CENTRO UNIVERSITARIO DA FEI

JORGE GIROLDO JUNIOR

INFLUENCIA DAS DIMENSOES GEOMETRICAS NO COMPORTAMEN TO DA
CORRENTE DE FUGA EM DISPOSITIVOS SOI nMOSFETs DE MULTIPLAS
PORTAS EM ALTAS TEMPERATURAS

Sé&o Bernardo do Campo

2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



JORGE GIROLDO JUNIOR

INFLUENCIA DAS DIMENSOES GEOMETRICAS NO COMPORTAMEN TO DA
CORRENTE DE FUGA EM DISPOSITIVOS SOI nMOSFETs DE MULTIPLAS
PORTAS EM ALTAS TEMPERATURAS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Centro Universitario da FEI como parte
dos requisitos necessarios para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof°. Dr. Marcello Bellodi

Sé&o Bernardo do Campo

2010



Giroldo Junior, Jorge.

Influéncia das dimesdes geométricas
comportamento da corrente de fuga em dispositives
NMOSFETs de mdltiplas portas em altas temperatudasge
Giroldo Junior, Séo Bernardo do Campo, 2010.

108 f. : il

Dissertacdo (Mestrado) — Centro Universitario da FE

Orientador: Prof. Dr. Marcello Bellodi

1.SOl. 2. FIinFET 4.Corrente de fuga. 5.A
Temperatura. I. Bellodi, Marcello, orientador.Titulo

CDU 621.381

S




APRESENTACAO DE DISSERTACAO PGE- 10
ATA DA BANCA JULGADORA

Centro Universitarioda FE |

Programa de Mestrado de Engenharia Elétrica

Aluno: Jorge Giroldo Junior Matricula: 1081033

Titulo do Trabalho: Influéncia das Dimensoes Geomeétricas no Comportamento da Corrente de Fuga
em Dispositivos SOI nMOSFETs de Multiplas Portas em Altas Temperaturas.

Area de Concentracdo: Dispositivos Eletronicos Integrados
Orientador: Prof. Dr. Marcello Bellodi

Data da realizagao da defesa: 7 / maio / 2010

A Banca Julgadora abaixo-assinada atribuiu ao candidato o seguinte:

APROVADO [ REPROVADO

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

-----------------------

Sd0 Bernardo do Campo,0 ¢/ 05 [20lo.

e e o e e e B e B e e e e e e e B e e e e e e T o B T e e e e B e e e o e e o e e e e e o e e e o o e e i s R L iy

MEMBROS DA BANCA JULGADORA

Profd. Dra. Milene @a!eti

Ass.:

Prof. Dr. Sebastiao Gomes dos Santos Filho

M o /ﬂb U

B e B B i o e o B o el e B G o ol B
B
®
"
B
H
B
"
B
"

ER L e LE L E )

Aprovacao do Coordenador do Programa de Pos-graduacao

/)

F -
J/ /

)‘? Lz-, o é- h /:é/ éx.{_, :

e Prof. Dr. Marcelo Antonio Pavanello

VERSAO FINAL DA DISSERTACAO

ENDOSSO DO ORIENTADOR APOS A INCLUSAO DAS
RECGMENDACBES ‘DA BANC‘A EXAMINADORA




AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Marcello Bellodi, por sua orientacdara e objetiva, por todas as suas
contribuicdes, por seu incentivo e por todo o temdpdicado, tornando possivel e gratificante
a realizagéo deste trabalho.

Aos professores das disciplinas deste curso deradest Dr. Marcelo Antonio
Pavanello, Dr. Marcello Bellodi, Dr. Renato Camar@@comini e Dr. Salvador Pinillos

Gimenez, por suas aulas produtivas.

Aos professores Dr2 Milene Galeti e Dr. Renato GgmaGiacomini por suas
contribuicdes no exame de qualificagdo deste tnabal

Aos colegas de mestrado conhecidos durante o pedieste trabalho e ao pessoal da
secretaria do mestrado, por estarem sempre dispastodar.

A minha querida esposa Fatima, por sua compreemsiiéncia e incentivo que
ajudaram na concluséo deste trabalho.

Ao meu pai (Jorge), a minha mae (Milma), as mirihads (Pri, Tati, Lé e Lari), ao
meu tio (Hamilton) e minha avé (Leda), que sempreemtivaram e acreditaram neste

trabalho.

Ao querido primo Mateus, que a pouco mais de umfanchamado a casa de Deus,
deixando ndo somente as boas lembrancas de nosseérwia, mas também as licbes que a

fé, as boas acdes, o bom coracéo e a luta porsesshos sdo fundamentais para a vida.



RESUMO

Giroldo, Jorge Jrinfluéncia das dimensdes geométricas no comportamto da
corrente de fuga em dispositivos SOl nMOSFETs de nftiplas portas em altas
temperaturas, 2010. 108 f., Dissertacdo (Mestrado) — Centrovélsitario da FEI, Sao
Bernardo do Campo, 2010.

Neste trabalho foi avaliado o comportamento daecwerde fuga do drenap(ba) €m
transistores de multiplas portas (MuGFET) canala\tecnologia de Silicio sobre Isolante
(SOI), operando desde a temperatura ambiente (R&téC00°C.

Foram realizadas simula¢des numéricas tridimensi@ma dispositivos de duas, trés e
guatro portas , com o objetivo de investigar o cortgmento dep ear, & SUa composicao de
portadores (elétrons e lacunas), e a sua distébypelo filme de silicio que compde a regido
do canal dos dispositivos. Além da variacdo de e&ratpra, também foi avaliado o
comportamento destes dispositivos com relagdo ia¢Zr de suas dimensbes geométricas,
sendo que o comprimento de canal (L) foi variadeddel00 nm até 1um, a largura do
dispositivo (Win) e a altura (Hy) assumiram valores entre 30 e 240 nm.

Com os resultados destas simulacdes foram levani@slaurvas caracteristicas da
corrente de drenodd) em funcdo da tensédo de portas§/ 0 que permitiu a extracdo de
IpbLeak. Também foram realizados estudos na estruturadie wm dos dispositivos polarizados
na regido de corte, onde foram extraidas as datesdalétrons, lacunas e total) gadx.

Como esperado, foi observado quged € fortemente dependente da variagdo da
temperatura e da area das juncdes (fonte-canahe-danal), assumindo valores entré®20
e 10'°A com o aumento da &rea das juncdes e conformmetatura é elevada. Também foi
observado quepfeak assume valores entre™ @ e 10°A com a reducéo de L, independente
da estrutura analisada.

Em todos os dispositivos avaliados foi verificadoe gbeak € majoritariamente
composta por elétrons e que circula principalmeateegido mediana do filme de silicio que
compde o canal do dispositivo. Comparando os disypos de duas, trés e quatro portas
guando operam nas mesmas condi¢fes de polarizag@onesma faixa de temperatura, foi
notado quedLeak assume menores valores em dispositivos com mainero de portas.

Palavra chave: Transistor. SOI. FINFET. MuGFETag emperaturas. Corrente de fuga do
dreno.



ABSTRACT

Giroldo, Jorge JrGeometric dimensions influence in leakage currentbehavior of
multiple gate SOl nMOSFETSs at high temperatures 2010. 108 f., Dissertation (Master) —
Centro Universitario da FEI, S&o Bernardo do Car20d.0.

In this study was evaluated the drain leakage atirfig ) behavior on N-channel
multiple gate transistors (MuGFET) in Silicon orsutator (SOI) technology operating from
room temperature (27 °C) up to 300 °C.

