuada nos incrementos adotados para polarizacdo. Para um dispositivo de determinada
largura, a medida que aumentamos a concentracdo de dopantes, mais dificultosa serd a
convergéncia para tensdes negativas ou positivas aplicadas na porta inferior (Vgz). Se a
largura for maior, maiores serdo as dificuldades existentes para a solu¢cdo das equacdes pelo
simulador Atlas.

Deve-se ressaltar que este estudo foi iniciado com o dispositivo de dimensdes
70 x 70 x 500 nm e concentracdes de dopantes N, igual a 1el7 cm™ e 5e17 cm™, para o qual
foram obtidas também as curvas caracteristicas da corrente de dreno (Ips) em fun¢do da

tensao de dreno (Vps).
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5.3.2 Obtencao dos valores de Vg para o dispositivo com Wg, (70 nm).

5.3.2.1 Dispositivo FinFET SOI com dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e

concentracio N, = lel7cm™.

As curvas caracteristicas da corrente de dreno em funcao da tensdo de porta Ips(Vai)
obtidas nas simulagdes sdo apresentadas na figura 5.10. Os comportamentos da 1* derivada da
corrente de dreno em funcdo da tensao de porta (dIps/dVgi)(Vgi) € 2* derivada da corrente de
dreno em funcdo da tensdo de porta (dles/dVG12)(VG1), com polarizacdes positivas e
negativas de porta inferior (V) € Vps = 0,05V, sdo apresentadas nas figuras 5.11 e 5.12.

A indicacdo da seta nas curvas serd sempre do menor valor para o maior valor (extremidade

com a ponta).

e Curvas caracteristicas de Ips(Vgi), 1* derivada (dIps/dVg1)(Vgi) e 2% derivada

(dZIDS/dVGIZ)(VGI) com valores de Vg, positivos e negativos.

8,0x10° - N,= le17cm”™
7.0x10° | Ve OV a+10V) V, .= 0,05V
2 6,0x10°° —: VGZ— 10V
v% 5,0x10‘“—_ _— ch_ 7V
= 40x10° V=3V
3,0x10'°—_ — V.= 0V
2,0x10°° 1 ch= -3V
1,0x10°° 1 — ch= -6V
0 V.= -9V

Fig. 5.10 - Curvas caracteristicas de Ips(Vgi) no dispositivo FiInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N,=1lel7 cm’3, com polarizagdes positivas e negativas de Vg, € Vps =0,05 V.
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5| - a-+
_ 1,0x10 G2 VDS= 0,05V
7 i
~ -6 _| =
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Fig. 5.11 - Curvas caracteristicas da 1* derivada da corrente de dreno Ips/Vg, em fungio de (V) para obtengdo
da transconduténcia (g,,), no dispositivo FInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm'3, com
polarizagdes positivas e negativas de Vg, € Vps=0,05 V.

Pode-se observar o comportamento similar da curva caracteristica da 1* derivada de
dIps/dVi1(Vgr) acima (Fig. 5.11), obtida por meio das simulagdes, com a referéncia figura

5.12 a seguir, item 3.4 — Transcondutancia, para dispositivos planares SOl MOSFET.

Mais positiva

LIais negativa

Transcondutancia (€m)

Tensio de Porta Superior (Vg )

Fig. 5.12 - Transcondutincia de um dispositivo SOI MOSFET totalmente depletado de canal n, para diferentes
valores de tensdo de porta inferior. [2]

Com valores de tensao mais positivos, na porta inferior (Vg,) do dispositivo, tem-se a
formacdo mais acentuada de um platd, enquanto que para potenciais mais negativos, isto ndo

ocorre.
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Fig. 5.13 - Curvas caracteristicas da 2* derivada da corrente de dreno Ips/Vg, em funcio de (V) para obtencdo

da tensdo de limiar (Vg ), no dispositivo FinFET SOI de dimensées 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm'3, com
polarizagdes positivas e negativas de Vg, e Vps=0,05 V|

e Determinacgdo da regido de inversao nos cantos do dispositivo € que resultam

nos picos de tensao nas curvas caracteristicas de Vig(Vgi).

Para este dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 nm e concentracdo de lel7 cm™
foram definidos alguns procedimentos, também validos para as concentracdes Sel7 cm™,
lel5cm> e lel6 cm™ e para as outras dimensdes de Wi, nas suas respectivas concentragoes
de dopantes, como € o caso do processo de determinacdo da regido de inversdao nos cantos do
dispositivo e que resultam nos picos de tensdao nas curvas caracteristicas de Vru(Vg). Fez-se
o corte transversal da estrutura (plano xy, na regido mediana do eixo z), com as curvas
isométricas de concentra¢do de portadores e comparou-se a concentragdo de elétrons com a
concentracdo de dopantes N,, na regido obtida mediante corte longitudinal na 2* interface,
para a largura Wy, (para observacdo dos cantos inferiores) e na interface 6xido de topo e
regido ativa de silicio (para observagao dos cantos superiores).

Observa-se nas curvas de Vg figura 5.13 picos situados a direita e a esquerda do valor
méximo da curva. Com valores positivos de Vg, estes ocorrem nos dois lados do valor
maximo da curva (V) apresentando uma pequena variagao na amplitude, enquanto que para

valores negativos de Vg, estes picos se localizam a direita do valor maximo da curva (Vry) €
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apresentam uma variacdo maior na sua amplitude, conforme Vg, seja mais negativo. No caso
de Vg, positivo, estes picos se localizam num mesmo ponto a esquerda, cujo potencial Vg €
0,31V e num mesmo ponto a direita, cujo potencial Vg; € 0,59V, no caso de Vg, negativo,
estes picos também se localizam no mesmo ponto a direta, cujo potencial Vg € 0,59V. Trata-
se da interferéncia dos cantos da estrutura, como abordado no item 2.3.6 gerando
prematuramente nos mesmos uma regido de inversao, em relacio ao restante da 1 interface.

Vale salientar que as estruturas fisicas geradas para simula¢do numérica tridimensional
do dispositivo FinFET SOI, foram definidas com os cantos perpendiculares entre si, o que
difere dos dispositivos fabricados, que apresentam um certo grau de arredondamento nos
cantos em decorréncia do processo de fabricacgao.

Seguem as figuras do corte transversal da estrutura com as curvas isométricas da
concentracdo de portadores, evidenciando a concentracdo de elétrons nos cantos da regido
ativa de silicio do dispositivo e das curvas comparativas da concentragdo de dopantes com a
concentracdo de elétrons nos cantos superiores e inferiores evidenciando as regides de
inversdo para o exemplo com Vg = 1,0 V na tensdo onde ocorre o pico (Vg = 0,31V)
(Figs 5.14,5.15 e 5.16).

As linhas de corte adotadas para a figura 5.15 e 5.16, foram feitas na superficie da
interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface) (para os cantos inferiores) e da
interface regido ativa de silicio e 6xido de topo (para os cantos superiores), com largura

Wein = 70 nm.
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e ParaVg=1VeVg = 0,31 V.

Dizpositiva de porta dupla 70_70_500 {nm) dop unif 1e17cm-3 %G2 =10% e VE1 =031

Corte transversal da estrutura evidenciando a concentragdo de elétrons nos cantos da regido ativa de silicio
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Fig. 5.14 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a concentracéo de elétrons nos cantos, na regido ativa de
silicio. Com Vg, = 1,0 V, Vg, =0,31V e Vpg= 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensodes 70
x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm™.

Na figura 5.14, tem-se a distribui¢do de elétrons na regido ativa de silicio, observa-se
uma concentragdo mais acentuada de cargas (elétrons) nos cantos inferiores do que nos cantos

superiores.
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 {nm) dop unif 1817 cm-3 G2 =10% e %31 =031

Comparativa da concentragdo de cargas nos cantos inferiores na 2% interface (elétrans e dopantes)
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Fig. 5.15 - Comparativo da concentragdo de dopantes com a concentracdo de elétrons nos cantos inferiores. Com
Vg = 1,0V, Vg =0,31V e Vpg= 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N,=1lel7 cm”.

Na figura 5.15, relativa ao comparativo de concentragdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos inferiores, para a condi¢do Vg, = 1,0 Ve Vg = 0,31 V observa-se que a

inversdo dos cantos inferiores na (2* interface) esta préxima de ocorrer nas extremidades

(cantos direito e esquerdo) do dispositivo.

Dispositiva de porta dupla 70-70-500 (hm) dop. unif. 1817 cm-3 G2 =1% e “G1 =031

Comparativo da concentragdio de cargas nos cantos superiores na interface corm o dxido de topo (elétrons e dopantes)
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Fig. 5.16 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentracdo de elétrons nos cantos superiores.
Com Vg, = 1,0V, Vg =0,31V e Vps= 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
e N,=1el7 cm”.
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Na figura 5.16, relativa ao comparativo de concentragdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos superiores, para a condi¢do Vg, = 1,0 Ve Vg = 0,31 V observa-se que a
inversdo dos cantos superiores na interface limite superior da regido ativa de silicio é
inexistente, devido a menor concentracio de elétrons em relacdo a concentracdo de dopantes
lel7 cm”.

Seguem as figuras do corte transversal da estrutura com as curvas isométricas da
concentracdo de portadores, evidenciando a concentracdo de elétrons nos cantos da regido
ativa de silicio do dispositivo e das curvas comparativas da concentragdo de dopantes com a
concentracdo de elétrons nos cantos superiores e inferiores evidenciando as regides de
inversdo para o exemplo com Vg, = 1,0 V na tensdo de limiar (Vg; = Vg = 0,37 V)
(Fig 5.17, Fig. 5.18 e Fig. 5.19).

As linhas de corte adotadas para as figuras 5.18 e 5.19, foram feitas na superficie da
(2% interface) (para os cantos inferiores) e da interface regido ativa de silicio e 6xido de topo

(para os cantos superiores), com largura W, = 70 nm.

e Para V(;z =1Ve VTH = 0,37 V.

Dispositivo de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 117 cm-3 YGE2=10%ewTH=037 ¥

Corte transversal da estrutura evidenciando a concentragdo de elétrons nos cantos
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Fig. 5.17 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a concentracéo de elétrons nos cantos, na regido ativa de
silicio. Com Vg, = 1,0 V, Vg = 0,37V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo Fin FET SOI de dimensdes
70 x 70 x 500 (nm) e N, = le17 cm™.
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Na figura 5.17, tem-se a distribui¢do de elétrons na regido ativa de silicio, observa-se
um aumento na concentracdo destas cargas nos cantos inferiores e superiores, em relagdo a
estrutura precedente figura 5.14. H4 uma concentracdo mais acentuada das cargas (elétrons)

nos cantos inferiores do que nos cantos superiores.

Dispositive de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 1817 cm-3 %G2=1, 0% evTH=037"%
Comparativo da concentragio de cargas nos cantos inferiores na 22 interface (elétrons e dopantes)
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Fig. 5.18 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentragdo de elétrons nos cantos inferiores na
2% interface. Com Vg, = 1,0 V, Vg = 0,37 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes
70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm™.

Na figura 5.18, relativa ao comparativo de concentracdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos inferiores, a medida que Vg; aumenta para a condi¢do Vg, = 1,0 Ve
Vs = Vma = 0,37 V observa-se que a inversdao dos cantos inferiores na interface regido ativa

de silicio e 6xido enterrado (2% interface) aumenta e avanga em dire¢cdo ao centro da

2% interface do dispositivo.
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Dispositive de porta dupla 70_70_500 (nm) dp unif. 1817 cm-3WGE2=10% e wTH=037 %

Comparative da concentracio de cargas nos cantos superiores na interface com o dxido de topo (elétrons e dopantes)
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Fig. 5.19 - Comparativo da concentra¢do de dopantes com a concentragdo de elétrons nos cantos superiores na
interface com o 6xido de topo. Com Vg, = 1,0V, Viy=0,37 Ve Vps = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI
de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1lel7 cm™.

Na figura 5.19, relativa ao comparativo de concentragdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos superiores, para a condi¢ao Vg = 1,0 Ve Vg1 = Vg = 0,37 V observa-se
que a inversdo dos cantos superiores na interface limite superior da regido ativa de silicio,
também ocorre nas suas extremidades, de maneira reduzida. Como neste caso, para
Ve = 1,0 Ve Vg = Vg = 0,37 V, a interface sob a porta ja se apresenta em inicio de
inversao, resulta uma unica tensdo de limiar.

Seguem as figuras do corte transversal da estrutura com as curvas isométricas da
concentracdo de portadores, evidenciando a concentracdo de elétrons nos cantos da regido
ativa de silicio do dispositivo e das curvas comparativas da concentragdo de dopantes com a
concentracdo de elétrons nos cantos superiores e inferiores evidenciando as regides de
inversdo para o exemplo com Vg = 1,0 V na tensdo onde ocorre o pico (Vg = 0,59V)
(Fig. 5.20, Fig. 5.21 e Fig. 5. 22).

As linhas de corte adotadas para as figuras 5.21 e 5.22, foram feitas na superficie da
interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface) (para os cantos inferiores) e da
interface regidao ativa de silicio e 6xido de topo (para os cantos superiores), com largura

Wein, = 70 nm.
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e ParaVg=1eVgi= 0,59V

Dizspositive de porta dupla 70-70-500 (nm) dop unif Te17 cm-3 WGE2=10% eWG1 =059 "%

Corte transversal da estrutura evidenciando a concentragdo de elétrons nos cantos
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Fig. 5.20 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a concentracdo de elétrons nos cantos, na regido ativa de
silicio. Com Vg, = 1,0 V, Vg = 0,59 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo Fin FET SOI de dimensdes
70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm™.

Na estrutura da figura 5.20, tem-se a distribui¢do de elétrons na regido ativa de silicio,
observa-se um aumento mais acentuado na concentragdo das cargas nos cantos inferiores e
superiores, em relacdo a estrutura precedente figura 5.17. Nesta estrutura hda uma
concentracdo de cargas (elétrons) nos cantos inferiores, similar a concentracdo dos cantos
superiores, resultante da maior influéncia da porta (portas laterais) pela elevacdo da tensdo de

entrada Vg
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Dispositiva de porta dupla 70-70-500 (nm) dop unif 1217 cm-3 G2 =10% eW&E1 =059 W

Comparativo da concentracdo de cargas nos cantos inferiores na 29 interface (elétrons e dopantes)
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Fig. 5.21 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentracio de elétrons nos cantos inferiores na
2% interface. Com Vg, = 1,0 V, Vg = 0,59 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensoes
70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm™.

Na figura 5.21, relativa ao comparativo de concentragdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos inferiores, para a condi¢do Vg, = 1,0 Ve Vg, = 0,59 V observa-se que a
inversdo dos cantos inferiores na (2* interface) € mais acentuada, além disso pode-se observar

que a 2° interface esta praticamente invertida.

Dispositiva de porta dupla 70-70-500 {nm) dop unif 1817 cm-3 VWE2=10% e %G1 =059

Cormparativo da concentragdo de cargas nos cantos superiores na interface com dxido de topo (elétrons e dopantes)
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Fig. 5.22 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentracdo de elétrons nos cantos superiores na
inteface com o 6xido de topo. Com Vg, =1,0V, V5,=0,59 V e Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI
de dimensoées 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm®.
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Na figura 5.22, relativa ao comparativo de concentracdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos superiores, para a condi¢do Vg, = 1,0 Ve Vg = 0,59 V observa-se que a
inversdo dos cantos superiores na interface limite superior da regido ativa de silicio, é também
mais acentuada, apresentando em termos de concentracdo (nas extremidades) valores bastante
proximos aos dos cantos inferiores. Essa inversdo prematura nos cantos em relacdo a
superficie sob a porta (laterais) possibilitard o aparecimento de uma tensdo de limiar
especifica e diferente da tensdao de limiar na interface sob a porta, cuja amplitude dependera
da méxima largura da regido de deplecdo.

