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RESUMO

Doria, R. T. Efeito da Tensdo Mecanica em Transistores de Multiplas Portas
Operando em Temperaturas Criogénicas. 2010. 145 f., Dissertagdo (Mestrado) — Centro

Universitario da FEI, Sdo Bernardo do Campo, 2010

Neste trabalho é apresentado um estudo dos transistores de multiplas portas
considerando as influéncias da temperatura e da tensdo mecanica. Os transistores de mdaltiplas
portas demonstram grandes vantagens em relacdo ao convencional devido ao maior controle
sobre as cargas no canal, melhorando a performance dos dispositivos com dimensdes
submicrométricas, com comprimento de canal inferiores a 45 nm. A influéncia da baixa
temperatura é conhecida principalmente por aumentar a mobilidade dos portadores. Logo, a
utilizacdo de um dispositivo de multiplas portas em baixa temperatura € interessante devido a
soma dos efeitos benéficos de ambas as parcelas. A aplicacdo de tensdo mecanica tem sido usada
atualmente como forma de aumentar a mobilidade dos portadores, uma vez que esta deforma a
estrutura cristalina do silicio. Tal artificio tem sido utilizado como alternativa a crescente
degradacdo da mobilidade devido a miniaturizacdo dos dispositivos. Inicialmente, foi analisada
detalhadamente a tensdo de limiar dos dispositivos sem a presenca de tensdo mecanica
considerando a influéncia da temperatura. Os transistores utilizados apresentam concentracdo de
dopantes natural da lamina, fazendo com que a definicdo de tensdo de limiar comumente
aplicada a dispositivos convencionais ndo seja a mais adequada. Assim, foi realizada uma analise
detalhada da condicdo de limiar destes dispositivos, mostrando que uma outra definicdo de
tensdo de limiar baseada na fisica do dispositivo, considerando as componentes da corrente,
apresenta resultados mais satisfatorios. A tensdo mecanica foi analisada, principalmente, através
de dois parametros importantes sendo a tensdo de limiar e a transcondutancia. A nao
uniformidade da tensdo mecéanica face as dimensdes dos dispositivos foi observada
experimentalmente e reproduzida por simulacdo. Foram também analisadas as influéncias da
temperatura e da tensdo mecanica em conjunto especialmente sobre a tensdo de limiar. Todo o
trabalho foi desenvolvido utilizando-se dois simuladores numéricos tridimensionais, medidas

experimentais dos dispositivos, além de compara¢Ges com modelos analiticos.

Palavras-chave: mdltiplas portas, temperaturas criogénicas, tensdo mecanica



ABSTRACT

Doria, R. T. Study of the Stress Effects in Multiple Gate Transistors
Operating in Cryogenics Temperatures. 2010. 145 p., Dissertation (Master) — Centro
Universitario da FEI, Sdo Bernardo do Campo, 2010.

In this work, a study of the multiple gate transistors considering the influences of
the temperature and of the stress has been presented. Multiple gate transistors exhibit advantages
over the conventional one due to higher control on the charges at the channel of the device,
improving the performance of submicrometer transistor, with channel length shorter than 45 nm.
The low temperature influence is studied, mainly, for its capability of increasing the carriers’
mobility. Therefore, the operation of a multiple gate transistor in cryogenics temperature is
interesting owing to the sum of the benefits from both components. Stress has been lately used as
an option to rise the carries’ mobility, since it changes the crystalline structure of the silicon. It
has been used as an alternative to the mobility degradation due to the devices miniaturization.
Initially, the threshold voltage in the devices without stress has been analyzed considering the
influence of the temperature. The devices studied present the natural doping concentration of the
silicon substrate. As a result, the classical definition of the threshold voltage, which is usually
applied to conventional ones, is not the most adequate. Consequently, a detailed analysis on the
threshold of these devices was performed, showing that another definition based on the transistor
physics, in which the current components are taken into consideration, presents better results.
Stress effects were analyzed through two main parameters: the threshold voltage and the
transconductance. The non-uniformity of the strain when considering the dimensions of the
devices was observed experimentally and reproduced in the simulations. The influence of the
temperature was analyzed together with the effects of the stress, especially in the threshold
voltage. The whole work was developed using two tridimensional numeric simulators and

through the devices experimental measurement, comparing also to analytical models.

Keywords: multiple gate, cryogenics temperatures, strained transistors.
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Permissividade do vécuo [8,854 x 10™* F/cm]

Deformacéo do filme

Deformagéo longitudinal

Permissividade do 6xido de silicio [3,45 x 10™ F/cm]

Permissividade do silicio [1,06 x 10™ F/cm]

Deformacéo na direcdo da largura do fin

Deformagéo na diregéo da largura do fin e no lado direito do mesmo

Deformacéo na diregéo da largura do fin e no lado esquerdo do mesmo
Deformacdo na dire¢cdo do comprimento do fin

Deformagéo na diregédo do comprimento do fin e no lado do dreno

Deformagéo na diregédo do comprimento do fin e no lado da fonte
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Diferenca entre o nivel de quase-Fermi dos elétrons e a energia de conducao
[eV]

Fator utilizado para o célculo da corrente de dreno por periodo de uma estrutura
multi-fin, que pode assumir o valor “0” ou “1”, dependendo se o dispositivo €
porta dupla ou tripla respectivamente

Mobilidade dos portadores [cm?/V/.s]

Mobilidade independente de campo elétrico [cm?/V.s]

Mobilidade dos portadores devido ao espalhamento portador-portador [cm?/V.s]
Mobilidade nas superficies laterais do FinFET [cm?%/V.s]

Mobilidade dos portadores devido ao espalhamento por impurezas neutras
[cm?/V 5]

Mobilidade dos elétrons [cm?/V.s]

Mobilidade dos elétrons dependente de campo elétrico [cm?/V.s]

Mobilidade dos elétrons sob efeito da tensdo mecanica [cm?/V.s]

Mobilidade dos elétrons sem a presenca de tensdo mecanica [cm?/V.s]
Mobilidade dos portadores devido ao espalhamento por fonons [cm?/V.s]
Mobilidade dos portadores devido ao espalhamento por impurezas ionizadas
[cm?/V.g]

Mobilidade na superficie superior do FinFET [cm?/V.s]

Coeficiente de Poisson

Matriz dos coeficientes piezoresistivos [cm?/dina]

Resistividade inicial do material [€Q2.m]

Tensdo mecanica [Pa]

Tempo de vida dos portadores [s]

Tempo de vida dos portadores sem a aplicagdo de tensdo mecénica [s]

Tempo de vida dos portadores nos sub-vales da dire¢do i no silicio tensionado
[s]

Angulo de deformagcio

Potencial de Fermi [V]

Diferenca da fung&o trabalho entre o material de porta e o silicio [V]
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Diferenca da funcdo trabalho entre o material de porta da primeira interface e o
silicio em um dispositivo SOI totalmente depletado [V]

Potencial térmico [V]

Potencial de superficie [V]

Potencial de superficie acima do limiar [V]

Potencial de superficie abaixo do limiar [V]

Potencial de superficie na condicao de limiar [V]

Potencial de superficie com tensdo nula na porta [V]



LISTA DE ABREVIATURAS

DELTA Fully Depleted Lean-Channel Transistor (Transistor de canal vertical totalmente
depletado)

DIBL Drain Induced Barrier Lowering (Reducdo da barreira induzida pelo dreno)

DOS Density of States (Densidade de estados)

FD Fully Depleted (Totalmente depletado)

FET Field Effect Transistor (Transistor de efeito de campo)

IMEC Interuniversity Microelectronics Center

MOS Metal-Oxide-Semiconductor (Metal-Oxido-Semicondutor)

NFD Near Fully Depleted (Quase totalmente depletado)

PD Partially Depleted (Parcialmente depletado)

SCESL Strained Contact-Etch Stop Layer

SOl Silicon-on-Insulator (Silicio-sobre-isolante)

SSDOI Strained Silicon Directly On Insulator (Silicio tensionado diretamente sobre
isolante)

ULSI Ultra Large Scale of Integration (Altissima escala de integracao)
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente miniaturizacdo dos transistores de efeito de campo (Field Effect
Transistors - FET) na tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-Semiconductor -
MOS), os efeitos de canal curto tém se tornado cada vez mais presentes, dificultando a
implementacdo destes dispositivos em altissima escala de integracdo (Ultra Large Scale of
Integration - ULSI). Os dispositivos da tecnologia Silicio-sobre-Isolante (Silicon-On-Insulator -
SOI) despontaram como forma de minimizar os efeitos advindos das redu¢des das dimensoes,
através do uso de uma camada de isolante abaixo da regido ativa da l1amina. Tal camada promove
o isolamento elétrico, diminuindo, entdo, os efeitos parasitdrios como as capacitancias de jung¢ao
entre substrato e dreno/fonte e eliminando o efeito tiristor parasitario [1].

Apesar das vantagens da tecnologia SOI, nos dispositivos planares com comprimento de
canal extremamente reduzido, o controle das cargas no canal do transistor passa a ser disputado
entre a porta e as regides de deplecdo de fonte e dreno [1]. A fim de se manter a crescente escala
de integracdo dos dispositivos, transistores com mais de um eletrodo de porta tem sido utilizados
como forma de aumentar o controle das cargas na regido ativa, reduzindo os efeitos de canal
curto e aumentando a corrente de dreno. Os primeiros dispositivos com duas portas foram
fabricados na década de 80, utilizando substratos SOI. Eram constituidos de transistores verticais
e foram batizados de DELTA (fully DEpleted Lean-channel TrAnsistor) [2]. Posteriormente,
apés uma alteracdo em seu processo de fabricagdo, este dispositivo passou a ser chamado de
FinFET [3].

A operacdo dos dispositivos em temperaturas criogénicas proporciona melhora no
desempenho dos transistores MOS, aumentando a mobilidade dos portadores e reduzindo a
inclinacdo de sublimiar [4]. A baixa temperatura também afeta outros parametros, como a tensao
de limiar. No entanto, poucos estudos foram realizados sobre a operagdo de transistores de
multiplas portas em fun¢do tanto da temperatura como das dimensdes [5].

Devido ao elevado campo elétrico, os dispositivos MOS sofrem degradacdo de
mobilidade com a crescente miniaturizacdo. A mobilidade dos portadores também depende da
orientacdo cristalografica. No caso dos elétrons, a mobilidade é maior no plano de conducdo
(100) que no plano (110). Geralmente, em dispositivos FinFETs, a condu¢do ocorre tanto pelo

plano (100) (superficie superior) como pelo plano (110) (superficies laterais) [6]. Uma
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alternativa que tem sido utilizada como forma de aumentar a mobilidade dos portadores € a
aplicacdo de tens@o mecanica nos dispositivos [7,8]. Estudos reportam aumento de até 60 % de
mobilidade em um dispositivo SOl nMOS planar com canal tensionado [9,10].

A tensdo mecanica no canal dos dispositivos pode ser induzida através da deposicdo de
uma camada de nitreto de silicio sobre a regido de porta do dispositivo. Esta camada ird provocar
tensdo mecanica na direcdo do comprimento do canal [11]. Outra forma de induzir tensio tem
como base a formacdo do substrato. Neste caso, utilizam-se ligas de Si;xGey, diminuindo a
concentracdo de germanio na liga até que se chegue em silicio puro na regido ativa. Esta camada
de silicio estard sob o efeito de tensdo mecanica agindo tanto na direcdo do comprimento do
canal como na largura do mesmo [12], comumente referido como tensao biaxial (biaxial stress).

Neste trabalho serd apresentado um estudo dos dispositivos de miultiplas portas operando
em temperaturas criogénicas, com e sem a presenc¢a de tensdo mecanica, desde 100 K até 400 K.
Inicialmente, um estudo detalhado sobre a tensdo de limiar dos transistores de multiplas portas
serd desenvolvido. Serd analisada a influéncia das dimensdes dos dispositivos sobre os
parametros estudados. O método de extracdo da tensdo de limiar serd avaliado para dispositivos
com concentragdo de dopantes natural da lamina no canal do transistor, procurando relaciond-lo
a sua fisica de funcionamento. Ainda nesta andlise, sdo considerados os efeitos quanticos que
tomam parte em dispositivos bastante estreitos. Os resultados sdo obtidos através de dispositivos
medidos e de simulagdes numéricas tridimensionais utilizando dois simuladores: Atlas [13] e
Sentaurus Device [14].

A aplicacdo de tensdo mecanica € avaliada inicialmente nos dispositivos medidos, sendo
posteriormente realizadas simula¢des numéricas tridimensionais no simulador Sentaurus, a fim
de se comprovar os resultados medidos e de entender os fendmenos fisicos associados a estes. As
simulac¢des de tensdo mecénica serdo baseadas em uma distribui¢do ndao uniforme da mesma no
dispositivo. Serd analisada a influéncia da tensdo mecinica na transcondutincia, que estd
diretamente relacionada a mobilidade, na tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar. A influéncia
conjunta da temperatura e da tens@o mecanica também serd analisada, especialmente na tensao
de limiar.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos necessarios para o desenvolvimento
do trabalho. Assim, sdo abordados o funcionamento dos transistores de mdltiplas portas e a

operacdo em temperaturas criogénicas. Os efeitos da aplicac@o da tensdo mecanica no silicio sao
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apresentados e a defini¢do de tensdo de limiar em um dispositivo com concentragdo de dopantes
natural da ldmina é revista.

No Capitulo 3 € feita uma breve introducio aos simuladores utilizados, descrevendo os
modelos fisicos usados, bem como fazendo a comparacdo entre os modelos de cada simulador.
Neste capitulo ainda € descrita a estrutura simulada. Sdo detalhados os pardmetros estudados ao
longo do trabalho de forma a considerar o efeito da orientacdo cristalogréfica e os parametros
alterados de forma a aproximar os resultados de dois simuladores.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos pelas simulacdes de ambos os
programas utilizados, assim como dos dispositivos medidos. Inicialmente, € feita a andlise da
corrente, da transcondutancia e da inclinacdo de sublimiar, a fim de se verificar o efeito da
reducdo da temperatura. Posteriormente, é analisada a tensdo de limiar considerando-se dois
métodos de extracdo nos dispositivos simulados e medidos. A tensdo de limiar é também
comparada com modelos analiticos. Por fim, é desenvolvida a andlise da aplicacdo de tensao
mecanica sob o0s mesmos parametros (tensdo de limiar, inclinagdo de sublimiar e
transcondutancia). Ao longo desta andlise serd vista a influéncia tanto da tensdo mecanica como
da temperatura nestes parametros.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo do trabalho e, também,

serdo acrescentadas as propostas de continuidade do trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os transistores de multiplas portas em tecnologia SOI,
especialmente o FinFET que serd abordado ao longo do trabalho, bem como o método de
extragdo da tensdo de limiar nesses dispositivos. Também serdo apresentados os efeitos
decorrentes da reducdo da temperatura nos semicondutores € nos parametros elétricos dos

dispositivos, assim como os efeitos da aplicagdo de tensd@o mecanica (stress) nestes.
2.1 Tecnologia SOI

Os transistores SOI (Silicon-On-Insulator - silicio-sobre-isolante) surgiram como uma
alternativa aos transistores convencionais (bulk), de forma a isolar o substrato da regido ativa da
lamina, reduzindo as capacitancias parasitdrias e eliminando o tiristor parasitdrio, que sao
resultantes da interac@o entre essas duas regides [1]. Os transistores SOI sdo divididos em trés
tipos, que dependem da espessura da camada de silicio (ts;), da concentragdo de dopantes e da
temperatura: dispositivo parcialmente depletado (Partially Depleted - PD), totalmente depletado
(Fully Depleted - FD) e quase totalmente depletado (Near Fully Depleted - NFD). Em um

dispositivo nMOS convencional, a espessura maxima da camada de deple¢do Xgmax € dada por

[15]:
X dmax = ,/—28‘“ 20 @2.1)
qN,

onde €5 € a permissividade do silicio, Ny € a concentracio de impurezas aceitadoras do

substrato, q € a carga do elétron e O € o potencial de Fermi, dado por:

O = k—Tln(&J (2.2)
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onde k € a constante de Boltzmann , n; € a concentracdo intrinseca do silicio e T € a temperatura
absoluta.

Se a espessura da camada de silicio for maior que duas vezes Xgmax, €ntdo ndo haverd
interacdo entre as camadas de deplecdo da primeira e da segunda interface. Assim, o dispositivo
estard parcialmente depletado (PD). Entre as regides de deplecdo, haverd uma regido neutra que
poderd estar conectada a referéncia ou ndo. Caso haja contato e este esteja aterrado, o dispositivo
se comportard como um MOS convencional. Caso ndo haja contato, o dispositivo apresentara
efeitos de corpo flutuante [16].

Se tsi for menor que Xgmax, OCOrrerd uma interagdo entre as duas regides de deplecdo e o
dispositivo estard totalmente depletado (FD) para tensdes de porta acima da tensdo de limiar
(Vry). Estes transistores apresentam melhores caracteristicas quando comparados ao MOS
convencional como a redu¢do do campo elétrico horizontal [17], a maior mobilidade dos
portadores na regido do canal [18], a diminui¢do nos efeitos de canal curto [19], entre outras. As
vantagens deste transistor estdo relacionadas com o menor fator de corpo, que estd ligado as
menores capacitancias parasitas em relacdo ao MOS convencional [20].

Se a espessura tg; for maior que Xgmax Mas menor que 2 Vezes Xdgmax, entdo o dispositivo,
chamado de quase totalmente depletado (NFD), podera se comportar como um SOI totalmente

depletado ou parcialmente depletado, dependendo da tensdo aplicada ao substrato do dispositivo

[1].

2.2 Transistores de Maultiplas Portas

A fim de se aumentar a corrente de dreno € minimizar os efeitos de canal curto, foram
desenvolvidos os transistores de multiplas portas [1]. A ocorréncia dos efeitos de canal curto esta
relacionada ao controle das cargas no canal que passa a ser disputado pelas regides de deplecio
de fonte e dreno em dispositivos com comprimento de canal reduzido. Nos dispositivos de
multiplas portas, o controle das cargas no canal é exercido por mais de um eletrodo. Por
exemplo, no caso de um dispositivo de porta dupla, hd uma porta superior e outra inferior
exercendo o controle das cargas enquanto que em um dispositivo de porta simples este controle
seria realizado apenas pela porta superior. Dessa forma, como o controle serd maior, os efeitos de

canal curto sdo reduzidos.
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Ha diversos dispositivos de porta dupla, tripla ou circundante. Entre os transistores de
porta dupla pode-se mencionar XMOS [21], DELTA [2], FinFET [22], Gate-All-Around (GAA)
[23], entre outros. Como dispositivos porta tripla tem-se o junctionless [24], o triple-gate, o T-
gate [25], o Q-gate [26], sendo que estes dois ultimos apresentam extensdes nas portas laterais,
possuindo um numero de portas efetivo entre trés e quatro, devido ao aumento do controle
eletrostatico no canal, sendo entdo considerados como triple-gate plus (3+) e como dispositivo
com porta circundante tem-se o CYNTHIA [27].

O dispositivo DELTA (fully DEpleted Lean-channel TrAnsistor) [2] foi o primeiro
transistor porta dupla a ser fabricado, sendo constituido de uma estreita e alta camada de silicio
chamada de “finger”, “fin” ou “leg”, utilizando substrato SOI. Esta camada de silicio é envolta
por isolante e material de porta, fazendo com que o dispositivo apresente canais de conducdo em
suas laterais e no seu topo. O transistor FInFET € similar ao DELTA, sendo que a diferenga entre
eles € a presenca de um dielétrico no topo do fin do primeiro, chamada de “hard mask”, a fim de
se evitar a formacdo de canais parasitas nos cantos superiores do dispositivo. O FinFET, por
apresentar a camada de dielétrico espesso no topo, € um dispositivo porta dupla
independentemente da largura do fin. J4& o DELTA, pode se comportar como um dispositivo
porta dupla se a altura do fin (Hpi,) for consideravelmente maior que a largura do mesmo (Wgiy)
ou como um dispositivo porta tripla se Hg, € Wi, apresentarem tamanhos similares (neste caso
também sdo chamados de triple-gate FInFET ou FinFET de porta tripla [28]) ou como um
transistor de porta simples se Wgi, for consideravelmente maior que Hgi, [29]. A Figura 2.1
mostra a representacdo esquemdtica de um dispositivo FInFET de porta tripla, onde tox € tpox

representam as espessuras das camadas do 6xido de porta e do 6xido enterrado, respectivamente.
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica de um dispositivo porta tripla.

A corrente de dreno €, de forma geral, proporcional a largura total do transistor [30].
Sendo assim, um dispositivo de porta dupla apresentaria o dobro de corrente de um porta simples
devido a formacgdo de dois canais de inversdo. J4 um dispositivo de porta tripla, considerando a
secdo transversal quadrada, apresentaria o triplo de corrente, se as mobilidades dos portadores
nos diferentes planos de conducio fossem as mesmas. Entretanto, as mobilidades nas superficies
do transistor dependem da orientagdo cristalografica do silicio. Usualmente, o topo da lamina
apresenta orientacdo (100) e as laterais apresentam orientacao (110), sendo que nesta segunda a
mobilidade ¢ menor [6,31]. Para se obter correntes de dreno maiores, sdo utilizados multiplos

fins em paralelo, como apresentado na Figura 2.2.

Dreno Oxido enterrado

Substrato

Fonte

Figura 2.2 — Estrutura multi-fins.
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A corrente por periodo que atravessa a estrutura multi-fins € dada pela equacdo (2.3) ou
(2.4), dependendo se a mobilidade for considerada igual nas superficies laterais e superior ou for

considerada diferente, respectivamente [32].

(WFin + 2 HFin )

I, =1, b (2.3)
Ou, W, +2u,, Hy
ID — IDO ( “top F: P“lat Fm) (24)
top

onde Ipy é a corrente de um dispositivo planar de porta simples, P é o periodo da estrutura
(distancia entre dois fins consecutivos), Wep € Miae 30 as mobilidades do topo e das laterais,
respectivamente, e 8 é um fator que assume o valor “0” se o dispositivo for de porta dupla ou “1”
se for de porta tripla [33].

Usualmente, estes transistores sdo construidos utilizando-se a concentracdo de dopantes
natural da lamina, isto €, sem implantag¢do idnica no canal para ajuste da tensdo de limiar (Vrg),
como € feito nos transistores planares. Nestes dispositivos, Vg € controlado pelo material de
porta, que geralmente apresenta fungdo trabalho préxima a do silicio intrinseco (midgap
material). A baixa concentra¢do no canal minimiza o chamado efeito de canto, que decorre do
campo elétrico maior nos cantos superiores do fin devido a presenca de campos lateral e
horizontal. Este efeito poderia implicar em tensdes de limiar diferentes entre as superficies
planas e os cantos [34,35].

Se estes transistores apresentarem a espessura da camada de silicio (ou largura do fin)
bem estreita (menores que 10nm), efeitos quinticos devido ao confinamento dos elétrons passam
a influenciar mais significativamente o funcionamento do dispositivo. O confinamento dos
elétrons na direcdo da largura do fin resulta na formacao de sub-bandas de energia, alterando a
distribui¢do dos elétrons na camada de silicio. A camada de inversdo deixa de se localizar na
superficie Si-Si0,, dando origem a inversdo de volume, onde os portadores de inversdo passam a
se distribuir ao longo da camada de silicio [30,36,37].

Os dispositivos FInFET estudados neste trabalho utilizam a tecnologia SOI e estdo
sempre totalmente depletados, devido a espessura da camada de silicio utilizada e a baixa

concentracio de dopantes.
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2.3 Tensao de Limiar

Para um dispositivo MOS convencional, a tensdo de limiar €, usualmente, definida como
sendo a tensdo na qual a concentracdo de portadores minoritdrios na superficie € a mesma da
concentracio de portadores majoritarios no substrato. Isso faz com que o potencial de superficie
seja duas vezes o potencial de Fermi [15]. Para os transistores nMOSFET convencional e SOI

parcialmente depletados a tensdo de limiar para ¢s = 2 ¢ € dada por [38]:

qNA deax + qut ¢F
C C

0ox ox

Viu =V +20, +

(2.5)

0X

onde Vg € a tensdo de faixa plana obtida por Vg, = ¢, — , sendo ¢y a diferenca da fungdo

(6.4
trabalho entre o eletrodo de porta e o silicio, Q.x a densidade de cargas fixas no 6xido por
unidade de drea e Nj; a densidade de armadilhas de interface na primeira interface Si-SiO, por

unidade de area.