Numerical three-dimensional simulations were pented in double-gate, triple-gate
and quadruple-gate devices, in order to investigia@eb cax behavior, the composition of
carriers (electrons and holes) and its distributibrough the silicon film in the channel
region. In addition to a function of the temperatwariation, it was also analyzed the
behavior of these devices in relation to changegeimmetrical dimensions, and the channel
length (L) was changed from 100 nm up tarl the width (W) and height (Hn) of the
devices was ranged values of 30 up to 240nm.

Through the results of these simulations, the atarstic curves of drain currenp§)
was raised as a function of gate voltagedyYwhich allowed the extraction ofkax, and it
was also carried out studies on the structure ol evice in the cut-off polarized region,
from where it was extracted drain leakage currenssdies (electrons, holes and total).

As expected, it was observed thatedk is highly dependent on temperature variation
and the junction areas (source-channel and drainfeH), assuming values betweef%0e
10"°A with increasing junction areas and accordingiticeeasing of high temperature. It was
also observed thaplea is larger in devices with L smaller assuming valbetween 1¢A e
10°A, independent of the analyzed devices strueture.

In all evaluated devices, it was found thatedk is mainly composed of electrons,
which flows mainly in the middle of the siliconrfil Comparing double, triple and quadruple
gates devices when operating at same polarizatidnsame temperature conditions level, it
was noted that| eak assumes lower values for devices with more gates.

Key words: Transistor. SOI. FINFET. MuGFET. Highnigeratures. Drain Leakage Current.
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Largura da regido de deple¢cao [nm].
Permissividade o silicio [F/cm].

Permissividade do 6xido de silicio (3,45 X3)qF/cm].
Nivel de Fermi [V].

Potencial de superficie [V].

Diferenca da funcéo trabalho entre metal e semigtondia primeira interface [V].
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LISTA DE ABREVIATURAS

BOX
Bulk

CMOS

DGMOS

DGFInFET

FInFET
FDSOI

IGFET

MOSFET

MuGFET

NFDSOI

NMOS

PDSOI

QGFIinFET

SIMOX

SCE
SOl

TGFInFET

Buried Oxide (Oxido enterrado).
Substrato de silicio, tecnologia convenclona

Complementary Metal Oxide Semiconductor (Metsido-
Semicondutor Complementar).

Double Gate Metal Oxide Semiconductor (M@azido-Semicondutor
de duas portas).

Double Gate Fin Field Effect Transistorgfisistor de Efeito de Campo
de Duas Portas).

Fin Field Effect Transistor (Transistoreito de Campo tipo “Fin”).
Fully Depleted SOI (Silicio sobre Isolait@almente Depletado).

Insulated Gate Field Effect Transistor (Tisits de Efeito de Campo
com Porta Isolada).

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

Multi Gate Field Effect Transistor (Transisde Efeito de Campo de
Multiplas Portas).

Near Fully Depleted SOI (Silicio sobre ik Quase Totalmente
Depletado).

Metal Oxide semiconductor channel N (Metal d@xBemicondutor de
canal N).

Partially Depleted SOI (Silicio sobre &tk Parcialmente Depletado).

Quadruple Gate Fin Field Effect Transisforansistor de Efeito de
Campo de Quatro Portas).

Separation by IMplantation of Oxygen (Sepéa@@or implantacédo de
oXxigénio).

Short Channel Effect (Efeito de canal curto)
Silicon on Isulator (Silicio sobre isolante).

Triple Gate Fin Field Effect Transistordsistor de Efeito de Campo
de Trés Portas).
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1 INTRODUCAO

Com a continua busca para a reducdo das dimensé@hispositivos integrados, novas
tecnologias estdo em estudo objetivando melhor@s somente nas dimensdes dos
dispositivos, mas também que estes sejam capazesmpal@ar adequadamente em altas
temperaturas [1, 2].

A tecnologia de fabricacdo de transistores MOSFHET ®ubstratos de silicio
convencional (bulk) esta proxima de seu limite sieatamento podendo resultar no fim da lei
de Moore nos proximos anos [1]. Com a reducdo dapomento de canal (L) e a operacao
em altas temperaturas, surgem efeitos ndo desejpadopodem prejudicar o controle do
dispositivo, como a excessiva corrente de fugajumagies, a variagdo na tenséo de limiar
[2,3] e a presenca do efeito de latch-up [4].

Com a construcdo de transistores MOSFET em substds silicio sobre isolante
(SOl - Silicon on Insulator) observa-se uma isadacdmpleta entre os dispositivos evitando
efeitos parasitarios indesejados [5]. Desta fomigspositivos construidos na tecnologia SOI
apresentam como algumas de suas vantagens a redag&capacitancias parasitas e o
aumento da corrente de conducao [1], a reducadedo de canal curto e baixa sensibilidade
dos parametros com a variacdo da temperaturalif@jnacdo do efeito de latch-up e menor
corrente de fuga das juncdes [4, 6]

Melhores resultados podem ser alcancados com &reg®s de dispositivos de duas
portas totalmente depletados (FDSOI - Fully Deplet®Ol) [7]. A evolucdo destes
dispositivos para estruturas verticais com mulsiptortas (MuGFET - Multi Gate Field
Effect Transistor) permite uma maior capacidadeca®ente proporcional a quantidade de
portas, reducao dos efeitos de canal curto, melhatrole do potencial do canal pelas portas,
e a reducao da corrente de fuga [8, 9, 10], fazerwdo que os MuGFETs sejam fortes
candidatos para a futura geracao de dispositivis [1

Devido a estas caracteristicas, atualmente os gl com mdultiplas portas tém
sido alvo de estudos por pesquisadores em divearsdguicOes e industrias, e seu
comportamento elétrico quando submetido a altapdeaturas é importante para aplicacdes
industriais, automobilisticas e aeroespaciais [Z, B, 9, 10].
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1.1  Objetivos

Neste trabalho serdo desenvolvidos estudos sobmrante de fuga do dreno em
transistores de efeito de campo com miultiplas portla tecnologia Metal-Oxido-
Semicondutor de canal N (NMOS), construidos em teatibs SOI, operando desde a
temperatura ambiente (27°C) até 300 °C.

Serdo realizadas comparagfes do comportamentc@léér corrente de fuga do dreno
em dispositivos de duas portas (DGFInFET - Douldee@in Field Effect Transistor), de trés
portas (TGFINnFET - Triple Gate Fin Field Effect ms#stor) e de quatro portas (QGFInFET —
Quadruple Gate Fin Field Effect Transistor) de n@smdimensdes geométricas para o
comprimento de canal (L), a largurag\y e a altura (Hn).

Sabe-se que a corrente de fuga é de forma expmesgivincipal causa de falhas de
transistores e circuitos integrados quando subo®fdaltas temperaturas [2, 3]. Dispositivos
convencionais apresentam efeitos como uma elevadante de fuga e o efeito latch-up,
enquanto os dispositivos SOI apresentam menorrgerte fuga e a eliminacao do efeito de
latch-up [2, 4, 6, 12, 13]. Por estas razdes, nestedo serdo realizadas investigagbes da
corrente de fuga do dreno, de sua composicdo dadooes (elétrons e lacunas) e de sua
respectiva distribuicdo nas estruturas dos disposiMuGFET operando em tais condic¢des.

Os parametros elétricos analisados neste trabaditéo sextraidos através de
simulag6es numéricas tridimensionais dos dispositMuGFET, fazendo uso do software de
simulacdo numérica de dispositivos ATLAS [14], noalgtodos os dispositivos serédo

submetidos a polarizacéo e as variagcdes da teraperais pontos de interesse.