Seguem as figuras do corte transversal da estrutura com as curvas isométricas de
concentracdo de portadores, evidenciando a concentracdo de elétrons nos cantos da regido
ativa de silicio do dispositivo e das curvas comparativas da concentragdo de dopantes com a
concentracdo de elétrons nos cantos superiores e inferiores evidenciando as regides de
inversdo para o exemplo com Vg, = -9 V na tensdao onde ocorre o pico (Vg = 0,59 V)
(Fig. 5.23 e Fig. 5.243 ¢ 5.25).

As linhas de corte adotadas para figura 5.23, foram feitos na superficie da interface
regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2% interface) (para os cantos inferiores) e da interface

regido ativa de silicio e 6xido de topo (para os cantos superiores), com largura Wgj, = 70 nm.
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 nm dop. unif. 1e17 cm-3 WG2=-93% e vwG1 = 059V

Corte transversal da estrutura evidenciando a concentragdo de elétrons nos cantos da regido ativa de silicio.
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Fig. 5.23 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a concentragdo de elétrons nos cantos superiores na
interface com o 6xido de topo. Com Vg, =-9,0 V, Vg, =0,59 V e Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI

de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = le17 cm™.

Na estrutura da figura 5.23, tem-se a distribui¢do de elétrons na regido ativa de silicio,

observa-se um aumento mais acentuado na concentracdo das cargas nos cantos superiores,

enquanto que nos cantos inferiores esta é bastante reduzida. Neste caso a interface sob a porta

se apresenta parcialmente em inicio de inversao.
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 nm dop. unif. 117 cm-3 “E2=-9% e W51 = 059
Comparativo da concentragio de cargas nos cantos superiores na inteface com o dxido de topo (elétrons e dopantes)
20 E——=< Electron Conc [fom3)
19 Met Doping (Aomz) L1
18
i - e
18 m M
15
14
= 13
E 12
& 11
2 10
g 5
g
el =
o
2 7
8
. &
&
3 a
4
3
2
1
o
-1
-2 T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T
-0.03 -00z2 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Largura (um)

Fig. 5.24 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentracio de elétrons nos cantos superiores na
inteface com o 6xido de topo. Com Vg, =-9,0V, Vg,=0,59 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI
de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1lel7 cm™.

Na figura 5.24, relativa ao comparativo de concentracdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos superiores, para a condi¢ao Vg =-9,0 Ve Vg = 0,59 V observa-se que a

inversdo € acentuada nas extremidades dos cantos superiores em termos de valores de

concentracao.
Dispositive de porta dupla 70-70-500 (nrm) dop. unif. 1217 cm-3 »5E2=-90% e WiE1 =059
Comparativo da concentragio de cargas nos cantos inferiores na 29 interface (elétrons e dopantes)
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Fig. 5.25 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentracido de elétrons nos cantos inferiores na
2% interface. Com Vg, =-9,0 V, Vg, = 0,59 V e Vps = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes
70 x 70 x 500 (nm) e N, =1el7 cm”.
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Na figura 5.25, relativa ao comparativo de concentragdo de cargas entre elétrons e
dopantes nos cantos inferiores, para a condicdo Vg, =-9,0 V e Vg = 0,59 V observa-se que
ndo hd inversdo nos cantos inferiores e a concentracdo nas extremidades é bastante reduzida
em termos de valores.

Segue a tabela 5.2 com os valores de Vg, obtidos através da simulacdo nas mesmas
condig¢des de polarizacdo (Vps = 0,05 V) e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm), com concentragado
de N, = lel7 cm™,

Estdo também indicados na tabela os valores de Vpy obtidos em simulagao,
considerando-se um unico portador. Observa-se que hd para Vg < -7,0 V uma variagao na
tensdo de limiar da porta para um portador com relac@o a dois portadores, em decorréncia dos
portadores majoritarios (lacunas) que se concentram na 2* interface para formacdo da regido

de acumulacdo, na condic¢ao de dois portadores .

Tabela 5.2 — Valores de Vg obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N, = lel7 em™.

CONCENTRACAO DE DOPANTES : Na =lel7cm”
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vi (V) Vi (V)
Vg (V) 1 Portador 2 Portadores
(elétron) ( elétron e lacuna)
10 0,392 0,392
9 0,392 0,392
8 0,392 0,392
7 0,392 0,392
6 0,392 0,392
5 0,391 0,391
4 0,390 0,390
3 0,387 0,387
2 0,381 0,381
1 0,375 0,375
0 0,399 0,399
-1 0,421 0,421
-2 0,435 0,435
-3 0,450 0,450
-4 0,458 0,458
-5 0,465 0,465
-6 0,470 0,470
-7 0,482 0,482
-8 0,491 0,492
-9 0,492 0,495
-10 0,494 0,506
-11 0,496 0,520
-12 0,496 0,524
-13 0,496 0,528
-14 0,496 0,532

A partir dos valores da tensdo de limiar obtém-se a curva caracteristica de Vry em
funcdo de Vg, (Fig 5.31) a variagdo méxima de Vg é de 131 mV, com Vg, variando de

(10 Va-14 V).
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o Determinacdo das regides de acumulacdo, deplecio e inversdo na

2% interface.

Para este dispositivo de dimensdo 70 x 70 x 500 nm e concentracio de lel7 cm™
foram definidos alguns procedimentos, também validos para as concentracdes 5el7 cm™,
lel5cm™ e lel6 cm™ e para as outras dimensdes de Wi, nas suas respectivas concentracdes
de dopantes, como é o caso do processo de determinagao das regides de inversao, deplecdo e
acumulagdo. Essas regides sdo indicadas na curva caracteristica Viy(Vgz). Fez-se o corte
transversal da estrutura (plano Xy, na regido mediana do eixo z), com as curvas isométricas
de concentracdo de portadores para as vdrias tensdes negativas e positivas de porta inferior
(Vg2) com a tensdao de porta (V) na respectiva tensdo de limiar (Vryg) e comparou-se a
concentracdo de elétrons e lacunas existentes com a concentra¢do de impurezas aceitadoras
ou dopantes (N,) na regido ativa de silicio, definida mediante corte longitudinal na 2°
interface, para largura Wiy,

Seguem as figuras 5.26, 5.27, 5.28, 529 e 5.30 das curvas comparativas de
concentracdo de dopantes com a concentracdo de elétrons e lacunas na 2* interface para

defini¢do das regides de acumulacgdo, deplecdo e inversdo na curva caracteristica Vru(Vaga).

Dispositiva de Porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 1e17cm-3 YB=-80% eVTH=049%

Comparativo da concentragio de cargas na 29 interface (elétrons, lacunas e dopantes)

Electron Conc (fom3)
Hole Conc (fom3)
Met Doping (fem3)

Log. Concentragio (Log (cm™))

o
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-0.03 -0.02 -0.01 a 0.0 0.0z 003

Largura (um)

Fig. 5.26 - Comparativo da concentracdo de cargas na 2* interface (elétrons, lacunas e dopantes) para o
dispositivo de porta dupla 70-70-500 (nm) e dop. unif. lel7 cm” com Ve =-80Ve Vg =V =049 V.
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 1817 crm-3%B=-7 0% e ¥TH=048"%

Comparative da concentracgdo de cargas na 29 interface (elétrons, lacunas e dopantes)
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Fig. 5.27 - Comparativo da concentragdo de cargas na 2* interface (elétrons, lacunas e dopantes) para o
dispositivo de porta dupla 70-70-500 (nm) e dop. unif. lel7 cm” com Ve =70Ve Vg =V =048V

Nas figuras 5.26 e 5.27, observa-se que para Vg, < -8,0 V, a superficie da 2* interface
(regido ativa de silicio) estd na regido de acumulagdo, pelo fato da concentracdo de portadores
majoritarios (lacunas) estar acima da concentracdo de dopantes (N,), enquanto que para
-7,0 V isso ainda ndo ocorre. O que se espera nesta condicdo, é que a tensdo de limiar
continue aumentando até que tenhamos a superficie da 2% interface totalmente acumulada,
quando o valor de Vry se torna praticamente constante. Porém em decorréncia da influéncia
da porta (laterais) na interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface), isto ndo
ocorre.

Vale observar que para acumulacdo as cargas se dispdem na superficie da 2* interface

do meio para as extremidades.
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Log. Concentragio (Log (cm‘z))
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 nm dop. unif. 1617 cm-3 YG2=0% e wTH=040"%

Comparative da concentracio de cargas na 29 interface (elétrons, lacunas e dopantes)
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Fig. 5.28 - Comparativo da concentragdo de cargas na 2* interface (elétrons, lacunas e dopantes) para o

dispositivo de porta dupla 70-70-500 (nm) e dop. unif. 1e17 cm™ com Vg, = 0,0 Ve Vg = Vg = 0,40 V

Log. Concentra¢do (Log (em™))
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 117 cm-3 eVB=10% eWTH=037 %

Comparative da concentragfo de cargas na 22 interface (elétrons, lacunas e dopantes)
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Fig. 5.29 - Comparativo da concentragdo de cargas na 2* interface (elétrons, lacunas e dopantes) para o

dispositivo de porta dupla 70-70-500 (nm) e dop. unif. 1e17 cm” com Ve2=10VeVg =V =037V



118

Dispositivo de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 1817 cm-3 WB=20%evTH=038"%

Comparativo da concentracio de cargas na 29 interface (elétrons, lacunas e dopantes)
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Fig. 5.30 - Comparativo da concentracdo de cargas na 2* interface (elétrons, lacunas e dopantes) para o
dispositivo de porta dupla 70-70-500 (nm) e dop. unif. lel7 cm” com Ve =20Ve Vg =V =038V

Nas figuras 5.28, 5.29 e 5.30, observa-se que a 2% interface estd em inicio de inversao
a partir de cerca de 0 V. Nesta situa¢do de Vg, = 0 V o dispositivo ja apresenta na superficie
da 2* interface (regido ativa de silicio), concentracdo de cargas dos portadores minoritarios
(elétrons) maior do que a concentragdo de cargas de dopantes N, nas extremidades.

Na condicdo de inversao as cargas minoritdrias (elétrons) se distribuem na superficie
da 2* interface das extremidades para o meio desta, isto em decorréncia do potencial de porta
(portas laterais) interagir (efeito de acoplamento) nos cantos da superficie na 2% interface. A
tensdo de limiar continuard variando até que tenhamos a superficie da 2* interface totalmente

invertida, situag@o essa na qual Vy se torna praticamente constante.

5.3.2.1.1 Curva caracteristica Vg (Vo).

A figura 5.31 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulagdo para Vg
com tensdo negativa (< -7,0 V), inversdo para Vg, com tensdo negativa e positiva (>-1,0 V) e

a regido totalmente depletada, com 1* e 2° interfaces acopladas eletricamente.
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Vi X Vg
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da 2% Interface da 2* Interface Inverséo da 2° Interface

3,8E-01
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—®—  Viu x Vg2 - FinFET SOI 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1e17 cm™

Fig 5.31 - Curva caracteristica Vy em fungdo de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de
dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm’3.

Observa-se uma certa semelhanca da curva caracteristica acima (Fig. 5.31),obtida por
meio das simulacdes, onde estdo indicadas as regides de acumulacdo, deplecdo e inversao,

com a referéncia a seguir (Fig. 5.32), item 3.2 da parte tedrica, para dispositivos planares.

A

2* Interface em Acumulacio
— — — — DModelo

Medido

Totalmente Depletado

2* Interface em Inversio

Tensio de Limiar na Porta Superior

Tensdo de Porta Inferior

Fig. 5.32 - Variacdo da tensdo de limiar na porta superior com a polarizagdo da porta inferior, em um dispositivo
SOI MOSFET totalmente depletado. [2]

Para verificar as condi¢des de acumulagdo, deplecao e inversao na 2° interface, foram
obtidos alguns cortes transversais da estrutura com as curvas isométricas de concentracdo de
portadores, evidenciando a concentracdo de elétrons e lacunas no dispositivo e as curvas

comparativas da concentracio de cargas na 2* interface (elétrons, lacunas e dopantes).
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O corte adotado é a propria interface regido ativa de silicio e 6xido enterrado
(2 interface), ou seja, igual a Wgj, = 70 nm.

Seguem as figuras 5.33 e 5.34 do corte transversal da estrutura com as curvas
isométricas de concentracdo de portadores e das curvas comparativas da concentragdo de
dopantes com a concentragdo de elétrons e lacunas na 2% interface para Vg, = -12 V com

Vg1 =V =0,52 V (2° interface em Acumulagio).

e Para Vg, =-12V tem-se Vg = 0,52 V - Regiao de Acumulacao.

Cispositive de porta dupla 70_70_500 (nrm) dop unif 1617 cm-3 e B =120 e wTH=052 %

Corte transversal da estrutura evidenciando a regido de acumulagio na 22 interface
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Fig. 5.33 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a regido de acumulag@o na interface regido ativa de
silicio e 6xido enterrado (2° interface) com Vg, =-12 V, Vg = Vg = 0,52 V e Vpg= 0,05 V, para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = le17 cm™.

Observa-se na figura 5.33 do corte transversal da estrutura com as isométricas de
concentracdo de portadores o acimulo de lacunas na regido ativa de silicio da 2* interface e a
sua distribuicdo ao longo da superficie. Neste caso a concentracdo de portadores majoritarios

é superior a concentracio de dopantes (lel7 cm™) o que caracteriza a 2° interface em

acumulacgdo parcial.
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Dispositiva de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 1817 cm-3 YB=-120 Ve WTH=052"%

Comparativo da concentragdo de cargas na 29 interface (lacunas, elétros e dopantes)
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Fig. 5.34 - Comparativo da concentra¢do de dopantes, com a concentracdo de elétrons e lacunas na 2* interface,
para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm’3, com Vg, = -12 V,
Vs =V =0,52 Ve Vps =0,05 V. Regido de acumulacio na 2° interface.

Observa-se na figura 5.34 da curva comparativa da concentracdo de dopantes com a
concentracdo de elétrons e lacunas, a condi¢do de acumulacio da 2 interface. Evidencia em
termos de valores, a maior concentracdo de portadores majoritarios e a menor concentracao de
portadores minoritdrios na 2* interface em relacio a concentracdo de dopantes N, (1e17 cm™).
Define-se assim, a regido de acumulacdo na 2° interface ou 2* interface acumulada
(parcialmente).

Seguem as figuras 5.35, 5.36 e 5.37 do corte transversal da estrutura com as curvas
isométricas de concentracdo de portadores e das curvas comparativas da concentragdo de
dopantes com a concentracdo de elétrons e lacunas na 2° interface. Para Vg, = - 3 V com

V1=V =0,45V (2° interface em Deplecao).
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e Para Vg, =-3,0V tem-se Vg = 0,45V - Regido de Deplecao.

Dispositive de porta dupla 70_70_500 (nrm) dop unif 117 cm-3 e WGE2 =-30% e vwTH=0 45"
Corte transversal da estrutura evidenciando a regifo de deplecio na 29 interface
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Fig. 5.35 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a regido de deplecdo (lacunas) na interface regido ativa
de silicio e 6xido enterrado (2° interface) com Vg, = -3,0 V, Vg = Vg = 0,45 V e Vps = 0,05 V, para o
dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm’,

Dispositivo de porta dupla 70_70_500 (nrm) dop unif 1817 cm-3 e VG2 =-30% eWVTH=045"%
Corte transversal da estrutura evidenciando a regifo de deplegio na 29 interface
008 =
004
0oz =
a
E
=
b
=] -0.02
=
[
Electron Conc (icm3)
-0.04 155
151
135
ns
-0.06 104
a1
613
S04
-0.05 33
168
o
-01
-0.03 -0.06 -0.04 -0.02 a 0.0z 0.04 0.06 0.05 oA
largura (um)

Fig. 5.36 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a regido de deplegdo (elétrons) na interface regido ativa
de silicio e 6xido enterrado (2* interface) com Vg, = -3,0 V, Vg, = Vg = 0,45 V e Vpg = 0,05 V, para o
dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm®.