J4 nos transistores SOI totalmente depletados, a tensdo de limiar depende da polariza¢ao
do substrato Vgg, pois esta varia o potencial da segunda interface (acumulada, depletada ou
invertida), que interage com o de primeira interface. Assim, estes dispositivos podem apresentar
trés equagdes para a tensdo de limiar. Tais equacgdes sdo derivadas das equacdes de Lim &
Fossum [20] e sdo dadas por (2.6), (2.7) e (2.8), respectivamente, para a segunda interface
acumulada, invertida e depletada. Na deducdo das equacdes, a densidade de cargas de inversao
na primeira interface € considerada nula e o potencial de superficie na mesma interface €
considerado duas vezes o potencial de Fermi para os trés casos, enquanto que o potencial de
superficie na segunda interface é considerado nulo para a mesma acumulada, 2¢r para invertida e

um valor intermediério entre os dois para a interface depletada [1].

Q depl
2C

(2.6)

Vthf,accB =¢MSF - C —+| 1+ C > 2¢F -

oxf oxf oxf
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Q.. Qe
Vthf,ian = Qpsr — C ~+ 20, - 2(; : (2.7
oxf oxf
C i Cox
Vthf,deplB = Vthf,accB - C ((Sj + bC )(VGB - VGB,accB) (2.3)
oxf Si oxb

onde Vgpaccp € a tensdo aplicada ao substrato para que a segunda interface acumule, Cox € a
capacitancia do 6xido de porta da primeira interface por unidade de drea, Cs; € a capacitancia do
silicio por unidade de drea, Cox, € a capacitancia do 6xido de porta da segunda interface por
unidade de drea, Quepi € a densidade de cargas de deplegdo por unidade de drea, Ovsk € a
diferenca da funcdo trabalho entre o material de porta da primeira interface e o silicio e Qoxr € a

densidade de cargas fixa no 6xido da primeira interface por unidade de area.

O método cléssico de extracdo da tensdo de limiar consiste no cédlculo da segunda
derivada da curva da corrente em func@o da tensdo de porta (V) e obtengdo do seu ponto de
maximo [39]. Considera-se que, a0 aumentar a tensdo na porta, sendo que o dreno se encontra
polarizado com uma tensdo baixa, o transistor passa diretamente da regido de sublimiar para a
regido de triodo. A curva da corrente em funcdo de Vg nessas duas regides tende a ser linear,
assim, a segunda derivada em ambas as regides tenderia a zero e o pico (ponto de maximo) seria
a transicao entre elas. Embora este método seja simples, sua extracdo nas medidas experimentais

¢ dificultada pelo ruido, que é amplificado com as derivadas [39].

2.3.1 Dispositivo Porta Dupla

Para transistores porta dupla com dopagem intrinseca (ou natural da ldmina), a defini¢cdo
de limiar ndo € tdo clara [40]. O potencial de superficie na condi¢do de limiar passa a ser maior
que 2¢r e a concentracdo de portadores de inversdo nesta condi¢do poderd ser maior em um
dispositivo estreito que em outro mais largo [30].

A tensdo de limiar estd num ponto de inversdo moderada, entre a inversdo forte e a fraca.
No primeiro regime a condugdo é aproximadamente linear/quadréitica enquanto no segundo ¢é
exponencial. O ponto de limiar varia nesse intervalo dependendo da definicdo adotada. No

regime de inversdo fraca, a componente de condu¢do que predomina é a de difusd@o (Ip gifusio)s
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enquanto que no regime de inversdo forte a componente de deriva (Ip geriva) € @ predominante. A
corrente de difusdo € gerada pela diferenca de concentra¢des, enquanto que a corrente de deriva é
formada pela aplicagdo de campo elétrico. Assim, uma possivel definicdo de tensdo de limiar € o
ponto na qual ambas as componentes da corrente apresentam a mesma magnitude [41].

A corrente de dreno para um nMOSFET, de acordo com o modelo de Pao-Sah [42], é
dada por:

dv,
dy

ID = ID,deriva + ID,di usao = _(x“‘n VVQel (2’9)

onde o € um fator que assume o valor 1 para o MOSFET convencional planar e 2 para o
MOSFET de porta dupla simétrico, W, € a mobilidade dos elétrons, W € a largura do canal, Q’¢ é
metade da densidade de carga mével em um dispositivo porta dupla simétrico, V¢ € a tensdo no
canal e “y” € o eixo na direcdo do comprimento de canal. A componente de difusdo da corrente €
descrita por:

do,
dy

ID,difusdo = (X‘un W(I)t (2 10)

onde ¢, € o potencial térmico calculado por kT/q.
Sendo a corrente de deriva igual a de difusdao na condicdo de limiar e substituindo (2.10)

em (2.9), tem-se:

% dQ,
—op, WO, —< =2au, Wo, Q. (2.11)
dy dy
Simplificando e reescrevendo a equacao (2.11):
10’
Q. L = LS (2.12)
dVC Qe no limiar 2¢t

A solugdo da equacdo de Poisson-Boltzmann para um dispositivo nMOSFET de porta

dupla e dopagem intrinseca, de acordo com a ref. [43], € dada por:
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Q,'=-4C¢ Btan(B) (2.13a)

S B o L P L =

ox

onde tg; € a espessura da camada de silicio (ou a largura do fin), Cox € a capacitancia do 6xido por
unidade de drea dado por €ux/tox, Onde €, € a permissividade do 6xido de silicio. § é uma variavel
auxiliar que estd relacionada a densidade de carga e Lp; € o comprimento intrinseco de Debye,

dado por L,, =.+/€.8, /(2qn.).

Derivando a equacdo (2.13a) em fun¢do de Vg e em fungcdo de V¢ pode-se chegar

respectivamente em (2.14a) e (2.14b):

% =-4C ¢, (tan(B)+ B + Btan’(B)) jf (2.14a)
% =-4C ¢, (tan(B)+ B + B tan’ (,8));5 (2.14b)

Isolando Vg em (2.13b), derivando em funcéo de P e invertendo seu resultado, tem-se:

j"f = d{ll = ! (2.15)
¢ o d In B +2 Cy; ﬂtan(ﬂ)
g ap cos(f)
Isolando V¢ em (2.13b) e fazendo-se de forma andloga ao anterior:
ap __1 = ! (2.16)

dp\ \ cos(B)

ox

dVe Cilv,[)f d(—ln( b j—ZS,Siﬂtan(ﬂ)]
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Pelas equagdes (2.15) e (2.16), pode-se perceber que df/dV,=-df/dV,., e
conseqiientemente, pelas equagdes (2.14) tem-se dQ,'/dV,; =—-dQ,'/dV .. Substituindo em
(2.12):

[&L} L e
dVG Qe no limiar

A condi¢do expressa em (2.17) representa o instante no qual a tensdo de limiar pode ser
obtida utilizando a igualdade das componentes da corrente.

Assim, serd integrada a equacdo (2.9) no intervalo de y entre “0” (Vc(0) € a tensdo na
fonte e sera mantida nula) e L (Vc(L) é a tensdo no dreno e é chamada de Vp). A densidade de
cargas Q. serd considerada constante ao longo do canal (para tal condicdo ser verdadeira a

tensao aplicada no dreno deve ser baixa). Entdo, tem-se:

w .
Iy =—ayt, 0.V, (2.18)

Derivando a equacgdo (2.18) em relacdo a tens@o na porta e considerando a mobilidade p,

independente de Vg, pode-se obter:

do, L d, L

=— =— 8. (2.19)
dVG a’“’n W VD dVG a’“’n W VD
onde g, € a transcondutancia.
Dividindo (2.19) pela densidade de cargas Q.’ isolada da equacdo (2.18):
d&L —8n (2.20)
av, 9, 1,

Substituindo (2.20) em (2.17):
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(g_m] -1 (2.21)
ID no limiar 2¢f

Substituindo a equagdo (2.15) em (2.14a) e dividindo por (2.13a):

dQ,' 1 _ (tan(B) + B + Bran*(8))
Vo &' 2 an(p) [Hﬁtan(ﬁ)wzccﬂ(tan(ﬂ)wwtanzw))}

(2.22)

ox

O ponto de maximo da equacéo (2.22) ocorre quando 3 for nulo e neste ponto tem-se que:

0, 1) _(&.] _1 (2.23)
dVG Qe' MAX ID MAX ¢t .

Esta relag@o (2.23) ocorre quando o fator de corpo do dispositivo for muito proximo da
unidade, como € o caso dos dispositivos porta dupla [44].

Dessa forma, pelas equagdes (2.23) e (2.21), pode-se concluir que:
&
8 I MAX
2 =M (2.24)
ID no limiar

Assim, a condicdo limiar ocorre quando a razio g,/Ip for reduzida a metade do seu valor

maximo [41,45]. A Figura 2.3 mostra um exemplo de extracdo de limiar utilizando este método.
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Figura 2.3 — Exemplo de extracdo da tensdo de limiar utilizando o método da razdo de g,/Ip.

O simbolo na Figura 2.3 representa o ponto onde g,/Ip = 1/(2¢) mostrando que, de fato, a
metade do valor maximo de g,/Ip € igual a metade do inverso do potencial térmico, como
previsto pela demonstracdo do método.

A razdo g, /Ip representa a eficdcia de um dispositivo em converter corrente elétrica em
transcondutincia [46]. Normalmente, g./Ip € apresentado em funcdo da corrente de dreno
normalizada (Ip/(W/L)), permitindo o dimensionamento de dispositivos de acordo com a regiao
de operacdo (inversdo fraca, moderada ou forte) [46]. Para a extracdo de Vry, esta curva é
apresentada em funcdo da tensdo de porta V.

Como a razdo g,/Ip ndo apresenta dependéncia com a mobilidade dos portadores, esse
método € praticamente insensivel ao fendmeno de inversao de volume. Este fenomeno ocorre em
transistores estreitos devido ao fato dos portadores ndo estarem mais confinados nas interfaces
Si1/S10,, mas no centro do dispositivo [47].

O método cldssico de extracdo de Vg descrito no item 2.3, que representa uma defini¢do
comportamental da tensdo de limiar, também pode ser utilizado para os dispositivos de multiplas

portas.
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2.3.2 Modelo Analitico

Para um dispositivo porta dupla estreito, a carga de deple¢dao € muito pequena e pode ser
desprezada, enquanto que outros efeitos como a divisdo das bandas de energia em sub-bandas e
uma maior concentracdo de cargas de inversdo passam a contribuir para a variagdo da tensao de
limiar. Em um dispositivo porta dupla com dopagem proxima da intrinseca, a capacitancia de

deplecdo pode ser desprezada se [48]:

gN W, <<2C, L2k (2.25)
q

Pela equacgdo (2.25), tem-se que um dispositivo porta dupla em temperatura ambiente
com concentracio de dopantes de 10" cm™ e espessura de 6xido de porta de 2 nm, a carga de
deplecdo podera ser desprezada se Wgi, << 5 um. Considerando o mesmo dispositivo em uma
temperatura de 100 K, a carga de deplecdo podera ser desprezada se Wgi, << 1,5 um.

Nesse caso, a tens@o de limiar pode ser descrita por [48]:

2C kT 2 52
kT ( ox j+ % h (2.26)

Vg =A0,. +—1In -
" q 2gm WFin2

q ? n; W,
onde Adn; ¢ a diferenca da funcdo trabalho entre o material de porta e o silicio, m” é a massa de
confinamento do portador na direcdo transversal e 7€ a constante normalizada de Planck dada
por h/21 onde h € a constante de Planck.

O segundo termo da equacdo (2.26) estd relacionado com o potencial no canal que, como
foil mencionado anteriormente, para um dispositivo porta dupla com fin estreito, pode ser maior
que 20r. Assim, um dispositivo estreito na condicdo de limiar apresenta uma concentragdo de
portadores de inversdo maior que um dispositivo mais largo. Ou seja, € esperado um pequeno
aumento da tensdo de limiar ao se reduzir a largura do fin. O terceiro termo da equagdo estd
relacionado com a varia¢gdo da energia minima da banda de conducdo e € obtido pela solugdo da
equacgdo de Schrodinger [30]. Este termo gera um aumento acentuado da tensdo de limiar com a

reducdo de Wgy, para fins bem estreitos, como pode ser visto na Figura 2.4, a qual apresenta a
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tensdo de limiar em fung¢do da largura do fin obtida solucionando-se a equacdo (2.26),
considerando ou desprezando o terceiro termo da equagdo. Para obter a tensdo de limiar
apresentada na Figura 2.4, foi considerada, a temperatura de 300 K, a espessura do 6xido de
porta de 2 nm, a concentragdo intrinseca conforme serd descrito no item 2.4.1, a funcdo trabalho
do material de porta de 4,7 eV e a fun¢do trabalho do silicio intrinseco de (4,15 + Eg/2) onde Eg

¢ a largura de faixa proibida do silicio conforme serd apresentado no item 2.4.1.

0,52 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,51 ] —a— Teoria Classica -

1 desprezando o 3° termo da eq. (2.26)
0,50 —4~— Teoria classica associada a quantica -

0,49-: considerando o 3° termo da eq. (2.26) ]
0,48
= 0,47

2 | 4 | 6 | 8 '1|0'1|2'1|4'1|6'1|8'2|0
W, lnm]

Figura 2.4 — Curva da tensao de limiar em fung¢do de Wy, obtida da equagdo (2.26), enfatizando a influéncia do
termo associado a solu¢do da equagdo de Schrodinger.

2.4 Efeitos da Reducao da Temperatura

A redugdo da temperatura provoca uma série de efeitos nas propriedades elétricas dos
semicondutores e nos parametros elétricos dos dispositivos. Alguns desses efeitos, diretamente

relacionados com este trabalho, serdo apresentados nesta secao.

2.4.1 Efeitos nas Propriedades Elétricas dos Semicondutores

A concentracdo intrinseca de portadores (n;) no semicondutor, que indica a quantidade de

portadores livres gerados por excitacio térmica, depende apenas do material e da temperatura.
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Assim, na temperatura de 0 K ndo hd portadores livres. Ao aumentar a temperatura, os elétrons
ganham energia suficiente para se tornarem elétrons livres, gerando pares elétron-lacuna. A

concentracdo intrinseca € dada por [4]:

-F
n =N, N, .ex G 2.27
i ctVy P( KT J ( )

onde N¢ e Ny sdo, respectivamente, as densidades de estados das bandas da conducdo e valéncia.

A largura da faixa proibida do silicio (Eg), dada por (2.28) [49]:

E, =117+1,059.10°T —6,05.10".T2, T <170K ou

E, =11785-9,025.10°T-3,05.10"T%, T >170K (2.28)

A Figura 2.5 mostra a varia¢io da concentracdo intrinseca de portadores (n;) e da largura
de faixa proibida do silicio (Eg) com a temperatura entre 50 K e 400 K. No célculo de n;, as
densidades de estados N¢ e Ny foram calculadas de acordo com a ref. [4]. Pode-se notar que ha
um pequeno aumento de Eg com a redugdo da temperatura, enquanto que n; diminui muitas

ordens de grandeza na mesma faixa.

1015:I T T T T T T T T T T T T T 1,18
10 3 I
10°; 1,17
10°] i
10°; 1,16
10°] 1,15
— 10" "~ — 114
£ 10" L a
-2_-_ 10»205 1,13 &
= 10 112 S
10} .
o 1,11
10»405 -1,10
10’453. 1,09

50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura [K]

Figura 2.5 — Variac@o da concentracdo intrinseca de portadores e da largura de faixa proibida do silicio em fungéo
da temperatura.
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Em um semicondutor dopado, em temperaturas criogénicas, a energia térmica disponivel
ndo ¢é suficiente para ionizar todas as impurezas [49]. Dessa forma, a quantidade de portadores
ionizados (No) serd menor que a concentracdo de impurezas aceitadoras N presentes no

material e pode ser expressa por:

N, = (2.29)

N
— (2.30)
1+2 exp(F”kTDj

onde Np € a concentragdo de impurezas doadoras, Ex e Ep sdo os niveis de energia das

impurezas, Er, € Ep, sd0 os niveis de Fermi para os elétrons e para as lacunas [50].

O potencial de Fermi (¢r), descrito na equacdo (2.2), também depende da temperatura.
Nesse caso, a concentragdo N deve ser substituida por Na. A Figura 2.6 mostra a variacdo do
potencial de Fermi e da porcentagem de impurezas ionizadas com a temperatura para silicio com
diversas concentragdes de dopantes. Para obter Na', Ep, foi calculado de acordo com a ref. [50].
Pode-se perceber que ao reduzir a temperatura, o potencial ¢r aumenta, devido a enorme reducao
da concentracdo intrinseca n;. O aumento de Or € menor para a concentracdo de dopantes mais
alta. Em temperaturas muito baixas, inferiores a 50 K, uma parcela infima das impurezas é

ionizada.
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Figura 2.6 — Variacdo do potencial de Fermi e da porcentagem de impurezas ionizadas com a temperatura para
diversas concentragdes de dopantes.

2.4.2 Efeitos nos Parametros Elétricos dos Transistores

Nesta secdo serd apresentada a influéncia da temperatura em alguns parametros elétricos

dos dispositivos.

24.2.1 Tensao de Limiar

Conforme mencionado anteriormente, para um transistor MOSFET convencional ou SOI
parcialmente depletado a tensdo de limiar é dada pela equacdo (2.5). Com o aumento do
potencial de Fermi devido a reducdo da temperatura, a parcela das armadilhas de interface torna-

se mais significativa. Derivando a equagdo (2.5) em relag@o a T, tem-se [38]:

2.31)

%
Vi _ dg, 1+a, q EqN, ? n qutf
dr  dr TC )

oxf kT ln(NA /ni Coxf
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onde owy=1.

Para um transistor SOI totalmente depletado, a variagdo da carga de deple¢do com a
temperatura pode ser desprezada e a variacdo de Vg com a temperatura pode ser dada pela
equacgdo (2.31) com ow=0 [1]. Caso este dispositivo apresente a mesma densidade de armadilhas
de interface que um MOS convencional, a variacdo de Vg com “T” no SOI totalmente depletado
serd menor que no MOS convencional. Se as armadilhas de interface forem desprezadas, a
varia¢do de Vg com “T” no transistor SOI totalmente depletado serd a propria variagio de .

Considerando que a funcdo trabalho do material de porta independe da temperatura e que
a func¢do trabalho do silicio intrinseco € (4,15 + Eg/2), pode-se diferenciar a equacdo (2.26) em

relacdo a T, obtendo a variacdo de Vyy para um transistor porta dupla:

dVoy :_ldEG +E 1+1n 3CO—XkT _lﬂ (2.32)
dT 2 dT q q n; W, ) n; dT

A andlise da equacgdo (2.32) mostra que a variacdo de Vg depende da variacdo de Eg e de

n; com T, bem como depende da propria temperatura.

2422 Mobilidade

A mobilidade dos portadores nos dispositivos reflete diretamente na capacidade destes de
fornecer corrente, sendo, portanto, um pardmetro muito importante nos transistores MOS. O
movimento dos portadores em um cristal semicondutor € limitado por diversos mecanismos de
espalhamento, alguns dos quais apresentam forte dependéncia com a temperatura. Tais
mecanismos podem ser classificados como: espalhamento de rede ou por fénons, por impurezas
ionizadas, portador-portador e por impurezas neutras. A seguir, serdo apresentados o0s

espalhamentos e suas respectivas dependéncias com a temperatura.
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* Espalhamento de rede ou por fonons (lattice scattering - [ps):

Este mecanismo estd relacionado com a interacdo entre os portadores e as vibragdes na
rede cristalina, que s@o os fonons. Tais vibra¢des diminuem com a redug¢do da temperatura,
aumentando a mobilidade. Para os elétrons, esse espalhamento pode ser descrito através do

modelo de Sah et al [51]:

K, = (2.33)

1 1
+

EA N e
II'IOea 300 ll'lOeh 300

onde Moea = 4195 cm?/Vs, Mo = 2153 cm?/Vs, o = 1,5 e Pe = 3,13. Para o caso das lacunas, o
indice e deve ser substituido por & e os coeficientes sdo dados por Mona = 2502 cmZ/Vs,
Mony = 591 cmz/VS, on = 1,5¢ Bn = 3,25. Neste modelo a combinagdo dos fénons Gpticos e

acusticos ¢ feita pela regra de Mathiessen [4].

¢ Espalhamento por impurezas ionizadas (ionized impurity scattering - Wpsii):

Este mecanismo se refere a diminuicdo da mobilidade dos portadores devido a alta
concentracdo de dopantes. O modelo empirico de Caughey e Thomas [52] considera os
mecanismos de espalhamento por rede e por impurezas ionizadas em uma unica equagdo, dada

por:

ﬂpse - lumin,e

N, e
1+( AJ
Nref,e

lupsiie = :umin,e + (234)
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T 3,2 T 0,065
onde Umine = 197,17 - 45,505.10¢(T); Niege = 1,12.1017.(—j e Olge = 0,72.(—] . Para as
300 300

lacunas, o indice e deve ser substituido por h e os coeficientes sdo dados por:

3,2
Mmin,h = 110,9 - 25,59710g(T), Nref’h = 2,231017(%j € Olazp = Olge.

e Espalhamento portador-portador (carrier-to-carrier scattering - ec):

Este mecanismo apresenta grande influéncia em dispositivos que possuem alta densidade
de portadores (quando esta se torna maior que a de dopantes) como transistores
submicrométricos ou dispositivos de poténcia. Para um semicondutor com concentracdo de

dopantes aceitadores o mecanismo é dado por [53]:

2.10"
JN, .1n(1 +828.10°T.N,

HMec = (2.35)

Para um dispositivo com substrato tipo n, deve-se substituir N4 por Np na equacao (2.35).

e Espalhamento por impurezas neutras (neutral-impurity scattering - \yi):
Tal mecanismo estd relacionado com as impurezas ndo ionizadas devido a baixa

temperatura e tem influéncia na mobilidade apenas para concentracdes de dopantes acima de

10" cm™. Para elétrons, este mecanismo pode ser modelado por [54]:

2 [k 1 [E,
—c |2 gL [ Dnie 2.36
Hui °[3 E,. 3 kT] (2.36)
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27q’m,
5€Sih3(NA - N;)

*
e

2
onde C, :( le"z e E,, = 1,136.10_19( )(EJ , sendo m, a massa efetiva

m, \ Es;

dos elétrons, my a massa do elétron e € a permissividade do védcuo. Para o caso de lacunas deve-

se substituir na equagdo (2.36) a massa efetiva dos elétrons pela das lacunas.

Esses mecanismos de espalhamento nao dependem das tensdes aplicadas, e combinados

pela regra de Mathiessen, definem a mobilidade independente de campo elétrico Lo:

1
n, = 1 1 I (2.37)
e
u’psu “’CC “’nl

Pode-se observar na equagdo (2.37) que o mecanismo de espalhamento por rede dado por
WUps N30 entra no cdlculo de o, pois o termo Wi j4 considera tal espalhamento juntamente com o
espalhamento por impurezas ionizadas.

A Figura 2.7 mostra as componentes da mobilidade que compde a mobilidade
independente de campo em fung¢do da temperatura para uma concentracio de dopantes de
10" em™ [55].

A Figura 2.8 mostra a mobilidade independente de campo em fun¢do da temperatura para
diversas concentragdes de dopantes. Pode-se observar que o ganho de mobilidade com a redugdo

de “T” € maior para a menor concentragdo [55].
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Figura 2.7 — Curva das componentes que compde a mobilidade independente de campo em fun¢do da temperatura
[55].
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Figura 2.8 — Mobilidade independente de campo versus temperatura para diversas concentracdes de dopantes [55].