Para os dispositivos MUGFET estudados, suas diresrfigicas serdo variadas com o
objetivo de entender a sua influéncia no compontamelétrico destas estruturas. Para tanto,
a altura do filme de silicio que compde a regidocdoal (Hn) assume valores de 30, 60,
120, 150 e 240 nm enquanto o valor da largura dalaieste dispositivo (W) € mantida
em 120 nm. Por outro lado, quandg,\Wassumir os valores de 30, 60, 120 e 240 ngx H
serd mantida em 120 nm. Para todos os dispositax@diados nestas condi¢bes, o
comprimento de canal (L) sera variado desde 10@témpum.

A partir destes dispositivos, foram realizadas $giies numeéricas na regido de corte
e foram extraidos e analisados os dados referanteemportamento da corrente de fuga de
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dreno (bLeay), da sua densidade total de corrente de fuga @wdid o) € Suas parcelas de
portadores compostas por elétronssshy € lacunas (dcunad, que ajudardo no entendimento
do comportamento dekak NOS dispositivos avaliados no decorrer deste ltraba
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1.2 Estrutura do trabalho

Capitulo 2 - Apresentara a revisdo bibliografies tecnologias de transistores SOI
MOSFET utilizados neste trabalho, abrangendo esasitclassicas do tipo planar, estruturas
de multiplas portas e a operacéo destes dispositinoaltas temperaturas.

Capitulo 3 - Seréo descritos os dispositivos desguortas, de trés portas e de quatro
portas utilizados para a realizacdo deste trabdiugndo em suas dimensdes, materiais

utilizados e nas concentragcdes de dopantes.

Capitulo 4 - Apresenta o simulador numérico de aligjvos, a metodologia de
construgcdo da grade de pontos necesséria paralizagéa das simulagcbes numeéricas
tridimensionais, os modelos fisicos utilizadosmetodologia de obtencdo dos dados.

Capitulo 5 - Sera utilizado para apresentacdo eusifio de todos os resultados
obtidos com as simula¢gBes numéricas tridimensipnadizadas com dispositivos MUGFET
submetidos as altas temperaturas, comparando ococtampento dep eak de sua distribuicao

e composicao de portadores entre os dispositivalgadaos.

Capitulo 6 - Serao apresentadas as conclusdes tlasalho bem como sugestbes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisdo biblicgrdos Transistores de Efeito de
Campo do tipo Metal Oxido Semicondutor (MOSFET -tél@xide Semiconductor Field
Effect Transistor) construidos na tecnologia ddciilsobre Isolante (SOl — Silicon on

Insulator).

A apresentacdo serd iniciada pelos dispositivosMBOSFET classicos, de construcao
planar no filme de silicio. Em seguida, seré faitavisdo dos transistores de multiplas portas
e suas configuracdes de portas construidos entwesswerticais. Para ambos os tipos de
transistores serdo apresentados alguns de seusmepars elétricos e suas vantagens em
relacdo as tecnologias convencionais (bulk). Log@sasera apresentado o comportamento
elétrico desses transistores quando submetiddsaagemperaturas.

2.1 Transistor SOl MOSFET

Pode-se considerar que a primeira descricdo deamsistor em substrato isolante foi
feita por Lilienfield em 1926, que descreveu a piele um transistor de efeito de campo
tendo a regido ativa de Oxido de cobre depositatteesum substrato isolante (IGFET -
Insulated-Gate Field-Effect Transistor). Porém, espt@ em 1960 com o0 avanco da tecnologia
a fabricacdo do primeiro transistor MOSFET funcldoapossivel [5, 6].

Dispositivos construidos em tecnologia SOl permitandiminuicdo dos efeitos
parasitarios encontrados nos substratos convensjatevido a isolacdo dielétrica entre os
dispositivos proporcionada pela camada de Oxidcereado (o). A fabricacdo de
dispositivos em substratos SOl compartilha muiase$ de processo com a tecnologia
MOSFET convencional, sendo mais um atrativo pamseama [3, 5]. A figura 2.1 mostra o
perfil dos transistores MOSFET canal N fabricadas tecnologias convencional (A) e na
silicio sobre isolante (B).
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Porta Oxido de porta Potta, Ouido de porta

Fonte

]

Figura 2.1 - Perfil de transistores canal N (A) 8®ET convencional, (B) SOl MOSFET.

L L
Substrato Hubstrato
(A) (B)

A tecnologia SOI apresenta vantagens sobre a tepactonvencional, dentre outras,
uma menor inclinacdo de sublimiar, menores efa@®sanal curto, maior controle do canal
pela interface de porta, alta densidade de intégragiminuicdo da corrente de fuga das
juncdes e a eliminacéo do efeito de latch-up [3, 4, 12].

Existem diversos processos para a obtencdo deatalsstie silicio da tecnologia SOl,
por exemplo, pode-se citar alguns deles como o XMESeparation by IMplantation of
OXygen), BESOI (Bond and Etch Back SOI), FIPOS [(FRdlation by Porous Silicon), SON
(Silicon On Nothing), SIMNI (Separation by Impladt&litrogen) e UNIBOND (Smart Cut
process) [5, 15, 16, 17].

Todos estes processos e suas variagdoes tém coetvolgiomum a obtengdo de um
substrato com uma camada isolante de 6xido deosidbaixo da camada de silicio que é
utilizada para a construcdo dos dispositivos euttas integrados de alta densidade de

integracdo. Na figura 2.2 € mostrado um tipico sats SOI.

t u "y . [] " n
51 silicio - reoifio ativa

tgox

substrato de silicio

Figura 2.2 — Tipico substrato de silicio SOI.
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Na figura 2.3 pode ser visto o perfil de um traisiSOl MOSFET canal N, onde sao
indicados a espessura do filme de silicig),(t espessura do 6xido de portg)(ta espessura
do 6xido enterradodgy), 0 contato de porta @), 0 contato do substrato Y, o contato de
dreno (\b) e o contato de fonte €/

Figura 2.3 — Perfil de um transistor SOl MOSFETatdh

Para este tipo de dispositivo apresentado na figuBaa profundidade maxima da
regido de deplecdo (%) € estendida desde a interface 6xido de silidibme de silicio, até
0 seu maximo valor possivel na regido interna salcgue pode ser calculado pela equagéo
(2.1) [5, 18].

4eg; Of
e @1
onde:
Xdmax Profundidade maxima da camada de deplecao [nm].
Esi Permissividade o silicio [F/cm].
q Carga elementar do elétron (1,6 X30[C].
Na Concentracdo de impurezas aceitadoras tipo F]jcm

O Potencial de Fermi [V].
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Com o potencial de Fermidg), para um substrato tipo P, sendo dado pela equaca

(2.2) [5, 18].
O =k—T1n (IE) (2.2)
q n;
onde:
k Constante de Boltzmann [eV/K].
T Temperatura [K].
n Concentracdo intrinseca de portadores no Sfjlcm

O funcionamento dos dispositivos SOl MOSFET é ddeete da espessura da

camada de silicio ), da concentracdo de dopantes e também da teomgerats quais

influenciam na profundidade da regido de depleBade-se observar o diagrama de faixas de

energia para os dispositivos classificados comcciglatente depletados e totalmente

depletados na figura 2.4.

Nos dois casos da figura 2.4, pode ser visto aepgasda primeira interface e da

segunda interface para este tipo de dispositivo.
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L
12 Interface E 22 Interface
¥
E

P
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\

Oxido de Porta KdlMéx. K(l" i Oxido Enterrado

12 Interface 2* Interface

I

b 4

pd Eg ™~

# | :
o Xa1  "Xa2
Oxido de Porta MMax. MMax. Oxddo Enterrado
(B)

Figura 2.4 — Diagramas de faixa de energia parsistores SOI (A) parcialmente depletados e (B)
totalmente depletados.

Na figura 2.4 os simbolos utilizados estdo descatmixo:
Ec Nivel de energia da camada de conducao [eV].
Er Nivel de Fermi para semicondutores [eV].