123

Observa-se nas figuras 5.35 e 536 do corte transversal da estrutura com as isométricas
de concentragdo de portadores, a distribuicdo dos portadores majoritdrios € minoritirios
respectivamente ao longo da superficie da 2 interface, pode-se notar que as concentragdes de
lacunas e elétrons estdo abaixo da concentracdo de dopantes o que caracteriza a 2* interface
em deplecdo.

Além disso, observa-se nestas figuras o fendmeno de inversdo de volume produzido
no corpo de silicio que se origina a partir da interface regido ativa de silicio e 6xido
enterrado (2* interface) em func¢@o da polarizagdo aplicada na porta inferior, enquanto que
nas estruturas planares, este fendbmeno forma-se a partir da interface 6xido de porta e regido
ativa de silicio (1* interface), em funcdo da tensdo de porta. Além disso, dependendo-se da
condicdo de polarizacdo da porta e da porta inferior, esta mesma interface (2* interface) pode
apresentar os trés modos de operagao simultaneamente (inversao, acumulagio e deple¢do) no

corpo de silicio.

Dispositiva de porta dupla 70_70_500 {nm) dop unif 1e1¥ cm-3 e B =-30% e vwTH=045"%

Comparativo da concentracio de cargas na 29 interface (elétrons, lacunas e dopantes)
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Fig. 5.37 - Comparativo da concentragdo de dopantes com a concentracdo de elétrons e lacunas na 2? interface,
para o dispositivo FiInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm'3 com Vg = -3,0 V,
Vsi1 =Vt =045V e Vps=0,05V. Regido de deplecdo na 2% interface.

Observa-se na figura 5.37 da curva comparativa da concentracdo de dopantes com a
concentracdo de elétrons e lacunas, a condicdo de deplecdo da 2° interface. Evidencia em

termos de valores, a menor concentragdo de portadores majoritdrios € minoritirios na
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2* interface em relagdo a concentracao de dopantes N, (1el7 cm™). Define-se assim, a regido
de deplecao na 2° interface ou 2* interface depletada, neste caso o dispositivo se encontra
totalmente depletado.

Seguem as figuras 5.38 e 5.39 do corte transversal da estrutura com as curvas
isométricas de concentracdo de portadores e das curvas comparativas da concentracdo de
dopantes com a concentracdo de elétrons e lacunas na 2° interface. Para Vg, = 4 V com

Vi1 = Vra = 0,39 V (27 interface em Inversio).

e Para Vg, =4,0V tem-se Vg = 0,39 V - Regiao de Inversao.

Dispositivo de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 1e17 cm-3 ¥B=40%evTH=033 %

Corte transversal da estrutura evidenciando a regido de inversdo na 22 interface.
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Fig. 5.38 - Corte transversal da estrutura, evidenciando a regido de inversdo na interface regido ativa de silicio e
oxido enterrado (2% interface) com Vg, =4,0 V, Vg = Vg = 0,39 V e Vpg= 0,05 V, para o dispositivo FinFET
SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = le17 cm™.

Observa-se na figura 5.38 do corte transversal da estrutura com as isométricas de
concentracdo de portadores, a distribuicdo dos portadores minoritdrios ao longo da superficie

da 2° interface. Neste caso a concentracdo de elétrons € maior que a concentracdo de dopantes

(lel7 cm'3) 0 que caracteriza a 2* interface em inversao.
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Dispositiva de porta dupla 70_70_500 (nm) dop unif 117 crm-3 e VBE=40% e “TH=0,39"%

Comparativo da concentracio de cargas na 29 interface (elétrons, lacunas e dopantes)
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Fig. 5.39 - Comparativo da concentracdo de dopantes com a concentracdo de elétrons e lacunas na 2* interface,
para o dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm'3, com Vg =4,0V, Vg, = Vg = 0,39 Ve
Vps=0,05 V. Regido de inversao na 2* interface.

Observa-se na figura 5.39 da curva comparativa da concentracdo de dopantes com a
concentracdo de elétrons e lacunas, a condi¢do de inversdo da 2* interface. Evidencia em
termos de valores, a menor concentra¢ao de portadores majoritirios e maior concentragao de
portadores minoritdrios na 2* interface em relacio a concentracdo de dopantes N, (1e17 cm™).
Define-se assim, a regido de inversdo na 2* interface ou 2° interface invertida, neste caso a

2% interface se encontra totalmente invertida.
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5.3.2.1.2 Curvas caracteristicas Ipg(Vps) com valores de Vg, (-12 V) (regido de

acumulacio); (-3,0 V) (regido de deplecdo) e (4,0 V) (regido de inversao).

Outra andlise para o efeito de corpo pode ser feita através das curvas Ips x Vps.
Conforme definido no item 2.4.4 pode-se observar o efeito de corpo no dispositivo, quando na
condicdo de parcialmente depletado, a 1* interface estiver em inversao forte e a 2°* interface
estiver em modo acumulacdo. Para isso ocorrer o nivel de polarizagdo do dreno deve ser
suficientemente elevado, para que tenhamos na regido de saturagdo do canal na 17 interface
proximo ao dreno um alto campo elétrico, permitindo que os portadores minoritarios
(elétrons) adquiram mais energia cinética e como conseqii€ncia apresentem um incremento de
velocidade.

Através do mecanismo de ioniza¢do por impacto com a estrutura cristalina haverd a
geracdo de pares elétrons-lacunas, onde os elétrons sao coletados pelo dreno, aumentando a
corrente de dreno, e as lacunas, estas vao em direcao a fonte através do corpo Si. Como a
barreira de potencial entre a juncdo fonte-corpo de silicio (N*- P) € elevada, torna-se
necessario que o potencial do corpo de silicio aumente até o valor da barreira de potencial
(diodo), possibilitando que as lacunas sigam para a fonte. Esse aumento do potencial de
corpo induz uma reducdo da tensao de limiar na porta superior.

No caso do dispositivo estar totalmente depletado essa barreira € menor e as lacunas
seguem diretamente para a fonte, ndo havendo aumento de potencial de corpo.

Seguem as curvas caracteristicas Ips(Vps) com tensido de porta inferior Vg, (-12 V),
para o dispositivo com a 2* interface na regido de acumulagdo (Fig. 5.40); Vg, (-3,0 V) para o
dispositivo com a 2* interface na regido de deplecdo (Fig. 5.41) e Vg (4,0 V) para o
dispositivo com a 2* interface na regido de inversdo (Fig. 5.42) com Vpg variando de
(0 a1,5V), evidenciando o comportamento das mesmas.

A indicagdo da seta nas curvas serd sempre do menor valor para o maior valor (extremidade

com a ponta).
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e Para Vg; = -12 V (Regiao de acumulac¢ao) com Vg = Vyg= 0,52 V; Vg1 =0,75 Ve

V1= 1,0V com Vps variando de (0 a 1,5V).
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N =1lel7em” V_=-12V

— V=V, =052V

— V=075V
V=10V

Fig. 5.40 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de acumulagdo, com Vg, =-12V, V5,= (0,52 V = (V1p),
0,75 Ve 1,0 V) e Vpg variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)

e N,=1el7 cm”.

e Para Vg, = -3,0V (Regido de deplecio) com Vg = Vg = 0,45V; Vg = 0,75V e

V1= 1,0V com Vps (0 a 1,5V).

3,6x10°
3,0x10°- V,, (0,45V a 1,0V)
2,4x10° -

1,8x10°

Iy (4)

1,2x10°

6,0x10° -

004 L

—
-0,2 0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,

Ve V)

N =1el7em” V_=-3V

— V=V, =045V

— V=075V
V=10V

Fig. 5.41 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de deplecdo, com Vg, = -3 V, Vg, = (0,45 V = (Vp),
0,75 Ve 1,0 V) e Vpg variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)

e N,=1el7 cm”.



128

e Para Vg, = 4,0V (Regiao de inversao) com Vg = Vg = 0,39 V; Vg1 = 0,75 V e
Vgi1=1,0 V com Vps variando de (0 a 1,5V).

6,0x10°
V. (0,39V a 1,0V)
5,0x10° ’ ’ )
! - N.= lel7em” V= 4V

- 401077 —— V_=V_=039V

~ -5 ] —_

T 3007 — V_ =075V
2,0x10° VG1= 1,0V
1,0x10” -

004 \4

N—
-0,2 00 02 04 06 08 10 1,2 14 1,
Vs (V)

Fig. 5.42 - Curvas caracteristicas de Ipg(Vps) na regido de inversdo, com Vg, =4V, Vg, = (0,39 V = (V1p),
0,75 Ve 1,0 V) e Vpg variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
e N,=1el7 cm®.

Observa-se nas curvas caracteristicas de Ips(Vps) (Fig. 5.40, Fig. 5.41 e Fig. 5.42) que
para a mesma concentracdo de impurezas aceitadoras do semicondutor tipo p (N,) € mesma
polarizacdo de porta inferior (Vgy), a corrente de dreno (Ips) aumenta em funcdo da mesma
variacdo da tensdao de dreno, com o aumento da tensdo aplicada na porta (Vgi), nos trés
modos de operacdo. Ips na acumulagao < Ips na deplecdo < Ipg na inversao (neste caso nao ha

controle da porta (Vg;) na 2* interface em inversao).
o Cortes transversais na estrutura com as curvas isométricas de potenciais.

A seguir estdo evidenciados os cortes transversais na estrutura do dispositivo, com as
curvas isométricas de potenciais para (+ 0,1 V, 0 V e - 0,1 V). Através da tensdo negativa
aplicada na porta inferior (V,) e estando a primeira interface na respectiva tensao de limiar
aplicada na porta (Vg;) € possivel observar o deslocamento da regido neutra na regido ativa de
silicio do dispositivo.

A medida que, esta tensdo de Vg diminui, maior € o ndmero de portadores
majoritirios que se acumulam na 2* interface e que levam a formacdo e ao aumento desta
regido neutra, também chamada de corpo ou de acumulagdo a qual influird na tensdo de limiar
do dispositivo. Os cortes transversais foram obtidos nas tensdes de porta inferior

(V2=-4V,-10V,-14V) (Figs 5.43, 5.44 e 5.45).
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-0.04
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Dispositive de porta dupla 70_70_500 (nrm) dop. unif. 1817 cm-3 WE2=-4% ewTH=046"%
Potencial (%)

Patertial (%)

-0.05 -0.06 -0.04 -0.02 u} 0.0z 004 0.0 0.08 0.1

Largura [um)

Fig. 5.43 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (27 interface) com Vg, =-4 V, Vg = Vg = 0,46 Ve Vps= 0,05V,
para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel17 cm™.

0.06

0.04

0.02

-0.02

Altura (um)

-0.04

-0.06

-0.05

-0.1

Dispositivo de porta dupla 70_70_500 (nm) dop. unif. 1217 cm-3 VG2 =-10% e wTH=051"
Potencial (%)

Potertial (4

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 a 0.0z 0.04 0.06 0.05 o

Largura [um)

Fig. 5.44 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg =-10 V, Vg = Vg = 0,51 Ve Vpg=0,05V,
para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel7 cm”.
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Dispositiva de porta dupla 70_70_500 (nrm) dop. unif. 117 cm-3 G2 =-14% e WTH =053V
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-0.04

-0.06

-0.03

-0
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Fig. 5.45 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg =-14 V, Vg = Vi = 0,53 Ve Vpg= 0,05 V,

para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel17 cm™.
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5.3.3 Estudo da variacdo dos niveis de concentracdo de dopantes (N,) no

dispositivo FInFET SOI com dimensdes 70 x 70 x 500 (nm).

5.3.3.1 Concentracdo N, = 5e17 cm™.

Seguem as curvas caracteristicas da corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta
superior Ips(Vg) (Fig. 5.51) obtidas nas simulacdes. Da 1* derivada da corrente de dreno em
funcdo da tensdo de porta superior (dIps/dVegi)(Var) (Fig. 5.52) e 2% derivada da corrente de
dreno em funcao da tensdao de porta superior (dZIDS/dVGf)(VGl) (Fig. 5.53), com polarizagoes
positivas e negativas de porta inferior (Vgz) € Vps = 0,05 V, mostrando o comportamento das
mesmas.

A indicacdo da seta nas curvas serd sempre do menor valor para o maior valor (extremidade

com a ponta).

e Curvas caracteristicas de Ips(Vg1), 1* Derivada Ips/Vg; (Vgi) e 2% Derivada

Ips/Vai (Vgi) com valores de Vg, positivos e negativos.

6,0x10" N = 5e17cm”
5,0x10° V., (-5Val0V) VDS= 0,05V
. 4,0x10°- V= 10V
fg 3,0x10° - S VG2= 7V
2,0x10°- _ XGZZ 35
1,0x10° ¢
’ b V.,=-3V
o1 U V.,=-5V
02 00 02 04 06 08 1,0 12 14 16
V., (V)

Fig. 5.51 - Curvas caracteristicas de Ips(Vg;) para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N, =5el7 cm'3, com polarizagdes positivas e negativas de Vg, € Vps = 0,05 V
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. N = 5e17cm-3
6,0x10 i V., (-5Va+10V) - Val 0,05V
5,0x107° il

_ - V = 10V

~.4,0x10° .

>w - P VG2= 7V

= -

T, 305107 Vo= 3V

= e
2,0x10 _ Yoz OV
1,0x10°° 1 NI

- - VG2= -5V

S e B B R S E—
-0,2 0,0 02 04 06 08 10 1,2 14 1,6
V. (V)

G1

Fig. 5.52 - Curvas caracteristicas da 1% derivada da corrente de dreno dIps/dVg; em fungdo de (Vg;) para
obtencdo da transcondutincia (g,), no dispositivo FinFET SOI de dimensées 70 x 70 x 500 (nm) e

N, =5el7 cm'3, com polarizag¢des positivas e negativas de Vg, € Vps = 0,05 V.

Comparando-se as curvas da 1* derivada de dlps/dVgi(Vgy) figura 5.52, ou seja, da
transcondutancia obtidas nas simulagdes, com a referéncia para dispositivo planar SOI
MOSEFET figura 5.12, observa-se um comportamento similar. Com valores de tensdo mais
positivos, na porta inferior (Vgz) do dispositivo, tem-se a formacdo mais acentuada de um
platd, enquanto que para potenciais mais negativos, isto ndo ocorre.

Comparando-se este dispositivo com o de menor concentraco de dopantes lel7 cm >,
este apresenta um platd mais extenso, estendendo-se para valores maiores de porta (Vg;), por

outro lado, o de menor concentracio apresenta um platd com maior valor de transcondutancia.
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4,0x107 3
3 5x10% N = Sel7cm
b X T
3,0x107° - Vis= 0,05V
> 2,5x1071 Ve,= 10V
< s - _
= 2,0x10° 1 ch‘ 7V
6 ) r —
= 1,5x105—_ ch‘ 3V
S~ .5_ —— —
N_g 1,0x10° 1 ch‘ ov
= 5,0x10'“—_ V.,=-3V
.09 —— V_=-5V
-5,0X10_6 O B B B L I B
0,2 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6
VGl (V)

Fig. 5.53 - Curvas caracteristicas da 2* derivada da corrente de dreno dZIDS/dVGI2 em funcdo de (Vg;) para

obtencdo de Vg, no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 5e17 cm’3, com polarizagdes positivas
e negativas de Vg, e Vps=0,05 V.

Comparando-se as curvas caracteristicas da tensao de limiar para as concentracdes de
dopantes le17 cm™ (Fig. 5.13) e 5el7 cm™ (Fig. 5.53), relativas ao dispositivo de dimensdes
70 x 70 x 500 (nm), tem-se que o dispositivo com maior concentracdo de dopantes (N,)
apresenta maior valor de Vry,

Segue a tabela 5.2 com os valores de Vyy obtidos em simula¢do nas mesmas condi¢des
de polarizacdo (Vps = 0,05 V) e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm), com concentracdo de
dopagem N, = 5el7 cm™.