A aplicacdo de tensdo a porta gera um campo elétrico vertical que atrai os portadores para
a interface silicio/6xido, provocando uma diminui¢do da mobilidade devido a rugosidade da
superficie [38]. O campo elétrico lateral também contribui para a diminuicdo da mobilidade,

através da saturacdo da velocidade. Para um dispositivo SOI totalmente depletado, o campo
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elétrico € menor em relagdo a um MOS convencional, reduzindo a degrada¢do da mobilidade
[18].

A mobilidade degradada pode ser expressa pela seguinte equagdo [56]:

R T

2.38
I+agE (2:38)

”n,eff =

eff

onde o € o coeficiente de espalhamento e Eesr € 0 campo elétrico efetivo nas direcdes vertical e

horizontal.

A mobilidade dependente de campo (L, eff) apresenta uma dependéncia com a temperatura
através do potencial de Fermi ¢p. Este potencial aumenta com a redugdo da temperatura,

aumentando o campo elétrico efetivo e, conseqiientemente, aumentando a degradacdo da

mobilidade [4].

2423 Transcondutancia

A transcondutancia representa a eficdcia do controle exercido pela tensdo de porta sobre a

corrente de dreno e € obtida por:

dl,
= 2.39
&m v, (2.39)
Quando o transistor opera em triodo, g, pode ser expresso pela equacdo [38]:
W
gm = un Cox o VDS (240)
L
Ja em saturacdo [38]:
C, W
g, =t Wy v (2.41)
n L

onde n € o fator de corpo do transistor [38], que no caso de um dispositivo FinFET € muito

proximo da unidade [44].
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Como a corrente Ip é proporcional a mobilidade, a sua derivada em fun¢do de Vg também
serd proporcional. Assim, g, possui uma dependéncia direta com a mobilidade e, portanto,

também depende da temperatura.

2424 Inclinacio de Sublimiar

A inclinagdo de sublimiar (S) € definida pela variac@o na tensdo de porta necessdria a fim

de se aumentar a corrente de dreno em uma década [38], sendo descrita por:

aV,
S§=— 6 (2.42)
d(log(1,))
Como a componente predominante de corrente no sublimiar € a de difus@o [15], pode-se
obter que [57]:
kT

S =n—1In(10) (2.43)
q

O dispositivo SOI totalmente depletado apresenta fator de corpo (n) menor que o MOS
convencional, apresentando, portanto, uma inclina¢do de sublimiar menor [1]. J4 os transistores
de multiplas portas apresentam fatores de corpo muito proximos da unidade, fazendo com que a
inclinacdo de sublimiar desses dispositivos se aproximem do valor minimo tedrico [44]. Pode-se
perceber pela equagdo (2.43) que S € diretamente proporcional a temperatura. Assim, diminuindo

a temperatura € esperada uma diminui¢do em S.

24.2.5 Efeitos de Canal Curto

Com a reducdo do comprimento do canal, as regides de deplecdo de fonte e dreno se
tornam mais significativas, gerando uma disputa com a regido de deplecdo da porta pelo controle
das cargas no canal [58]. Assim, a carga de deplecdo controlada pela porta serd

proporcionalmente menor para o dispositivo com canal curto em relagdo ao de canal longo.
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Dessa forma, ocorre a diminui¢do da tensdo de limiar e o aumento da inclinagdo de sublimiar
para os dispositivos de canal curto.

As juncdes PN das regides de fonte e dreno com o corpo do dispositivo estdo
reversamente polarizadas e as regides de deplecdo associadas a elas aumentam conforme esta
tensdo reversa aumenta. Em um dispositivo de canal curto, o aumento da regido de deple¢cdo no
dreno, devido a uma tensdo aplicada nele, pode induzir a reducdo da barreira de potencial na
fonte que depende desta tensdo. J4 em um dispositivo de canal longo esta redu¢do ndo ocorre. A
reducdo desta barreira, que recebe o nome de DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), provoca
a diminuicdo das cargas controladas pela porta, reduzindo a tensdo de limiar para valores altos de
tensdes aplicadas entre o dreno e a fonte [58].

A diminuicio da temperatura diminui a porcentagem da carga total que sofre influéncia

das regides de deplecao da fonte e do dreno reduzindo os efeitos de canal curto [59].

2.5 Aplicacao de Tensao Mecanica

A aplicacio de tens@o mecanica tem sido utilizada como forma de aumentar a mobilidade
dos portadores e, conseqiientemente, a corrente de dreno [7,8]. Esta técnica tem sido considerada
como alternativa a constante miniaturizacdo dos dispositivos que acaba por aumentar a
degradacdo da mobilidade [1], quer pela maior concentracido de dopantes no canal ou pela maior
rugosidade de superficie em tecnologias mais modernas. A tensdo mecanica pode ser tensora ou
compressiva. A primeira é comumente utilizada em dispositivos nMOS pois aumenta a
mobilidade dos elétrons, enquanto a segunda € utilizada em dispositivos pMOS.

A tensdo mecanica pode ser aplicada de duas formas: uniaxialmente ou biaxialmente. No
segundo caso, a tensdo € aplicada nos dois eixos que formam o plano do substrato (comprimento
e largura do dispositivo), enquanto que no primeiro a tensao € aplicada apenas no eixo da dire¢ao

do comprimento do canal.
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2.5.1 Formacao da Tensdo Mecanica

Uma das formas de gerar a tensdo mecénica uniaxial é através da dilatagdo térmica.
Quando se deposita um certo material sobre outro diferente em uma alta temperatura e, na
seqiiéncia, essa temperatura € reduzida, a tens@o mecanica serd gerada devido a diferenca entre
os coeficientes de dilatacdo térmica.

A Figura 2.9 mostra um diagrama esquemadtico da geracdo da tensdo mecanica uniaxial.

T=T1 T=T2sendo T2 = T1

S = Olg Qp < O

1 ]

Tendéncia do filme ao se
juntar com o substrate

Eeduando a

temperatura «L__ I= - I+

>

Se o filme e o substrato
estiverem unidos

i

Forca Tensora Forpa Compressiva

Figura 2.9 — Diagrama esquemadtico da gera¢io de tensdo uniaxial

No caso de um substrato com um coeficiente de dilatacdo térmica 0 e um filme com
coeficiente o, sendo este segundo maior que o primeiro (0 > 0l), S€ esses materiais estivessem
separados, ao reduzir a temperatura, o filme se contrairia mais que o substrato. Quando os

materiais estdo unidos, o filme ndo consegue se contrair da mesma forma que quando os
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materiais estdo separados [60,61]. Dessa forma, é como se houvesse uma forg¢a tensora, que nao
permite que o material se contraia. Ja para o caso do coeficiente do filme ser menor que o do
silicio, ocorrerd o inverso e a forca serd compressiva. Esta forma de tens@o geralmente € aplicada
utilizando uma camada de nitreto de silicio SisNy (strained Contact Etch Stop Layer - sCESL)
sobre a regido de porta do transistor [11,62].

A tensdo mecanica biaxial é gerada pela estrutura cristalina. Para gerar essa forma de
tensdo, € utilizada uma camada de silicio sobre a liga silicio/germanio (Si;xGey). Inicialmente,
tem-se uma camada de silicio no substrato. Entdo, € feito o crescimento gradual da liga SiGe até
um valor Si;«Gex. Na seqiiéncia € feito o crescimento epitaxial de silicio que terd a mesma
distancia interatdmica que a camada de SiGe. Assim, esta camada sofrerd uma pressdo mecénica
tensora biaxial [63]. A Figura 2.10 mostra esquematicamente a formacdo da camada tensionada

biaxialmente.

Sitensionado

& - Germinio

& - Silicio
.------- ——
D
/77 NN\

SiFe - gradual

Substrato - Si

Figura 2.10 — Formagdo da tensdo mecanica biaxial através da utiliza¢do de ligas SiGe.

Haver4, entdao, uma deformacio no filme de silicio (gfme) devido ao descasamento das
distancias interatdmicas, que € dado por [64]:

asub B afilme
€ hiime = —a (2.44)

sub
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onde agy € agime SA0 0s espacamentos cristalinos do substrato e do filme, respectivamente. Para o
silicio o espacamento afme. € dado por 0,543 1nm, enquanto que para a liga Si;xGex a constante

aqub € dada, em funcdo da concentracdo de germéanio, pela aproximagdo quadrética [65]:

a_, (x) = 0,002733x> +0,01992x +0,5431 [nm] (2.45)

A tens@o mecanica na camada serd dada por [64]:

v+1

o=-2y— =
v

1 € filme (2.46)

onde vé o coeficiente de Poisson, que representa a razdo entre a deformacdo lateral e

longitudinal, ¥ é o mdédulo de elasticidade transversal que pode ser dado por y = , onde

E
2 (1+v)
E € 0 médulo de Young ou médulo de elasticidade que € definido como a razdo entre a tensao
mecanica e a deformacao.

Para o silicio, de acordo com a ref. [66], tem-se que E = 130,1GPa e v = 0,278 na dire¢ao
(100), pois devido a anisotropia do silicio, ele apresenta diferentes constantes nas direcdes (100),
(110) e (111).

Para o caso de uma liga SipoGey 1, pelas equacdes (2.45) e (2.44) tem-se uma deformagdo
€fime = 3,72 x 107, Dessa forma, a tensdo mecénica na camada de silicio pela equagdo (2.46) serd
de aproximadamente 670 MPa. J4, para uma liga Sip3Geo,, a tensdo esperada € de 1,35 GPa.

Para se aplicar esta técnica de tensdo em tecnologia SOI, a estrutura da Figura 2.10 é
unida a outra lamina com uma camada espessa de 6xido (Idmina SOI) [67]. Entdo, as camadas
com a liga SiGe sdo removidas restando apenas o silicio tensionado sobre a lamina SOI, que
também pode ser chamado de SSDOI (strained silicon directly on insulator), como ilustra

esquematicamente a Figura 2.11.
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i tensionado

Substrato - 31

Figura 2.11 — SSDOI (Strained Silicon Directly on Insulator)

2.5.2 Piezoresisténcia

Ao se aplicar uma tensdo mecanica em um material, h4 uma mudanca em sua resisténcia
elétrica. Essa mudanca € causada por alteracdes nas dimensdes e na resistividade [68]. A razao
entre a variacdo de resisténcia (AR) e a resisténcia inicial (Ry) do material, no caso de uma tensao

uniaxial, € dada por [68]:

R—R = (1+2v)e, L Ap (2.47)

onde g € a deformacdo longitudinal, Ap € a variacdo da resistividade e po € a resistividade sem a
aplicacdo de tensdo mecanica.
No caso do silicio e do germanio, o termo relacionado com as alteracdes dimensionais €

bem menor que o da resistividade [68]. Assim, a razdo AR/R( é aproximada por:

AR _ Ap

(2.48)
R, Po

A variagdo da resistividade, em uma aproximacdo de primeira ordem, pode ser

considerada proporcional a tensdo mecanica [68]:
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ﬂ =Ilo (2.49)
Po

onde IT € a matriz dos coeficientes piezoresistivos e ¢ € o vetor de tensdo mecanica.
Devido a simetria cubica do cristal do silicio, tem-se que IT € uma matriz 6 x 6 com
apenas trés coeficientes independentes [68]. Considerando que os eixos do sistema de tensdao

mecanica coincidem com os eixos do cristal:

”l 1 72'12 72'12 0
72'12 72'1 1 72'12 0

0 0 0 =,
0 0 0 0 =,
0O 0 0 0 0 =

S O O o O

O vetor G possui seis componentes: Gjj, G, G33, G23, G13 € Gj2 que representam,
respectivamente, as componentes Oxx, Oyy, Ozz, Oyz, Oxz € Oxy, conforme apresentado na
Figura 2.12. Pode-se notar que no cubo existem nove componentes de tensdo, enquanto que no
vetor O sdo seis. Isso ocorre, pois devido a simetria do cristal do silicio as componentes Gy, G«
€ Oy Sd0 iguais a Oy, Oy, € Oyy, Tespectivamente.

z
F 3

Figura 2.12 — Representacdo das componentes da tensdo mecanica.
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A Figura 2.13 ilustra as componentes Oy, € Oy, da tensdo mecanica. Quando os dois
indices sdo iguais (Figura 2.13(A)), uma forg¢a € aplicada na direcdo de um vetor normal a uma
determinada superficie e a deformacdo € obtida pela variacdo do comprimento naquela dire¢ao
[69]. Quando os dois indices sdo diferentes (Figura 2.13(B)), uma forga € aplicada na dire¢dao no
segundo indice em uma superficie normal ao primeiro indice [69]. Por exemplo na Figura

(Y

2.13(B), a for¢a oy, € aplicada na direcdo “y” em uma superficie cujo vetor normal estd na

e 9

direcdo “x”. Neste caso, a deformagao € obtida pelo angulo ¢, conforme apresentado na figura.

X X
L AL
bommme . [ —y : » Oyv
- . vvE L :
L[> Oy . Exy= 4)
BT ‘—P},
(A) (B)

Figura 2.13 — Ilustracdo das componentes Gy, (A) € Oy, (B) da tensdo mecanica.

A variagao relativa da mobilidade serd dada por [70]:

Dessa forma, o efeito da aplicagdo de tensdo mecinica na mobilidade pode ser

contabilizado através dos coeficientes piezoresistivos.
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2.5.3 Relacdo entre Tensdo Mecanica e Deformacao
A relagdo entre a tensdo mecanica e a deformagdo no cristal é dada pela lei de Hook:
6
g =Y F,0, (2.51)
j=l

onde F;; € a constante elastica de flexibilidade. Devido a simetria cubica do silicio, caso o sistema

de coordenadas esteja sobre o eixo de simetria do cristal [71], F serd dado por:

El E2 FlZ 0 0 0
FlZ Fll FlZ 0 0 0
p_|Fe B Epo 000
0O 0 0 F, 0 0
0O 0 0 0 F, 0
0 0 0 0 0 F,]

onde, de acordo com a ref. [72], os coeficientes sao dados por Fj; = 0,77 x 10712 cmzldina,

Fio=-0,21 x 102 cm?*/dina e Fyy = 1,25 x 1072 cm*/dina.

O vetor ¢ possui seis componentes, conforme descrito no item 2.5.2. Considerando
apenas as componentes normais aos eixos do cristal, ou seja, apenas as componentes Oyx, Oyy €
G,,, somente os trés primeiros termos da equacdo (2.51) serdo utilizados (j variando de 1 a 3).

Dessa forma, a equacdo (2.51) pode ser reescrita como:

Fy, Fy, F
=|F, F, F,|o (2.52)
F, F, F
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2.5.4 Dependéncia da Tensao Mecanica Biaxial nas Dimensdes dos Dispositivos

Os dispositivos fabricados sob tensdo mecénica biaxial ndo apresentam uma distribui¢do
uniforme da mesma ao longo de seu canal. A distribuicdo de tensdo mecanica depende das
dimensdes dos dispositivos e se torna mais efetiva a medida que essas dimensdes aumentam
[73].

A Figura 2.14 mostra a variagdo da tensdo mecénica na dire¢ao da largura de uma camada
de silicio e mostra que hd um relaxamento na tensdo mecanica nesta dire¢ao [74]. A distribui¢ao
da tensdo mecanica apresentada nesta figura foi obtida apds a isolagio MESA por meio de
simulacdo em uma camada sSOI com 1,5 GPa de tensdao mecanica biaxial [74]. Este relaxamento
ocorre principalmente nos primeiros 100 nm a partir da interface lateral. Na referéncia de onde

esta figura foi extraida, o dispositivo em estudo € um transistor SOI planar totalmente depletado.

| XoV
sSOI I -
(8) Oxido enterrado H..wil..m

T T e
[
[
|

0 100 200 300 400 500 600
X [nm]

Figura 2.14 — Variagdo da tens@o mecanica na dire¢do da largura de uma ilha de silicio em uma distribui¢do 2D (A)
e em uma distribuicdo 1D a 1 nm abaixo do 6xido de porta (B) de acordo com a ref. [74].
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A ref. [74] ainda mostra que, diminuindo-se a largura do dispositivo, hd uma varia¢do na
tensdo mecanica tanto na dire¢do da largura do canal como na dire¢do do comprimento do

mesmo.

2.5.5 Efeitos na Estrutura de Faixas de Energia

A faixa de conducdo do silicio ndo tensionado possui seis vales de mesma energia. A
massa efetiva € obtida pelas contribui¢cdes dos vales considerando as massas longitudinal e
transversal. Quando uma tensdo biaxial é aplicada no plano A, hd uma divisdo nos niveis
energéticos diminuindo a energia dos dois vales (A2) que estdo fora do plano (Figura 2.15) e
aumentando dos quatro vales que estdo no plano (A4) (Figura 2.15). Assim, ocorre uma
redistribui¢do dos elétrons que passam a ocupar preferencialmente os vales A2, que apresentam
uma massa de transporte transversal menor. Assim, a massa efetiva dos portadores diminui
[75,76]. Como a mobilidade é dada por p = qt/m’ [77], onde T € o tempo de vida dos portadores
e m’ é a massa efetiva dos mesmos, a reducdo na massa provoca um aumento na mobilidade.

Silicio néo Silicio

tensionado tensionado
A

Figura 2.15 — Efeito da aplicacdo de tens@o mecanica na banda de condugao do silicio
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A divisdo dos niveis energéticos também ocorre na faixa de valéncia, sendo que seu nivel
mais alto serd preferencialmente utilizado pelas lacunas aumentando a mobilidade destas. Esta
divis@o na banda de valéncia diminui com a aplicagdo de um intenso campo elétrico vertical
devido ao efeito de confinamento quantico [76].

Com o aumento da banda de valéncia e a reducdo da banda de conducdo, a largura de
banda proibida diminui, reduzindo a tensdo de limiar. A variacdo na tensdo de limiar de um

nMOSFET com uma pressao biaxial tensora (6) € dada por [78,79]:

(2.53)

qAV,, (0) = AE (0)+ (n— 1){AE§ (6)+ kT In v © }

N, (o)

onde AE. € a alteracdo na banda de conduc¢ao induzida pela tensdo o, n € o coeficiente do efeito
de corpo, AE, € a redugdo na largura de banda proibida, Nv(0) e Nv(c) sdo as densidades de
estados na banda de valéncia com e sem a aplicac@o de tensdo, respectivamente.

A aplicacdo de tensdo uniaxial também provoca alteracdes do diagrama de faixas de
energia reduzindo a massa efetiva e, por conseqiiéncia aumentando a mobilidade [80]. A
variacdo na tensdo de limiar € similar a da tensdo biaxial, sendo dada pela férmula (2.53) com o
termo AE.(c) = 0. Dessa forma, por ndo apresentar esse termo e como a variacdo da largura da
banda proibida € menor que para a tensdo biaxial, a redu¢do na tensao de limiar € menor no caso

uniaxial [78].

2.5.6 Modelo de Mobilidade dos Elétrons devido a Redistribui¢do dos Portadores

Uma forma de se obter os efeitos da tensdo mecénica na mobilidade dos elétrons, é
através da redistribui¢cdo dos portadores nas bandas de energia. Conforme foi mencionado no
item 2.5.5, quando uma tensdao mecanica biaxial € aplicada, os elétrons passam a ocupar os vales
A2, que estao fora do plano (onde € aplicada a tensdo mecanica), sendo que estes vales possuem
uma massa de transporte transversal menor, reduzindo a massa efetiva dos portadores e
aumentando a mobilidade. Esta redistribuicdo dos portadores reduz o espalhamento entre vales

que também aumenta a mobilidade.
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O modelo descrito pela referéncia [81] estd relacionado com a deformac@o na estrutura de
bandas [72,82,83]. Este modelo considera apenas os elementos da diagonal principal da matriz

de mobilidade, sendo a mobilidade dada por:

F —E.—-AE..
1_mn1 Fuz( n C c,1]
T

kK
Moi =Hgo |1+ Do -1 (2.54)
1420 | g (E-Ec—AE,
172
m, kT

onde W,o € a mobilidade dos elétrons sem a aplicacdo de tensdo mecanica, my, € my, SA0 as
massas longitudinal e transversal em um sub-vale de energia, respectivamente, AEc; € um termo
adicional relacionando a deformacdo de cisalhamento ao nivel da energia de conducdo descrito
pela referéncia [84], F, € o nivel de quase-Fermi dos elétrons e o indice i corresponde a dire¢do
no eixo do cristal. Se i representar o eixo x, o termo AEc; serd calculado para os dois sub-vales

ao longo desse eixo.

A fim de se considerar o espalhamento entre vales, tem-se que a mobilidade serd dada por

[14, 85]:

T (M-ABe ), &m, o (M-ABq) ©om, o (n-AE
e T\ K ) tym, Uk ) tm, U RT
: (2.55)

Woi =
' m, —AE .. —AE .. —AE
1+2— E, i <+ E, i <Lt E, i =
m,, kT kT kT

onde Ty representa o tempo total de relaxamento sem a aplicacdo de tensdo mecanica, T; € O

tempo total de relaxamento nos sub-vales da direcdo i no silicio tensionado e 1 € a diferenca

entre o nivel de quase-Fermi dos elétrons e a energia de condugdo (F, — Ec).

Este modelo, que considera a dependéncia da concentracdo de dopantes no espalhamento
e na redistribuicio dos portadores, estd implementado no simulador Sentaurus e foi utilizado nas

simulagdes.
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3 SIMULADORES

Para se efetuarem as simulagdes numéricas tridimensionais dos dispositivos, foram
utilizadas as ferramentas da Silvaco e da Synopsys, sendo o Devedit [86] e o Atlas [13] da
primeira e o Sentaurus Device [14] da segunda, respectivamente. Neste capitulo serd feita uma
breve introducdo dos mesmos, seguida da descricio dos modelos utilizados e, por fim, dos
resultados obtidos.

O Devedit é um programa para geragdo de estrutura de dispositivos. Ele pode ser
utilizado pelo modo gréfico (apenas em ambiente Linux) ou em modo texto através do Deckbuild
[87]. J4 o Atlas € o simulador tridimensional utilizado para descrever o comportamento dos
dispositivos gerados no Devedit. Os comandos de ambos os programas foram utilizados juntos
num mesmo arquivo de texto para serem editados no Deckbuild.

De forma semelhante as ferramentas da Silvaco, foram utilizadas as ferramentas da
Synopsys, sendo que estas funcionam em ambiente Linux. Neste caso, para gerar a estrutura foi
utilizado o programa SDE (Structure Device Editor) [88], que também pode ser executado tanto
no modo grafico como no modo texto. No trabalho atual este programa foi utilizado em modo
texto, sendo executado diretamente a partir de um script no modo terminal. Para a simulagdo de
dispositivos € utilizado o SDEVICE (Sentaurus Device) [14].

Ambos os programas Atlas e SDEVICE utilizam o método dos elementos finitos para o
célculo das equacdes de Poisson e da continuidade além de modelos analiticos para os diversos
efeitos que podem ocorrer nos dispositivos, tais como degradacdo da mobilidade pelo campo
elétrico paralelo e transversal, ionizagdo incompleta das impurezas aceitadoras em baixa
temperatura, entre outros. Assim, se faz necessario passar ao simulador, no arquivo de entrada,
quais s@o os modelos que devem ser utilizados nas simulacdes.

(13

No Deckbuild, é utilizado um arquivo de extensdo “.in” de texto que contém todos os
comandos a serem executados de forma seqiiencial, tanto do Devedit como do Atlas. Um
exemplo de arquivo de simulag¢do encontra-se no Apéndice A deste trabalho. Neste arquivo sdao
descritos todos os comandos utilizados para gerar a estrutura, os perfis de dopagem, os modelos
utilizados e as tensdes aplicadas aos contatos. A alteracdo de pardmetros dos modelos utilizados

também € feita nesse arquivo.
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Na simulag¢do utilizando o Sentaurus, sdo utilizados dois arquivos de texto diferentes para
gerar a estrutura e para simular o dispositivo. O programa SDE em modo texto utiliza um script
“.scm” com os comandos para geracdo da estrutura incluindo os perfis de dopagem bem como da
grade. Este programa, entdo, salva um ou dois arquivos para a grade e a estrutura juntas ou
separadas. No caso da grade e estrutura juntas € utilizado um arquivo “.tdr”, enquanto que no
caso de separados os arquivos sdo “.dat” para a estrutura e “.grd” para a grade.