Erm Nivel de Fermi do metal [eV].
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Ei Nivel intrinseco em um semicondutor [eV].

Ev Nivel de energia da camada de valéncia [eV].

tsi Espessura da camada de silicio [nm].

Va1 Tenséo aplicada a primeira porta [V].

Va2 Tenséo aplicada a segunda porta [V].

Xd1max Profundidade maxima de deplecdo da primeirafate pm].
Xd2max Profundidade maxima de deplecdo da segunddaiogejim].

Os transistores SOl MOSFET parcialmente depletdd®SOI| — Partially Depleted
SOl), apresentam uma camada de silicio sobre @hids vezes maior que a maxima largura
da regiao de deplecéo, ou sgja>t 2 Xamax Nesta condicdo, ndo existe interacdo entre as
regides de deplecéo da primeira interface e a skegumterface fazendo com que exista uma
regido neutra entre elas. Logo, o seu funcionaméntsimilar ao de um transistor
convencional, possuindo efeitos como o corpo floiela variacdo da tensdo de limiar e o
aparecimento de efeito “kink” [5].

A classificacdo do transistor SOl MOSFET como quastalmente depletado
(NFDSOI — Near Fully Depleted SOI), indica que @essura de silicio sobre o o6xido
enterrado estd compreendida entre a maxima prafaddida deplecdog%.xe duas vezes
este valor (2 ¥may, sendo que as regides de deplecdo da primeia seglunda interface
podem estar em contato dependendo da tensdo apdioaslibstrato [5].

Quando classificado como transistor SOl MOSFETInwate depletado, apresenta
uma camada de silicio sobre isolante de espessareor que a regido de deplecaga isto
€, quando aplicado uma tensdo na porta maior deasdao de limiar, a regido de deplecao
alcanca toda a espessura do filme de siligi® Xqmax Os melhores resultados para o uso da
tecnologia SOI foram encontrados com este tipoisigoditivo, uma vez que o controle da
regido do canal passa a ser executado com maénefec pela interface de porta [5, 19].
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2.1.1 Parametros Elétricos

2.1.1.1 Tensao de Limiar

A tensédo de limiar (¥) € o valor de tenséo aplicada a porta do dispositjue seja
suficiente para a formacéo de uma camada de irvees&egidao do canal do dispositivo [18].

Tomando como exemplo um transistor tipo N modogeieGimento, no qual a regiao
do canal é composta por dopantes tipo P (predowhinas lacunas), quando é aplicada uma
tensdo positiva & porta do dispositivo inicia-ggacesso de deplecédo da regido do canal; com
isto as lacunas séo afastadas da regido da irdettaporta e os elétrons que até entdo eram
portadores minoritarios passam a ser 0s portadoagsritarios. Desta forma, ha a inversédo
dos portadores na regido do canal e ha a criagdondecamada de conducdo de corrente,
composta por elétrons, entre a fonte e o drenaspositivo.

Para o dispositivo SOl MOSFET parcialmente deptetaddeterminacdo da tenséo de
limiar € a mesma do dispositivo convencional, ueague ndo ha interacdo entre as regides

de deplecdo da primeira com a segunda interfandps#ada pela equacéo (2.3) [5].

Vy= VFB+2®F+M (2.3)
Cox
Onde:
Vr Tenséo de Limiar [V].
VEs Tensao de faixa plana [V].
Cox Capacitancia do 6xido de porta [F/¢m

Para o dispositivo totalmente depletado, a tensalardar pode ser obtida através da
equacao de Poisson (2.4) [5].

= — (2.4)
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Através da solugcdo da equacédo (2.4), podem seatagbtiiferentes expressbes para a
tensao de limiar da primeira interface dependersdpadarizacdo do substrato, a qual pode ser
vista na equacao (2.5) [5] para a segunda integaceacumulacdo quando o potencial de
superficie da segunda interface é aproximadamente @s=0). Na equacgéo (2.6) [5] para a
segunda interface em inversdo quando o potenciadugerficie da segunda interface é
aproximadament®s, = 2 ®¢ . J& na equacdo (2.7) [5] para a segunda inteefacdeplecéo
guando o potencial de superficie da segunda icHata na faixa de 0 ®2[5].

Qoxl CSi Qdepl
Viitttace = O - —2XL + <1+ )2c1> ; 2.5
TiLace2 = Pusi=5 Cox F 2Co, (2.5)
Q depl
Vot inve = ‘I)Msr—czii + 2@g- 2Cof<1 (2.6)

CsiCox2
VrH1dep2 = VTHIace2 - Coxt (CsCona) (Va2-Varace) (2.7)

Onde:
Cox1 Capacitancia do 6xido de porta por unidade de[&/eaf].
Csi Capacitancia do silicio por unidade de area [BJcm
Coxz Capacitancia do 6xido de enterrado por unidadeete[&/cr].
Qox1 Densidade de carga fixa no 6xido [Cfgm
Quepi Carga total de deplecdo da camada de silicio [§/cm
Va2 Tenséo aplicada a segunda porta [V].
Ve2.ace Tensdo aplicada a segunda interface que causdegdepV].
V1H1acc2 Tensao de limiar da primeira interface com a sdgunterface

em acumulacgao [V].

VTH1inv2 Tensé&o de limiar da primeira interface com a sdgunterface
em inverséo [V].
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V TH1,depl2 Tensao de limiar da primeira interface com a sdgunterface
em deplecéo [V].

Dys1 Diferenca da funcdo trabalho entre metal e semigmndda
primeira interface [V].

2.2  Dispositivos de multiplas portas

Seguindo a tendéncia de escalamento, os transsM@SFET devem alcangar um
comprimento de canal préximo a 15 nm no ano de 20QF possibilitando a construcdo de
circuitos integrados de alta performance.

Para atingir comprimentos de canal abaixo de 100amdispositivos de multiplas
portas (MuGFET — Multiple Gate Field Effect Tramsi3 vem despertando maiores interesses
devido ao melhor controle dos efeitos de canalogcurtsua maior capacidade de corrente
proporcional ao seu numero de portas e por muisesv possuirem um processo de
construcdo semelhante ao padrdo CMOS existentejo seonsiderado 0s principais
candidatos para a nova geracdo de dispositivds B,,9, 11, 20, 21]. Além disto, este tipo de
dispositivo apresenta um melhor controle da reg@aanal, possui menor corrente de fuga
guando comparados aos transistores da tecnolodi®SSFET planar, sendo menores ainda
guando comparados com dispositivos planares cddssma tecnologia convencional [9,10].

A evolucéo dos dispositivos MUGFET construidosetaologia SOl pode ser vista na
figura 2.5[1], na qual observa-se os diferentesstige dispositivos que estdo sendo alvo de
estudos para a substituicdo da tecnologia SOI pldengorta Gnica. Variagbes na geometria
dos dispositivos séo suficientes para que estemmalima nova classificagdo, como por
exemplo, a extensdo da porta nos dispositivos &k fdortas cria a possibilidade de dois
diferentes dispositivos, o de pofae o de portae

Ao longo deste trabalho para os MuGFETSs avaliado@osadotadas as nomenclaturas
“DGFINFET” para os dispositivos de duas portas,GFINFET” para dispositivos de trés
portas e “QGFINFET” para dispositivos de quatragmr
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SOS MOSFET

\ SOI MOSFET Parciamente Depletado
Porta VCBM, DTMOS, MTCMOS
Simples
SOI MOSFET Totalmente Depletado
________________ MFXMOS
Duas XMOS _ SON MOSFET
Portas Duas portas GAA MOSFET MIGFET
DELTA FinFET
. MOSFET Fio Quéntico
Trés
Portas \ MOSFET Trés portas
Trés + \ MOSFET Porta - IT

Portas \IVIOSFET Porta-Q)

Quatro MBCFET/TSNWFET
Portas ) —

l I
Circun- CYNTHIA transistor Porta Circundante N
dante MNano-Beam Stacked Channels MOSFET

Year: 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Figura 2.5 Evolugéo da tecnologia SOI e dos disposiMuGFET [1].