Estdo também indicados na tabela os valores de Vpy obtidos em simulagdo,
considerando-se um unico portador. Observa-se que héd para Vg, < -6,0 V uma variagdo na
tensdo de limiar da porta para um portador com relac@o a dois portadores, em decorréncia dos
portadores majoritarios (lacunas) que se concentram na 2* interface para formacao da regiao

de acumulacdo, na condicdo de dois portadores.
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Tabela 5.3 — Valores de Vg obtidos, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N, =5el7 cm™.

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na = 5¢17 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vra (V) Vru (V)
Vg (V) 1 Portador 2 Portadores
(elétron) ( elétron e lacuna)
10 0,574 0,574
9 0,574 0,574
8 0,574 0,574
7 0,574 0,574
6 0,574 0,574
5 0,575 0,575
4 0,574 0,574
3 0,575 0,575
2 0,577 0,577
1 0,586 0,586
0 0,605 0,605
-1 0,623 0,623
-2 0,637 0,637
-3 0,648 0,648
-4 0,657 0,657
-5 0,664 0,664
-6 0,666 0,666
-7 0,668 0,685
-8 0,670 0,706
-9 0,672 0,716
-10 0,673 0,724
-11 0,674 0,728
-12 0,674 0,734
-13 0,674 0,738
-14 0,674 0,740

A partir dos valores da tensdo de limiar, obtém-se a curva caracteristica de Vg em
funcdo de Vg, (Fig. 5.50), a variagdo méxima de Vg é de 166 mV, com Vg, variando de

(10 Va-14 V).
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5.3.3.1.2 Curva caracteristica Vrg(Vgo).

A figura 5.50 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulagao para Vg, com
tensdo negativa (< -7,0 V), inversdo para Vg, com tensdo positiva (> -1,0 V) e a regido

totalmente depletada, com 1? e 2* interfaces acopladas eletricamente.

Vrax Vi

—
>
N’
E 5,0E 01E
> |77 F  Acumulacio
4,5E-01¢ Parcial Deplecao Parcial Inversao
4,0E-01-§ da 2% Interface da 2% Interface da 22 Interface
35E-01F < o > >
3,0E-01 F¥——F—————————————————————
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

V2 (V)

=O— V1u x Vg2 - FinFET SOI 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 5e17 cm?

Fig 5.50 - Curva caracteristica Vry em funcdo de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de
dimensoes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = S5el7 cm'3.

Observa-se na curva caracteristica acima (Fig. 5.50) de Vru(Vgz) que para Vg, igual a
1,0 V na regido de inversao nao mais ocorre um pico inferior de Vg, como € observado nas
curvas caracteristicas com concentragdes menores.

Seguem as curvas caracteristicas Ips(Vps) com tensdo de porta inferior Vg, (-8,0 V)
para o dispositivo com a 2* interface na regido de acumulagdo (Fig. 5.54); Vg, (-1,0 V) para o
dispositivo com a 2% interface na regido de deplecdo (Fig. 5.55) e Vg (5,0 V) para o
dispositivo com a 2* interface na regido de inversdo (Fig. 5.56) com Vpg variando
de (0a1,5V).
A indicagdo da seta nas curvas serd sempre do menor valor para o maior valor (extremidade

com a ponta).
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5.3.3.1.3 Curvas caracteristicas Ips(Vps) com valores de Vg, (-8,0 V) (regido de

acumulacdo); (-1,0 V) (regido de deplecdo) e (5,0 V) (regido de inversao).

* Para Vg = -8,0V (Regiao de acumulacao) com Vg = Vg = 0,71 V; V1= 0,75 Ve
Vg1=1,0 V com Vps variando de (0 a 1,5 V).

1,8x10°
1,5x10° - V., 0,71Va1,0V)
- 12 105 | Na= 5e17 cm-3 VG2= ) 8V
yaX 7
3% 9.0x10° - VDS= 0als5yV)
- 9,0x i
60x10° 1 VG1= VTH= 0,71V
H | —_— VG1= 0,75V
3,0)(10'6 . -
' V=10V
0,0 1

S I N ES R B I R —

-02 00 02 04 06 08 10 1,2 14 1,6
Vs V)

Fig. 5.54 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de acumulag¢do, com Vg, =-8 V, Vg =(0,71 V = (Vp),
0,75 Ve 1,0 V) e Vpg variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
e N,=5el7 cm’”.
« Para Vg = -1,0 V (Regido de depleciao) com Vg = Vg = 0,62 V; Vg1 = 0,75 V e
Vg1 =1,0 V com Vps variando de (0 a 1,5V).

2,0x10°
V., 0,62V a 1,0V)
1,6x10™ - 3
I N =5e17cm” V_ =-1V
g 1,2x10° V,=0al5V)
t—i8 8,0X10'6 - VG1= VTH= 0,62V
4,0x10° | — Ve OBV
I V=10V
0,0 -

S B B R B I R E—
-0,2 00 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6
VDS (V)
Fig. 5.55 - Curvas caracteristicas de Ips(Vps) na regido de deplecdo com Vg, =-1,0 V, V5, =(0,62 V = (V1p),

0,75 Ve 1,0 V) e Vpg variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
e N,=5el7 cm”.
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* Para Vg = 5,0V (Regido de inversao) com Vg = Vg = 0,57V; Vg1 = 0,75V e
Vgi1=1,0V com Vps variando de (0 a 1,5V).

2,5x10°
. V., (0,57Va1,0V)
2,0x10° - ]
| N =5el7em’ V=5V
7 1,5x10° vV, ~(0a15V)
»—18 1,0X10-5 _ VG1= VTH= 0,57V
: — V=075V
5,0x10° -
_ VG1= 1,0V
0,0

—
02 00 02 04 06 08 10 12 14 1,
Vi)

Fig. 5.56 - Curvas caracteristicas de Ipg(Vps) na regido de inversdo com Vg, =5,0 V, Vg, = (0,57 V = (Vp),
0,75 Ve 1,0 V) e Vpg variando de (0 a 1,5 V), para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
e N,=5el7 cm”.

Observa-se das curvas caracteristicas de Ips(Vps) (Fig. 5.54, Fig. 555 e Fig. 5.56) que
para a mesma concentragido de impurezas aceitadoras no semicondutor tipo p (N,) € mesma
polarizacdo de porta inferior (Vgy), a corrente de dreno (Ips) aumenta em funcdo da mesma
variacdo da tensdo de dreno, com o aumento da tensao aplicada na porta (Vgy).

Ips na acumulacdo < Ips na deplecdo < Ips na inversao (neste caso nao ha controle da
porta (Vg;) na 2% interface em inversao). Com o aumento da concentracdo de dopagem (N,)
no corpo de silicio tem-se uma diminui¢do na corrente de dreno, devido a diminuicdo da

mobilidade.
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5.3.3.2 Concentracdo N, = lel5 cm™.

Seguem as curvas caracteristicas da corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta
superior Ips(Vgi) (Fig. 5.61) obtidas nas simulacdes. Da 1* derivada da corrente de dreno em
fun¢do da tensdo de porta superior (dlps/dVgi)(Vei) (Fig. 5.62) e 2* derivada da corrente de
dreno em funcao da tensio de porta superior (d*Ips/dV1H(Var) (Fig. 5.63), com polarizagoes
positivas e negativas de porta inferior (Vg,) € Vps = 0,05V, mostrando o comportamento das
mesmas.

A indicacdo da seta nas curvas serd sempre do menor valor para o maior valor (extremidade

com a ponta).

e Curvas caracteristicas de Ips(Vgy), 1* derivada (Ips/Vg1)(Vg1) e 2* derivada

(Ins/Vi1)(Vg1) com valores de Vg, positivos e negativos.

3,0x107 B
- Na= 1el5 cm
s | V. . (-30V a +10V)
2,5x10 _
o @ V, =005V
2,0x107° - ch_ 10V
:ﬂ’w 1,5x10° - — V=35V
Q B —
B 1,0x107° VG2 0v
- —— V_ ,=-5V
S,OXIO _- VGZ_ -10 V
030_ - VGZ_ -15 V
-0,2 0:0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4 116 Vg =20V
V. (V) VG2= 30V

Fig. 5.61 - Curvas caracteristicas de Ips(Vg;) no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm'3,
com polarizagdes positivas e negativas de Vg, € Vps =0,05 V.
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2,4x10° 3
TV, (-30V a +10V) N,=1lel5 cm
2,0x107 1 V. _=0,05V
_ | DS ’
@.-4 1,6x10° ch_ 10V
<] - —_— —_
% . V=3V
= 1,2x10 _
& - V=0V
= | - _
8,0x10 _ V.,=-5V
4,0x10° ch_ -10V
0o —— V =-15V
N R I E Y N S R E— VGZ_ 20V
02 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 v _— .30V
Ve V) -

Fig. 5.62 - Curvas caracteristicas da 1* derivada da corrente de dreno Ips/Vg; em fungio de (Vg,) para obtencio

da transcondutancia (g,,), no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm™, com polarizagdes
positivas e negativas de Vg, e Vps = 0,05 V.

1,0x107 1 3
9,0X10'5 1 Na= lel5cm
-5
_ 8,0x10~ 1 V= 0,05V)
E V_= 10V
< 6,0x107° G2~
~ 5,0x10° 1 — V=5V
2 s |
> 4,0x105 | VG2= (1\%
Em 3,0x10° 4
= 2,0x10°1 Ve, = -5V
T 1,0x10° 4 V,,=-10V
0,0 -]
ot — V _=-15V
-1,0x10” - G2
-2,0X10-5 S A E E E . R E— VG2= 20V
0,2 0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 _
— V_,=-30V
VGl (V)

Fig. 5.63 - Curvas caracteristicas da 2° derivada da corrente de dreno Ipg/Vg, em funcio de (Vg;) para obtencdo

da tensdo de limiar (Vg ), no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1el5 cm™, com polariza¢des
positivas e negativas de Vgoe Vps = 0,05 V.
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Segue a tabela 5.4 com os valores de Vry obtidos em simulacido nas mesmas condi¢des
de polarizacdo (Vps = 0,05 V) e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm), com concentracdo de

dopagem N, = lel5 cm™.

Tabela 5.4 — Valores de Vg obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N, = lel5 cm”.

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na =1el5 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vo (V)
Vg2 (V)
10 0.371
9 0,370
8 0,369
7 0,370
6 0,369
5 0,366
4 0,364
3 0,360
2 0,353
1 0,325
0 0,338
1 0,358
-2 0,386
-3 0,394
4 0,397
5 0,410
-6 0,406
7 0,413
8 0,420
-9 0425
-10 0,429
11 0,439
12 0,439
-13 0,440
14 0,441
15 0,446
20 0,449
25 0,451
-30 0,452

A partir dos valores da tensdo de limiar, obtém-se a curva caracteristica de Vrg em
funcdo de Vg, (Fig 5.60), a variagdo médxima de Vg é de 127 mV, com Vg, variando de

(10 Va-30V).
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5.3.3.2.1 Curva caracteristica Vrg(Vgo).

A figura 5.60 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulacdo para
Vs com tensdo negativa (< -7,0 V), inversdao para Vg, com tensdo negativa e positiva

(>-3,0 V) e aregido totalmente depletada, com 1* e 2° interfaces acopladas eletricamente.

Vi X Vg
5,0E-01
4,8E-01 §
4,58-01¢
— 4,3E-01
2
= | 4,0E-01 - =
> =i
28
E-01 - &
3.8E-0 nc:: § D
3,5E-01 - 8 5
’ Acumulacao Parcial e Inversio
3,3E-01 - da 2* Interface E 3 da 2* Interface
3,0E-01 . T = T = T = T = L] T L] L] L] L] T L] L]
30 20 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Va2 (V)

—®  Vi4 x Va2 - FinFET SOI 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1e15 cm™.

Fig 5.60 - Curva caracteristica Vg em funcido de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de
dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm’3.

o Cortes transversais na estrutura com as curvas isométricas de potencias.

A seguir estdo evidenciados os cortes transversais na estrutura do dispositivo, com as
curvas isométricas de potenciais para (+ 0,1 V, 0 Ve - 0,1 V). Através da tensdo negativa
aplicada na porta inferior (Vg,) e estando a primeira interface na respectiva tensao de limiar
aplicada na porta (V) € possivel observar o deslocamento da regido neutra na regido ativa de
silicio do dispositivo.

A medida que, esta tensdo de Vg diminui, maior € o nimero de portadores
majoritarios que se acumulam na 2°* interface e que levam a formagdo e ao aumento desta
regido neutra, também chamada de corpo ou de acumulacio a qual influird na tensdo de limiar
do dispositivo. Os cortes transversais foram obtidos nas tensdes de porta inferior

(Vg2=-4V,-10V,-20V) (Figs 5.64, 5.65 e 5.66).
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 nm dop. unif. 1815 cm-3 YE2=-4% e WTH =040
Potencial (v
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Fig. 5.64 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra na interface
regido ativa de silicio e 6xido enterrado (2* interface) com Vg =-4 V, Vg = Vg = 0,40 Ve Vpg= 0,05 V, para o

dispositivo FiInFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1lel5 cm™.

Dispositiva de porta dupla 70_70_500 nm dop. unif. 115 cm-3 YWGE2=-10%evTH=043%
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-0.06
-0.03
-0
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 s} 0.0z 0.04 0.06 0.08
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Fig. 5.65 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg, =-10V, Vg1 = Vg =0,43 Ve Vps=0,05 'V,

para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm™.
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Dispositivo de porta dupla 70_70_500 nm dop. unif. 1815 cm-3 WGE2=-20% e WTH=045"%
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Fig. 5.66 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-se
para aregido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg, =-20 V, Vg, = Vg = 0,45 Ve Vps= 0,05 V, para
o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm”.

Comparando-se as figuras 5.64, 5.65 e 5.66 com concentra¢cdo de dopagem lel5 cm”e
figuras 5.43, 5.44 e 5.45 com concentracdo de dopagem lel7 cm” do mesmo dispositivo
70 x 70 x 500 nm, relativas ao corte transversal da estrutura com a curva de potencial (0 V) -
regido neutra. Observa-se que, com maior concentracdo de dopagem hé a formacao da regido
neutra para valores menos negativos de Vg, ou seja, o deslocamento da curva equipotencial
(0 V) para 2* interface (regido ativa de silicio) € mais rdpido. Isto significa, que hd uma maior
influéncia da polarizacdo de substrato na regido ativa de silicio com o aumento da

concentracao de dopagem.
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5.3.3.3 Concentracdo N, = lel6 cm™.

Seguem as curvas caracteristicas da corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta
Ips(Vai) (Fig. 5.71) obtidas em simulagdes. Da 1* derivada da corrente de dreno em fungdo da
tensdo de porta (dlps/dVgi)(Vei) (Fig. 5.72) e 2% derivada da corrente de dreno em fungdo da
tensdo de porta (dZIDs/dVGlz)(V(}l) (Fig. 5.73), com polarizacdes positivas e negativas de
porta inferior (Vgz) € Vps = 0,05V, mostrando o comportamento das mesmas.

A indicagdo da seta nas curvas serd sempre do menor valor para o maior valor (extremidade

com a ponta).

e Curvas caracteristicas de Ips(Vg1), 1* derivada (dIps/dVg1)(Vgr) e 2* derivada

(dZIDS/dVGIZ)(VGI) com valores de Vg, positivos e negativos.

3,0x10° 3
L N,=lel6cm
2,5x10° _
- V., (-30V a +10V) Vips= 0,05V
2,0x107 V.= 10V
@ 1,5X10'5— VG2= SV
2 - V.= 0V
= 1,0x10” — V_=-5V
L G2
5,0x10° V.,=-10V
0 0_' —_— VG2= -15V
T T T T T T T T 1 VG2= 20V
02 0,0 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 V= -30V
Ve, V)

Fig. 5.71 - Curvas caracteristicas de Ips(Vg) no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N, = lel6 cm'3, com polarizagdes positivas e negativas de Vg, € Vps = 0,05 V.