Na simulacdo de dispositivos no SDEVICE, os comandos s3o escritos em um arquivo
“.cmd”. Neste arquivo devem estar especificados os arquivos de entrada da grade e da estrutura
(se ambos estiverem salvos no mesmo arquivo “.tdr” deve-se entrar duas vezes com 0 mesmo

3

nome) e também podem ser especificados outros arquivos de entrada como o arquivo “.par”
utilizado nas modificagdes dos parametros dos modelos. Neste arquivo sdo especificados os
modelos a serem utilizados e as tensdes elétricas que devem ser aplicadas. Os exemplos de
arquivo .scm e .cmd para a simulagdo no Sentaurus encontram-se no apéndice B.

O desenvolvimento do trabalho foi iniciado com os programas da Silvaco. No entanto, foi
necessdrio haver uma migracdo de programa devido ao fato do Atlas ndo ser capaz de

contabilizar os efeitos de tensdo mecanica aplicada. Dessa forma, passou-se a utilizar o

Sentaurus.

3.1 Modelos Utilizados

Nesta secdo serdo detalhados os modelos utilizados nas simula¢des Atlas e Sentaurus,

respectivamente.

3.1.1 Modelos Utilizados no ATLAS

Os modelos utilizados nas simulagdes Atlas sdo:
e BGN (Band Gap Narrowing): considera o estreitamento da largura de faixa proibida,
sendo importante em regides com altas concentracdes de dopantes. E utilizado para a

modelagem do transistor bipolar parasitario intrinseco ao transistor SOI.
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CONSRH (Concentration Dependent Lifetime SRH): considera a dependéncia do tempo
de vida dos portadores com a concentragio de dopantes. E recomendado para estruturas
de silicio.

FERMI (Fermi - Dirac): aproximagdo estatistica da redugcdo da concentragdo de
portadores em regides altamente dopadas.

AUGER: modelo de recombinagio pela transicdo direta de portadores E importante em
altas densidades de corrente.

CVT (Lombardi): modelo de mobilidade que inclui as dependéncias com a concentragao
de dopantes, temperatura e campo elétrico vertical e horizontal.

FLDMOB (Parallel Electric Field Dependence): modelo de degradacdo da mobilidade
que considera o efeito do campo elétrico lateral. E ativado automaticamente ao se utilizar
o modelo CVT.

INCOMPLETE: considera a ionizagdo incompleta das impurezas com a reducdo da
temperatura.

IONIZ: usado como complemento do modelo INCOMPLETE, considerando ioniza¢ao

completa em silicio com alta concentragcdo de dopantes.

Modelos Utilizados no Sentaurus Device

Os modelos utilizados nas simulagdes Sentaurus Device sao:

PhuMob (Philips Unified Mobility Model): modelo de mobilidade proposto por Klaassen
[89]. Unifica a descricdo das mobilidades dos portadores majoritirios € minoritarios.
Considera a dependéncia com a temperatura bem como os mecanismos de degradagdo da
mobilidade devido aos espalhamentos por impurezas e portador-portador. E idéntico ao
modelo KLLA implementado no Atlas.

Lombardi: modelo de degradacdo de mobilidade nas interfaces, considerando os
mecanismos de espalhamento por fonons acusticos e pela rugosidade na superficie. Para
tal, € utilizado o campo elétrico transversal. Inclui as dependéncias com a concentragdo

de dopantes e temperatura. E idéntico ao modelo CVT no Atlas.
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Canali Model: modelo que contabiliza a velocidade de saturacdo dos portadores em alto
campo elétrico, considerando a dependéncia com a temperatura. Seria o equivalente ao
modelo FLDMOB no Atlas.

Incompletelonization: considera a ioniza¢do incompleta das impurezas ao se reduzir a
temperatura. Semelhante ao modelo INCOMPLETE no Atlas. No entanto, para
considerar ionizacdo completa quando a concentracdo de dopantes for alta, é necessdrio
modificar o pardmetro “NdCrit”. Nas simulacdes, o valor deste parametro foi alterado de
10” cm™ para 2 x 10" cm™. Esta modificagdo, que € feita através do arquivo “.par”, seria
o equivalente ao modelo IONIZ no Atlas.

SRH: modelo de recombinagdo SRH. Foram colocados os argumentos
“DopingDependence” e “TempDependence” no modelo, a fim de se considerar as
dependéncias com a concentra¢do de dopantes e a temperatura, respectivamente. Seria o
equivalente ao modelo CONSRH no Atlas.

BandGapNarrowing (OldSlotboom): é o modelo para o estreitamento da faixa proibida de
energia, sendo equivalente ao modelo BGN no Atlas. OldSlotboom indica os valores dos
parametros que serdo utilizados.

Density Gradient Quantization Model: modelo que considera os efeitos quanticos no
funcionamento dos dispositivos. Acrescenta uma varidvel relacionada com tais efeitos
através de derivadas parciais na formula cldssica da densidade dos portadores. Este
modelo foi utilizado nas simula¢des dos dispositivos menores que 20 nm de largura do
fin. Também foi utilizado em algumas das simulagdes de dispositivos de 20 nm e 30 nm,
apenas para efeito comparativo na concentracio de portadores e na tensao de limiar.
DeformationPotential: modelo de potencial de deformacdo utilizado para levar em
consideracdo o efeito da deformacdo do cristal de silicio nos sub-vales de energia do
material. Assim, considera o efeito da deformacao nas energias de valéncia e conducdo.
Foi utilizado nas simulacdes sob o efeito de tensdo mecénica.

Strained effective Mass and DOS: considera o efeito da deformacao do cristal nas massas
efetivas de elétrons e das lacunas, alterando também a densidade de estados nas bandas
de conducio e valéncia. Também foi utilizado nas simula¢des com tensdo mecanica.
Stress-Induced Electron Mobility Model: considera o efeito da tensio mecanica na

mobilidade dos elétrons através das mudancas nos sub-vales de energia e na massa
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efetiva. Neste modelo foram utilizados os argumentos Doping e Scattering que considera

a equacdo (2.55) descrita no item 2.5.6.

3.2 Dispositivos Simulados

3.2.1 Dispositivos Simulados no ATLAS

Os dispositivos simulados no ATLAS s@o transistores FinFETs com altura Hg;, = 60 nm,
espessura de 6xido de porta t,x = 2 nm, espessura da camada de 6xido enterrado tyox = 100 nm,
concentracio de dopantes Ny = 10" em?, comprimento de canal Ly, = 910 nm e fung¢do trabalho
do material de porta de 4,7 eV. A fungdo trabalho do substrato foi adotada como a fungdo
trabalho do silicio com concentracio de impurezas aceitadoras de Ny = 10 ° cm™, que resulta
em aproximadamente 4,95 eV. As simulac¢des foram efetuadas para diversas larguras do fin entre
20 nm e 50 nm, bem como para a temperatura variando entre 100 K e 400 K.

Como estes dispositivos apresentam mobilidades diferentes dependendo da orientagdo
cristalografica do plano de condugdo, foi considerada a diferenga entre as mobilidades conforme
proposto na ref. [90]. Desta forma, o fin foi dividido em trés regides, sendo duas trapezoidais nas
laterais e uma triangular no topo, conforme apresenta a Figura 3.1, adotando-se parametros
diferentes no modelo CVT para as regides. Assim, foi considerada uma degradacdo de
mobilidade maior nas laterais que no topo. Os parametros utilizados encontram-se na Tabela 3.1.

Esses parametros foram determinados de acordo com a ref. [90].

Tabela 3.1 — Parametros do modelo CVT modificados

Regido BN.CVT CN.CVT DELN.CVT FELN.CVT
[cm*/(V. s)] [cm*/(V. s)] [cm*/(V. s)]

Superior 4,7 x 10 1,74 x 10° 5,82 x 10" 1,0x 10

Lateral 1,0x 10 1,28 x 10° 3,50 x 10™ 0,2 x 10
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Figura 3.1 — Divisdo do fin considerando mobilidades diferentes entre as superficies laterais e superior.

3.2.2 Dispositivos Simulados no Sentaurus Device

Os dispositivos simulados no Sentaurus Device apresentam dimensdes semelhantes aos
transistores simulados no Atlas. Possuem altura Hgj, = 60 nm, espessuras dos 6xidos de porta e
do substrato de tox = 2 nm e tpx = 100 nm, respectivamente, concentracio de dopantes de
N = 10 cm™ e fungdes trabalho dos materiais de porta e substrato de 4,7 eV e 4,95 eV,
respectivamente. O comprimento de canal varia entre 50 nm e 1 um, enquanto a largura do fin
varia entre 5 nm e 1 wm e a temperatura entre 100 K e 400 K.

Também foi utilizada a mesma estrutura apresentada na Figura 3.1. Dessa forma, o
transistor € dividido em trés regides, sendo considerados coeficientes diferentes nas degradacoes
da mobilidade entre a porta superior e as laterais a fim de se simular as diferencas
cristalogréficas.

Os parametros alterados s@ao os mesmos do Atlas, uma vez que € utilizado o mesmo
modelo de degradacdo da mobilidade, ainda que possuam nomes diferentes. Os parametros

alterados se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros alterados no modelo Lombardi para a degradacdo da mobilidade dos elétrons.

Regido B C delta eta
[cm/s] [em™/(V?? . s)] [em®/(V. 5)] [V¥(cm . 5)]

Superior 4,7x 10 580 5,82 x 10" 1,0 x 10

Lateral 1,0x 10 427 3,50 x 10" 0,2 x 10
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Pode-se notar que os coeficientes CN.CVT e C apresentam valores diferentes. Isso ocorre
pois os modelos sdo implementados com uma pequena diferenca. O termo que possui tal
coeficiente no Atlas € dividido pela temperatura absoluta enquanto que no Sentaurus este mesmo
termo € dividido pela temperatura normalizada. Assim, ao se dividir o coeficiente do Atlas por
300 K, pode-se obter o coeficiente de SDEVICE.

A fim de se obter simulacdes similares entre o Atlas e o Sentaurus, os valores padrdo de
dois parametros dos modelos do Sentaurus foram alterados de acordo com os parametros do
Atlas. Sao eles o “Eg0” e “Chi0” que foram alterados de 1,1696 eV e 4,05 eV para 1,1414 eV e
4,147 eV, respectivamente. Tais parametros dizem respeito a largura de banda proibida e
afinidade do silicio, alterando, portanto, a tensio de limiar dos dispositivos.

Por padrdo, o Sentaurus considera que os eixos “x”, “y” e “z” do dispositivo simulado se
encontram nas direcdes (100), (010) e (001), respectivamente [14]. No entanto, no caso de um
dispositivo FinFET, o canal encontra-se na direcdo (110). Portanto, o eixo “y”, que é o eixo da
dire¢do do comprimento do canal, deve ser rotacionado em 45°, da posi¢ao (010) para a (110). O

e,

eixo “z” (direcdo da altura do fin) ird permanecer na mesma dire¢do. O eixo “x” (dire¢do da
largura do fin) sera rotacionado da posic¢do (100) para a (1 -10). Dessa forma, os eixos “x” e “y”
permanecem ortogonais. Essa rotacdo nos eixos € utilizada como forma de considerar a
dependéncia da tensdo mecanica na estrutura cristalina do silicio, uma vez que os coeficientes

piezoresistivos dependem da orientacdo cristalogréfica.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelas simulaces Atlas e

Sentaurus, bem como os resultados medidos.

4.1 Estrutura de Simulac¢ao

Como o fin foi dividido em trés regides a fim de se considerar a orientagdo

cristalogréfica, foram analisados o potencial eletrostitico e a concentracao de elétrons, através do

simulador Atlas, como forma de se garantir a continuidade entre as diferentes regides de silicio.

A Figura 4.1 mostra a densidade de elétrons em um dispositivo com Wg,, = 20 nm,

Lrin = 1 um em temperatura ambiente. O corte foi realizado na dire¢do da largura do fin na

metade do comprimento e da altura do mesmo para vérias profundidades. As profundidades

representam as distincias entre a porta superior e o ponto onde foi realizado o corte. A Figura 4.2

apresenta o potencial eletrostitico na dire¢cdo da largura do fin no mesmo dispositivo e nas

mesmas profundidades. Em ambas as figuras, a tensdo Vgs foi de 1 V enquanto que Vps foi de

50 mV. Pode-se observar que, apesar da divisdo em trés regides, a continuidade tanto do

potencial quanto da densidade de elétrons entre as regides se mantém.
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Figura 4.1 — Densidade de elétrons na direcdo da largura do fin em diversas profundidades.
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Figura 4.2 — Potencial eletrostético na dire¢do da largura do fin em diversas profundidades.

4.2 Corrente de Dreno e Transcondutancia

Inicialmente, a corrente de dreno e a transcondutincia foram obtidas a fim de se verificar
o efeito da reducdo da temperatura nas caracteristicas dos dispositivos. A Figura 4.3(A) e a
Figura 4.4 mostram, respectivamente, as curvas da corrente de dreno e da transcondutancia em
funcdo da tensdo aplicada a porta para o transistor com Wgi, = 20 nm e Vpg = 50 mV, realizadas
pelo simulador Atlas, para um FinFET com Lg, = 910 nm. A tensdo de limiar obtida pelo
método da segunda derivada e a transcondutincia maxima extraida dessas curvas sao
apresentadas na Tabela 4.1. A Figura 4.3(B) mostra a corrente de dreno em escala logaritmica
em funcdo da tens@o de porta Vg, através da qual € possivel extrair a inclinagdao de sublimiar que
também ¢é apresentada na Tabela 4.1. Esses dados mostram que, conforme a temperatura €
reduzida, h4 um aumento na tensdo de limiar e na transcondutdncia maxima enquanto que ha
uma reducio na inclinacdo de sublimiar. Como g, € diretamente proporcional a mobilidade, seu
incremento reflete o aumento da mobilidade. A inclinag¢do de sublimiar e a tensdo de limiar serao
analisadas nos itens 4.3 e 4.4, respectivamente.

Na Figura 4.4 também é possivel notar que a degradacdo da transcondutdncia aumenta

com a reducdo da temperatura, refletindo a degradagao da mobilidade. Conforme foi mencionado
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no item 2.4.2.2, o aumento desta degradac@o a partir de gmmax S€ deve ao aumento do campo
elétrico efetivo que estd relacionado ao incremento do potencial de Fermi com a reducdo da

temperatura.
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Figura 4.3 — Corrente de dreno (A) e corrente de dreno em escala logaritmica (B) em fung¢@o da tensdo de porta em
um dispositivo com W, de 20 nm para diversas temperaturas na faixa entre 100 K e 400 K.
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Figura 4.4 — Transcondutancia versus tensdo de porta em um dispositivo com Wg;, de 20 nm para diversas
temperaturas na faixa entre 100 K e 400 K.

Tabela 4.1 — Tensao de limiar, inclinagdo de sublimiar e transcondutincia maxima extraidas para um dispositivo
com Wgy, =20 nm, Lg;,, = 910 nm e Vpg = 50 mV em diversas temperaturas.

Temperatura [K] V1 [V] S [mV/década] Zm.max [MS]
100 0,53 19,9 16,71
150 0,51 29,9 10,35
200 0,49 40,0 6,99
250 0,46 50,0 5,05
300 0,44 60,0 3,83
350 0,41 70,1 3,00
400 0,38 80,2 241

4.3 Inclinacao de Sublimiar

A inclinacdo de sublimiar foi obtida para dispositivos entre 20 nm e 100 nm de Wg;,, em

uma faixa de temperatura que varia de 100 K a 400 K. A inclinacdo foi obtida fazendo-se a
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derivada do logaritmo da curva Ip X Vgg e, posteriormente, invertendo-se o resultado. Para
baixos valores de Vg, a curva resultante é aproximadamente constante. Entao, é obtido um ponto
médio nessa regido, que representa a inclinacio de sublimiar. Para esta extra¢do foram utilizadas
simulacdes Atlas considerando a tensdo entre dreno e fonte de 50 mV e transistores com
Lpin = 910 nm.

A Figura 4.5 mostra as inclinacdes obtidas. Pode-se observar que todos os dispositivos
apresentam uma inclina¢cao muito préxima do limite tedrico. No entanto, conforme Wgi, diminui,
esta inclinacdo tende a ser menor. Pode-se observar também que ao reduzir a temperatura, a
inclinacdo de todos os dispositivos tende ao valor tedrico obtido pela equacdo (2.43) com n igual

al.
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Figura 4.5 — Inclinac@o de sublimiar em func¢io da temperatura para varias larguras de fin juntamente com o valor
minimo teérico.

4.4 Tensao de Limiar

A tensdo de limiar foi extraida utilizando o método da segunda derivada da corrente de
dreno e o método descrito no item 2.3.1, onde Vry corresponde ao ponto de Vg no qual a razao

gn/Ip diminui 2 metade do seu valor maximo. Para todas as extracOes foi utilizada uma tensao
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entre dreno e fonte de Vps = 50 mV e um transistor com Lg, = 910 nm. Para realizar as

comparacdes foi utilizado o modelo analitico descrito pela equagado (2.26).

4.4.1 Método de Extracao pela Razdo g, /Ip

Conforme descrito no item 2.3.1, a tensdo de limiar obtida no ponto onde a razdo gu/Ip €
metade de seu valor mdximo representa o ponto onde as componentes de deriva e difusdo da
corrente apresentam a mesma magnitude. Dessa forma, foi realizada, primeiramente, uma
comparacdo entre a tensdo de limiar obtida pela curva de g./Ip com o ponto onde as
componentes de deriva e difusdo da corrente se igualam.

A fim de se obter as componentes de deriva e difusdo, foi necessdrio fazer um corte
transversal ao sentido da corrente no dispositivo, extrair as componentes de deriva e difusdao em
cada ponto de grade e, entdo, realizar a integral das correntes pontuais. Apenas neste caso,
devido a limitacdo do simulador, foram realizadas simulagdes numéricas bidimensionais no
Atlas, enquanto que ao longo do trabalho todas as simulagdes realizadas foram tridimensionais.
Foram simulados dispositivos com duas espessuras da camada de silicio: 10 nm e 40 nm.

A Figura 4.6 apresenta a curva da corrente de dreno pela tensdo de porta (eixo y
esquerdo) e a curva da razdo g,/Ip pela tensdo Vg (eixo y direito). Nestas simulacdes foi
considerado o modelo de mobilidade constante. Pode-se observar que para os dois dispositivos
simulados, a metade do valor maximo de g,/Ip e o ponto de cruzamento das correntes de deriva e
difus@o da corrente ocorrem exatamente na mesma posi¢ao, concordando com a demonstracio
analitica do método.

Na seqiiéncia, foram considerados entdo os modelos de degradagdo da mobilidade
conforme descrito no item 3.1.1. A Figura 4.7 apresenta os resultados da curvas Ip versus Vg e
gn/Ip versus V. Neste caso, devido a degradagc@o da mobilidade dos portadores, hd uma pequena
variagdo na curva de g,/Ip, que leva a uma diferenca de 16 mV para Wgj, = 10 nm e 12 mV para
Wrin = 40 nm, portanto uma pequena diferenca face ao valor da tens@o de limiar. Essa diferenca
se deve ao fato da dedugdo do método de g,/Ip ter sido realizada considerando as mobilidades de

difusdo e deriva iguais.
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Figura 4.7 - Corrente de dreno em fun¢do de tensdo de porta (y esquerdo) e razdo g,/Ip, em fungdo de Vg (y direito)

considerando os modelos descritos no item 3.1.1.
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4.4.2 Simulagdes Atlas

Primeiramente, foi analisada a variagdao de Vg para um fin estreito de Wgi, = 20 nm,
comparando-se com o modelo da equacdo (2.26). A Figura 4.8 mostra Vg obtido em fun¢do da
temperatura por simulacdo Atlas. Como a variacdo de Vru € aproximadamente linear, foi
extraido o coeficiente angular da reta média dos pontos. A tabela dentro da figura mostra a
inclinacdo obtida pelo uso dos dois métodos e também do modelo analitico. Pode-se perceber
que a inclinac¢do obtida pelo método da razdo de g,/Ip é a mesma do modelo. J4 o método da
segunda derivada mostrou uma maior dependéncia com a temperatura. E possivel notar também
que ambos os métodos utilizados apresentam valores muito proximos de Vry em baixa

temperatura, porém, a medida que a temperatura aumenta os métodos divergem [91].

0,55 T T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.8 — Tensdo de limiar versus “T” com Wg;, =20 nm gerados por simulacdo Atlas.

Como houve essa divergéncia entre as inclinacdes dVy/dT entre os métodos de extragao,
os potenciais de superficie foram obtidos na condi¢do de limiar para os dois métodos e para o
modelo analitico, sendo entdo comparados com o modelo de potenciais de superficie proposto

por Cerdeira et al [92]:
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Vi —Vig 2<1>f7§é“"'
Qde 1 Qde 1 .
®sy =Vs =V — P _d LW — ¢ e 4.1)
oX [ 4C0x q)t
2Q . C . CI) V6=V —2®; —V¢
®s,, =V, -V, —20, LW —2”‘ qj “Vl-e® e 2% 4.2)
oX t
ds &ds

ds =

2BT [1-tanh[10(V, —V,,, =V, )]]+ 2AT [1+ tanh[10(V, -V, =V, )]| 4.3)

onde LWI[] € a fungdo de Lambert, o, € a diferenga entre os potenciais de superficie e centro
normalizada pelo potencial térmico, ¢sat € 0 potencial de superficie acima do limiar, ¢sgr € 0

potencial de superficie abaixo do limiar e ¢s € o potencial de superficie.

O modelo de superficie utilizado tem a vantagem de ser continuo, considerando tanto a
regido sublimiar como a regido acima do limiar [92]. Para efetuar tal comparacdo, foi obtido o
potencial na fonte em Vg = Vi (Osth), considerando Vrty dado por cada um dos métodos de
extracdo bem como pelo modelo da equacdo (2.26), e em Vg = 0 (¢so). Entdo, foi realizada a

diferenca (¢str - 9so) entre os potenciais. Esta diferenca € apresentada na Figura 4.9.

T T T T T T T T T T T T T
®  Segunda Derivada
0,50+ o Razdog /I, 7
A Eq.(2.26)
<& Modelo - ref.(92)
0,45 .
= | VDS =50 mV
= W_ =20nm
< 0409 L =910nm I
es) n
F
e ] Inclinag&o [mV/K]
_|Segunda Derivada -0,63 |
035 Razao gm/Id -0,54
Eq. (2.26) -0,54
Modelo - ref.(92) -0,51 "
0,30 T

100 150 200 250 300 350 400
Temperatura [K]

Figura 4.9 — Diferenca entre os potenciais extraidos na fonte na condi¢ao de limiar e com polarizag¢do nula na porta
em funcéo da temperatura.
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Pode-se notar que a inclinacio da reta aproximada entre o método de g,/Ip e do modelo
analitico (eq. (2.26)) foram muito préximos da variacdo obtida com o modelo da ref. [92]. O
método da segunda derivada apresenta uma variagdo do potencial com a temperatura maior que o
método da razdo gn./Ip e que ambos os modelos analiticos. Assim, tem-se que o potencial na
condicdo de limiar pelo método de g,/Ip se aproxima mais do potencial esperado de acordo com
[92] que o método da segunda derivada ao considerar toda a faixa de temperatura [91]. Deste
modo, o método da segunda derivada tende a indicar uma maior variacdo de Vrg com a

temperatura, a qual ndo tem sustenta¢do nos modelos analiticos.

4.4.2.1 Expansdo em Série de Taylor

A equacgdo (2.32) mostra a variagdo da tensdo de limiar com a temperatura para um
dispositivo porta dupla. Como esta equacdo € relativamente complexa, ndo € possivel determinar
como Vry varia com a temperatura, bem como a influéncia que a largura do fin ou do 6xido de
porta teriam nesta variacdo. Assim, como a tensdo de limiar varia quase linearmente com “T”
conforme a Figura 4.8, a equacdo (2.26) pode ser desenvolvida em série de Taylor. A série de

uma fungdo € dada por:

') (n)
Tx)=Y f nfa) (x —a)" (4.4)

n=0
onde “a” € o ponto central através do qual a série serd desenvolvida, x € a varidvel utilizada para
desenvolver a série e f"(a) é a enésima derivada da fungio no ponto “a”.