221 Dispositivo de duas portas

O conceito do dispositivo de duas portas do tiptah#&ido semicondutor (DGMOS
— Double Gate Metal Oxide Semiconductor) é conflecidsde 1984 com a publicagdo do
primeiro artigo sobre este tipo de dispositivo [fiJe mostra a reducdo dos efeitos de canal
curto utilizando duas portas opostas em um diggosiSOI totalmente depletado de
construcéo planar, o qual foi nomeado como XMO®e@il deste dispositivo pode ser visto

na figura 2.6.

tSiI Fonte

Forta 2

Figura 2.6 — Transistor XMOS.

A fabricacdo de dispositivos de duas portas éesgante pelo fato de que este tipo de

transistor possui melhores caracteristicas elétiigando comparados aos dispositivos SOI



30

MOSFET de porta Unica, como por exemplo, a redwgidoificativa dos efeitos de canal
curto (SCE — Short Channel Effects) [22, 23].

O primeiro dispositivo de duas portas com canaficadr construido em 1989, foi o
transistor de canal estreito totalmente deplet@BLTA - Fully Depleted Lean Channel
Transistor), fabricado em uma curta e estreitadinailicio chamada de “fin” [7].

Com a evolugéo do dispositivo DELTA, surgiu o FiffFe duas portas (DGFInFET
— Double Gate Fin Field Effect Transistor), tendoo diferenca um éxido de porta superior
(toxsup de maior espessura o que inibe a agéo da pgéaisudo dispositivo, como pode ser

visto na figura 2.7.

Punl:'t::l«tg7 Dreno
e
Fonte
-l
n:0 [_:
1 I-\-"\_\, .rr""'r
Su]:stratnx_hh
{A)
Porta
Oxido Dreno
S Uperior
anteq.*_ |
Siﬂ: /
T
Su]]st‘atnx_H
(B}

Figura 2.7 - Dispositivo DELTA (A) e o dispositivonFET de duas portas (E).
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Existem outras implementacdes de dispositivos des hortas com canal vertical,
encontradas em [1, 7], 0s quais ndo serdo aboradedts estudo, no qual o objetivo é manter
o foco direcionado aos dispositivos FINFET com mumbcao de duas, trés e quatro portas.

2.2.2 Dispositivo de trés portas

O dispositivo de trés portas € mais uma variac&oedtruturas MuGFET. Fabricado
em uma curta e estreita ilha de silicio chamad&ide com eletrodo de porta abrangendo
trés de seus lados, como pode ser visto na fig8ra 2

Purt:a—_:i"f i Dreno
I H
Fonte
5.0 / C
1 :H'M_\_
Suhstmtnx_hh

Figura 2.8 — Dispositivo de trés portas.

Em um dispositivo de trés portas (TGFInFET) , a @dande 0xido superioroft,) €
de mesma espessura do 6xido de pogtadtesente em suas portas laterais, fazendo com que
a interface superior tenha acdo sobre a regidoadal,cpossuindo um maior controle da
regido do canal e por consequéncia diminuindo e#tosf de canal curto. Com esta
configuracdo, um TGFINFET apresenta maior capaeidied corrente e melhor controle do
canal quando comparados aos dispositivos de dutes ).

Um melhor controle eletrostatico do canal poderabéido estendendo o eletrodo de
porta para dentro do Oxido enterrado e por baixoredgdo do canal. Desta maneira, a
formacédo de estruturas mais eficientes para dispmside trés portas foram definidas. A
figura 2.9 mostra esta extensao das portas nosdiises denominados portae portas) (-

gate eQ-gate ) [8, 24].
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——Porta

‘ ‘ 111 Canal

4 Oxido Enterrado

T~ Substrato
PortaTripla  Porta- & Porta - £

Figura 2.9 — Corte da secao transversal dos dismssde trés portas, portae portas.

2.2.3 Dispositivo de quatro portas

Na figura 2.10 é apresentado a estrutura (A) ete t@ansversal (B) de um dispositivo
de quatro portas (QGFInFET). Este tipo de dispaséipresenta as melhores condigdes para o
controle do canal, devido a presenca de portagmumvem toda a regido do canal [1,25, 26].

Porta Dreno "-'—"'_H"'Pﬂm
an“‘l 5;02 "+ Canal
fSu]Jstratn
-..-Oxido Enterrado
" Buhsirato

(A) (B)

Figura 2.10 — Estrutura (A) e corte da segéo tienssy¥ (B) de dispositivos de quatro porfas.

Também conhecido na literatura como “Gate-All-ArdurFET” (GAA) e
“Surrounding-Gate FET”, apresentam varia¢cdes enceunatru¢cdo como a sec¢do cilindrica e
guadrada em um pilar de silicio vertical ou de trmigo planar [1, 7, 25, 26]. Na figura 2.10
€ mostrado um dispositivo de se¢cdo quadrada.
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2.2.4 Parametros elétricos de dispositivos de multiptasas

2.2.4.1 Corrente de Dreno em dispositivos de multiplasgsort

De um modo geral, a corrente de dreno nos dispositie multiplas portas € igual a
somatéria das correntes que circulam nas portasmes na estrutura, sendo igual a corrente
de um dispositivo de porta Unica multiplicada pelonero de portas presentes na estrutura,
isto se 0s portadores possuirem a mesma mobilieleadeada uma das interfaces de porta.
Comparando com um dispositivo planar de porta gnicadispositivo de duas portas podera
ter o dobro da corrente e o de trés portas ouapatitas podera ter aproximadamente trés e
quatro vezes mais corrente, dependendo da orientagstalografica na qual eles foram
construidos e das dimensdes de cada porta preseastrutura [1, 7].

2.2.4.2 Tensao de limiar em dispositivos de multiplas porta

A definicdo classica para a tensao de limiar epadigivos SOl MOSFET, mostra que
ocorre na inversdo forte quandg = 2b¢ . Esta definicdo ndo é adequada para dispositivos
MuGFET [1, 5, 8].

As equacgles 2.5, 2.6 e 2.7 apresentaram um modeld drdem para a tensao de
limiar em dispositivos de duas portas, Uma equagd@l para a tensdo de limiar em
dispositivos de multiplas portas pode ser vistaxabaa equacao 2.8 [6,8].

Vimn= Vppt 20p+ (éNTi . t% (2.8)
Onde:
Vinn Tensao de limiar em dispositivos MuGFET [V].
VEs Tensao de faixa plana [V].
tsi Espessura do filme de silicio [nm].

n Numero efetivo de portas.
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A dependéncia da tensdo de limiar com a espessuiiim# de silicio pode ser vista
no terceiro termo da equacgao, enquanto o segumdm teos indica a dependéncia com a
temperatura dado pela equacéao (2.2).

Os valores para o parametro n foram mostrados em][&@endo o valor n = 2 para
dispositivos de duas portas, n = 3 para dispositd@trés portas e n = 4 para dispositivos de
guatro portas. Existem outros modelos discutidoa paleterminacdo da tensao de limiar em
MuGFETS, que dentre outras podem ser vistos ei/[9,

2.3  Dispositivos SOl MOSFET operando em altas temperatas

Existem diversas aplicacbes para dispositivos S@SKMET operando em altas
temperaturas [2, 3,19], exigindo que estes dispositboperem de forma adequada mantendo

suas caracteristicas funcionais.