145

2,5x10° 3
-V (-30V a +10V) N, = lel6cm
2,0x107° 1 vV, = 0,05V
< - - VGZ— 10V
>U X i — VG2= SV
= —_
T2 1,0x10° Vo= 0V
= _ —— V_=-5V
5,0x10°° V.,=-10V
ool —— V_=-15V
S s B e B i IS B E— VGZ_ 20V
02 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 —  V,=-30V
V., V)

Fig. 5.72 - Curvas caracteristicas da 1* derivada da corrente de dreno Ipg/Vg, em funcio de (V) para obtencdo

da transcondutancia (g,,), no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel6 cm'3, com polarizagdes
positivas e negativas de Vg, € Vps = 0,05 V.

7,0x107 ,
6,0x10° - Na= lel6cm
—~  50x10° Vps= 0,05V
S 4,0x10° 4 \ V.= 10V
"z 3,0x10'5—_ — V= SV
E 2,0x10° t\\ Vo= 0V
wn B N
N;Q 1,0x10° | ' N — V=5V
0,0 4 VG2= '15V
-1,0x10'5—_ — V,,=-20V
-2,0X10h5 B e e 5 e B B E— VG2= 30V
02 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6
VGl (V)

Fig. 5.73 - Curvas caracteristicas da 2°* derivada da corrente de dreno Ips/Vg, em funcio de (Vg;) para obtencdo

da tensdo de limiar (Vg ), no dispositivo de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = lel6 cm™, com polarizagdes
positivas e negativas de Vg e Vps=0,05V .
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Segue a tabela 5.5 com os valores de Vry obtidos em simulacido nas mesmas condi¢cdes
de polarizacdo (Vps = 0,05 V) e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm), com concentracdo de
dopagem N, = lel6 cm™.

Tabela 5.5 — Valores de Vry obtidos, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e
N, = lel6 cm™.

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na =1e16 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vi (V)
Ve (V)
10 0,388
9 0,387
8 0.386
7 0.386
6 0,385
5 0,361
4 0,358
3 0,354
2 0.346
1 0.316
0 0338
-1 0,366
-2 0,382
-3 0,392
4 0.400
5 0,409
-6 0.418
7 0,427
-8 0,435
-9 0439
10 0,440
11 0,448
12 0.456
-13 0,457
14 0,459
15 0,457
20 0.459
25 0.461
230 0.461

A partir dos valores da tensdo de limiar obtém-se a curva caracteristica de Vry em
funcdo de Vg, (Fig 5.70), a variagdo méxima de Vg é de 145 mV, com Vg, variando de

(10 Va-30V).
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5.3.3.3.1 Curva caracteristica Vrug(Vgo).

A figura 5.70 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulacdo para
Vg2 com tensdo negativa (< -10,0 V), inversdo para Vg, com tensdo negativa e positiva

(>-3,0 V) e aregido totalmente depletada, com 1* e 2° interfaces acopladas eletricamente.

Viux Ve

4,5E-01 +

4,3E-01 £

4,0E-01 £

Vru (V)

38E-01 £

Acumulacio

: Parcial Deplecao Parcial Inversao
33E01 £ da 2° Interface da 2? Interface da 2% Interface

3,5E-01 £

Y

=
-

1 1 1 1 [] ] 1 1 1
g

LA
LA

3,0E-01 +
30 20 14 12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10

V2 (V)

—O~  Vu x Vg2 - FinFET SOI 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1e16 cm™

Fig 5.70 - Curva caracteristica Vg em funcido de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FInFET SOI de
dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) e N, = 1lel6 cm’3.

Com os valores de Vg obtidos para o mesmo dispositivo 70 x 70 x 500 (nm) nas
concentracdes de lel5, lel6, 1el7 e Sel7 (cm'3), elencados nas tabelas (Tab. 5.4, 5.5, 52 ¢
5.3) e curvas caracteristicas Vru(Vgz) (Figs 5.60, 5.70, 5.31 e 5.50), observa-se que:

e A medida que a concentracio de dopagem aumenta, h4 um aumento na tensdo de Vry,
com o deslocamento da regido de inversao para valores de Vg, positivos.

e Naregido de inversdo, Vg permanece praticamente constante, pois, quando a 2* interface
encontra-se totalmente invertida, hd a formacao de um plato.

e Na regido de acumulagdo, Vg continuard aumentando, com variagdes para mais e para
menos em fun¢do da tensdo de porta inferior (Vg;), porém de maneira bem menos acentuada,
(se comparada com o dispositivo totalmente depletado), e varidvel segundo a concentracdo de

impurezas aceitadoras (N,), na regido ativa de silicio.
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5.3.4 Estudo da variagdo da largura (Wg,) no dispositivo FinFET SOI.

5.3.4.1 Dispositivo FinFET SOI com dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e

concentracio N, = lel5 cm™.

Seguem algumas das curvas caracteristicas da corrente de dreno em funcdo da tensao
de porta Ips(Vgi) (Fig. 5.81) obtidas em simulagdes. Da 1? derivada da corrente de dreno em
funcdo da tensdo de porta (dIps/dVgi)(Var) (Fig. 5.82) e 2° derivada da corrente de dreno em
funcdo da tensdao de porta (dles/dVG12)(VG1) (Fig. 5.83), com polarizagdes positivas e
negativas de porta inferior (V) € Vps = 0,05V, mostrando o comportamento das mesmas.

A indicagdo da seta nas curvas caracteristicas serd sempre do menor valor para o maior valor

(extremidade com a ponta).

e Curvas caracteristicas de Ips(Vg), 1* derivada (dIps/dVg1)(Vgr) e 2% derivada

(dZIDS/dVGIZ)(VGI) com valores de Vg, positivos e negativos.

e N = lel5cm”
S| V., (-30V a +10V) a
5 VDS= 0,0SV
2,0x10°
! V.= 10V
g 1,5x107° V= 5V
8 1,0x10°° - V.= 0V
' —— V_,=-5V
5,0x10°° 1 _
! V_=-10V
0,0 - B VG2= -15V
e B o B I A E— V_ =-20V
02 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 ch oV
V. (V) G2~

G1

Fig. 5.81 - Curvas caracteristicas de Ips(Vg;) no dispositivo de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = 1el5 cm’3,
com polarizacdes positivas e negativas de Vg, € Vps = 0,05 V.
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2,5x10° 3
LV, (-30V a +10V) N, =1lelScm
_ 2,0x10° - vV, = 0,05V
m -
4z — V.= 10V
5 1,5x10° - G2
2 _ —— V=5V
%8 1,0x107 V.= 0V
6 _ - VG2= -5V
5,0x10°°
i ch= -10V
0,0 S E— ch= -15V
— T T T T T T T T T T T T T T T T 1 V =-20V
0,2 00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 G2
V., (V) 7 V=30V

Fig. 5.82 - Curvas caracteristicas da 1* derivada da corrente de dreno Ipg/Vg, em fungio de (Vg;) para obtencio

da transcondutancia (g,,), no dispositivo de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm™, com polarizagdes
positivas e negativas de Vg, € Vps = 0,05 V.

Comparando-se as curvas da 1* derivada de Ips/Vgi1(Vgr) figura 5.82, obtidas nas
simulacdes, com a referéncia figura 5.12 (item 3.4 - Transcondutancia) para dispositivo planar
SOI MOSFET, observa-se um comportamento similar. Com valores de tensdo mais positivos,
na porta inferior (Vg,) do dispositivo, tem-se a formacdo mais acentuada de um platd,

enquanto que para potenciais mais negativos, isto nao ocorre.



150

8,0x10° N = lel5em”
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Fig. 5.83 - Curvas caracteristicas da 2° derivada da corrente de dreno Ipg/Vg; em fungio de (V) para obtencio

da tensdo de limiar (Vg ), no dispositivo de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm™, com polarizagdes
positivas e negativas de Vg,e Vps=0,05V .
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Segue a tabela 5.6 com os valores de Vry obtidos em simulagdo, nas mesmas
condig¢des de polarizacao (Vps = 0,05 V) e dimensdes 30 x 70 x 500 (nm), com concentracao
de N, = 1lel5 cm™.

Tabela 5.6 — Valores de Vty obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm)
e N,=1el5 cm”

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na =1el5 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Voiu (V)
Vez (V)
10 0,332
9 0,332
8 0,331
7 0,331
6 0,331
5 0,330
4 0,330
3 0,327
2 0,320
1 0,320
0 0,336
-1 0,349
2 0,356
3 0,360
-4 0,364
-5 0,367
-6 0,369
7 0,371
-8 0,373
-9 0,375
-10 0,374
11 0,375
12 0,375
13 0,376
-14 0,377
-15 0,379
-20 0,383
.25 0,382
-30 0,380

A partir dos valores da tensdo de limiar, obtém-se a curva caracteristica de Vg em
funcdo de Vg, (Fig. 5.80), a variacio maxima de Vty € de 63 mV, com Vg, variando de

(10Va-30V).
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5.3.4.1.1 Curva caracteristica Vrg(Vg2)

A figura 5.80 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulacdo para
Vg2 com tensdo negativa (< -15,0 V), inversdo para Vg, com tensdo negativa e positiva

(>-3,0 V) e aregido totalmente depletada, com 1* e 2° interfaces acopladas eletricamente.

Vru X Vg2
3,9E-01
38E-01 0" SO
3,7E-01 .
I ACN
36E-0112 o Y
= E N
S| 350117 5
~ < E \
=| 34E-01 1 & =
= E NN .
3,3E-01 s b \ y @
32E-01 1 < Deplecio Parcial ~~ Inversao
3.1E-01 da 2° Interface da 2? Interface
3,0E-01 e B I B S B R B B B B S —
30 20 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Va2 (V)
—0— Viu x Vg - FinFET SOI 30 x 70 x 500 (nm) e N,=1el5 cm’.

Fig 5.80 - Curva caracteristica Vg em fun¢do de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FInFET SOI de
dimensodes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm’3

o Cortes transversais na estrutura com as curvas isométricas de potenciais.

A seguir estdo evidenciados os cortes transversais na estrutura do dispositivo, com as
curvas isométricas de potenciais para (+ 0,1 V, 0 Ve - 0,1 V). Através da tensdo negativa
aplicada na porta inferior (V,) e estando a primeira interface na respectiva tensao de limiar
aplicada na porta (Vg;), € possivel observar o deslocamento da regido neutra na regido ativa
de silicio do dispositivo. A medida que esta tensdo de Vg, diminui, maior é o nimero de
portadores majoritarios que se acumulam na 2* interface e que levam a formagdo e ao
aumento desta regido neutra, a qual influird na tensdo de limiar do dispositivo. Os cortes
transversais foram obtidos nas tensdes de porta inferior (Vg = -4 V, - 10 V, - 20 V)

(Figs 5.84, 5.85 ¢ 5.86).
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Dispositivo de porta dupla 30-70-500 nm dop unif 1815 cm-3 VG2 = -4 e wTH =036
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Fig. 5.84 - Corte transversal da estrutura, com a equipotencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-se para
a regido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg = -4,0 V, Vg, = Vg = 0,36 V e Vpg= 0,05 V, para o
dispositivo FiInFET SOI de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = 1lel5 cm™.
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Fig. 5.85 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-se
para aregido ativa de silicio através da (2* interface) com Vg, =-10V, Vg, = Vg =0,38 Ve Vps= 0,05 V, para
o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm®.
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Dispositivo de porta dupla 30-70-500 nm dop. unif. 1815 cm-3 VG2 =-20% e VWTH=0.38"%
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Fig. 5.86 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-se
para aregido ativa de silicio através da (2* interface) com Vg =-20V, Vg, = Vg = 0,38 Ve Vps= 0,05 V, para
o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm™.

Comparando-se as figuras 5.84, 5.85 e 5.86 do dispositivo 30 x 70 x 500 (nm) com
concentracdo de dopagem lel5 cm™ acima, com as figuras 5.64, 5.65 e 5.66 do dispositivo
70 x 70 x 500 (nm) com concentra¢do de dopagem lel5 cm’, relativas ao corte transversal da
estrutura com a curva de potencial (0 V) - regido neutra. Observa-se que, o dispositivo com
largura menor apresenta uma menor influéncia da polarizacdo de substrato na 2* interface
(regido ativa de silicio). Isto significa, que a formacao da regido neutra se dard para valores

bem mais negativos.
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5.3.4.2 Dispositivo FINnFET SOI com dimensdoes 30 x 70 x 500 (nm) e

concentracio N, = le16 cm™.

Segue a tabela 5.7 com os valores de Vry obtidos em simula¢ido nas mesmas condi¢des
de polarizacdo (Vps = 0,05 V) e dimensdes 30 x 70 x 500 (nm), com concentracdo de

dopagem N, = lel6 cm™.

Tabela 5.7 - Valores de Vg obtidos, para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e
N, = lel6 cm”

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na =1e16 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vi (V)
Vez (V)
10 0,337
9 0,337
8 0,337
7 0,337
6 0,337
5 0,336
4 0,335
3 0,333
2 0,329
1 0,325
0 0,338
-1 0,350
2 0,358
3 0,364
-4 0,367
-5 0,370
-6 0,373
7 0,375
-8 0,380
-9 0,377
-10 0,382
-11 0,384
-12 0,386
13 0,387
-14 0,390
-15 0,386
-20 0,393
.25 0,392
-30 0,390

A partir dos valores da tensdo de limiar, obtém-se a curva caracteristica de Vrg em
funcdo de Vg, (Fig. 5.90) a variacdo médxima de Vg € de 68 mV, com Vg, variando de

(10 Va-30V).
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5.3.4.2.1 Curva caracteristica Vra(Vg2)

A figura 5.90 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulacio para
Vg2 com tensdo negativa (< -16,0 V), inversdo para Vg, com tensdo negativa e positiva

(>-3,0 V) e aregido totalmente depletada, com 1* e 2° interfaces acopladas eletricamente.
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=
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30 20 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Va2 (V)
—O— Vi x Ve - FINFET SOI 30 x 70 x 500 (nm) e N, = 1e16 cm™.

Fig 5.90 - Curva caracteristica Vry em funcio de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de
dimensdes 30 x 70 x 500 (nm) e N, = lel6 cm

Comparando-se este dispositivo (concentracio de dopagem lel6 cm™) com o de
menor concentracdo de dopagem (lel5 cm™), hd um pequeno incremento na variacdo de Vi,
maior regido de deplecdo, a regido de acumulacdo forma-se com tensdo de entrada na porta
inferior (V) mais negativa (menor valor) e a regido de inversao se forma a partir do mesmo
valor de Vg, Contudo, pode-se dizer que estes dois (2) dispositivos apresentam
comportamento bastante similar, com pequena variacdo de Viy, 0 que corresponde a uma
baixa inclinagdo da curva Viy(Veo).

Comparando-se o dispositivo 30 x 70 x 500 (nm) com concentragdes de dopagem
(lel5 cm™ e 1el6 cm™), com o dispositivo 70 x 70 x 500 (nm) nas mesmas concentracdes de

dopagem, tem-se que o de menor largura apresenta menor variagdo de Vyy, maior regido de
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deplecdo, a regido de acumulacio forma-se com tensdo de entrada na porta inferior (V) mais
negativa (menor valor) e a regido de inversdo forma-se a partir do mesmo valor de Vg,
O dispositivo de maior largura apresenta portanto, uma maior inclinacdo na

caracteristica da curva Vra(Vgs), 0 que significa maior efeito de corpo.
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5.3.4.3 Dispositivo FInFET SOI com dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e

concentragdo N,= lel5 cm™.