Para desenvolver em série, a equacdo (2.26), sem o terceiro termo (relacionado aos
efeitos quanticos), serd utilizada como a fun¢do f(), sendo a varidvel x a temperatura. Como o
objetivo € aproximar por uma funcio de primeiro grau, serdo calculados apenas os dois primeiros
termos da série (paran =0 e n = 1). De forma a tornar a série mais abrangente, as varidveis Wgiy
e tox serdo mantidas. O valor de “a” foi adotado em 245 K por estar proximo do centro do

intervalo de temperatura estudado (100 K a 400 K).
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Para n = 0, considerando A¢y,; = (4,7 — (4,15 + Eg/2)) e n; e Eg de acordo com o item

2.4.1, tem-se que:

=-0,160—0,0211n(t,, W, ) 4.5)

T=245

2¢g_ kT
T, =Ag, + 5 L[ 2o
q q 1lli tox WFin

Paran = 1, tem-se que:

kT 2¢, kT
T, =3 ag, + L 20
dT q q ni tox wFin

A derivada da tensdo de limiar é dada pela equagdo (2.32). Dessa forma a equagdo (4.6)

(4.6)

T=245

pode ser reescrita como:

dE 2¢ kT |
T, = _LdBs K = L, 4.7)
2 dT q q ni tox WFin ni dt T=245

Com as mesmas consideragdes utilizadas para calcular Ty(x) e simplificando o resultado,

a equacao (4.7) resulta em:

T, =—2,958-107 - Eln(tox '/ (4.8)

A tensdo de limiar expandida em série resulta em:
Vi =T, +T, - (T-245) [V] 4.9)

Substituindo Ty e T, pelas equacdes (4.5) e (4.8) respectivamente, pode-se obter que:
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Vg =—0,160—-0,0211n(t,, W, )+[— 2,958-107° Eln(tox W, )} -(T-245) [V] (4.10)
q

onde as espessuras Wri, € tox s30 dadas em [cm] e T em [K].

A Figura 4.10 mostra a comparacgdo entre a tensdo de limiar obtida pela equagdo (2.26) e
pela sua expansio em série descrita pela equagdo (4.10). A série desenvolvida se aproxima muito

dos valores obtidos pela funcdo, com erro inferior a 0,4 %.

0,527 o Equagao (2.26) |
0,50

Equacéo (4.10)
0,48 1

0,46-
0,44
0,42-
0,40-
0,38-
0,36- i

100 150 200 250 300 350 400

Temperatura [K]

V,, [V

Figura 4.10 — Comparacdo entre a equagdo (2.26) e a sua expansdo em série (equagio (4.10)).

O termo entre colchetes na equacdo (4.10) representa a inclinagdo da reta de variagdo
com a temperatura. Este termo possui uma constante e um termo logaritmico com as espessuras
do 6xido e da largura do fin. Com a redu¢do de Wi, ou de tox, 0 médulo do termo entre colchetes
serd menor, levando a uma menor influéncia da temperatura sobre Vg em fins mais estreitos. A
multiplicacdo de ambas as espessuras mostra que pode haver compensacdo entre elas, ou seja,
caso seja necessdria certa variacdo com a temperatura € ndo se consegue atingi-la apenas

diminuindo Wi, por exemplo, pode-se diminuir t. pois os efeitos se somam [91].
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44272 Variacdo da Largura do fin

Pela equagdo (4.10) pode-se notar claramente que a largura do fin (Wrin) apresenta
influéncia em Vry. A variacio obtida para varias larguras de fin, utilizando cada um dos métodos
de extracdo (utilizando a simulacdo Atlas), pelo modelo analitico e pela expansdo em série de
Taylor se encontra na Tabela 4.2. Pode-se notar que pelo método da segunda derivada a variagao
¢ sempre maior (em mddulo) que dos outros método/modelos e que para larguras maiores que
30 nm este método apresentou uma variacao constante com “T” [91].

As equagdes (2.26) e (4.10) obtiveram inclinacdes parecidas, mostrando a concordancia
entre expansdo em série e a funcdo original. O método da razdo de g,/Ip apresenta variagdes
muito préximas as do modelo analitico. Pode-se notar que a diferenca entre as variacdes do
método de g,/Ip e da equacgdo (2.26) ou da equacdo (4.10) cresce conforme Wg, € elevado. Isso
acontece pois o modelo analitico utilizado foi desenvolvido para dispositivos porta dupla e,
portanto, quanto menor for Wgi,, a aproximagdo do dispositivo simulado (porta tripla) por um
transistor porta dupla se torna mais precisa. No entanto, mesmo para o dispositivo com Wg, de
50 nm essa diferenca entre os coeficientes angulares € pequena. Os transistores simulados

apresentam canal longo com Lgj, = 910 nm.

Tabela 4.2 — Variacdo de Vty com “T” para diferentes larguras de fin.

Variacao [mV/K]
Método/Modelo Wkein = 20nm Wkein = 30nm WEin = 40nm WEin = 50nm
Segunda Derivada -0,621 -0,664 -0,664 -0,664
Razdo gn/Ip -0,492 -0,525 -0,546 -0,561
Equacgiao (2.26) -0,492 -0,527 -0,552 -0,571
Equacido (4.10) -0,495 -0,530 -0,554 -0,574

No item 2.4.2.1, foi descrito que a variagdo de Vry para um transistor SOI totalmente
depletado, desprezando-se as armadilhas de interface, € igual a prépria variagdo de ¢r com T.
Assim, a variacdo dop/dT obtida por aproximacgdo linear dos valores calculados pela equagao

(2.2) é dado por -1,16 mV/K. Este valor foi obtido considerando as dependéncias de n; e Na com
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a temperatura em uma faixa de 100 K a 400 K com passo de 50 K. Pela Tabela 4.2 pode-se
perceber que um transistor porta dupla apresenta praticamente a metade da inclinagdo do
dispositivo SOI planar, sendo o primeiro, portanto, menos sensivel a variacao de Vg com T.

A Figura 4.11 mostra a variacdo da tensdo de limiar com a largura do fin em temperatura
ambiente. Pelo método da segunda derivada, Vg ndo possui uma variacdo significativa com
Wiin. Pelas curvas provenientes da equacdo (2.26) e da extracdo utilizando o método de gy/Ip, é
possivel notar que ambas seguem a mesma tendéncia embora a variacdo de Vry pela equagio
seja maior. A Figura 4.12 mostra a variagdo de Vg com Wgi,, mostrando que os valores obtidos
para um dispositivo porta tripla (Vu obtida pela simulacio e extraida pelo método de gu/Ip) é

menor que os obtidos para um porta dupla (equagdo (2.26)), concordando com a referéncia [93].

0,45 +—F——T—

] . Sedunda IIDeri'vadla ]
0.44 1 —o— Razéo g /I,

] —A— equacao (2.26)
0,43 .

=, 0,42- i
T
ju 4
>
0,41 .

0,404V, =50 mV

1L, =910nm T=300K
0,39 T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

W, [nm]

Figura 4.11 — Tens@o de limiar versus largura do fin em temperatura ambiente obtidas por simulacido Atlas.
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0,0 T T T T T T T T T T T T T
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-0,2-

Figura 4.12 — Variagdo da tens@o de limiar com Wrg,.

Com a reducdo da temperatura, a variacdo da tensdo de limiar com Wg;, diminui. A
Figura 4.13 mostra Vg em funcdo de Wrgi, com “T” = 100 K. Pode-se observar que a tensdo de
limiar extraida pelos dois métodos se mantém constante com a largura do fin. Pode-se notar
ainda que a variagdo prevista pelo modelo analitico também diminui. Em 300 K (Figura 4.11), a
reducdo em Vry esperada, de acordo com o modelo, ao se reduzir Wgj, de 50 nm para 20 nm era

de 24 mV enquanto que em 100 K é esperada uma variacido de 8 mV.

0754 T T T T T T T

0,534 © — — 4

—=— Segunda Derivada

< 0,524 —o—Razao g /I, .
B ] —a— Equagéo (2.26) ]
>
0,51 .
| T=100K |
V__=50mV
DS
0,507 L —910nm I
20 30 40 50

W,,, [nm]

Figura 4.13 — Tens@o de limiar versus largura do fin em “T” = 100 K.
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4.4.3 Resultados Experimentais

Os dispositivos medidos sao similares aos simulados sendo fabricados no Interuniversity
Microelectronics Center — IMEC, Leuven, Bélgica, de acordo com a referéncia [94], em uma
lamina SOI com 145 nm de 6xido enterrado. A altura do fin é de 60 nm e o 6xido de porta é
composto por 1 nm de 6xido térmico, seguido de 2 nm de HfO, depositado e, por fim, uma
deposi¢do de 5 nm de filme de TiN. O dispositivo é composto de 30 fins em paralelo, sendo que
cada um possui largura de 20 nm e comprimento de 90 nm.

A fim de se garantir que tais dispositivos nao estejam sofrendo influéncia de efeitos de
canal curto, o DIBL foi extraido. Para tal, foram feitas as medidas da corrente de dreno pela
tensdo aplicada a porta para dois valores de Vps: 0,1 V e 1,1 V. As tensdes de limiar foram
extraidas utilizando-se o método da corrente constante, através do qual Vry € obtido no ponto em
que:

=7 Wz
I =10 (Tj [A] 4.11)

onde W, € a largura total do transistor sendo dado por 2Hpi, + Wi, € Lgin € 0 comprimento do
canal.

Esse método foi adotado pois como € necessdrio obter Vyy para tensdes de dreno altas,
tanto o método da razdo gn/Ip como o método da segunda derivada se tornam improprios.

O DIBL, entdo, sera descrito por [38,95]:

V V.

DIBL = —TH2 — "THI (4.12)

DS2 VDSI

onde os indices 1 e 2 representam a tensdo de limiar obtida para um Vps de 0,1 Ve 1,1 V,

respectivamente.
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A Tabela 4.3 mostra o DIBL extraido para os dispositivos medidos. Pode-se notar que a
medida que a temperatura diminui, o DIBL é reduzido. Como as variacdes obtidas pelo DIBL

sdo pequenas, tais dispositivos ndo apresentam efeitos de canal curto.

Tabela 4.3 — DIBL extraido para os dispositivos medidos

Temperatura [K] DIBL [mV/V]
380 20
300 20
184 15
105 5

A corrente de porta também foi medida, a fim de se garantir que tal corrente nao estivesse
interferindo no funcionamento do dispositivo. Os valores obtidos para todas as temperaturas nao
ultrapassaram 300 pA, bastante inferiores a Ip em ambas as tensdes Vps utilizadas conforme

apresentado na Figura 4.14

0,01 § T T T T T T

1E-3 3 3

1E-4 4 E
= 1E-5 3 3
. W__ =20 nm - 30 fins
— 1E-64 3

Temperatura [K]
1E-7 4 105 380 V  [V] 3
—o— —0— 0,1
1E-8 e e 11 1

00 02 04 06 08 10 12
V, V]

Figura 4.14 — Corrente de dreno em fungéo da tensdo de porta nos dispositivos medidos com W, = 20 nm e
Lgin = 90 nm para Vps=0,1 Ve 1,1 V.

A Figura 4.15 apresenta a variacdo da tensdo de limiar obtida pelos dois métodos

(segunda derivada e g,/Ip) para os dispositivos medidos com Vpg de 50 mV em uma faixa de
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temperatura proxima a utilizada nas simula¢des (entre 105 K e 380 K). Pode-se notar que, assim
como nas simulac¢des, o método da segunda derivada apresenta uma varia¢cao dVr/dT maior que
o método da razdo de g,/Ip. Embora as inclinagdes das retas adaptadas sejam menores que as
simuladas ou as obtidas pelo modelo analitico, as curvas seguem a mesma tendéncia que foi
observada.

A reducgdo nas inclinagdes face ao observado teoricamente, pode ter ocorrido devido a
variacOes entre os tamanhos dos dispositivos simulados e medidos. Nas simulagdes foi
considerado um 6xido de porta equivalente de 2 nm. O 6xido de porta do transistor medido €
formado por SiO, e HfO,, apresentando um 6xido equivalente menor que o simulado. Assim,
pela equacdo (4.10), tem-se que ao se diminuir t,x 0 termo logaritmico aumenta. Como este
termo serd positivo enquanto que o outro termo entre colchetes € negativo, a diferenca entre eles
diminui, reduzindo a inclinacdo. Da mesma forma, se os dispositivos medidos apresentarem
largura menor que a tedrica considerada, a variagdo de Vryg com a temperatura diminui. No caso

de ambas as dimensdes serem menores que as consideradas, os efeitos se somam [91].

T T T T T T T T T T T
m  Segunda Derivada
0,404 = S .
_ 0,35 -
2,
>E L = 90 nm
0,304 W, =20nm 4
| Vo =50mV
Inclinagao [mV/K]
0,25 -{Segunda Derivada -0,54 .
gm/Id -0,40

100 150 200 250 300 350 400
Temperatura [K]

Figura 4.15 — Vg versus “T” em dispositivos medidos com Wg;, de 20 nm e Lg, de 90 nm.
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4.4.4 Simulagdes Sentaurus Device

A tensdo de limiar dos dispositivos também foi analisada por simulacdo Sentaurus
Device. Inicialmente, foi analisada a variac@o da tensdo de limiar com a temperatura no intervalo
de 100 K a 300 K para um dispositivo com Wgj, de 20 nm e Lg;, de 1 pm.

A Figura 4.16 mostra a variagdo de Vg obtida. Pode-se observar que os valores obtidos
de inclinagdo pelo método de g,/Ip e da segunda derivada se aproximam dos valores obtidos nas
simulacdes Atlas e através da equacdo (2.26) exibidos na Figura 4.8.

Foi também analisada a variagdo da tensdo de limiar com o comprimento de canal. A
Figura 4.17 apresenta os resultados obtidos em um dispositivo com Wgj, de 20 nm em
temperatura ambiente. Pode-se observar que ambos os métodos da segunda derivada e de gn/Ip
apresentam variacOes semelhantes com Lg,. Para um dispositivo estreito, hd um acoplamento
maior entre as portas fazendo com que os efeitos de canal curto sejam reduzidos. Pode-se notar
que, mesmo para os dispositivos de 50 nm de comprimento, a diminui¢cdo da tensdo é de 30mV
em relacdo aos dispositivos mais largos utilizando-se o método da segunda derivada
representando uma varia¢cdo méaxima de 7% e uma diminui¢do de 18 mV € obtida quando o

método de g,/Ip € utilizado representando uma diminui¢do méxima de 4%.

| B Segunda Derivada
0,55 S gl

0,50~ :
2=,
T
>»—
V_.=50mV
0,45 'os :
W, =20nm
Inclinagao [mV/K]
Segunda Derivada -0,640 u
0,40_ gm/Id -0,462 i

100 150 200 250 300
Temperatura [K]

Figura 4.16 — Variag@o de Vy por “T” para um dispositivo com Wg;, de 20 nm em simulagio Sentaurus Device.
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Figura 4.17 — Efeito da redug@o do comprimento de canal em Vry.

A tensdo de limiar foi avaliada para fins menores que 20 nm de largura. Assim, fez-se
necessdrio a adi¢do de efeitos quanticos nas simulagdes e no modelo analitico. Neste caso, o
comprimento do canal do dispositivo simulado € de 90 nm. A Figura 4.18 mostra a concentragao
de elétrons obtida com e sem a utilizagdo dos efeitos quénticos para transistor com Wgi, de Snm,
10 nm, 15 nm, 20 nm e 30 nm. O corte foi feito na direcdo da largura do fin, na metade do
comprimento e da altura do mesmo com Vpg 50 mV e Vgs = 1,2 V. Pode-se notar que existe,
mesmo para os dispositivos mais largos, uma varia¢do na concentragdo de elétrons. Enquanto o
modelo cldssico prevé que a concentragdo € maior na interface lateral com o 6xido de porta e
diminui a medida que se aproxima do centro do dispositivo, o modelo quantico prevé que a
maior concentracdo de elétrons ocorre um pouco distante da superficie. No caso do dispositivo
de Wgi, = 30 nm, ocorre a 1 nm da interface. Também h4 uma diminui¢cdo do valor de pico da
concentracdo. Embora haja este deslocamento do ponto de mdximo na concentracdo de elétrons,
nao hd mudanca significativa nas caracteristicas, apenas um leve decréscimo da corrente. Para o
dispositivo de 5 nm, pode-se observar a inversio de volume, onde os elétrons passam a se
concentrar no centro do canal ao invés das interfaces deste com o 6xido. A integral das curvas
apresentadas na Figura 4.18 representa a densidade de elétrons por unidade de drea. Para o

dispositivo com Wpgj, = 30 nm, a densidade utilizando o modelo cléssico € de 1,31 x 10" crn'z,
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enquanto que utilizando o modelo quéntico a densidade é de 1,13 x 10" cm . Essa diferenca se

deve a degradagdo da capacitancia de porta [96].
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Figura 4.18 — Concentracdo de elétrons na dire¢do da largura do fin utilizando o modelo cléssico e o quantico para

dispositivos com Wg;, de 5 nm (A), 10 nm (B), 15 nm (C) e 30 nm (D).

A Figura 4.19 mostra a variagdo de Vg com a largura do fin. A tensdo de limiar obtida

pela equagdo (2.26) foi calculada utilizando e desprezando o terceiro termo a fim de se

considerar a fisica quantica e a cldssica, respectivamente. Pode-se observar que os efeitos

quanticos se tornam significativos para dispositivos menores que 10 nm. Com um Wg;, de 5 nm

hd um aumento de 20 mV na tensdo de limiar em relagdo ao modelo classico. Para os

dispositivos mais largos a variacdo na tensdo de limiar € desprezivel. Nesta figura foi utilizado

apenas o método de g,/Ip para realizar a extracdo de Vry dos dispositivos simulados. Na Figura

4.20 sdo comparados os dois métodos de extracdo de tensdo de limiar na presenca de efeitos
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quanticos. Pode-se observar que ambos os métodos apresentam as mesmas tendéncias de

variagao.
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Figura 4.19 — Tensao de limiar obtida em func¢éo de Wy, considerando efeitos quanticos.
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Figura 4.20 — Tensao de limiar em fun¢do de Wg;,, comparando-se os métodos de extra¢do de Vyy na presenca de
efeitos quanticos.
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Considerando os efeitos quanticos, foram realizadas as simula¢des em fun¢do da
temperatura para um dispositivo de 5 nm de largura do fin e 90 nm de comprimento. A Figura

4.21 mostra a variacdo da tensdo de limiar obtida pelos dois métodos de extracao.

0,58 —-—
1 ®  Segunda Derivada
0,561 o g/, |
- A Eq.(2.26)
0,54 1 V,=50mV -
2 0,521 1
T
> '
0,50 4 i
0,48 - inclinagao [mV/K] i
||Segunda Derivda -0,460
gm/Id -0,338
0,46 Eq (2.26) -0,360 N

100 150 200 250 300
T [K]

Figura 4.21 — Variagdo da tensdo de limiar com a temperatura para um dispositivo com Wg, de 5 nm.

Utilizando a equacao (4.10) pode-se obter que o coeficiente angular da reta de dVrg/dT é
de -0,375 mV/K. Este valor é muito préoximo do valor obtido pela equacdo (2.26) e é também
proximo do obtido pelo método de g,/Ip, ou seja, mesmo com a redugdo da largura do fin o valor
de dVy/dT obtido pela eq. (4.10) continua semelhante ao método g,,/Ip pois o termo quantico da
eq. (2.26) ndo apresenta dependéncia com a temperatura. Desta forma, a variagdo de Vg com

“T” pode ser obtida para um transistor com Wgj, de 5 nm como um dispositivo convencional.

4.5 Aplicacao de Tensao Mecanica

Os efeitos da aplicacdo de tensdo mecanica foram analisados, inicialmente, nos

dispositivos medidos e, posteriormente, foram simulados utilizando as ferramentas da Synopsys.
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4.5.1 Dispositivos Medidos

Os dispositivos medidos possuem comprimento de canal de 10 um, largura do fin
variando entre 30 nm e 2870 nm e tensdo mecanica biaxial intrinseca de 1,5 GPa. Na Figura 4.22
¢ exibida a transcondutincia maxima obtida nos dispositivos com e sem a aplicacdo de tensdao
mecanica em funcdo da largura do fin. Como a variacdo é aproximadamente linear, o aumento
percentual de gmmax foi calculado com base nas retas aproximadas e pode ser visto na Figura
4.23. Pode-se notar que, para dispositivos mais largos, o aumento de gmmax chega a 83 %,
enquanto que, no dispositivo mais estreito, € de 57 %. A diminui¢cdo do ganho de gm max se deve a
reducdo da componente da tensdo mecanica na direcdo da largura do fin nos dispositivos mais
estreitos [74] conforme apresentado no item 2.5.4. Ao se reduzir esta componente, o efeito da

tensdo mecanica total sobre o canal diminui.

2,5 T T T T T T T T T

—m— tensionado n
—— nao tensionado
2,0+

1,51

1,0

I max MS]

0,5+

VDS =50 mV

0!0 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
W,,, [nm]

Figura 4.22 — Efeito da aplicacdo de tensdo mecanica na transcondutancia maxima dos dispositivos.
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Figura 4.23 — Aumento percentual de g, n,.x com a aplicacdo de tensdo mecanica nos dispositivos medidos.

A alterac@o na tensdo de limiar, decorrente da presenca ou ndo de tensdo mecanica sobre
o canal, também foi analisada. A Figura 4.24 mostra a tensdo de limiar extraida utilizando o
método da razdo g,/Ip para o dispositivo sob tensdo mecanica comparado a um dispositivo sem a
aplicacdo da mesma. Pode-se notar que a diferenca entre Vry com e sem tensdo mecanica varia
de acordo com a largura do fin, apresentando um valor menor nos dispositivos estreitos e maior
nos dispositivos mais largos. Nos dispositivos estreitos, a tensdo mecanica total sobre o canal
diminui, reduzindo a varia¢do na tens@o de limiar. J4 nos dispositivos mais largos, onde a tensao

mecanica total € maior conforme apresentado no item 2.5.4, a variagdo em Vg também € maior.
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Figura 4.24 — Alteracdo em Vty devido a aplicacdo de tensdo mecanica em fungdo da largura do fin.

4.5.2 Dispositivos Simulados

Inicialmente, foi simulada a aplicagdo de tensdo mecanica constante, como forma de
analisar se o simulador poderia contabilizar a dependéncia entre a tensdo mecanica e as
dimensdes dos dispositivos através de seus modelos. Foi considerada diversas larguras de fins,
comprimento de 90 nm e aplicagdo de +1,5GPa de tensdo mecanica tanto na direcdo do
comprimento do canal como na dire¢do da largura do canal. A tensdo mecanica na dire¢do da
altura do fin foi considerada nula. O sinal positivo indica que a pressdo exercida € tensora
enquanto que o sinal negativo indicaria compressdo. A Figura 4.25 mostra a variagdo do aumento
percentual da transcondutancia. Pode-se notar que, nos dispositivos simulados, o efeito da tensao
mecanica na mobilidade ndo depende das dimensdes dos dispositivos. As equacdes (2.44) e
(2.49) representam a forma como a tensdo mecanica € gerada e como ela aumenta a mobilidade.
Pode-se perceber que elas ndo possuem dependéncia com as dimensdes. A Figura 4.26 mostra a
varia¢do da tensdo de limiar com a largura do fin comparando-se o efeito da tensdo mecanica.

Novamente, pode-se notar que a variagdo em Vg nao depende da largura do fin.
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Figura 4.25 — Aumento percentual da transcondutincia em funcio de Wg;,.
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Figura 4.26 — Variagdo de Vrz com Wg;, nos dispositivos simulados com e sem efeito da tensdo mecanica.

No entanto, a Figura 4.24 mostra que, nos dispositivos medidos, a variacdo de Vg entre
os dispositivos com e sem tensdo mecanica muda conforme a largura do fin, aumentando a
medida que Wg, aumenta. Da mesma forma, € possivel notar na Figura 4.23 que o aumento de
transcondutancia € maior para os dispositivos mais largos e diminui com a redu¢do da largura do
fin.