Transistores MOSFET fabricados na tecnologia cosigeal apresentam uma maior
variacdo nos parametros elétricos com a elevacaterdperatura, como por exemplo, o
deslocamento da tensao de limiar e o aumento denterde fuga das jungbes, as quais
afetam a correta operagao dos transistores e clateg integrados, que por muitas vezes,
levam estes dispositivos a perderem as suas fualades [2, 3]. A tecnologia SOI permite
a operacao de transistores e circuitos integradodaéas de temperaturas até entdo nao
possiveis para a tecnologia convencional, por p@ssumenores variacdes nestes parametros
[4, 5].

Podem ser citadas algumas das aplicacbes de aiper@ura para area automotiva,
tais como, injecdo eletronica, unidade de contedgronicas (ECU — Electronic Control
Unit), controle de transmissao, controle de susignsstemas de freios antibloqueante (ABS
— Anti-Block System), sistema de navegacdao, althyrna controle climatico. Para aplicagcbes
aeroespaciais podem ser citados como exemploslidagées, os sensores de monitoramento
de chamas e sistemas de resfriamento e controlesedilacdo. Na é&rea industrial
encontramos importantes aplicacdes, tais como lugsm e precisdao de instrumentos de
medicdo, eliminacdo de sistemas de resfriamentongrade adequado da temperatura de
operagao [3, 28].
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2.3.1 Corrente de fuga

O aumento da corrente de fuga nas jungfes é umpridagais causas de falhas em
circuitos integrados quando estiverem operando #as daemperaturas. Esta corrente é
proporcional as areas das juncdes e ocorrem painognte quando os transistores estdo
operando na regido de corte [2, 3, 5, 29]. A coerele fuga em transistores SOl MOSFET é

cerca de trés ordens de grandeza menor quando @apa transistores da tecnologia
convencional [5, 12].

Na figura 2.11 (A) sdo mostrados os possiveis damsiparagieax €m um dispositivo
convencional, enquanto a figura 2.11 (B) esta oteré mostrada em um dispositivo SOI.

Corrente de fuga do dreno ( I .. ) Corrente de fuga do dreno ( Ip;. )

87 Suhstrato Suhbstrato

I ]
= = Ve
(A) (B)

Figura 2.11 — Corrente de fuga do dreno em diggosibnvencional (A) e SOI (B).

Em dispositivos construidos em substrato conveagioexiste a necessidade da
implantagcéo de cavidades com dopantes diferentéipalde dopantes do substrato, para que
seja possivel a construgdo de dispositivos CMO$. Béta cavidade forma uma grande
jungcé@o pn que contribui de forma significativa paraa elevada corrente de fuga [12]. As
regides de dreno e fonte mostradas na figura Alpdra um dispositivo NMOS estdo em
contato direto com o substrato, desta forma umidoete deplecéo das regides dreno e fonte

penetram na dire¢cdo do substrato e parte do candisgositivo, o que acaba contribuindo
para uma corrente de fuga mais elevada [12].
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Ja em dispositivos construidos em substratos S@b cmostrado na figura 2.11(B), a
corrente de fuga das juncdes é reduzida principgaknpelo fato de que o 6xido enterrado
limita a largura da regiao de deplecdo do drena ferte, isolando-as do substrato. Neste tipo
de tecnologia n&o existe a necessidade de cavigades construcao de dispositivos CMOS,
contribuindo de forma significativa para a redugacorrente de fuga das juncoes [12].

Dispositivos operando na regido corte constituema yomgédo pn reversamente
polarizada. A expressdo da corrente de fuga de jung@o pn reversamente polarizada é
demonstrada na equagéao (2.9) [5, 12].

1
Iy = A(D")E LN 2.9
Leak — 9 T, NA q T, ( . )
Onde:
A Area da juncao [pih
Dn Coeficiente de difusdo do elétron ftsh
Tn Tempo de vida do elétron em silicio netipo P [s].
Wy Largura da regido de depleg¢ao [nm].
Te Tempo de vida efetivo da geracamia na regido de deplecgéo [s].

O primeiro termo da equacédo (2.9) corresponde gpooente de difusdo da corrente
na regido quase neutra da juncéo e possui depéadingf, enquanto o segundo termo desta
equacao é correspondente a componente de geragdioatéa regido de deplecdo, sendo
dependente dg.n

A partir da equacdo (2.9) observa-se que a corrdetdfuga é dependente da
temperatura. Esta dependéncia € demonstrada atdeésoncentracdo intrinseca de
portadores no silicio (n conformea equacéo (2.10) [30]. Para o silicio o valor tipde nna
temperatura ambiente é 1,45%6m° [31].
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(%)
n, =+B.T3.e \kT (2.10)
onde:
k Constante de Boltzmann [eV/K].
T Temperatura [K].
Eg Largura da faixa proibida de enerdar{d gap [eV].
B Constante dependente do material, sendo paliaio s5,4.1G*

A faixa de energia proibida (Eg) é definida comanmima energia para que um
elétron passe da banda de valéncia para a bandandeac¢éo, tornando-se um elétron livre
[18]. Em altas temperaturas, alguns elétrons gargraargia térmica suficiente para quebrar
suas ligagBes e circular pelo filme de silicio. &ov desta faixa de energia proibida para o
silicio é 1,12 eV em materiais puros, ja para isilaltamente dopado este valor tende a
diminuir. A elevagdo da temperatura incidente Hoisitambém diminui o valor de Eg [32],
guanto maior a temperatura menor sera a energésseaia para que um elétron ultrapasse a

faixa de energia proibida.

Conforme a temperatura é elevada, maiores valoega p serdo encontrados
mostrando a sua dependéncia com a temperatura M8lando com estes valores a equacao
(2.9) observa-se que esta elevacdo na concentistcBiseca, ocasiona uma maior corrente
de fuga nas jun¢des devido as componentes de aditudé geracéo térmica serem dependente
de ni.

Como mostrado, a corrente de fuga € proporcionateéms de juncdes da estrutura, a
qual é dada pela multiplicagdo da altura do filneesdicio por sua largura. Desta forma é
esperado que os dispositivos MUGFET avaliados nesdtalho com maior largura ou altura,
apresentem maiores valores para a corrente dequ@ado comparado a dispositivos com

menores dimensoes.
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3 ESTRUTURA DOS DISPOSITIVOS ESTUDADOS

A seguir serdo apresentadas as estruturas dossitap® utilizados ao longo deste
trabalho, descrevendo suas dimensdes fisicas,ooetips concentracbes de dopagem nas
regides de dreno, fonte e canal. Devido as cafsiitas de dopagem da regido do canal e
das dimensfes avaliadas neste estudo, todos asitiaps estdo totalmente depletados, isto
pode ser visto pelo calculo da profundidade dadcegie deplecdo de cada porta do
dispositivo.

As dimensdes e os parametros adotados para ositiiap® avaliados foram retirados
das referéncias bibliograficas consultadas ao lategte trabalho e representam o estado da
arte dos dispositivos para este tipo de tecnologia.

3.1 Dispositivo de duas portas

A figura 3.1 mostra a estrutura de um dispositi@ BiInFET de duas portas.

Porta

Substrato
de Silicio

J

Figura 3.1 — Dispositivo SOI FinFET de duas po(BSFinFET)
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Para que um dispositivo DGFINFET possa ser codstyé necessario garantir que as
duas portas laterais sejam capazes de controlagi@rdo canal simultaneamente e que a
porta superior ndo tenha acdo sobre a regido @b. ¢&ara isto, é utilizada neste trabalho uma
camada de Oxido de silicio com espessyra 2 nm nas portas laterais e uma camada espessa
de oxido de silicio igual atu,= 100 nm na regido superior do filme de silicio.