Seguem as curvas caracteristicas da corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta
superior Ips(Vgy) (Fig. 5.101) obtidas em simulagdes. Da 1* derivada da corrente de dreno em
func¢ao da tensao de porta (dIps/dVg1)(Vgi) (Fig. 5.102) e 2* derivada da corrente de dreno em
funcdo da tensdo de porta (dles/dVGlz)(V(}l) (Fig. 5.103), com polarizacdes positivas e
negativas de porta inferior (Vg) € com Vpg = 0,05V, mostrando o comportamento das
mesmas.

A indicagdo da seta nas curvas caracteristicas serd sempre do menor valor para o maior valor

(extremidade com a ponta).

o Curvas caracteristicas de Ips(Vg), 1* derivada (dIps/dVg1)(Vg) e 2 derivada

(dZIDS/dVGlz) (V1) com valores de Vg, positivos e negativos.

4,0x10° 3
T I (-9V a +15V) Na= felaem
3.0x10° @ Vps= 0,05V
< 2,5x10° 1 V= 15V
:8 2,0x10° - — V= 10V
1,5x10° - Ver= 5V
1,0x10° — Ve OV
5.0x10° V= -5V
0,01 — V,,=-9V
02 00 02 04 05 08 10 12 14 1
V., (V)

Fig. 5.101 - Curvas caracteristicas de Ipg(Vg;) para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm)
e N,=1lel5 cm'3, com polarizacdes positivas e negativas de Vg, e Vps = 0,05 V
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2,8x10° - N =lelSem™
2ax10°] Ve OV AV V, = 0,05V
B 2,0x10° e V.,=15V
%5 1,6x105—: — V=10V
& 1,2x10° Ve,= 3V
© 8,0x10'6—- — V= 0V
4,0x10° ]| V=-S5V
0,0 — V=9V
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
VGl (V)

Fig. 5.102 - Curvas caracteristicas da 1? derivada da corrente de dreno Ips/Vg; em funcio de (Vg,) para obtencdo

da transcondutancia (g,), no dispositivo FinFET SOI de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm'3, com
polarizagGes positivas e negativas de Vg, € Vpg= 0,05 V.

1,05x10™ \
9,00x10" - Na= lel5cm”
NE 7,50x107° - VDS= 0,05V
< 6,00x10° _
= s | VGZ_ 15V
~ _ 4,50x10°
& s [ — V_ =10V
> 3,00x10° G2
=] r _
g 1,50x10"° ch‘ 5V
B I
s 0,00 1 _— VG2= (1\Y%
-1,50x107 - V =-5V
3 G2
-3,00x10°
’ I — V_=-9V
-4,50X10-5 e e B 5 B e B E— G2
0,2 00 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6
VGl (V)

Fig. 5.103 - Curvas caracteristicas da 2* derivada da corrente de dreno Ips/Vg, em fungio de (Vg,;) para obtencio

de Vry, no dispositivo de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1el5 cm™, com polarizacdes positivas e
negativas de Vg e Vps = 0,05 V
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Segue a tabela 5.8 com os valores de Vry obtidos em simula¢ido nas mesmas condi¢des
de polarizacdo (Vps = 0,05 V) e dimensdes 200 x 70 x 500 (nm), com concentragdo de
dopagem N, = lel5 cm™.

Tabela 5.8 — Valores de Vyy obtidos, para o dispositivo FInNFET SOI de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e
N, = lel5cm”

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na =1el5 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vi (V)
Ve (V)
15 0,387
14 0,387
13 0,387
12 0,387
11 0,385
10 0,384
9 0,382
8 0,382
7 0.381
6 0.380
5 0,379
4 0,377
3 0,375
2 0,370
1 0.369
0 0,362
1 0,384
2 0,419
3 0,451
-4 0,478
5 0,489
-6 0,500
7 0.514
-8 0,521
-9 0,519

A partir dos valores da tensdo de limiar, obtém-se a curva caracteristica de Vg em
funcdo de Vg, (Fig 5.100) a variacdo méaxima de Vg € de 159 mV, com Vg, variando de

(15Va-9V).
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5.3.4.3.1 Curva caracteristica Vrg(Vg2)

A figura 5.100 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulagdo para Vg,

com tensdo negativa (< - 3,0 V), inversdo para Vg, com tensio negativa e positiva (> - 4,0 V).

Vru X Vg2

6,0E-01
58601 £
5,5E-01 +

4,8E-01 -
4,5E-01 -
4,3E-01 -
4,0E-01 -
3,8E-01 + Acumulacido
3,5E-01 - Parcial

fda 2" Interface

T (V)

Inversao
da 2? Interface

Vg2 (V)

—0- Vin x Va2 - FinFET SOI 200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1e15 cm™

Fig 5.100 - Curva caracteristica Vry em fung¢do de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de
dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm’

Nota-se na curva caracteristica Vru(Vgz) acima (Fig. 5.100), para o dispositivo de
largura Wi, = 200 nm e concentracdo lel5 cm”, que as regides operacionais da 2* interface
sao acumulacdo parcial e inversdo. Vale dizer que na regido de acumulagdo da 2* interface, ha
superficie depletada que se reduz a medida que a tensdo de porta inferior diminui, ou seja,
torna-se mais negativa. Pois a acumulagdo das cargas na 2° interface se dispde do meio para
os cantos em fun¢do do aumento da tensdo negativa em Vg, nao ocorrendo acumulagdo nas
extremidades dos cantos em decorréncia da influéncia da 1* interface, que compartilha esta
regido e impede que esteja totalmente acumulada. Sendo assim, as extremidades dos cantos da

2% interface poderdo também estar em inversdo, quando a 1? interface inverter.
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o Cortes transversais na estrutura com as curvas isométricas de potencias.

A seguir estdo evidenciados os cortes transversais na estrutura do dispositivo, com as
curvas isométricas de potenciais para (+ 0,1 V, 0 Ve - 0,1 V). Através da tensdo negativa
aplicada na porta inferior (V,) e estando a primeira interface na respectiva tensao de limiar
aplicada na porta (V) € possivel observar o deslocamento da regido neutra na regido ativa de
silicio do dispositivo.

A medida que, esta tensdo de Vg diminui, maior € o ndmero de portadores
majoritarios (lacunas) que se acumulam na 2° interface e que levam a formagdo e ao aumento
desta regido neutra, também chamada de corpo ou de acumulacdo a qual influird na tensdo de
limiar do dispositivo. Os cortes transversais foram obtidos nas tensdes de porta inferior

(Vg2=-2V,-4V,-9V) (Figs 5.104, 5.105 e 5.106).

Dispositive de porta dupla 200_70_500 nrm dop. unif. 1815 cm-3 WGE2 = 2% e WTH=042%
Potencial )

Altura (um)

Potential ()

o1

-041

u]

012 -0.05 -0.04 o] 0.04 0.05 o1z

Largura (um)

Fig. 5.104 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2* interface) com Vg =-2 V, Vg = Vg =0,42 Ve Vps=0,05V,
para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm”.
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Dispositivo de porta dupla 200_70_500 nm dop. unif. 1e15 cm-3 WGE2= -4 W e WTH=048%
Potencial [v)

0.08

0.04

0.0z

-0.02

Altura (um)

Potential ()

-0.04

-0.0&

u]

-041

-0.0s

-0

012 -0.05 -0.04 o] 0.04 0.05 o1z

Largura (um)

Fig. 5.105 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg = -4 V, Vg = Vg = 0,48 Ve Vps= 0,05V,
para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = le15 cm™

Dispositivo de porta dupla 200_70_500 nm dop. unif. Telcm-3 W5E2=-9% e WTH=052%

Faotencial

o
o
@

0.04

0.0z

-0.0z2

Altura (um])

Patential ()

-0.04

-0.06

-0.05

-01

012 -0.03 -0.04 o] 0.04 0.03 01z

Largura {um)

Fig. 5.106 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2% interface) com Vg, = -9V, Vg = Vg = 0,52 Ve Vps= 0,05V,
para o dispositivo FinFET SOI de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1el5 cm”
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Em relacdo ao cortes transversais na estrutura do dispositivo evidenciando a regido
neutra, observa-se que:
No dispositivo com Wgj, = 30 nm e concentragdo lel5 cm'3, a sua formacao € mais lenta, o
que evidencia a menor influéncia da tensdo de porta inferior (Vgz) na 2°* interface, (menor
efeito de corpo), o que implica em um valor mais negativo de Vg, para formacgdo da regidao de
acumulacdo.
No dispositivo com W, = 70 nm e concentracdo lel5 cm™ tem a sua formagdo mais rdpida
em relacdo ao anterior (de 30 nm), porém mais lenta em relacio ao de concentracdo lel7 cm™
do mesmo dispositivo.
No dispositivo com W, = 200 nm e concentragdo lel5 cm™ tem a sua formacdo, ainda mais
rapida, o que evidencia a maior influéncia da tensdo de porta inferior (Vgy) na 2* interface,
(maior efeito de corpo).
Pode-se concluir que o dispositivo com Wgj, maior, € menos indicado para utilizagdo em SOI

FinFETs de porta dupla.
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5.3.4.4 Dispositivo FInFET SOI com dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e

concentracio N, = le16 cm™.

Segue a tabela 5.9 com os valores de Vry obtidos em simulacio nas mesmas condi¢des
de polarizacao (Vps = 0,05 V) e dimensdes 200 x 70 x 500 (nm), com concentragdo de
dopagem N, = lel6 cm™.

Tabela. 5.9 — Valores de Vg obtidos, para o dispositivo FInFET SOI de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e
N, = lel6 cm™.

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na =1e16 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vi (V)
Vez (V)
15 0,401
14 0,402
13 0,401
12 0,402
11 0,401
10 0,400
9 0,400
8 0,401
7 0,400
6 0,399
5 0,394
4 0,391
3 0,389
2 0,385
1 0,380
0 0,365
-1 0,402
2 0,438
3 0,467
-4 0,483
-5 0,516
-6 0,519
7 0,525
-8 0,528
-9 0,532

A partir dos valores da tensdo de limiar, obtém-se a curva caracteristica de Vg em
funcdo de Vg, (Fig. 5.110), a variacdo médxima de Vg é de 167 mV, com Vg, variando de

(I15Va-9Vv).
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5.3.4.4.1 Curva caracteristica Vra(Vg2)

A figura 5.110 mostra a curva caracteristica indicando as regides de acumulacdo para
V@ com tensdo negativa (< - 3,0 V), inversdo para Vg, com tensdo negativa e positiva
(> - 2,0 V) e a regido totalmente depletada, com 1* e 2* interfaces acopladas eletricamente,

nesta condi¢do ha regido de deplecao, porém bem reduzida.

Vru X Vi

6,0E-01 ¢
5,8E-01 £
5,5E-01 £
5,3E-01C:
5,0E-01 £
4,8E-01 £
4,5E-01 £

da 2? Interface

Vru (V)

4,3E-01 £ =

4,0E-01 £ o E )
3,8E-01 - Acumulacio % B

3,5E-01 £ Parcial % < Inversao

3,3E-01 £ da 2'Interface El da 2? Interface R
RO A e

-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Vg2 (V)

—O~ Viu x Va2 - FinFET SOI 200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1e16 cm™

Fig 5.110 - Curva caracteristica Vrg em fungdo de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de
dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = 1el6 cm'3

Na curva caracteristica Vrg(Vg) acima (Fig. 5.110), para o dispositivo de largura
Wrin = 200 nm, e concentracdo lel6 cm™, jd hd formacdo da regido de deplecdo, ainda que
bem reduzida se comparada com os dispositivos de larguras Wg;, = 30 e 70 (nm) na mesma
concentracao.

Comparando-se este dispositivo (concentragdo de dopagem lel6 cm™) com o de
menor concentracio de dopagem (lel5 cm™), hd um pequeno incremento na variacio da

tensao de limiar (V) e formacao de uma pequena regido de deplecao.
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A regido de acumulacdo forma-se com tensdo de entrada na porta inferior a partir do
mesmo valor negativo de Vg,, comparativamente com o dispositivo de largura (70 nm), este
valor € menos negativo (maior valor) e a regido de inversao forma-se com valor de Vg, menos
negativo.

Este dispositivo nas duas concentra¢des de dopantes apresenta uma maior variagao de
Vrh, comparativamente com o de largura (70 nm), o que lhe proporciona maior inclina¢io na

caracteristica Vig(Vaz). O que caracteriza um maior efeito de corpo neste dispositivo.
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5.3.5 Estudo comparativo entre o dispositivo FInFET SOI de porta tripla e porta

dupla com dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e concentracio N, = lel5 cm™.

Segue a tabela 5.10 para o dispositivo de porta tripla, com os valores de Vg obtidos
em simulacdo nas mesmas condi¢cdes de polarizacio (Vps = 0,05 V) e dimensdes
200 x 70 x 500 (nm), com concentra¢io de dopagem N, = lel5 cm™.

Tabela 5.10 - Valores de Vyy obtidos, para o dispositivo FinFET SOI de porta tripla nas dimensdes
200 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm’”.

CONCENTRACAO DE DOPANTES: Na =1el5 cm™
TENSAO DE PORTA TENSAO DE LIMIAR

INFERIOR Vi (V)
Vez (V)
15 0,374
14 0,374
13 0,374
12 0,374
11 0,374
10 0,374
9 0,374
8 0,374
7 0,374
6 0,374
5 0,372
4 0,372
3 0,371
2 0,369
1 0,363
0 0,336
-1 0,360
2 0,380
3 0,398
-4 0,416
-5 0,434
-6 0,445
7 0,456
-8 0,460
-9 0,466
-10 0,467
11 0468
-12 0,469
-13 0,470
-14 0,471

A partir dos valores da tensdo de limiar, obtém-se a curva caracteristica de Vg em
funcdo de Vg (Fig. 5.115), a variacdo méaxima de Vry € de 135 mV, com Vg, variando de

(I15Va-14V).
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5.3.5.1 Curvas caracteristicas Vru(Vg2)

A figura 5.115 mostra as curvas caracteristicas para o dispositivo de porta tripla e
porta dupla indicando as regides operacionais na 2* interface. No dispositivo de porta tripla ha
a regido de acumulagdo para Vg, com tensdo negativa (< - 8,0 V), inversdo para Vg, com
tensdo negativa e positiva (> - 4,0 V) e a regido totalmente depletada, com 1* e 2* interfaces
acopladas eletricamente. Enquanto que para o de porta dupla ndo hd a formagdo da regido

totalmente depletada, operando o dispositivo nas regides de inversao e acumulagao.

VTH X VGZ
6,0E-01 - -
i Acumulacao Parcial :
5,8E-01 da 2° Interface : Inversao da 2* Interface
55E-011 <€ >
5,3E-01
5,0E-01
9 4,8E-01
~ | 4,5E-01 1 . g
| 438011 S _ £
> S8 3 S
40E-011 Z © = S S
g &= S 2
38E-01F Z &~ g &=
< = a &~
3,5E-01 ° 5 Inversio da 2° Interface
33E-011 <— > >
3,0E-01 T T T T T T T T T T T T T

a3 11 9 7 5 3 a4 1 3 5 7 9 11 13 15
Vg2 (V)

~@ Vi x Vg, - FInFET SOI 200 x 70 x 500 (nm) Na = 1el5 cm™ - Porta Dupla

~®~ Vg x Vg - FInFET SOI 200 x 70 x 500 (nm) Na = 1el5 cm™ - Porta Tripla

Fig 5.115 - Curvas caracteristicas Vg em fung¢éo de Vg, com Vpg = 0,05 V, para o dispositivo FinFET SOI de
porta tripla e porta dupla de dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm™.

Pode-se observar na figura 5.115, através das curvas caracteristicas de Viy(Vg,) para
o dispositivo de porta dupla e tripla, que hd uma maior influéncia da porta superior no
dispositivo de porta tripla o que nio ocorre nos dispositivos com largura Wg, menor, isso
possibilita em relagao ao de porta dupla:
e A formacdo da regido operacional de deplecao na 2* interface.
e Uma menor inclina¢do na curva caracteristica Vg em fungdo de Vgp, 0 que caracteriza um

menor efeito de corpo.