Essa variacdo ocorre devido ao relaxamento da tensdo mecanica que ocorre durante o

processo de fabricagdo. Nos dispositivos mais largos o relaxamento ocorre apenas nos cantos
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superiores dos dispositivos. Nos dispositivos mais estreitos, esse relaxamento faz com que a
componente de tensdo na largura do transistor deixe de existir ou até mesmo se torne negativa,

que indica compressao [74].

4.5.2.1 Estratégia de Simulacao

A fim de se obter a dependéncia entre a tensdo mecanica e as dimensdes dos dispositivos
sem a necessidade de simular o processo de fabricacdo dos mesmos, uma estratégia de simulacao
precisa ser adotada. Para simular o processo de fabricagdo seria necessdria a introducio de outra
ferramenta de simulacdo da Synopsys, o Sentaurus Process, além do conhecimento de varidveis
de processo que nao foram divulgadas pelo IMEC.

De acordo com o item 2.5.4, ao se diminuir a largura do fin, hd um relaxamento tanto da
tensdo mecanica na direcdo da largura do canal como na direcio do comprimento do mesmo.

Isolando-se a tensdo mecanica na equacgio (2.52), tem-se que:

O-xx Rll RlZ R12 XX
Oy |=| Ry Ry R,|E, (4.13)
O-zz RlZ RlZ Rll 7z

onde R é a matriz das constantes eldsticas de rigidez e é dada pelo inverso da matriz F (R = F").
Dessa forma, os coeficientes R;; e Rj, serdo dados, respectivamente, por 1,633 x 10'? dina/cm? e

0,612 x 10'? dina/cm?

Se houver um relaxamento da deformacgdo &y, que no caso indica a deformacdo na
dire¢do da largura do fin, haverd diminui¢cdo na tensdo mecanica tanto na direcdo da largura do
fin (oxx) como na dire¢do do comprimento do canal (cyy), que estd condizente com o apresentado
no item 2.5.4. Pode-se, entdo, adotar uma fun¢do analitica para a deformacdo & que gere uma
tensdao mecanica conforme apresentado na Figura 2.14.

Considerando, primeiramente, que os dispositivos possuem tensdo mecanica uniforme de

1,5 GPa e considerando que nio ha tensdo mecanica na dire¢do da altura do FinFET, pode-se
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calcular a deformagdo em cada uma das trés direcdes através da equagdo 2.54. As deformagdes
calculadas sdo & = €, =84 x 10 Je €,=-6063Xx 1072,

Mantendo-se constante a deformacdo na dire¢do do comprimento do canal (gyy) € a tensdo
mecanica na dire¢do da altura do canal (o,,), pode-se analisar o efeito da variacao da deformagao

€xx Nas outras duas componentes da tensdo mecanica, conforme apresentado na Figura 4.27.

1,64 : | - I -
T 141 — |
: - e |
O, 1.21 L . |
3 107 |
<§ 0,8 1 |
© 06 . |
5 o / )
: o / —m—G ]
o . - -
2 00 . |

-0,2- |

4 2 0 2 4 6 8 10
Deformagéo e [107]

Figura 4.27 — Variacgdo da tensdo mecanica em funcio da deformagdo no eixo da largura do fin.

A fim de adotar uma fung¢do para a varia¢do da deformacdo, devem-se analisar os pontos
que irdo determinar a funcdo. Em um dispositivo largo, a tensdo mecanica oxx deve ser
aproximadamente nula na interface e ser de 1,5 GPa no centro do dispositivo. A variacdo entre
esses dois pontos deve ocorrer em aproximadamente 100 nm, segundo a Figura 2.14 e a ref. [74].
Analisando a Figura 4.27, pode-se perceber que para se obter a tensdo mecénica de 1,5 GPa e
nula, considerando a deformagdo €,y = 8,4 x 107 , a deformagao €, serd, respectivamente, de 8,4
x 107 e -2 x 10”. Para a determinagdo do perfil desejado de acordo com a Figura 2.14, foi

adotada a funcdo de Boltzmann [97], que € descrita por:

_ AT A
y= T +A, (4.14)
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onde A; e A; representam as assintotas horizontais do inicio e do final da curva,
respectivamente, X, representa o centro da curva onde y = (A + A,)/2 e dx estd relacionado com

a inclina¢d@o da funcdo no ponto Xy.

O ajuste da deformacgdo pela funcdo adotada serd feito matematicamente. Para criar o
perfil de deformagdo desejado, o fin serd dividido em duas partes conforme a Figura 4.28. A

funcdo que serd aplicada ao lado esquerdo, serd aplicada de forma espelhada ao lado direito.

Oxx=1,5 GPa, €5, = 8,4 x 107

Oxx=0 GPa, Ex=-2x10"

100 nm

Figura 4.28 — Diagrama esquemadtico da aplicagdo da tensdo mecénica através da funcéo de Boltzmann para um
dispositivo largo.

A partir da equagdo (4.14), podem-se escrever as fungdes utilizadas para a deformagao:

£ = 2089+ 0002 | (0,002) lado direito (4.152)
1+e X—XCy X
—-0,002 -0,0084
E ST +0,0084 lado esquerdo (4.15b)

onde &xp € exxg representam as fungdes para €4 para os lados direito e esquerdo respectivamente.
As varidveis xc; e xc; estdo a 50 nm de suas respectivas interfaces. A varidvel dx foi ajustada

para 0,01 a fim de se obter a variacdo desejada dentro dos 100 nm.
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Isolando as componentes da tensdo mecénica oxx € Gyy Na equacdo (4.13) e simplificando,

tem-se que:

R’ R’
6, = [R“ —LJSXX +{R12 —RL};W =1403x10"e, +3826x10"c,, (4.16a)

11

(4.16b)

y
11

R,’ R,’
o, =|R,— 2 lg +|R, ——2 €, =3,826 x 10"¢  +1,403 x 10“8y
R R
Utilizando as equagdes (4.15a) e (4.16a) e considerando &,y constante e igual a 8,4 x 107,
pode-se obter a distribuicdo da tensdo mecanica oxx resultante, que é dada pela Figura 4.29.
Pode-se perceber que a fungdo varia entre os pontos desejados (0 e 1,5 GPa) dentro do intervalo

desejado (100 nm).

164 . 100nm .' o
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l ! ! 1 40 MP
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Figura 4.29 — Tensao mecénica Gy, obtida através da aproximacao pela equacio de Boltzmann (equagdes (4.10a e
4.11a)).

A funcido serd sempre aplicada da interface para o centro do dispositivo. Assim, em um
dispositivo estreito (Wi, < 200 nm) a tensdo mecanica oxx ndo chegard em seu valor maximo de
1,5 GPa. A Figura 4.30 mostra a tensdo mecanica oxx resultante para um dispositivo de 100 nm

de largura do fin. O pico de tensdo mecanica, que ocorre no centro da largura do canal, resulta
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em aproximadamente 750 MPa, a metade da tensdo mecénica no centro de um dispositivo mais

largo como 1 pm.
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Figura 4.30 — Distribui¢do da tensdo mecénica o,, em um dispositivo com Wg;, = 100 nm.

A Figura 4.31 mostra a tensdo mecanica nas dire¢des da largura (cxx) € do comprimento
do canal para dispositivos com Wgi, variando entre 20 nm e 300 nm. O corte foi realizado na
direcdo da largura do fin e é apresentado normalizado por Wg;,. Para o FInFET mais largo
(300 nm), o dispositivo estd tensionado biaxialmente, uma vez que as duas componentes
possuem 1,5 GPa na regido central do dispositivo, embora haja um relaxamento nas interfaces. J4
o transistor mais estreito (20 nm) apresenta a componente oy da tensdo mecanica na ordem de
60 MPa enquanto que a componente G,y se mantém em 1,1 GPa. Este dispositivo, entdo, esta
tensionado uniaxialmente (uma vez que oy € desprezivel) e a sua componente 6y, € menor que a

mesma do dispositivo mais largo. Esses resultados concordam com as referéncias [73,74].
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Figura 4.31 — Componentes oy, (A) € o,y (B) da tensdo mecénica na dire¢do da largura do fin normalizado pela
largura do mesmo para dispositivos com Wy, variando entre 20 nm e 300 nm.

Assim como a tens@o mecanica biaxial depende da largura do fin, o comprimento do
mesmo também altera a tensdo mecanica efetiva ao qual os dispositivos estdo submetidos. A
referéncia [73] mostra que em um dispositivo com Wgj, = 20 nm e Ly, = 100 nm ndo apresenta

aumento de transcondutincia médxima, indicando que este dispositivo ndo esté tensionado. Dessa
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forma, podem-se considerar equagdes andlogas as (4.15), mas agora em fungdo de y que € o eixo

do comprimento de canal:

0,0084 + 0,002 .

yF = W +(-0,002) regido da fonte (4.17a)
-0,002-0,0084 .

Eyp = TS +0,0084 regido do dreno (4.17b)

onde gyyr € &yyp s30 as componentes de gy, que serdo aplicadas nas regides de fonte e dreno
respectivamente. A varidvel dy foi adotada como sendo dy = dx = 0,01, e as varidveis yr € yq

representam 50 nm para dentro do canal a contar a partir da fonte e do dreno, respectivamente.

Como foi mencionado e exibido na Figura 4.28, o fin foi dividido em duas regides (direita
e esquerda) para a aplicacdo da deformacdo na direcdo da largura do mesmo. Da mesma forma,
para a aplicacdo da deformacdo na direcdo do comprimento do fin, ele serd dividido em duas
regides: do centro a fonte e do centro ao dreno. Para a aplicacdo de ambas as deformacdes, o fin
serd dividido em quatro regides no simulador que correspondem as combinacgdes entre fonte e

dreno com direita e esquerda conforme a Figura 4.32.

Dreno

Regiio ED

Regiiio DD

Regiiio EF
Regiiio DF

Fonte

Figura 4.32 — Divisdo do fin para a defini¢do de deformac@o nas dire¢des da largura e do comprimento do mesmo.
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A tensd@o mecanica serd dada pelas formulas (4.16) combinadas com as férmulas
(4.15a ou b) e (4.17a ou b) para cada regido. Por exemplo, para o caso da regido entre centro do

fin e fonte do lado direito (Regido DF na Figura 4.32), tem-se que 644 € Gyy serdo dados por:

—0,002-0,0084
1+ e(yfyd)/dy

0,0084 + 0,002
1+ e(x—xcl)/dx

o, =1403x 10“( - o,oozj +3,826 x 10‘0( + 0,0084) (4.18a)

0,0084 + 0,002

5. =3826x 1010( : —0,002 - 0,0084

1+e(yfy,a)/dy

+ e(x—xc] )/ dx

- 0,002) +1,403 x 10“( + 0,0084j (4.18b)

4.5.2.2 Corrente de Dreno e Transcondutancia

Ap0s ser definido o0 modo como serd considerada a dependéncia da tensdo mecanica com
as dimensdes dos dispositivos, as curvas de corrente de dreno para os dispositivos com e sem a
presencga de tensdo mecanica foram obtidas pelas simulagdes.

A Figura 4.33 mostra as curvas da corrente de dreno em funcdo da tensdo aplicada a porta
em um dispositivo com Wgj, = 20 nm para diversas temperaturas. E possivel notar claramente o

aumento em Ip, propiciado pela aplicacdo de tensdo mecanica.

—
1Tensao Mecanica

84 sem com TIK] i/r’ 4
— e 400 o
— A 300 .
64 — e 200 . 7
< . ’
=
—D 4 ] ]
2 -
0 .

00 02 04 06 08 1.0

Figura 4.33 — Corrente de dreno em func¢do da tens@o aplicada a porta em um dispositivo com Wg;, = 20 nm, com e
sem a presenca de tensdo mecénica, para diversas temperaturas.



105

Na Figura 4.34, é apresentada a transcondutancia normalizada pela largura total W, em
funcdo da sobretensdo de porta Vgr para os dispositivos com Wgj, = 20 nm e Wgp, = 1 um. A
largura total W, foi considerada como a somatoria da largura das trés portas.

A sobretensdo de porta foi obtida pela diferenga entre a tensdo Vgs € a tensao de limiar
extraida pelo método de g./Ip. Analisando-se inicialmente os dispositivos sem a presenca de
tensdo mecanica, pode-se perceber que a transcondutancia normalizada € maior para o
dispositivo mais largo devido a condugdo ocorrer principalmente na porta superior que apresenta
uma mobilidade maior que as portas laterais. No dispositivo de Wgi, = 20 nm, a condugdo ocorre,
em sua maioria, pelas portas laterais. A aplicacdo da tensdo mecanica faz com que ocorra um
aumento em g,/W,, devido ao aumento da mobilidade, sendo que o aumento € maior para o

dispositivo mais largo que apresenta uma tensdo mecanica efetiva maior.

0’035'_ T =400 K ooy, i
0,030 Lg,=1um - .
— 1 V_=50mV m\w 1
£ 00254 s -
E E J
@ 0,020 -
= ]

=" 0,0151 -
o 0,010- A
0,005- W_ [nm] 20 1000 A
0000_' convencional —=— —o— |

1 tensionado —e— —o—

'0,005 T T T T T T T T T T T T
04 02 00 02 04 06 08

Ve, IV

Figura 4.34 — Transcondutancia normalizada pela largura total do dispositivo em fun¢do da sobretensio de porta.

A Figura 4.35 mostra o aumento percentual de gmmax €m funcio da largura Wri,. Pode-se
observar que, com a reducdo da largura, ocorre uma reducdo no ganho de gmmax assim como foi

observado nos dispositivos medidos na Figura 4.23.
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Figura 4.35 - Aumento percentual de g, n.x com a aplicacio de tensdo mecanica nos dispositivos simulados com
aplicacdo da tensdo mecanica nao-uniforme.

A Figura 4.36 exibe o aumento percentual da transcondutdncia em funcdo do
comprimento de canal em um dispositivo de Wgi, = 20 nm em temperatura ambiente extraida

com Vps de 100 mV.
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Figura 4.36 — Aumento percentual de g, ., em func¢do do comprimento de canal.
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Pode-se observar que praticamente nao ha ganho de transcondutincia em um dispositivo
com Lg;, = 100 nm. Isso ocorre pois como o dispositivo € estreito, a componente Oy, (direcido da
largura do fin) jd ndo existe mais. Com a redu¢@o de Lgj,, hd também a reducgio de oy, fazendo
com que o dispositivo ja ndo esteja mais sob efeito de tensdo mecanica. Nos dispositivos mais
largos, o aumento percentual de gn, max tende a uma constante uma vez que eles estio sob o efeito
de uma mesma componente Gyy.

A Figura 4.37 apresenta a transcondutancia normalizada pela largura total W, em fun¢do
de Vgr para os dispositivos medidos com Wg, = 70 nm ¢ Wg, = 570 nm. Assim como nos
resultados simulados, o valor mdximo de g,/W,, sem aplicacdo de tensdo mecanica, para o
transistor mais largo (Wgin, = 570 nm), € maior que para o transistor mais estreito (Wg, = 70 nm).
Isso ocorre pois a parcela da corrente total que flui pela superficie superior € maior no
dispositivo de 570 nm em relacdo ao de 70 nm, sendo que esta superficie apresenta uma
mobilidade maior. Pode-se perceber também que o aumento em g,/W; devido a tensdao
mecanica, € maior no dispositivo mais largo uma vez que este apresenta uma tensao mecanica

efetiva maior que o de 70 nm.
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Figura 4.37 - Transcondutancia normalizada pela largura total do dispositivo em func¢io da sobretensdo de porta
obtida experimentalmente.

A Figura 4.38 mostra o aumento percentual de gmmax obtido em funcio de Lgi, para os

dispositivos medidos com Vps = 100 mV de acordo com a referéncia [73]. Nesta figura também
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sdo reapresentados os dados simulados da Figura 4.36. Os dispositivos medidos sdo compostos
por 30 fins com Wgj;, = 20nm em paralelo. Pode-se perceber que, da mesma forma que nos
dispositivos simulados, os dispositivos medidos com Lgj, = 100 nm apresentam um ganho de
Zmmax Praticamente nulo, mostrando que nesses dispositivos ndo ha tensdo mecanica agindo. Para
os dispositivos mais largos, hd uma tendéncia de ficar constante o ganho em gm max, assim como

foi visto nos dispositivos simulados.
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Figura 4.38 — Aumento percentual de g, m.x em func¢do do comprimento do canal em dispositivos medidos [73] em
comparacdo com o resultado simulado da Figura 4.36.

4523 Efeito da Tensao Mecanica na Tensao de Limiar

A Figura 4.39 mostra a variacdo da tensdo de limiar com Wg;, considerando a influéncia
da tensdo mecanica. Pode-se observar que hd uma redu¢do em Vry devido a tensdo mecanica.
Essa reducdo € maior nos dispositivos mais largos uma vez que estes apresentam uma tensao
mecanica efetiva maior, da mesma forma que observado nos dispositivos medidos apresentados

na Figura 4.24.
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Figura 4.39 - Alteragdo em Vry devido a aplicacdo de tens@o mecanica ndo uniforme em funcio da largura do fin
nos dispositivos simulados.

Conforme foi mencionado no item 2.4.2.1, a tens@o de limiar aumenta com a redugdo da
temperatura. Por outro lado, a tensdo mecanica € responsavel por uma diminui¢io da tensdo de
limiar (Figura 4.39) e com a reducdo da temperatura a tensdo mecanica se torna mais efetiva
[98].

A tensdo de limiar foi extraida utilizando o método da razdo g./Ip € 0 método da segunda
derivada para dispositivos com e sem a presenca de tensdo mecanica em funcdo da temperatura
[99]. A Figura 4.40 mostra a tensdo de limiar obtida por meio de simulacdo em fun¢do da

temperatura para o dispositivo de 1 wm de largura e 1 wm de comprimento.
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Figura 4.40 — Tensao de limiar em funcio da temperatura para um dispositivo simulado de Wg, =Lg;, =1 pum com e
sem a aplicacdo de tensdo mecanica.

Na Tabela 4.4 sdao apresentados os coeficientes angulares da aproximacao linear da
variagdo dVry/dT apresentada na Figura 4.40. Pode-se observar que a variacdo da tensdo de
limiar com a temperatura ¢ menor para os dispositivos tensionados que para os dispositivos
convencionais utilizando-se ambos os métodos de extracdo. Pelo método da razdo de g,/Ip, esta
reducdo foi proxima de 15% enquanto pelo método da segunda derivada foi aproximadamente

16%.

Tabela 4.4 — Variagdo dVy/dT e redugdo percentual desta variacdo obtidas dos dados da Figura 4.40.

Método de Variagdo dVru/dT [mV/K] Reducdo de dVy/dT com a
extracao Tensionado Convencional = presenga de tensdo mecénica [%]
Razao gm/Id -0,513 -0,602 14,8%

Segunda Derivada -0,586 -0,700 16,3%

A Figura 4.41 mostra a variagdo dVy/dT obtida para diversas larguras de fin (entre 5 nm
e 1 wm) mantendo-se o comprimento do canal constante. Nos dados para os dispositivos de 5 nm
e 10 nm foram considerados os efeitos quanticos nas simulacdes. Pode-se notar que os

dispositivos tensionados sempre apresentam a variacdo |[dVru/dT| menor que os dispositivos
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convencionais. No entanto, esta redu¢do € maior para os dispositivos mais largos que para os
dispositivos mais estreitos, pois nos primeiros a tensdo mecanica efetiva € maior que nos
segundos. E possivel observar também que a redugio em IdVru/dTI entre os dispositivos sem e
com tensao mecanica se mantém praticamente constante para fins com a largura entre 5 nm e 20
nm pois em todos eles a componente Gxx da tensdo mecanica € praticamente nula, estando apenas

tensionados na dire¢cdo do comprimento do canal.
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Figura 4.41 — Variagao dVy/dT em fungdo da largura W, para um dispositivo simulado de Ly, = 1 tm com e sem
a presenca de tensdo mecanica.

A fim de se analisar qual efeito da tensdo que seria o principal responsdvel pela reducao
em dVyy/dT, foram realizadas simula¢des considerando algumas combinacdes de modelos
analiticos conforme apresentado na Figura 4.42. Foram considerados os casos: sem qualquer
efeito de tensdo mecanica, os efeitos da tensdo mecanica apenas na mobilidade, os efeitos na
mobilidade e na massa efetiva (conseqiientemente densidade de estados) e todos os efeitos da
tensdo mecanica (mobilidade, massa efetiva (densidade de estados (DOS - Density of States)) e
energias de valéncia e conducio) A variagdo dVu/dT extraidas desta figura sdo apresentadas na
Tabela 4.5. Nestas simulacdes foram consideradas largura Wg, de 20 nm e comprimento de 1

um e a tensdo de limiar foi extraida utilizando-se apenas o método da razdo gu/Ip.
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Figura 4.42 — Tensao de limiar em func¢do da temperatura para um dispositivo com W, =20 nm e L, = 1 pm
considerando algumas combinacdes de modelos dos efeitos causados pela aplicagdo de tensdo mecanica.

Tabela 4.5 — Variacdo dV/dT obtida pela Figura 4.42 para as diferentes combina¢des de modelos relacionados aos

efeitos da tensdo mecanica.

Modelos analiticos utilizados nas simulagdes

dVu/dT
Mobilidade dos Massa efetiva e densidade de | Energias de valéncia e [mV/K]
portadores estados condugao
-0,480
X X X -0,432
X -0,479
X X -0,424

Pode-se perceber que no caso onde foi considerado todos os efeitos da tensdo mecanica

(segunda linha da tabela) e no caso onde foram considerados os efeitos na mobilidade e na massa

efetiva (e conseqiientemente densidade-de-estados) (quarto caso), as variagdes dVry/dT foram

similares. J4 nos casos onde foi considerado apenas os efeitos na mobilidade (terceiro caso) e

onde ndo foi contabilizado qualquer efeito da tensdo mecanica (primeiro caso), as variagdes

dVu/dT foram as mesmas. Pode-se, entdo, concluir que os efeitos nas massas efetivas e,

conseqiientemente, na densidade de estados, sdo os responsaveis pela reducdo na variagdo de

Vg com “T” nos dispositivos sob efeito de tensdo mecanica.
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Pela Figura 4.42, pode-se ainda notar que hd uma reducdo de Vry quando sdo
comparados os segundo e quarto casos, indicando que o efeito da tensdo mecanica nas energias
de valéncia e conducdo sdao os responsdveis pela reducdo de Vry. Quando sdo comparados os
dois dltimos casos, pode-se concluir que o efeito da tensdo mecanica na massa efetiva aumenta
um pouco a tensdo de limiar, mas esse aumento € superacdo pela reducio devido as energias de
valéncia e condugdo.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os coeficientes angulares das retas aproximadas para a
variagcdo dVry/dT obtidas por meio de medidas experimentais. Pode-se observar que hd uma
reducdo em dVry/dT nos dispositivos tensionados em relacdo aos convencionais. Esta reducao
para o dispositivo mais largo (Wgi, = 570 nm) é de 20% enquanto que para o dispositivo mais
estreito (Wi, = 30 nm) esta variagdo é de 3%, mostrando que, da mesma forma que nos
dispositivos simulados, quanto maior a tensdo mecanica efetiva que age no dispositivo, menor a
dependéncia da tensdo de limiar na temperatura. No entanto, os valores obtidos sdo menores que
os simulados. Da mesma forma que no item 4.4.3, isso pode estar relacionado com as dimensdes
dos dispositivos (Wgi, € tox), que se forem menores nos dispositivos medidos irdo levar a uma

variagdo dVry/dT menor.

Tabela 4.6 — Variacdo dVy/dT e reducdo percentual desta variag@o obtidas para os dispositivos medidos com e sem
a presenca de tensdo mecanica.