A largura do “fin” deste DGFINnFET é dada pogNVassumindo os valores de 30, 60,
120 e 240 nm, enquanto a sua altura dada panvdriou entre 30, 60, 120, 150 e 240 nm, oS
comprimentos das regides de Dreno e Fonte semnde Ls = 100nm, respectivamente,
possuindo a concentracdo de dopantes do tipo M $éne 1.1G° cmi® para que a resisténcia
de acesso nestas regides seja diminuida.

Quanto ao comprimento de canal (L), neste trab#&dinam utilizados valores de
100nm, 200 nm, 500 nm, 700 nm e 1um. A concentrdeadopantes do tipo P na regidao do
canal é igual a N= 1.13° cm®, esta é a concentrac&o natural da lamina deoséfaiontrada

usualmente na literatura consultada.

Com a definicdo das dimensfes, da concentracgm edtpagem, as estruturas dos
dispositivos DGFINFET de canal n puderam ser d@sgrpolarizadas e simuladas utilizando
um simulador numérico tridimensional, o qual sepéesentado com maiores detalhes no

préoximo capitulo.

3.2 Dispositivo de trés portas

No dispositivo de trés portas TGFINnFET, a portaesiop deve ter acdo simultanea
com as portas laterais e para que isto ocorra astido, uma camada de 6xido de silicio com
a espessura.t= 2 nm foi utilizado na regido das portas lateeaika porta superior.

A figura 3.2 mostra a estrutura de um dispositi@ BIOSFET de trés portas.
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Porta Fonte

a

FIN

Substrato
de Silicio

J

Figura 3.2 — Dispositivo SOl MOSFET de trés po(ESFnFET).

As mesmas dimensbes dos dispositivos de duas pdotasn mantidas nos
dispositivos de trés portas para as demais regfidsgura do “fin” deste TGFINnFET é dada
por Wey com os valores de 30, 60, 120 e 240 ngly Bissumindo valores de 30, 60, 120, 150
e 240 nm, os comprimentos das regides de Drenate [Ep = Ls = 100nm, respectivamente,
com a concentracéo de dopantes do tipo N serde N1G° cmi® para que a resisténcia de

acesso nestas regides seja diminuida.

Quanto ao comprimento de canal (L), neste trabalia os TGFINFET foram
utilizados valores de 100 nm, 200 nm, 500 nm, 7@0enlpm. A concentracdo de dopantes
do tipo P na regido do canal é igual a 8 1.13° cm®, esta é a concentracdo natural da

lamina de silicio.

De forma analoga aos dispositivos de duas portaggfiaicdo das dimensdes, da
concentragdo e tipo dopagem, permitiram a descrif@® estruturas dos dispositivos
TGFINFET de canal n. As mesmas polarizagbes e gimoeatos para simulacdo foram
respeitadas utilizando as ferramentas adequadasegie descritas no proximo capitulo.
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3.3 Dispositivo de quatro portas

Em um dispositivo de quatro portas QGFInFET, exsst@;ao das portas laterais, da
porta superior e da porta inferior abaixo da regl@aanal, e para que todas as portas tenham
acdo simultanea, uma camada de Oxido de silicioaespessuraxt= 2 nm foi utilizada em
todas as regides de portas. A figura 3.3 mostsdratara de um dispositivo SOl MOSFET de
quatro portas.

Porta Fonte
FIN
WF]N
- Substrato
Dreno de Silicio

/

Figura 3.3 — Dispositivo SOl MOSFET de quatro pof@GFinFET)

Para este tipo de dispositivo as dimensfes avalifmtam similares as utilizadas nos
demais dispositivos, a largura e altura destes QFEEH assumiram os valores de 30, 120 e
240 nm, Ip = Ls = 100 nm com concentracédg & 1.16° cm?®, diminuindo a resisténcia de
acesso nestas regides. Quanto ao comprimento de @3n para os QGFINFET foram
utilizados valores de 100 nm, 200 nm, 500 nm e 1Auconcentragéo de dopantes do tipo P
na regido do canal é igual s 1.10° cmi®, esta é a concentracdo natural da lamina de

silicio.

De forma analoga aos DGFInNFET e TGFInFET, a ddéimiglas dimensdes, da
concentragdo e tipo dopagem, permitiram a descrif@® estruturas dos dispositivos
QGFInFET de canal n. As mesmas polarizagOes e ¢hroeatos para simulacdo foram
respeitadas, utilizando as ferramentas adequa@dasegéo descritas a seguir.
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4 SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS

Neste capitulo sera feita a apresentacédo do siowratnérico ATLAS, do ambiente
de trabalho DECKBUILD, das ferramentas para analiseestruturas TONYPLOT e para
criacdo de dispositivos DEVEDIT3D, as quais foramplmente utilizadas tanto para a
construgdo quanto para a realizacdo de uma sérm@nmudacdes numeéricas dos diversos
dispositivos estudados ao longo do trabalho.

4.1 Apresentagdo do simulador numérico de dispositi®ATLAS

O ATLAS é um simulador numérico bidimensional €itriensional para dispositivos
desenvolvido pela SILVACO [10], o qual faz o uso etpiacdes fisicas que descrevem o

comportamento elétrico dos semicondutores.

O simulador é executado dentro do ambiente delb@tiECKBUILD, sendo que o
seu controle é feito através do uso linhas de cdmaermitindo especificar as polarizacdes e
tipo de material para cada regido do objeto endesfossibilitando também salvar arquivos
e estruturas polarizadas com os resultados dastsslunuméricas encontradas.

Existem diferentes modelos numéricos que podenutiiemados para a solugdo das
equacdes, 0s quais podem ser selecionados deamrdo tipo da estrutura e da analise que
deseja-se executar. Para a realizacdo deste waflmabim selecionados os modelos mais
adequados para estruturas de dispositivos verecaiedelos que possuem dependéncia com
a variacdo da temperatura, permitindo assim asandbs dispositivos MUGFET operando em

altas temperaturas.

4.2 Construgao dos dispositivos

Os dispositivos simulados neste trabalho foramiahmente descritos com a
ferramenta DEVEDIT3D, dentro da qual podem serrdetedas as dimensdes das regioes
do dispositivo, especificar o seu tipo de materiad|uir contatos elétricos e finalmente

determinar uma grade de pontos tridimensionais €&as X, y e z, sendo que 0S cruzamentos
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destes pontos serdo a referéncia para a solucaeqdasgdes fisicas dos semicondutores, as
quais permitirdo uma avaliacdo de forma adequadad@positivos estudados operando em
altas temperaturas. Para obter uma melhor preaségesultados das simulagdes, as linhas
nas direcbes X, y e z que formam a grade de poptesisam de maior concentracdo nas
regides de interfaces dos materiais.

Para a evolucdo deste estudo a necessidade degéearisas dimensbes do
comprimento de canal (L), da sua alturg(H da sua largura (¥\) e da espessura do 6xido
de porta superior {&uy, as estruturas dos dispositivos e suas linhagatle foram descritas
através de linhas de comando dentro do ambienteKBBEXI.D, o que permitiu uma melhor
dindmica e refinamento do processo de ajuste nlaadide grades e das dimensdes.

Este processo de refinamento das linhas de grateste ajustar a grade de pontos
para cada uma das regibes da estrutura que deseftigdar, no caso deste estudo uma
guantidade maior de pontos foi utilizada tambéna magido mediana do filme de silicio. A
figura 4.1 mostra os exemplos destas estruturasatmhas de grades descritas para o0s
dispositivos DGFInFET, TGFInNFET e QGFInFET, as quasultaram na quantidade
aproximada de até 50, 60 e 65 mil pontos respentnte.

s

(A) (B) (©)

Figura 4.1 — Aspecto da grade de pontos para dispssde duas portas (A), trés portas (B) e

quatro portas (C), aplicadas nas simula¢des nuaséiclimensionais:.
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4.3 Modelos numéricos utilizados

Dentre os modelos disponiveis no simulador ATLASram feitas as escolhas
descritas abaixo, visando utilizar os modelos radisquados para o tipo das estruturas dos
dispositivos utilizados neste trabalho os quaisbtam levam em consideracdo o efeito da

variagao da temperatura.