¢ Uma maior linearidade na tensdo de limiar em fungdo da polarizacao de porta inferior, a

partir da formacao da regido operacional de acumulacdo na 2* interface.
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o Cortes transversais na estrutura dos dispositivos com as curvas isométricas

de potenciais.

A seguir estdo evidenciados os cortes transversais na estrutura dos dispositivos de
porta dupla e porta tripla, com as curvas isométricas de potenciais para (+ 0,1 V, 0 V e
- 0,1 V). Através da tensdo negativa aplicada na porta inferior (Vg,) e estando a primeira
interface na respectiva tensdo de limiar aplicada na porta (Vg;), € possivel observar o
deslocamento da regido neutra na regido ativa de silicio do dispositivo. A medida que esta
tensdo de Vg, diminui, maior é o nimero de portadores majoritarios que se acumulam na 2?
interface e que levam a formagao e ao aumento desta regido neutra, a qual influird na tensdo

de limiar do dispositivo. Os cortes transversais foram obtidos na tensdo de porta inferior

(Va2 =-9V), (Figs 5.116 € 5.117).

Dispositivo de porta dupla 200_70_500 nm dop. unif. 115 cm-3 WGE2=-9% e WTH=052"%

Paotencial

Altura {um])

Potertial (%)

- N

u]

-04

01z -0.08 -0.04 o 0.04 0.0z 012

Largura {um)

Fig. 5.116 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2° interface) com Vg =-9 V, Vg = Vi =0,52 Ve Vps= 0,05 V,
para o dispositivo FinFET SOI de porta dupla nas dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = lel5 cm™
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Dispositivo de parta tripla 200_70_500 nm dop. unif. 1e15 cm-3 VE2=-9V e WTH=047 ¥
Potencial ()

0.08

0.04

n.oz

-0.02

Altura (um])

Potential ()
-0.04

o1

-0.06
o]

_0.08 -0

-012 -0.0s -0.04 u] 004 0.0s8 012

Largura {urm)

Fig. 5.117 - Corte transversal da estrutura, com a curva de potencial (0 V), ou seja, da regido neutra deslocando-
se para a regido ativa de silicio através da (2° interface) com Vg, =-9 V, Vg = Vg = 0,47 Ve Vps= 0,05V,
para o dispositivo FinFET SOI de porta tripla nas dimensdes 200 x 70 x 500 (nm) e N, = le15 cm™

Em relagdo ao cortes transversais na estrutura dos dispositivos de porta dupla e tripla
evidenciando a regido neutra, observa-se que o dispositivo de porta dupla ja apresenta a regido
ativa de silicio acumulada em toda a sua altura, em decorréncia da maior influéncia da porta
inferior na 2* interface e que passa a ter maior controle do potencial na sua superficie em
relacdo as portas laterais na 1? interface. No caso do dispositivo de porta tripla a acao da porta
inferior € mais limitada em fun¢do do maior acoplamento elétrico (vertical) com a porta
superior, reduzindo sensivelmente o deslocamento da regido neutra na regido ativa de silicio,

0 que permite uma convergéncia mais facil nas simulacdes.
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5.3.6 Curvas caracteristicas Vtu(Vg) (Fig. 5.120) para o dispositivo FInFET
SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) variando-se as concentragdes de dopagem

N, (lel5, 1el6, 1el7 e 5el7 (cm’3)).

Viu X Ve

0,80 7
0,75
0,70

0,65

0,60
0,55

0,50

Vi (V)

045 ¢

0,40

0,35

0,30

0,25-'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
30 20 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 § 10 12 14

Va2 (V)

- Vigx Vg, Na=1lel5 em™ e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)

Viux Vg2 Na=1el6 cm™ e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
- Vimx Vg Na=1lel7 em™ e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)

0 Vrax Vg2 Na= 5Sel7 cm” e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)

Fig 5.120 - Curvas caracteristicas Vg em fun¢do de (V) com variacdo de dopagem N,. Para o dispositivo
FinFET SOI de dimensdes 70 x 70 x 500 (nm) nas concentracdes Na = lel5, lel6, 1el7 e Sel7 (cm'3).
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5.3.7 Curvas caracteristicas Vtu(Vg) (Fig. 5.121) para o dispositivo FInFET
SOI com concentracdes de dopagem N, (lel5 e lel6 (cm™)) variando-se a
largura Wg, (30, 70 e 200 (nm)), ou seja nas dimensoes 30 x 70 x 500 (nm), 70
x 70 x 500 (nm), e 200 x 70 x 500 (nm).

Viu X V@

0,55 T

Vg (V)

0,30 T

0,25 N B B . B B B R R R S LA E—
30 20 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Va2 (V)

~=  Vigx Ve, Na=1el5cm” e dimensdes 30 x 70 x 500 (nm)

—A Viux Vg: Na=1el6 cm™ e dimensdes 30 x 70 x 500 (nm)

- Viux Vg Na=1el5 cm” e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
Viux Vg Na=1el6 cm” e dimensdes 70 x 70 x 500 (nm)
Viux Vg2 Na= lel5 cm™ e dimensdes 200 x 70 x 500 (nm)

#  Viux Ve Na=1el6 cm™ e dimensdes 200 x 70 x 500 (nm)

Fig 5.121 - Curvas caracteristicas Vg em funcdo de (V) com variacdo de largura W, Para o dispositivo
FinFET SOI com concentra¢des de dopagem Na = lel5 e lel6 (cm™), nas dimensdes 30 x 70 x 500 (nm),
70 x 70 x 500 (nm) e 200 x 70 x 500 (nm).



174

Tab. 5.11 — Indicag@o das regides de acumulacgdo, deplecdo e inversdo nas curvas caracteristicas Viy(Vg,) para
o dispositivo FInFET SOI nas dimensdes 30 x 70 x 50 (nm) com concentracdes lel5 e lel6 (cm'3),
70 x 70 x 500 (nm) com concentragdes (N,) lel5, lel6, lel7 e Sel7 (cm’3) e 200 x 70 x 500 (nm) com
concentragdes lelS e 1el6 cm™.

FinFET SOI Regido de Deplecio  Concentracio

Dimensdes (nm) Ve (V) N, (em™)

30x70 x500 (nm) - 15,0 = Vg < -3,0 lel5

Ve = -3,0 lel6

2,

30x70x500 (nm) - 16,0

70x70x500 mm) - 7,0 T Vg T -3,0 lel5

70 x 70 x 500 (nm) - 10,0 = Vg, = -3,0 1e16

70x70x 500 (nm) -7,0 T Vg ~ -1,0 lel7

70x70x500 (nm) -7,0 ¥ Vg, & -1,0 5el17
= =

200x70x 500 (nm) "> 0 ¥ Vo2 ¥ -4,0 1el5
( nao ha)

200x 70 x 500 (nm) -3,0 = Vg, ~ -2,0 lel6

Através das curvas caracteristicas Vru(Vgz) (Fig.5.120 e 5.121) e tabela 5.11, podemos
comparar o comportamento dos dispositivos em fun¢cdo da largura e concentracdes de
dopagem utilizados neste estudo.

Maior concentragdao de dopagem (N,) com maior Wgj,, ha uma maior amplitude e
variacdo de Vry, com menor Wg;, hd uma menor amplitude e variacdo de Vg em func¢ao da
tensdo de porta inferior (Vg,), 0 que significa menor efeito de corpo.

Aumentando-se a concentracdo de dopagem (N,), com maior ou menor largura Wg;,, a
regido de inversao se desloca de valores negativos para positivos de Vg,

Quanto menor Wpg;, mais negativa serd a tensdo de porta inferior (V) para o inicio
da formacgdo da regido de acumulagdo, contrariamente ao de maior W,

Variacdo na largura W, implica na variacdo de inclinagdo da curva caracteristica
V1u(Ver), com o aumento de Wi, aumenta-se esta inclinacdo, o mesmo ndo ocorre com a
varia¢do na concentra¢do de dopagem N,, a qual se mantém praticamente constante.

Quanto a regido de deplecdo (1* e 2* interfaces depletadas), situacdo em que o
dispositivo se encontra totalmente depletado e onde ha variacdo de Vry, esta se amplia e €

mais acentuada com Wg, menor.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como propdsito o estudo da influéncia da polarizacdo de substrato
ou porta inferior sobre o dispositivo FInFET SOI de porta dupla de canal n, através da
avaliacdo da distribuicdo de cargas e variagdo da tensdo de limiar, mediante simulagdo
numérica tridimensional .

Conforme observado ao longo desse trabalho, os resultados evidenciados foram os
seguintes:

Constatou-se que ha semelhanca no comportamento da curva Vru(Vg,) para FinFETs,
obtida através de simulacdes, com a apresentada para dispositivos planares (tedrica).

As regides operacionais em que a 2* interface estd em inversdo, deplecdo e
acumulagdo dependem da largura do fin e da concentragdo de impurezas aceitadoras (N,) do
semicondutor tipo p ou dopagem na regido ativa de silicio.

H4 uma forte influéncia das portas laterais na 2° interface, o que impede que a regido
proxima a 17 interface esteja totalmente acumulada. Isto faz com que a tensdo de limiar
continue variando em fun¢do da tensdo de porta inferior (Vg,), para tensdes negativas. Esta
variacdo ocorre, no entanto, de maneira bem menos acentuada se comparada com aquela
obtida com a segunda interface totalmente depletada.

A medida que a largura do fin (Wg, ) aumenta, a porta inferior passa a ter maior
influéncia na 2* interface. Em func¢do desta maior influéncia, a passagem de inversdao para
acumulagdo da segunda interface ocorre mais abruptamente. Se compararmos o FinFET de
porta dupla com o de porta tripla, percebe-se que para larguras de fin pequenas o
comportamento é muito semelhante. A medida que a largura aumenta, a porta superior passa
também a ter influéncia sobre o dispositivo de porta tripla e os resultados passam a divergir.

Constatou-se também que para Wy, menor € com o aumento da concentracdo de
dopagem (N,), a regido operacional de deplecdo total ocorre para uma faixa mais ampla de
valores de tensdo de substrato, pois o inicio da formag¢do da regido de acumulagdo se dard para
valores mais negativos de tensdo de substrato, enquanto que a regido de inversao se desloca
para valores mais positivos .

Com o aumento na concentracdo (N,) de dopagem no corpo de silicio, hd um aumento
na amplitude e na variacao da tens@o de limiar na interface da porta.

A variacdo na largura Wpg, implica também na variagdo de inclinacdo da curva

caracteristica Vrg(Vgz). Com o aumento de Wg,, tem-se maior amplitude na tensdo de limiar e
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um aumento nesta inclinagdo. O mesmo ndo ocorre com a variacdo na concentragdo de
dopagem N,, pois a inclinagdo se mantém praticamente constante. Para W, menor, ocorre
um menor efeito de corpo. H4 uma menor influéncia da porta inferior em virtude do maior
acoplamento das portas laterais.

Ocorreu para todos os dispositivos alguma influéncia do efeito de canto, nas vdrias
estruturas do dispositivo dificultando a obtencio dos valores de Vry para polarizagdes mais
negativas de porta inferior (Vg), uma vez que com freqii€ncia os picos distintos na segunda

derivada se sobrepunham.

Em trabalhos futuros, pretende-se fazer uma andlise semelhante para outros tipos de
dispositivos, com se¢des transversais em outros formatos e em dispositivos nanométricos
(com dimensdes inferiores a 10 nm), em que serdo considerados modelos de mecanica

quantica para a distribuicdo de portadores e mecanismos de condugdo.



177

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] FREL J.; JOHNS, C.; VAZQUEZ, A; XIONG, W.; CLEAVELIN C.R.; SCHULZ, T.;
CHAUDHARY, N.; GEBARA, G.; ZAMAN J.R.; GOSTKOWSKI, M.; MATTHEWS, K.;
COLING, J.P.. Body-Effect in Tri and Pi-Gate SOI MOSFETs, IEEE Electron Device
Letters, vol. 25, n. 12, 2004

[2] NAGUMA,T.; HIRAMOTO, T., Reverse Short-Channel Effect of Body Factor in Low-
Fin Field-Effect Transistors Induced by Corner Effect, Japanese Journal of Applied Physics,
vol. 44, n. 1A, PP. 50-54, 2005

[3] COLINGE, J.P., “Silicon on Insulator Technology: Materials to VLSI”, Kluwer
Academic Publishers, 3 Edition, 2004.

[4] RITZENTHALER, R.; CRISTOLOVEANU, S.; FAYNOT, O.; JAHAN, C.;
KURIYAMA, * BREVARD, L.; DELEONIBUS, S.; Lateral coupling and immunity to
substrate effect in Q FET devices. Solid-State Eletronics, vol. 54, pp. 558-565, (2006)

[5] RITZENTHALER, R.; CRISTOLOVEANU, S.; FAYNOT, O.; JAHAN, C.,;
KURIYAMA, % BREVARD, L.; DELEONIBUS, S. Immunity to Substrate Effect in in Q
FET Devices. IEEE Solid-State Eletronics, (2005)

[6] HIRAMOTO, T.; SAITO, T. e NAGUMO, T. Future Electron Devices and Technology —
Semi-Planar SOI MOSFETs with Sufficient Body Effect. Japanese Journal of Applied
Physics, vol. 42, pp. 1975-1976, (2005).

[7] OHTOU, T.; NAGUMO,T.; HIRAMOTO, T., Short-channel Characteristics of Variable-
Body-Factor Fully-Depleted Silicon-on-Insulator Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-
Transistors, Japanese Jurnal of Applied Physics, vol. 44, n. 6A, pp.. 3885-3888, 2005

[8] OHTOU, T.; NAGUMO,T.; HIRAMOTO, T., Variable-Body-Factor Fully-Depleted
Silicon-on-Insulator Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistors for Ultra Low-
Power Variable-Threshold-Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor
Applications, Japanese Journal of Applied Physics, vol. 43, n. 6A, pp.. 3311-3314, 2004

[9] DAUGE, F.; PRETET.,J.; CRISTOLOVEANU, S.; VANDOOREN, * MATHEW, L.;
JOMAAH, J.; NGUYEN, B. Y. Coupling effects and separation in FinFETs. Solid-States
Eletronics v. 48, (2004).

[10] AKARVADAR, K.; MERCHA, A. CRISTOLOVEANU,S.; GENTIL,P.; SIMOEN, E.;
SUBRAMANIAN, V. AND CLAEYS, C. A Two-Dimensional Model for Interface Coupling
in Triple-Gate Transistors, IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 54, n. 4, 2007

[11] CRISTOLOVEANU, S., LI, S.S., “Electrical Characterization of Silicon-on-Insulator
Materials and Devices”, Kluwer Academic Publishers, pnd Edition, 1995.

[12] LIM, H. K.; FOSSUM, J. G. Threshold voltage of thin-film Silicon-on-insulator (SOI)
MOSFET's. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 30, n. 10, p. 1244-1451, 1983.

[13] ATLAS Device Simulation Framework, version 5.10.0.R, Silvaco International, 2007

[14] LILIENFIELD, J.E., U.S. patents1.745.175(filed 1926, issued 1930), 1.877.140 (filed
1928, issed 1932) and 1.900.018 (filed 1928,issued 1933)

[15] SHOCKLEY, W., Bell Labs lab notebook no. 20455, January 1948, pp 128-32, 23.
[16] SHOCKLEY, W., “Circuit Element Utilizing Semiconductive Material,” U. S. Patent 2,



178

569, 347 (Filed June 26, 1948. Issued September 25, 1951).

[17] SHOCKLEY, W., “The Theory of P-N Junctions in Semiconductors and P-N Junction
Transistors,” Bell System Technical Journal, vol. 28, pp. 435-89, 1949.