Wein dVru/dT [mV/K] Redugéo de dVy/dT com a presenga de
[nm] Tensionado Convencional tensdo mecanica [%]
30 -0,365 -0,377 3,2
570 -0,428 -0,538 20,4
4524 Dependéncia da Transcondutincia Méxima com a Temperatura

A transcondutancia méxima foi extraida nas simulagdes dos dispositivos com e sem a
presenca de tensdo mecanica, com Vps = 50 mV. A Figura 4.43 mostra a transcondutancia
maxima obtida para um dispositivo com Wgi, = 20 nm em fun¢do da temperatura, bem como o
aumento percentual da transcondutincia médxima do dispositivo tensionado em relagdo ao

convencional em funcdo de T. Pode-se observar que hd um aumento do ganho de gy max
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conforme a temperatura € reduzida. Este aumento de ganho era esperado conforme a referéncia
[100] e pode ser explicado pelos coeficientes piezoresistivos. De acordo com o item 2.5.2, a
variacdo na mobilidade é dada em funcdo dos coeficientes piezoresistivos conforme a equacio
(2.50). De acordo com a referéncia [101], os coeficientes piezoresistivos possuem dependéncia
com a concentragdo de impurezas e com a temperatura. Por conta desta dependéncia, os
coeficientes piezoresistivos devem ser multiplicados por um fator. De acordo com [101], ao se
reduzir a temperatura, para baixa concentracido de dopantes, este fator passa a ser maior que 1,
aumentando os coeficientes piezoresistivos. Dessa forma, pela equacdo (2.50), tem-se que o

ganho de mobilidade serd maior.
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Figura 4.43 — Transcondutancia maxima versus temperatura para um dispositivo de Wg, =20nme L =1 um come
sem a presenca de tensdo mecanica e aumento percentual de g, .« Versus a temperatura.

A Figura 4.44 mostra o aumento percentual de transcondutdncia em funcdo da
temperatura para diversas larguras de fin. Pode-se perceber que o aumento percentual ¢ maior
para o dispositivo mais largo em toda a faixa de temperatura, uma vez que este transistor
apresenta uma tensdo mecanica efetiva maior. No entanto, pode-se notar que, ao reduzir a

temperatura, a diferenca entre o ganho de gp, ma.x para o dispositivo mais largo e para os mais

estreitos diminui.
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Figura 4.44 — Aumento percentual de g, m.x em funcdo da temperatura para diversas larguras de fin.

A Figura 4.45 apresenta o aumento percentual da transcondutincia em funcdo de Wg,
para diversas temperaturas. Através desta figura é possivel notar que, ao se reduzir a
temperatura, o ganho de gm max tende a variar menos com a largura do fin. Em 400 K, a diferenca
entre 0os aumentos percentuais de gy, max dos dispositivos de W, = 400 nm e Wg, = 10 nm foi de

19 %, enquanto que em 200 K essa diferenca foi de 7 %.
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Figura 4.45 — Aumento percentual de g, ,x em funcdo de W, para diversas temperaturas.
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4.5.2.5 Dependéncia da Inclinagdo da Sublimiar com a Temperatura

A Figura 4.46 mostra a inclinagdo de sublimiar em fun¢do da temperatura (de 100 K a
400 K) para diversas larguras de fin (entre 20 nm e 1 wm) com e sem a presenga de tensao
mecanica. A inclinac¢do foi obtida da mesma forma como descrito no item 4.2. Pode-se observar
que nas simulacdes a presenga de tensdo mecanica ndo afeta a inclinacdo de sublimiar. Da
mesma forma que nos dispositivos sem a aplicacdo de tensdo mecanica, S € maior para os

dispositivos mais largos e se aproxima mais do limite teérico com a reduc@o da temperatura.
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Figura 4.46 — Inclinacgdo de sublimiar em fungdo da temperatura para dispositivos com e sem a presenca de tensdo
mecanica.

A Figura 4.47 mostra a inclinacdo de sublimiar obtida nos dispositivos medidos com
Wein = 570 nm com e sem a presenca de tensdo mecanica e comparados ao limite tedrico.
Embora os resultados medidos sejam ligeiramente maiores que o limite tedrico enquanto que nos
dispositivos simulados os resultados estejam muito préximos deste limite, os valores obtidos nio
sofrem mudancga significativa com e sem a presenca de tensdo mecanica, da mesma forma que

ocorre nos dispositivos simulados.
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Figura 4.47 - Inclinagdo de sublimiar em fun¢do da temperatura para um dispositivo medido com e sem a presenca
de tensdo mecanica.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No estudo apresentado, foi realizada a andlise dos transistores FInFET em funcdo da
temperatura, avaliando o efeito da aplicagdo de tensdo mecanica. Para realizar o estudo foram
utilizados dois simuladores numéricos (Atlas e Sentaurus) e medidas experimentais de
dispositivos fabricados no Interuniversity Microelectronics Center — IMEC, Leuven, Bélgica.

As primeiras simulacdes foram realizadas utilizando o simulador Atlas a fim de se
verificar a influéncia da temperatura. Foi possivel observar o aumento da mobilidade e da tensao
de limiar com a reducdo da temperatura, bem como a redu¢do da inclinacdo de sublimiar.

Na seqiiéncia, foi dado inicio a etapa de andlise da tensdo de limiar dos dispositivos. Para
tal, foram utilizados dois métodos de extracdo: o método cldssico da segunda derivada e um
segundo método através da razdo g,/Ip como forma de utilizar a condic¢do fisica na qual as
componentes de deriva e difusdo da corrente sdo iguais. Ao se comparar ambos os métodos com
um modelo analitico, foi possivel observar que Vg obtido pelo método cldssico apresenta uma
variagdo com a temperatura maior que o método de g./Ip, sendo que este segundo apresenta
valores muito préximos ao do modelo analitico para todas as larguras de fin analisadas. O
potencial de superficie na condicio de limiar para cada um dos métodos foi extraido e
comparado com outro modelo de potenciais, mostrando que o método da razdo g./Ip apresenta
variagdo de potenciais com a temperatura mais préximo do modelo que o método cldssico. O
modelo de potenciais utilizado na comparagdo tem a vantagem de ser continuo entre as regioes
de operacio.

Como a variag@o da tensdo de limiar com a temperatura se mostrou, através das curvas,
aproximadamente linear, foi realizada a expansdo em série de Taylor da equacdo do modelo
analitico. Dessa forma, chegou-se a conclusio que as espessuras do 6xido de porta e da camada
de silicio influenciam esta variacdo. Ao se reduzir tanto uma como a outra, a variacdo com a
temperatura diminui. E caso se reduza ambas os efeitos sdo somados.

A variagdo da tensdo de limiar com a temperatura também foi analisada nos dispositivos
medidos. Os resultados observados mostram que, de fato, o método da segunda derivada
apresenta uma variacdo da tensdo de limiar com a temperatura maior que o método da razdo de

gm/ID-
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Entdo, foi efetuado o estudo da aplicacdo de tensdo mecanica nos dispositivos.
Primeiramente, foram analisados os dispositivos medidos, onde foi possivel perceber que o
aumento percentual de transcondutincia e a variagdo na tensao de limiar diminuem com a largura
do fin, mostrando que a tensdo mecanica possui dependéncia com as dimensdes dos dispositivos.
Através da simulagdo do efeito da tensdo mecéanica no Sentaurus, pode-se concluir que a
aplicacdo de uma tensdao constante de 1,5 GPa em dispositivos com diversas larguras de fins,
produz uma diferenca entre os dispositivos com e sem strain que se mantém constante com Wk,
tanto na tensao de limiar como na transcondutancia.

Assim, foi adotada uma equacd@o, com base no estudo bibliogréfico, para a variacdo da
deformacgdo com as dimensdes dos dispositivos, como forma de representar o relaxamento que
ocorre durante o processo de fabricacgao.

Criada a dependéncia entre tensdo mecanica e dimensdes, foram analisados os dados
obtidos das simulacdes juntamente com as medidas realizadas. A andlise iniciou-se com as
curvas da corrente de dreno e transcondutancia em fun¢do da tensdo aplicada a porta. Através
dessas curvas, foi possivel observar o aumento de mobilidade e a redugdo da tensdo de limiar
devido a aplicacdo da tensdo mecanica. Também foi possivel notar a diferenca entre os ganhos
de gmmax €m relagdo a largura dos dispositivos, uma vez que o dispositivo mais largo (1 pwm)
apresentou um ganho de 53 % enquanto que o ganho para o transistor mais estreito (20 nm) foi
de 36 %. A redugdo do comprimento do canal também reduz a tensdo mecanica efetiva como foi
visto tanto por simulacdes como por meio dos resultados experimentais.

Na seqiiéncia, foi analisada a influéncia da tensdo mecanica na variagdo da tensdo de
limiar com a temperatura. Foi possivel perceber que a aplicagdo de tensdo mecanica diminui a
variagdo dVrg/dT, ou seja, a tensdo de limiar nos dispositivos tensionados possui uma menor
dependéncia com a temperatura. Para os transistores mais largos, essa redu¢do em dVry/dT €
maior que para os dispositivos mais estreitos devido a maior tensdo mecanica agindo na dire¢ao
da largura dos mesmos. Foram realizadas simula¢des considerando diferentes combinacdes de
modelos, onde foi possivel observar que a reduc¢do da tensdo de limiar nos dispositivos
tensionados ocorre devido a variacdo nas energias de valéncia e condug¢do enquanto que a
reducdo na variagdo dVru/dT se deve aos efeitos da tensdo mecanica na densidade de estados. Os
resultados experimentais confirmaram esta menor dependéncia de Vry na temperatura para os
dispositivos tensionados uma vez que houve uma reducdo de 20,4 % na variacdo dVry/dT para

os dispositivos de 570 nm de largura.
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Foi também analisada a dependéncia do ganho de transcondutincia maxima com a
temperatura nos dispositivos. Ao se reduzir a temperatura, hd um aumento no ganho de gm max
para todos os dispositivos, no entanto, esse aumento € maior nos dispositivos mais estreitos. Por
fim, foi analisada a dependéncia da inclina¢do de sublimiar com a temperatura nos dispositivos
com e sem a presenca de tensdo mecanica. A inclinacdo de sublimiar ndo foi afetada pela
aplicacdo de tensdo mecénica nos dispositivos.

Como continuidade do trabalho, sugere-se analisar as varidveis analdgicas dos
dispositivos FInFET operando em saturagdao em fun¢do da temperatura, com e sem a aplicacao de

tensdo mecanica, tanto por meio de simulagdes numéricas como por resultados experimentais.
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APENDICE A

Abaixo segue o arquivo de simulagdo do Deckbuild, contendo tanto a programagdo

Devedit como Atlas, do dispositivo FInFET de Wgj, = 20 nm em 100 K:

go devedit simflags="-3d"
DevEdit version=2.8.5.R

work.area x1=-0.012 y1=-0.13 x2=0.012 y2=0.032

#6xido de porta

region reg=1 mat="Silicon Oxide" z1=-0.605 z2=0.605 \
polygon="-0.012,0.03 -0.01,0.03 -0.01,-0.03 0.01,-0.03 0.01,0.03

0.012,0.03 0.012,-0.032 -0.012,-0.032"

#corpo central

region reg=2 name=bodyl mat=Silicon z1=-0.605 z2=0.605 \
polygon="0,-0.02 0.01,-0.03 -0.01,-0.03"

#

#corpo esquerdo

region reg=3 name=body2 mat=Silicon z1=-0.605 z2=0.605 \
polygon="0,0.03 0,-0.02 -0.01,-0.03 -0.01,0.03"

#

#corpo direito

region reg=4 name=body3 mat=Silicon z1=-0.605 z2=0.605 \
polygon="0,0.03 0,-0.02 0.01,-0.03 0.01,0.03"

#6xido enterrado
region reg=5 name=box mat="Silicon Oxide" z1=-0.605 z2=0.605 \
polygon="-0.012,0.03 -0.012,0.13 0.012,0.13 0.012,0.03"

FHEHFFHHF AR
#Grade
FHEHHFHHF AR FA SRS

bnd.cond when=never

constr.mesh id=1 mat.type=semiconductor max.height=0.01 max.width=0.004
min.height=0.009 min.width=0.0035

constr.mesh id=2 region.id=5 max.height=0.03 max.width=0.004 min.height=0.025
min.width=0.0035

constr.mesh id=3 x1=-0.01 y1=0.03 x2=-0.009 y2=-0.03 default
max.height=0.004 max.width=0.0005 min.height=0.0035 min.width=0.00045
constr.mesh id=4 x1=-0.009 y1=0.03 x2=-0.008 y2=-0.03 default
max.height=0.004 max.width=0.001] min.height=0.0035 min.width=0.0009
constr.mesh id=5 x1=0.008 y1=0.03 x2=0.009 y2=-0.03 default max.height=0.004
max.width=0.001 min.height=0.0035 min.width=0.0009

constr.mesh id=6 x1=0.009 y1=0.03 x2=0.01 vy2=-0.03 default max.height=0.004
max.width=0.0005 min.height=0.0035 min.width=0.00045

constr.mesh id=7 x1=-0.009 y1=-0.028 x2=0.009 y2=-0.029 default
max.height=0.001 max.width=0.004 min.height=0.0009 min.width=0.0035



constr.mesh id=8 x1=-0.009 y1=-0.029 x2=0.009 y2=-0.03 default
max.height=0.0005 max.width=0.004 min.height=0.00045 min.width=0.0035
constr.mesh id=9 x1=-0.009 y1=0.03 x2=0.009 y2=0.029 default
max.height=0.001 max.width=0.005 min.height=0.0009 min.width=0.0045

constr.mesh id=10 x1=-0.01 y1=0.03 x2=-0.0098 y2=-0.03 default
max.height=0.004 max.width=0.0002 min.height=0.0035 min.width=0.00015
constr.mesh id=11 x1=0.01 y1=0.03 x2=0.0098 y2=-0.03 default
max.height=0.004 max.width=0.0002 min.height=0.0035 min.width=0.00015
constr.mesh id=12 x1=0.0098 y1=-0.0298 x2=-0.0098 y2=-0.03 default
max.height=0.0002 max.width=0.004 min.height=0.00015 min.width=0.0035

constr.mesh id=13 x1=-0.011 y1=-0.031 x2=0.011 vy2=-0.03 default
max.height=0.001 max.width=0.004 min.height=0.0009 min.width=0.0035
constr.mesh id=14 x1=-0.011 y1=-0.03 x2=-0.01 y2=0.03 default
max.height=0.004 max.width=0.001] min.height=0.0035 min.width=0.0009
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constr.mesh id=15 x1=0.011 y1=-0.03 x2=0.01 y2=0.03 default max.height=0.004

max.width=0.001 min.height=0.0035 min.width=0.0009
constr.mesh id=16 x1=-0.011 y1=0.031 x2=0.011 y2=0.03 default
max.height=0.001 max.width=0.004 min.height=0.0009 min.width=0.0035

constr.mesh id=17 x1=-0.01 y1=-0.028 x2=0.01 y2=-0.024 default
max.height=0.002 max.width=0.002 min.height=0.0015 min.width=0.0015
constr.mesh id=18 x1=-0.01 yl1=-0.024 x2=0.01 y2=-0.018 default
max.height=0.003 max.width=0.003 min.height=0.0025 min.width=0.0025

constr.mesh id=19 x1=-0.01 y1=0.12 x2=0.01 y2=0.13 default max.height=0.01

min.height=0.009

Mesh Mode=MeshBuild

z.plane z= -0.605 spacing=0.1
z.plane z= -0.505 spacing=0.075
z.plane z= -0.465 spacing=0.01
z.plane z= -0.455 spacing=0.002
z.plane z= -0.4 spacing=0.01
z.plane z= -0.35 spacing=0.02
z.plane z= -0.2 spacing=0.075
z.plane z= 0.0000 spacing=0.1
z.plane z= 0.2 spacing=0.075
z.plane z= 0.35 spacing=0.02
z.plane z= 0.4 spacing=0.01
z.plane z= 0.455 spacing=0.002
z.plane z= 0.465 spacing=0.01
z.plane z= 0.505 spacing=0.075
z.plane z= 0.605 spacing=0.1

z.plane max.spacing=1000000 max.ratio=2
structure outf=Wfin20L910_estrutura_T100.str
go atlas

#TITLE Finfet Intrinseco L=910 nm - T=100 K
#‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k***********************

# Simulacao do Finfet

# L=910 nm Wfin=20 nm Hfin=60 nm

# Canal intrinseco Na=1E1l5 cm-3

# Temperatura = 100 K
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# toxf=2.0 nm toxb=100 nm

#*******************************

electrode name=gate x.min=-0.012 x.max=0.012 y.min=-0.032 y.max=-0.032
z.min=-0.455 z.max=0.455

electrode name=gate2 x.min=-0.012 x.max=-0.012 y.min=-0.032 y.max=0.03
z.min=-0.455 z.max=0.455

electrode name=gate3 x.min=0.012 x.max=0.012 y.min=-0.032 y.max=0.03 z.min=-
0.455 z.max=0.455

electrode name=source z.max=-0.555 y.max=-0.03 x.min=-0.01 x.max=0.01
electrode name=drain z.min=0.555 y.max=-0.03 x.min=-0.01 x.max=0.01
electrode name=substrate bottom

doping uniform conc=lel5 boron reg=2 x.min=-0.012 x.max=0.012 y.min=-0.03
y.max=0.03 z.min=-0.605 z.max=0.605
doping uniform conc=lel5 boron reg=3 x.min=-0.012 x.max=0.012 y.min=-0.03
y.max=0.03 z.min=-0.605 z.max=0.605
doping uniform conc=lelb boron reg=4 x.min=-0.012 x.max=0.012 y.min=-0.03
y.max=0.03 z.min=-0.605 z.max=0.605

doping gaussian n.type conc=1lel9 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=2 z.r=-0.455
x.min=-0.01 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03
doping gaussian n.type conc=1lel9 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=2 z.1=0.455
x.min=-0.01 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03

doping gaussian n.type conc=1lel9 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=3 z.r=-0.455
x.min=-0.01 x.max=0 y.min=-0.03 y.max=0.03
doping gaussian n.type conc=1lel9 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=3 z.1=0.455
x.min=-0.01 x.max=0 y.min=-0.03 y.max=0.03

doping gaussian n.type conc=1lel9 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=4 z.r=-0.455
x.min=0 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03
doping gaussian n.type conc=1lel9 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=4 z.1=0.455
x.min=0 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03

doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=2 z.r=-0.505
x.min=-0.01 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03
doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=2 z.1=0.505
x.min=-0.01 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03

doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=3 z.r=-0.505
x.min=-0.01 x.max=0 y.min=-0.03 y.max=0.03
doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=3 z.1=0.505
x.min=-0.01 x.max=0 y.min=-0.03 y.max=0.03

doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=4 z.r=-0.505
x.min=0 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03
doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.02 lat.char=0.00304 reg=4 z.1=0.505
x.min=0 x.max=0.01 y.min=-0.03 y.max=0.03

contact name=gate workfunc=4.7

contact name=gate2 workfunc=4.7 common=gate
contact name=gate3 workfunc=4.7 common=gate
contact name=substrate workfunc=4.95

save outf=fin90_Wfin20_T100.str



models fermi kla cvt
ioniz

mobility region=2 BN.
.CVT=1E7 CN.CVT=1.28E5 DELN.CVT=3.5E14 FELN.CVT=0.2E50
mobility region=4 BN.

mobility region=3 BN

method newton autonr
output minset
solve init

solve vdrain=le-3
solve vdrain=5e-3
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srh auger bgn fldmob consrh print temp=100 incomplete
CVT=4.7E7 CN.CVT=1.74E5 DELN.CVT=5.82E14 FELN.CVT=1.0E50

CVT=1E7 CN.CVT=1.28E5 DELN.CVT=3.5E14 FELN.CVT=0.2E50
bicgst trap maxtrap=10

solve vdrain=0.01 vstep=0.02 vfinal=0.05 name=drain
solve outf=£fin90_Wfin20_T100_1.sol

log outf=idvgfin90_Wfin20_T100.log master
solve vgate=0.0 vstep=0.01 vfinal=1.2 name=gate

quit
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APENDICE B

Abaixo seguem os arquivos de simulacdo Sentaurus do dispositivo com Wi, = 20 nm e

em 100K:

Arquivo .scm

; Limpa
(sde:clear)

; dimensoes

(define Wfin 0.020)

(define Lfin 1.000)

(define Hfin 0.060)

(define Lfonte 0.150)

(define tox 0.002)

(define tbox 0.100)

(define Wbox 0.120)

; Nome

(define nome "L1000-W20-H60_s_bi")

; Refino

(define refino_fonte 0.020)

(define refino_dop 1)

;Deformacdo - al - max diregdo da largura do fin - a2 - min diregdo da larugra do fin
(define al 0.0084)

(define a2 -0.002)

;Deformagdo - a3 - max diregdo do comprimento do fin - a4 - min diregdo do comprimento do
fin

(define a3 0.0084)

(define a4 0.000)

;Varidveis usadas na funcdo da deformagdo na direcdo da largura do fin

(define x0 0.050)
(define x_d (- (/ Wfin 2) x0))
(define x_e (- x0 (/ Wfin 2)))
(define dx 0.01)

;Varidveis usadas na funcdo da deformacdo na direcdo do comprimento do fin
(define yO 0.170)

(define y_d (= (+ (/ Lfin 2) Lfonte) y0))
(define y_f (- yO (+ (/ Lfin 2) Lfonte)))
(define dy 0.01)

; Definigdo refino

(sdedr:define-refinement-size "DefRefOO0" 0.098 0.060 0.004 0.090 0.0005 0.004
(sdedr:define-refinement-size "DefRefOl" 0.098 0.060 0.0025 0.090 0.0005 0.0025 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef02" 0.098 0.060 0.001 0.090 0.0005 0.001
(sdedr:define-refinement-size "DefRefO03" 0.098 0.060 0.0006 0.090 0.0005 0.0006 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef04" 0.098 0.060 0.0001 0.090 0.0005 0.0001 )
(sdedr:define-refinement-size "DefReflO" 0.0025 0.060 0.004 0.0025 0.0005 0.004 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRefll" 0.0025 0.060 0.0025 0.0025 0.0005 0.0025
(sdedr:define-refinement-size "DefRefl2" 0.0025 0.060 0.001 0.0025 0.0005 0.001 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRefl3" 0.0025 0.060 0.0006 0.0025 0.0005 0.0006 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRefl4" 0.0025 0.060 0.0001 0.0025 0.0005 0.0001
(sdedr:define-refinement-size "DefRef20" 0.001 0.060 0.004 0.001 0.0005 0.004
(sdedr:define-refinement-size "DefRef21" 0.001 0.060 0.0025 0.001 0.0005 0.0025 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef22" 0.001 0.060 0.001 0.001 0.0005 0.001
(sdedr:define-refinement-size "DefRef23" 0.001 0.060 0.0006 0.001 0.0005 0.0006 )
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(sdedr:define-refinement-size "DefRef24" 0.001 0.060 0.0001 0.001 0.0005 0.0001 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef30" 0.0004 0.060 0.004 0.0004 0.0005 0.004 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef31" 0.0004 0.060 0.0025 0.0004 0.0005 0.0025
(sdedr:define-refinement-size "DefRef32" 0.0004 0.060 0.001 0.0004 0.0005 0.001 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef33" 0.0004 0.060 0.0006 0.0004 0.0005 0.0006 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef34" 0.0004 0.060 0.0001 0.0004 0.0005 0.0001
(sdedr:define-refinement-size "DefRef40" 0.0001 0.060 0.004 0.0001 0.0005 0.004 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef41l" 0.0001 0.060 0.0025 0.0001 0.0005 0.0025
(sdedr:define-refinement-size "DefRef42" 0.0001 0.060 0.001 0.0001 0.0005 0.001 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef43" 0.0001 0.060 0.0006 0.0001 0.0005 0.0006 )
(sdedr:define-refinement-size "DefRef44" 0.0001 0.060 0.0001 0.0001 0.0005 0.0001
(sdedr:define-refinement-size "DefRef50" 0.110 0.080 0.005 0.100 0.075 0.005
(sdedr:define-refinement-size "DefRef60" 0.110 0.080 0.030 0.100 0.075 0.025
(sdedr:define-refinement-size "DefRef6l" 0.110 0.080 0.002 0.100 0.075 0.002
(define distl 0.0002)
(define dist2 0.002)
(define dist3 0.005)
(define dist4 0.010)
;Funcao Deformacao
(define epsXX_d (string-append " (" (number->string a2) ")+ (((" (number->string al) ")-(" (number-
>string a2) "))/ (1+(exp((x—(" (number->string x_d) "))/ (" (number->string dx) ")))))" ))
(define epsXX_e (string-append " (" (number->string al) ")+ (((" (number->string a2) ")-(" (number-
>string al) "))/ (1+(exp((x—(" (number->string x_e) "))/ (" (number->string dx) ")))))" ))
(define epsYY_f (string-append " (" (number->string a3) ")+ (((" (number->string a4) ")-(" (number-
>string a3) "))/ (1+(exp((y—(" (number->string y_£f) "))/ (" (number->string dy) ")))))" ))
(define eps¥YY_d (string-append " (" (number->string a4) ")+ (((" (number->string a3) ")-(" (number-
>string ad) "))/ (1+(exp((y—(" (number->string y_d) "))/ (" (number->string dy) ")))))" ))
;Fungdo Tensdo Mecénica
(define funcaoXX_df (string—append " (10710)* ((1.4031* (" epsXX_d "))+ (0.38265* (" epsYY_£ ")))" ))
(define funcao¥YY_df (string-append " (10710)*((0.38265* (" epsXX_d "))+ (1.4031*(" epsYY_£ ")))" ))
(define funcaoXX_dd (string-append " (10710)* ((1.4031* (" epsXX_d "))+ (0.38265* (" epsYY_.d ")))" ))
(define funcao¥YY_dd (string—append " (10710)* ((0.38265* (" epsXX_d "))+ (1.4031*(" epsyY¥Y_d ")))" ))
(define funcaoXX_ef (string-append " (10710)* ((1.4031* (" epsXX_e "))+ (0.38265* (" epsYY_f ")))" ))
(define funcaoYY_ef (string-append " (10710)*((0.38265* (" epsXX_e "))+ (1.4031*(" epsYY_f ")))" ))
(define funcaoXX_ed (string—append " (10710)* ((1.4031* (" epsXX_e "))+ (0.38265* (" epsyY¥y_d ")))" ))
(define funcaoYY_ed (string-append " (10710)* ((0.38265* (" epsXX_e "))+ (1.4031* (" epsyYY.d ")))" ))
; Regides
; Define o canal 2D
(define rl (sdegeo:create-cuboid