[18] SHOCKLEY, W., Electrons and holes in Semiconductors with Applications to
Transistor Electronics. (New York: Van Nostrand 1950).

[19] BRINKMAN, W et. al. “A History of the Invention of the Transistor and Where it will
lead us”, IEEE J. Solid-St. Circ. Vol. 32, no. 12, pp. 1858-1865 (1997).

[20] “50th Aniversary of the Transistor”, Proceedings of the IEEE, vol. 86, no.1, pp.1-308
(1998).

[21] “Solid-State Century — The Past, Present and Future of the Transistor”, Scientific
American, Special Issue 1997.

[22] NG, K., “A Survey of Semiconductor Devices”, IEEE, Trans. Electr. Dev., vol. 43, no.
10, pp. 1760-1765 (1996).

[23] GEPPERT, L., Technology 1998 Analysis & Forecast — Solid State”, IEEE Spectrum,
vol. 35, no. 1, pp.23-28 (1998).

[24] SHOCKLEY, W.,A Unipolar "Field-Effect" Transistor, Bell Telephone Laboratories,
Inc., Murray Hill, New Jersey; Proceedings of the IRE, Nov. 1952, Volume: 40, Issue: 11,
On page(s): 1365-1376.

[25] DACEY, G.C.; ROSS, I.M., Unipolar "Field-Effect" Transistor,., Bell Telephone
Laboratories, Inc., Murray Hill, New Jersey; Proceedings of the IRE, Aug. 1953, Volume:
41, Issue: 8, On page(s): 970-979.

[26] KAHNG, D.,”A historical perspective on the development of MOS transistors and
related devices”, IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 23, n. 7, pp.655, 1976.

[27] LEITE, J.R., “Brazil Builts on its Semiconductor Heritage”, II[-Vs Review, vol. 35. n. 5,
pp- 40-44, 1998

[28] COLINGE, J.P., “Fin FETs and Other Multi-Gate Transistor”, Springer Science +
Business Media,LL.C Publishers, 1 Edition, 2008

[29] COLINGE, J.P., “Silicon on Insulator Technology: Materials to VLSI”, Kluwer
Academic Publishers, 3 Edition, 2004.

[30] MESSENGER, G.C. and ASH, M.S., The Effects of Radiation on Electronics Systems,
Van Nostrand Reinhold Company, New York, pp. 307, 1986

[31] COLINGE, J.P. and COLINGE, C.A., Physics of Semiconductor Devices, Kluwer
Academic Publishers, 2002

[32] FLANDRE, D., WIELE, F.V., Proceedings of the IEEE SOS/SOI Technology
Conference, pp. 27, 1989

[33] MANASEVIT, H.M.and Simpson, W.I., “Single-cristal silicon on sapphire substrate,”
Japanese Journal of Applied Physics, vol. 35, pp. 1349, 1964

[34] CRISTOLOVEANU, S., “Silicon films-on-sapphire,” Rep. Prog. In Phys. Vol. 50,
pp.327, 1987

[35] FLANDRE, D., IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 40, n.10, pp. 1789, 1993
[36] FLANDRE, D.; VAN de WIELE, F.; JESPERS P.G.A. and HAOND, M, IEEE Electron



179

Devices Letters, vol. 11, n.7, pp. 291, 1990

[37] GENTINNE, B.; FLANDRE, D.; COLINGE, J.P., Solid-State Eletronics, vol. 39, n. 7,
pp. 1071, 1996

[38] KO, P.K.; TAM, S.; HU,C.; WONG,S.S.and SODINI, C.G., Technical Digest of
International Electron Devices Meeting (IEDM), p. 88, 1984

[39] CHAM, K.M.; OH,S.I;;CHIN, D. and MOLL, J.L., Computer Aided Design and VLSI
Device Development, Hingham, MA, Kluwer Academic Publishers, pp. 240, 1990

[40] STREETMAN B.G, BANERIJEE S., “Solid State Eletronic Device”, Prentice Hall 5t
Edition, 2000

[41] KATO, K.; WADA, T. and TANIGUCHI, K., “Analysis of kink characteristics in
silicon on insulator MOSFETsSs using two-carriers modeling”, IEEE Trans. Electron Devices,
vol. 32, pp. 458, 1985.

[42] CHOL, J. Y. and FOSSUM, J. G., “Analysis and control of floating body bipolar effects
in fully depleted submicrometer SOI MOSFETSs,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 3, pp.
1384, 1991

[43] DIERICKX, B.; WARMERDAM, L. SIMOEN, E.; VERMEIREN, J. and CLAEYS, C.,
IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 35, p. 1120, 1988.

[44] FOSSUM, J.G.; SUNDARESAN, R. and MATLOUBIAN, M., IEEE Transactions on
Electron Devices, vol. 34, pp. 544, 1987

[45] MATLOUBIAN, M.; CHEN, C.E.D.; MAO, B.Y.; SUNDARESAN R.; POLLACK, G.
P., IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 37, n.9, pp. 1985, 1990

[46] CHOI, J. Y.and FOSSUM, J.G., Proceedings of the IEEE SOS/SOI Technology
Conference, pp. 21, 1990

[47] CHEN, C.E.D.; MATLOUBIAN, M.; SUNDARESAN, R.; MAO, B.Y.; WEI, C.C. and
POLLACK, G. P., IEEE Electron Device Letters, vol. 9, pp. 636, 1998

[48] SUNDARESAN, R. and CHEN, C.E.D., Proceedings of the Fourth International
Symposium on Silicon-on-Insulator Technology and Devices, Ed by D. N. Schmidt, vol. 90-
6, The Electrochemical Society, pp. 437, 1990

[49] AUBERTON-HERVE, A. J., Proceedings of the Fourth International Symposium on
Silicon- on-Insulator Tchnology and Devices, Ed. By D. N. Schimdt, vol. 90-6, The
Electrochemical Society, pp. 455, 1990

[50] SEKIGAWA,T.; HAYASHI, Y., Calculated threshold-voltage characteristics of an
XMOS trabsistor havingan additional bottom gate. Solid-State Eletronics, Vol. 27,pp. 827,
1984

[51] FRANK, D. J.; LAUX, S.E. and FISCHETTI, M.V., Technical Digest of IEDM, pp.
553, 1992

[52] HISAMOTO, D. et al., A Fully Depleted Lean-Channel Transistor (DELTA) — A Novel
Vertical Ultra Thin SOl MOSFET, IEDM Tech. Digest, 833 (1989).

[53] BAIE, X.; Colinge, J. P.; BAYOT, V. and GRIVEIL E., Proceedings of IEEE
International SOI Conference, pp. 66, 1995

[54] MIYANO, S.; HIROSE, M.; MASUOKA, F.; IEEE Transactions on Electron Devices,
Vol 39, pp. 1876, 1992



180

[55] PARK, J. T.; COLINGE, J.P., IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 49, pp.
2222,2002

[56] US patent 6,359,311

[57] YANG F.L., CHEN H.Y., CHENG F.C., HUANG C.C., CHANG C.Y., CHIU HK.,
LEE C.C., CHEN C.C., HUANG H.T., CHEN C.J., TAO H.J., YEO Y.C., LIANG M.S., and
HU C., 25 nm CMOS Omega FET, Technical Digest of IEDM, p. 255, 2002.

[58] RITZENTHALER, R.; DUPRE, C.; MESCOT, X.; FAYNOT, O.; ERNEST, T.;
BARBE, J.C., JAHAN, C.. BREVARD, L.. ANDRIEU, F.; DELEONIBUS, S.
CRISTOLOVEANU, S., Mobility in narrow £-gate FET devices. Proceeding IEEE
International SOI Conference, p. 77, 2006.

[59] BALESTRA F., CRISTOLOVENAU S., BENACHIR M., BRINLJ. ELEWA T., IEEE
Electron Device Letters, vol. 8, no. 9, p. 410, 1987.

[60] COLINGE J.P., GAO M.H., ROMANO A., MAES H., and CLAEYS C., Technical
Digest of IEDM, p. 595, 1990.

[61] KIM, K.; KWON, O.; SEO, J.; WON, T. Nanoscale Device Modeling and Simulation:
Fin Field-Effect Transistor (FinFET). Japanese Journal of Applied Physics, v. 43, n. 6B, p.
3784-3789, 2004.

[62] OUISSE, T. Self-consistent quantum-mechanical calculations in ultrathin silicon-on-
insulator structures.Journal of AppliedPhysics, Part 1 v.76 n.-10, p. 5989 (1994)

[63] COLINGE, J. P.; BAIE, X.; BAYOT, V. Evidence of two-dimensional carrier
confinement in thinn-channel SOI gate-all-around (GAA) device. IEEE Electron Devices
Letters v.15, n. 6, p. 193 (1994).

[64] RAHMAN, A.; LUNDSTROM, M.S. A compact scattering model for the nanoscale
doublé-gate MOSFET. IEEE Transactions on Electron Devices v. 49, n. 3, p. 481 (2002).

[65] BAIE, X., COLINGE J. P., BAYOT V., GRIVEI E.,: Quantum- wire effects in thin and
narrow SOI MOSFETs. Proceeding IEEE International SOI Conference, 66, 1995.

[66] THOMPSON, S.E.; SUN, G.; CHOI, Y. S.; NISHIDA, T.; Uniaxial- Process-Induced
Strained-Si: Extending the CMOS Roadmap: IEEE Transactions on Electron Devices 53-5,
1010 (2006)

[67] HORSTMANN, M.; WEI, A.; KAMMLER, A. ; HONTSCHEL, J.; BIERSTEDT, H.;
FEUDEL, T.; FROHBERG, K.; Gerhardt, M.; HELLMICH, A.; HEMPEL, K.; HOHAGE,
J.; JAVORKA, P.; KLAIS, J.; KOERNER, G.; LENSKI,, M.; NEU, A.; OTTERBACH, R.;
PRESS,P.; REICHEL, C.; TRENTSCH, M.; TRUIL, B.; SALZ, H.; SCHALLER, M.;
ENGELMANn, H.J.; HERZOG, O.; RUELKE, H.; HUBLER, P.; STEPHAN, R
GREENLAW, D.; RAAB, M.; KEPLER,:N. :Integration and Optimization of Embedded-
SiGe, Compressive and Tensile Stressed Liner Films, and Stress Memorization in Advanced
SOI CMOS Technologies. Technical Digest of IEDM, 233 (2005)

[68] SHIN, K.; CHUI, C.O.; KING, T.J.: Dual stress capping layer enhancement study for
hybrid orientation finFET CMOS technology. Technical Digest of IEDM, 988 (2005)

[69] COLLAERT, N.; ROOYACKERS, R.; CLEMENTE, F.; ZIMMERMAN, P
CAYREFOURCQ, I; GHYSELEN, B.; SAN, K.; EYCKENS,B.; JURCZAK, M.; .
BIESEMANS, S.: Performance Enhancement of MUGFET Devices Using Super Critical
Strained-SOI (SCSSOI) and CESL. Symposium on VLSI Technology, 52 (2006)



181

[70] FOSSUM, J.G.; YANG, J.W.; TRIVEDI, V.P., Suppression of corner effects in triple-
gate MOSFETS. IEEE Electron Device Letters vol.24-12, pp. 745, 2003

[71] MARTINO, J.A., PAVANELLO, M.A., VERDONCK, P.B., Caracterizacao Elétrica de
Tecnologia e Dispositivos MOS, Thomson, Sao Paulo, 2003.

[72] MULLER, R.S.and KAMINS, T.I., Device Eletronics of Integrated Circuits, J. Wiley
&Sons, pp. 436, 1986

[73] WITFIELD, J.; THOMAS, S., IEEE Electron Device Letters. Vol. 7, pp. 347, 1986

[74] PAVANELLO, LAUWERS M.A.; L.; COLINGE, J.P. and De MEYERS, K.,
Electronics Letters, vol. 26, pp. 1462, 1990

[75] PAVANELLO, M.A.; MARTINO, J.A.and COLINGE, J.P., Solid-State Eletronics, vol.
41,n.9, pp. 1241, 1997

[76] STURM, J. C.; TOKUNAGA, K. Dependence of transconductance on substrate bias in
ultrathin silicon-on-insulator MOS transistors. Electronics Letters, v. 25, n. 18, p. 1233-1234,
1989

[77] FOSSUM, J.G. and KRISHNAN, S., IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 39,
pp. 457, 1993

[78] STURM, J.C. and TOKUNAGA, K., Electronics Leters, vol. 25, pp. 1233, 1989
[79] COLINGE, J.P., IEEE Electron Letters, vol. EDL-6, pp. 573, 1985

[80] OUISSE, T.; CRISTOLOVEANU, S.; BOREL, G., Solid-State Eletronics, vol35,
pp.141, 1992

[81] SUN, S.C.and PLUMMER, J.D., IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 27, pp.
1497, 1980.

[82] LIM H.K. and FOSSUM J.G., IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 31, p. 401,
1984.

[83] YOSHIMI, M.; HAZAMA, H.; TAKAHASHI, M. ; KAMBAYASHI, S.; WADA, T.;
KATO., K. and TANGO, H., IEEE Transactions on ElectronDevices, vol. 36, pp. 493, 1989

[84] YOSHINO, A., Proceedings of the Fourth International Symposium on Silicon-on-
Insulator Technology and Devices, Ed by D. N. Schmidt, vol. 90-6, The Electrochemical
Society, pp. 544, 1990

[85] COLINGE, J.P. and COLINGE, C.A., Physic of Semiconductor Devices, pp. 195 and
pp-199, Kluwer Academic Publishers, 2002

[86] LANDGRAF, E.; ROSNER, W.; STADELE, M.; DRESKORNFELD, L.; HARTWICH,
J.; HOFMANN, F.; KRETZ, J.; LUTZ, T.; LUYKEN, R.J.; SCHULZ, T., SPECHT, M.;
RISCH, L., Influence of crital orientation and body doping on triple transistorperformance.
Solid-State Electronics vol. 50-1 pp. 38, 2006

[87] VAN OVERSTRAETEN, R.J.; DECLERK, G.J. and MULS, P.A., IEEE Transactions
on Electron Devices, vol. ED-20, PP.1150, 1973

[88] S.M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, Wiley & Sons, p. 446, 1981.

[89] COLINGE 1J.P., Ext. Abstracts of 5th International Workshop on Future Electron
Devices, Miyagi-Zao, Japan. Pp. 105, 1988

[90] ASADA, K.; MIKI, H.;KUMON and SUGANO, T., Ext. Abstracts of 8th International



182

Workshop on Future Electron Devices, Kochi, Japan, pp. 165, 1990

[91] JOACHIM, H.O.; YAMAGUCH]I, Y.; ISHIKAWA, K.; INOUE, Y. and NISHIMURA,
T., IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 40, n. 10, pp. 1812, 1993

[92] TERAO, A.; FLANDRE, D.; TAMOYO, E. L.; WIELE, V., Measurement of threshold
voltages of thin-film accumulation-mode PMOS/SOI transistors. IEEE Electron Device
Letters, v. 12, n. 12, p. 682-684, 1991.

[93] WONG, H. S.; WHITE, M. H.; KRUTSICK, T. J.; BOOTH, V., Modeling of
transconductance degradation and extraction of threshold voltage in thin oxide MOSFET's.
Solid-State Electronics, v. 30, n. 9, p. 953-958, 1987

[94] TERAO, A. et al.:Measurement of threshold voltages of Thin-Film Acccumulation-
Mode SOI MOSFETs., vol. 12, pp. 683, IEEE Electron Device Letters, 1991.

[95] XIONG, W.; PARK, J.W.; COLINGE, J. P., Proc. Of the IEEE International SOI
Conference, 2003.

[96] CONDE, O. A.; SANCHEZ, F. J. G.; LIOU, J. J.; CERDEIRA, A.; ESTRADA, M.;
YUE Y., A review of recent MOSFET threshold voltage extraction methods.
Microelectronics Reliability, v. 42, p. 583-596, 2002.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