(position (- (/ Wfin 2)) (- (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/ Hfin 2)))

(position 0 (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (/ Hfin 2))

"Silicon" "corpol"

)
)
(define r2 (sdegeo:create-cuboid

(position 0 (= (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/ Hfin 2)))

(position (/ Wfin 2) (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (/ Hfin 2)

"Silicon" "corpo2"

)
)
(sde:split-solid (find-body-id (position -0.001 0 0 )) (position (- (/ Wfin 2)) (- (+ (/ Lfin 2)
Lfonte)) (/ Hfin 2))
(gvector (/ 0.0001 (/ Wfin 2)) 0 (- (/ Hfin 2) 0.02)))
(sde:split-solid (find-body-id (position 0.001 0 0 )) (position (/ Wfin 2) (- (+ (/ Lfin 2)
Lfonte)) (/ Hfin 2))
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(gvector (- (/ 0.0001 (/ Wfin 2))) O (- (/ Hfin 2) 0.02)))

(sdegeo:bool-unite (list
(car (find-body-id (position -0.001 0.000 (- (/ Hfin 2) 0.001) )))
(car (find-body-id (position 0.001 0.000 (- (/ Hfin 2) 0.001) )))

))

(sde:add-material (find-body-id (position 0.001 0 O )) "Silicon" "corpo_dir"
(sde:add-material (find-body-id (position -0.001 0 0 )) "Silicon" "corpo_esq")
(sde:add-material (find-body-id (position 0 0 0.029 )) "Silicon" "corpo_sup")

; Define o oxido de porta 2D
(define r3 (sdegeo:create-polygon (list

position (- (/ Wfin 2)) - (/ Lfin (- (/ Hfin 2)))
position (- (+ tox (/ Wfin 2))) - (/ Lfin (- (/ Hfin 2)))
position (- (+ tox (/ Wfin 2))) - (/ Lfin (+ tox (/ Hfin 2)))
position (+ tox (/ Wfin 2)) - (/ Lfin (+ tox (/ Hfin 2)))

(- (/ Hfin 2)))

DN NDDNDDNDDNDDNDDNDDND

( (
( (
( (
( (
(position (+ tox (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin
( (
( (
( (
( (

position (/ Wfin 2) - (/ Lfin (- (/ Hfin 2)))
position (/ Wfin 2) - (/ Lfin (/ Hfin 2))
position (- (/ Wfin 2)) - (/ Lfin (/ Hfin 2))
position (- (/ Wfin 2)) - (/ Lfin (- (/ Hfin 2)))

)

"Oxide" "oxido"

))

; Alonga o oxido de porta no eixo z
(sdegeo:extrude (list (car (find-body-id (position (- (+ (/ Wfin 2) (/ tox 2))) (- (/ Lfin 2)) (-
(/ Hfin 2)))))) (- Lfin))

; Define o substrato 3D
(define r4 (sdegeo:create-cuboid
(position (= (/ Wbox 2)) (- (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (= (/ Hfin 2))
(position (/ Wbox 2) (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (- (+ (/ Hfin 2) tbox)))
"Oxide" "box"
)

; Contatos

; Contato de porta

(sdegeo:define-contact-set "porta" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set—current-contact-set "porta")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position (- (+ tox (/ Wfin 2))) 0.000
0.000 )))) "porta")
(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000 0.000
(+ tox (/ Hfin 2)) )))) "porta")
(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position (+ tox (/ Wfin 2)) 0.000
0.000 )))) "porta")

; Contato de dreno
(sdegeo:define-contact-set "dreno" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set "dreno")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position -0.001 (+ (/ Lfin 2) Lfonte)
0.000 )))) "dreno")
(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.001 (+ (/ Lfin 2) Lfonte)
0.000 )))) "dreno")
(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000 (+ (/ Lfin 2) Lfonte)

0.029 )))) "dreno")

; Contato de fonte
(sdegeo:define-contact-set "fonte" -0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set—current-contact-set "fonte")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position -0.001 (= (+ (/ Lfin 2)
Lfonte)) 0.000)))) "fonte")
(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.001 (- (+ (/ Lfin 2)
Lfonte)) 0.000)))) "fonte")
(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000 (- (+ (/ Lfin 2)

Lfonte)) 0.029)))) "fonte")

; Contato do substrato
(sdegeo:define-contact-set "substrato" -0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set "substrato")
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(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000 0.000 (- (+ (/ Hfin 2)
tbox)) )))) "substrato")

; Strain

(sdedr:define-refeval-window "dirF" "Cuboid" (position 0 (- (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/
Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) 0 (/ Hfin 2)) )

(sdedr:define-refeval-window "esgF" "Cuboid" (position 0 (- (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/
Hfin 2))) (position (- (/ Wfin 2)) 0 (/ Hfin 2)) )

(sdedr:define-refeval-window "dirD" "Cuboid" (position 0 (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (- (/
Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) 0 (/ Hfin 2)) )

(sdedr:define-refeval-window "esgD" "Cuboid" (position 0 (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (- (/
Hfin 2))) (position (- (/ Wfin 2)) 0 (/ Hfin 2)) )

(sdedr:define-analytical-profile "tensaoXX_dF" "StressXX" "a=1" funcaoXX_df 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile "tensaoXX_dD" "StressXX" "a=1" funcaoXX_dd 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile "tensaoXX_eF" "StressXX" "a=1" funcaoXX_ ef 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile "tensaoXX_eD" "StressXX" "a=1" funcaoXX_ed 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoXX_dF" "tensaoXX_dF" "dirF" "Both" "Replace"
"Eval" "dirF" 0 "evalwin")

(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoXX_dD" "tensaoXX_dD" "dirD" "Both" "Replace"
"Eval" "dirD" 0 "evalwin")

(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoXX_eF" "tensaoXX_eF" "esgF" "Both" "Replace"
"Eval" "esgF" 0 "evalwin")

(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoXX_eD" "tensaoXX_eD" "esgD" "Both" "Replace"
"Eval" "esgD" 0 "evalwin")

(sdedr:define-analytical-profile "tensaoYY_ dF" "StressYY" "a=1" funcaoYY_df 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile "tensaoYY_dD" "StressYY" "a=1" funcaoYY_dd 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile "tensao¥YY_eF" "StressYY" "a=1" funcao¥YY_ef 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile "tensao¥YY_eD" "StressYY" "a=1" funcao¥YY_ed 0.0 "general")
(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoYY dF" "tensaoYY_dF" "dirF" "Both" "Replace"
"Eval" "dirF" 0 "evalwin")

(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoYY_dD" "tensaoYY_dD" "dirD" "Both" "Replace"
"Eval" "dirD" 0 "evalwin")

(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoYY_ eF" "tensaoYY_eF" "esgF" "Both" "Replace"
"Eval" "esgF" 0 "evalwin")

(sdedr:define-analytical-profile-placement "p_tensaoYY_eD" "tensaoYY_eD" "esgD" "Both" "Replace"
"Eval" "esgD" 0 "evalwin")

; Concentragédo de dopantes

; Canal
(sdedr:define-constant-profile
le+15)
(sdedr:define-constant-profile-region
"definicao_perfil_constante_canal" "corpo_dir")
(sdedr:define-constant-profile-region
"definicao_perfil_constante_canal" "corpo_esq")
(sdedr:define-constant-profile-region
"definicao_perfil_constante_canal" "corpo_sup")

"definicao_perfil_ constante_canal"

"BoronActiveConcentration"
"placement_perfil_constante_canal"
"placement_perfil_ constante_canall"

"placement_perfil_constante_canal2"

; Dreno

(sdedr:define-refeval-window "DopGaussDrenoJan" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (- (+ (/ Lfin
2) Lfonte)) (- (/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (- (/ Lfin 2)) (/ Hfin 2)) )
(sdedr:define-gaussian-profile "DopGaussDrenoDef" "ArsenicActiveConcentration” "PeakPos" 0
"PeakVal" 5e20 "Length" 0.0015 "Gauss" "Length" 0)

(sdedr:define-analytical-profile-placement "DopGaussDreno" "DopGaussDrenoDef" "DopGaussDrenoJan"
"Both" "NoReplace" "Eval")

; Fonte

(sdedr:define-refeval-window "DopGaussFonteJan" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (+ (/ Lfin 2)
Lfonte) (- (/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (/ Lfin 2) (/ Hfin 2)) )
(sdedr:define-gaussian-profile "DopGaussFonteDef" "ArsenicActiveConcentration" "PeakPos" 0
"PeakVal" 5e20 "Length" 0.0015 "Gauss" "Length" 0)

(sdedr:define-analytical-profile-placement "DopGaussFonte" "DopGaussFonteDef" "DopGaussFonteJan"
"Both" "NoReplace" "Eval")

; Grade

; Definicdo de janelas

;;Canal

(if (> (/ Wfin 2) dist4)



(begin
(sdedr:define-refeval-window "Refino0" "Cuboid" (position (- distd (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- (/ Wfin 2) dist4) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist4)
(sdedr:define-refeval-window "Refino9" "Cuboid" (position (- distd (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist4)) (position (- (/ Wfin 2) dist4) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist3)
(sdedr:define-refeval-window "Refinol8" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist3)) (position (= (/ Wfin 2) dist4) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)
(sdedr:define-refeval-window "Refino27" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist2)) (position (= (/ Wfin 2) dist4) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distl)
(sdedr:define-refeval-window "Refino36" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) distl)) (position (= (/ Wfin 2) dist4) (/ Lfin 2) (= (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino45" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (- dist3 (/ Hfin 2))) (position (= (/ Wfin 2) dist4) (/ Lfin 2) (= 0 (/ Hfin 2))) )))
(if (> (/ Wfin 2) dist3)
(begin
(sdedr:define-refeval-window "Refinol" "Cuboid" (position (- distd4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist4)
(sdedr:define-refeval-window "Refino2" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist4) (- (/
2)) (- dist3 (/ Hfin 2))) (position (= (/ Wfin 2) dist3) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist4)
(sdedr:define-refeval-window "RefinolO" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) - (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist4)) (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist3)
(sdedr:define-refeval-window "Refinoll" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist4) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist4)) (position (- (/ Wfin 2) dist3) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist3)
(sdedr:define-refeval-window "Refinol9" "Cuboid" (position (- distd4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist3)) (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)
(sdedr:define-refeval-window "Refino20" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist4) (- (/
2)) (—= (/ Hfin 2) dist3)) (position (- (/ Wfin 2) dist3) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)
(sdedr:define-refeval-window "Refino28" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist2)) (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distl)
(sdedr:define-refeval-window "Refino29" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist4) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) dist2)) (position (= (/ Wfin 2) dist3) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distl)
(sdedr:define-refeval-window "Refino37" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) distl)) (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino38" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist4) (- (/
2)) (= (/ Hfin 2) distl)) (position (= (/ Wfin 2) dist3) (/ Lfin 2) (= (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino46" "Cuboid" (position (- dist4 (/ Wfin 2)) (- (/
2)) (- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- 0 (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino47" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist4) (- (/
2)) (- dist3 (/ Hfin 2))) (position (—= (/ Wfin 2) dist3) (/ Lfin 2) (= 0 (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino3" "Cuboid" (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distd)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino4" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist3) (- (/ Lfin
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- (/ Wfin 2) dist2) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distd)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino5" "Cuboid" (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (= (/ Lfin
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- distl (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distd)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino6" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist2) (- (/ Lfin
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- (/ Wfin 2) distl) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distd)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino7" "Cuboid" (position (- distl (/ Wfin 2)) (= (/ Lfin
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (= 0 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist4)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino8" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) distl) (- (/ Lfin
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (= (/ Wfin 2) 0) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist4)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refinol2" "Cuboid" (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin
(- (/ Hfin 2) dist4)) (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (-= (/ Hfin 2) dist3
(sdedr:define-refeval-window "Refinol3" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist3) (- (/ Lfin
(- (/ Hfin 2) distd)) (position (- (/ Wfin 2) dist2) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist3)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refinol4" "Cuboid" (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin
(— (/ Hfin 2) dist4)) (position (- distl (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist3)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refinol5" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist2) (= (/ Lfin
(- (/ Hfin 2) dist4)) (position (- (/ Wfin 2) distl) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist3)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refinol6" "Cuboid" (position (- distl (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin
(- (/ Hfin 2) dist4)) (position (- 0 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (= (/ Hfin 2) dist3)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refinol7" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) distl) (= (/ Lfin
(- (/ Hfin 2) dist4)) (position (= (/ Wfin 2) 0) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist3)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino2l1" "Cuboid" (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin
(- (/ Hfin 2) dist3)) (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino22" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist3) (= (/ Lfin
(- (/ Hfin 2) dist3)) (position (- (/ Wfin 2) dist2) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)) )
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(sdedr:define-refeval-window "Refino23" "Cuboid" (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist3)) (position (- distl (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino24" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist2) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist3)) (position (- (/ Wfin 2) distl) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino25" "Cuboid" (position (- distl (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist3)) (position (- 0 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (— (/ Hfin 2) dist2)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino26" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) distl) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist3)) (position (= (/ Wfin 2) 0) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) dist2)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino30" "Cuboid" (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(— (/ Hfin 2) dist2)) (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distl)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino31" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist3) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist2)) (position (- (/ Wfin 2) dist2) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distl)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino32" "Cuboid" (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(— (/ Hfin 2) dist2)) (position (- distl (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distl)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino33" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist2) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist2)) (position (- (/ Wfin 2) distl) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) distl)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino34" "Cuboid" (position (- distl (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist2)) (position (- 0 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (-= (/ Hfin 2) distl)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino35" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) distl) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) dist2)) (position (-= (/ Wfin 2) 0) (/ Lfin 2) (= (/ Hfin 2) distl)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino39" "Cuboid" (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) distl)) (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino40" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist3) (- (/ Lfin 2)
(— (/ Hfin 2) distl)) (position (— (/ Wfin 2) dist2) (/ Lfin 2) (= (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino4l" "Cuboid" (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(— (/ Hfin 2) distl)) (position (- distl (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino42" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist2) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) distl)) (position (= (/ Wfin 2) distl) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino43" "Cuboid" (position (- distl (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) distl)) (position (- 0 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino44" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) distl) (- (/ Lfin 2)
(- (/ Hfin 2) distl)) (position (- (/ Wfin 2) 0) (/ Lfin 2) (- (/ Hfin 2) 0)) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino48" "Cuboid" (position (- dist3 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- 0 (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino49" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist3) (- (/ Lfin 2)
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (— (/ Wfin 2) dist2) (/ Lfin 2) (- 0 (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino50" "Cuboid" (position (- dist2 (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- distl (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- 0 (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino51" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) dist2) (- (/ Lfin 2)
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (= (/ Wfin 2) distl) (/ Lfin 2) (- 0 (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino52" "Cuboid" (position (- distl (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (- 0 (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (- 0 (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refino53" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2) distl) (- (/ Lfin 2)
(- dist3 (/ Hfin 2))) (position (-= (/ Wfin 2) 0) (/ Lfin 2) (- 0 (/ Hfin 2))) )

; ;Fonte

(sdedr:define-refeval-window "Refinol00" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)) (-
(/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (- (+ (/ Lfin 2) refino_fonte)) (/ Hfin 2)) )

; ;Dreno

(sdedr:define-refeval-window "RefinolOl" "Cuboid" (position (- (/ Wfin 2)) (/ Lfin 2) (-
(/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (+ (/ Lfin 2) refino_fonte) (/ Hfin 2)) )

; 1 BOX

(sdedr:define-refeval-window "Refinol02" "Cuboid" (position (- (/ Wbox 2)) (- (+ (/ Lfin 2)
Lfonte)) (-= (+ (/ Hfin 2) tbox))) (position (/ Wbox 2) (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (- (/ Hfin 2))) )
(sdedr:define-refeval-window "Refinol03" "Cuboid" (position (- (+ (/ Wfin 2) tox)) (- (+ (/
Lfin 2) refino_fonte)) (- (+ (/ Hfin 2) 0.004))) (position (+ (/ Wfin 2) tox) (+ (/ Lfin 2)
refino_fonte) (- (/ Hfin 2))) )

; Aplicagédo refino
(1f (> (/ Wfin 2) dist4)

(begin

(sdedr:define-refinement-placement "RefO" "DefRef0OO0O" "RefinoO"
(sdedr:define-refinement-placement "Ref9" "DefRef01l" "Refino9" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl8" "DefRef02" "Refinol8" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref27" "DefRef03" "Refino27" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref36" "DefRef04" "Refino36" )
( )

sdedr:define-refinement-placement "Ref45" "DefRef(02" "Refino45" )))



(1f (> (/ Wfin 2) dist3)
(begin
(sdedr:define-refinement-placement "Refl" "DefRefl0" "Refinol" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref2" "DefRefl0" "Refino2" )
(sdedr:define-refinement-placement "ReflO" "DefRefll" "RefinolO" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refll" "DefRefll" "Refinoll" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl9" "DefRefl2" "Refinol9" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref20" "DefRefl2" "Refino20" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref28" "DefRefl3" "Refino28" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref29" "DefRefl3" "Refino29" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref37" "DefRefld4" "Refino37" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref38" "DefRefl4" "Refino38" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref46" "DefRefl2" "Refinod46" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref47" "DefRefl2" "Refino47" )))
(sdedr:define-refinement-placement "Ref3" "DefRef20" "Refino3" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref4" "DefRef20" "Refino4d" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref5" "DefRef30" "Refinob" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref6" "DefRef30" "Refinob6" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref7" "DefRef40" "Refino7" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref8" "DefRef40" "Refino8" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl2" "DefRef2l" "Refinol2" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl3" "DefRef2l" "Refinol3" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl4" "DefRef31" "Refinol4" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl5" "DefRef31" "Refinol5" )
(sdedr:define-refinement-placement "Reflé6" "DefRef4l" "Refinol6" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl7" "DefRef4l" "Refinol7" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref2l" "DefRef22" "Refino2l" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref22" "DefRef22" "Refino22" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref23" "DefRef32" "Refino23" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref24" "DefRef32" "Refino24" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref25" "DefRef42" "Refino25" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref26" "DefRef42" "Refino26" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref30" "DefRef23" "Refino30" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref31l" "DefRef23" "Refino3l" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref32" "DefRef33" "Refino32" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref33" "DefRef33" "Refino33" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref34" "DefRef43" "Refino34" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref35" "DefRef43" "Refino35" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref39" "DefRef24" "Refino39" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref40" "DefRef24" "Refino40" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref4l" "DefRef34" "Refino4l" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref42" "DefRef34" "Refino42" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref43" "DefRef44" "Refino43" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref44" "DefRef44" "Refino44" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref48" "DefRef22" "Refino48" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref49" "DefRef22" "Refino49" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref50" "DefRef32" "Refino50" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref51" "DefRef32" "Refino51" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref52" "DefRef42" "Refino52" )
(sdedr:define-refinement-placement "Ref53" "DefRef42" "Refino53" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl00" "DefRef50" "RefinolOO0" )
(sdedr:define-refinement-placement "ReflOl" "DefRef50" "RefinolOl" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl02" "DefRef60" "RefinolO2" )
(sdedr:define-refinement-placement "Refl03" "DefRef6l" "RefinolO3" )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef00" "ArsenicActiveConcentration”
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef(Ol1" "ArsenicActiveConcentration”
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef(02" "ArsenicActiveConcentration”
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef(03" "ArsenicActiveConcentration”

refino_dop )
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(sdedr:define-refinement-function "DefRef(04"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefReflQ"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRefll"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRefl2"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRefl3"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRefl4"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef20"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef2l1"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef22"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef23"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef24"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef30"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef31"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef32"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef33"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef34"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef40"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef4l"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef42"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef43"
refino_dop )
(sdedr:define-refinement-function "DefRef44"
refino_dop )

; Construgdo da grade

(sde:build-mesh "mesh" "-P -R -F tdr" nome)

Arquivo .cmd:

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

"ArsenicActiveConcentration"

"ArsenicActiveConcentration”

File { * input files:
Grid = "L1-W20-H60_15G_msh.tdr"
Doping = "L1-W20-H60_15G_msh.tdr"
Piezo = "LL1-W20-H60_15G_msh.tdr"
Parameter = "Param_2.par"

* output files:

Plot = "1-20-60_IdVg_T300_15G_des.tdr"
Current = "1-20-60_IdVg_T300_15G_des.plt"
Output = "1-20-60_Idvg_T300_15G_des.log"}

Electrode {
{ Name="fonte"
{ Name="dreno"
{ Name="porta"
{

Voltage= 0.000 }
Voltage= 0.050 }
Voltage= 0.000 Workfunction=4.7 }

Name="substrato" Voltage= 0.000 Workfunction=4.95}

Physics {
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Temperature=300
Mobility (
Enormal
PhuMob
HighFieldSaturation
IncompleteIonization
)
IncompleteIonization
Recombination( SRH (DopingDep TempDependence)
)
EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))

}

Physics (Material="Silicon") {
Piezo(
OriKddX = (1,1,0)
OrikKddy = (-1,1,0)
Model (DOS (eMass hMass) DeformationPotential

Mobility (eSubband (Doping Scattering)))
)

Plot {
eDensity hDensity eCurrent hCurrent
equasiFermi hquasiFermi
eTemperature
ElectricField eEparallel hEparallel
Potential SpaceCharge
SRHRecombination Auger
eMobility hMobility eVelocity hVelocity
Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
ElectricField
BandGap BandGapNarrowing Affinity ConductionBand valenceBand

Math {
TensorGridAniso
Extrapolate
RelErrControl
ExitOnFailure

Math {
Method = pardiso
number_of_threads = 2
stacksize = 1000000

Solve {
Poisson
Coupled { Poisson Electron Hole }

# Rampa:

Quasistationary
( InitialStep=0.0083333333 Maxstep=0.0083333333
Goal { name="porta" voltage=1.200 } )
{ Coupled { Poisson Electron Hole } }
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