* SRH - Modelo de recombinagcdo, onde o tempo de daka portadores

minoritarios e majoritarios podem ser ajustados;

* AUGER - Modelo de recombinacgao, que utiliza a tiggws direta de trés
particulas, onde um portador € emitido ou capturddportante em altas
densidades de corrente;

* BGN - Modelo importante para regibes fortementeadap e para a
correta modelagem do transistor parasitario naotegia SOI, deve ser
utilizado em conjunto com o modelo Klassen (KLA);

« KLA - Modelo de mobilidade que aplica diferentes bitidades para
portadores minoritarios e majoritarios, possui de@acia da concentracédo
de dopantes, da concentracéo intrinseca do senuitrelda temperatura,;

» FLDMOB - Modelo de mobilidade que considera ostefeddo campo

elétrico paralelo em estruturas de silicio e artsede gélio;

* CVT — Um modelo de mobilidade completo que levacamta os efeitos
do campo elétrico perpendicular e paralelo, a gadade temperatura e
concentragédo de dopantes.

No apéndice 1 deste trabalho é apresentado o exataplim arquivo utilizado para a
descricdo da estrutura, de sua grade de pontosegdsede modelos numéricos para a
simulagdo de um dispositivo DGFINFET. Da mesma &rno apéndice 2 pode ser visto um
exemplo de um arquivo descrito para um disposili@~INFET e no apéndice 3 para um
dispositivo QGFInFET.
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4.4 Extracao de parametros

Com a definicdo dos tipos de estruturas a seramda@sas, seu método de construcéo e
tendo executado as simulag6es com os modelos rugvéadequados, a andlise dos dados
foram realizadas utilizando os arquivos de resaliagerados pelo simulador ATLAS. Estes
arquivos séo definidos através de linhas de consaridoando os pontos de interesse para o
estudo, estes arquivos contém todas as informalgbestado da estrutura do dispositivo para
0 ponto de polarizacdo escolhido. Os dados obtidsta forma permitiram a extracdo da
corrente de fuga do dreno e a analise da compodiggmrtadores (elétrons e lacunas), no
volume de silicio da regido do canal dos dispasdtiavaliados.

4.4.1 Extragdo da corrente de fuga do dreno

A partir dos arquivos de simulagdo gerados pelo ASL os quais contém o0s
resultados das simulagfes numéricas referenteslia@sos dispositivos estudados, foram
geradas as curvas caracteristicas da correnteetm dbs) em funcdo da tensédo de porta
(Vs para cada um dos dispositivos simulados em tddxade temperatura analisada.

Para analisarpleak cada dispositivo foi polarizado na regido linesendo aplicada
uma tenséo constante entre dreno e fogke=\25 mV enquanto &s variou entre -1V e 1,2V.

Através da andlise das curvas caracteristicdgsdem funcdo de ¥s, foi possivel
observar que ao aplicar uma tensdo de porta nagat¢ = -0,5V, a qual mantém o
dispositivo na regido de corte, poigd<< Vry, a corrente de dreno tem a tendéncia de ser
aproximadamente constante com a reducaoddeiv toda a faixa de temperatura analisada.

Diante disto, foi adotado queikak podera ser extraida nesta condicdo de polarizacéo
de porta, pois esta condicdo dg foi notada de forma similar em todos os dispos#ivo
avaliados ao longo do trabalho.

A curva bs X Vgs para um dispositivo TGFINFET com L=1 um pode dstavna
figura 4.2, na qual observa-se a variacdo da teaplcada a porta e a corrente de dreno
resultante, enquanto a tensao aplicada entre @réoate € Ws=25mV. Além disto, também

esta sendo ilustrado o procedimento utilizado pagtracao da corrente de fuga do dreno.
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10° TGFIinFET

-1,0' 05 | OO | 0,5' | 1,d
Polarizacéo de é! VGS V]

Figura 4.2 - Curva deyd em funcéo de ¥s para um dispositivo TGFINFET com L = 1 pnys\ 25 mV

operando em altas temperaturas. Exemplo de pordcegacao desleak

Como mostrado na figura 4.2, quando a tensdo goidaal a \és = -0,5V é feita a
leitura de bs correspondente, sendo que esta corrente ser&dadamimo a condi¢cdo na qual
IpLeak SEFA extraida e analisada ao longo de todo dhiaba

4.4.2 Extragdo da densidade de corrente de fuga e compg&0o de portadores.

A extracdo da composicdo de portadorespdgul(elétrons e lacunas), bem como da
densidade total da corrente de fuga do dreno, fashtidas através de um comando do
simulador numérico com o qual é possivel salvauenmarquivo de dados com extensao “str”
as estruturas dos dispositivos SOl MOSFETs poldogana regido de fuga. No caso deste
trabalho as estruturas foram salvas quando ossiis@s foram polarizados comg¥ =-0,5V
e Vps = 25mV.

Com o uso da ferramenta de visualizagdo de estuut@m trés dimensdes
TONYPLOT3D é possivel exportar um plano de cortsiggonado no centro desta estrutura,
conforme mostra a figura 4.3. Este plano, ao seor¢ado para a ferramenta de visualizacéo
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de estruturas em duas dimensdes TONYPLOT, pernaitélise e extracdo da densidade e da
composicao da corrente de fuga do dreno atravéadime corte transversal (linha 1) e
perpendicular (linha 2), como mostrado na figurha 4.

a TonyPlot3D : G:\Mestrado\finfet\Finfet_2\500nm\idvg_cvt 500nm_473 str

File Edit “iew Toolz Help

vaaadeoeesvoe? AR B

ATLAS
Data from 500nm_473.str

|36/ & 7|

Materials:

Conductor g
Silicon
Sio~2

Mone [TonyPlotaD 3.4.1.R @ Silvaco 2009 4

Figura 4.3 — Plano de corte gerado no Tonyplot3@ patracdo da densidade e composicdo da corrente
de fuga em um DGFInFET.

= Tonyplot =10]x]
Fie Edit Plat Tooks Fioduction Help
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Data from slice_3044_1251642610.0). str Porta Superior
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Porta 1 ——E\_ Porta 2
/
" Eok
]

Microns

Tonyplat 3.4 4 R € Silvaco 2009 4

Figura 4.4 — Plano de corte exportado ao Tonym pxtracdo da densidade e composicéo da corrente
de fuga em um DGFInFET através das linhas de doetg.
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A primeira linha de corte (“linha 1”) € iniciada in#erface $S0O, da porta 1 sendo
estendida por toda a largura do canat\\até alcancar a interface $O, da porta 2, a qual
encontra-se na metade da altura do filme de sificidispositivo, dado pelo valor deki/2.
Com este tipo de linha de corte foi possivel avali@omportamento da densidade total da
corrente de fuga {ka) € de seus portadores (elétrons e lacunas) ao bedargura do filme
de silicio e nas interfaces de portas laterais dispositivos DGFINFET, TGFInFET e
QGFInFET estudados.

A posicdo desta linha de corte a meia altura dalcém escolhida para que seja
possivel equalizar os efeitos das portas lateragigpositivo e avaliar a sua influéncia. Este
corte pode ser visto com mais detalhes na figira 4.

Interface de Porta Superior

Interface de Porta 1 Interface de Porta 2

Linha de corie 1
(""linhal'™)

Fin

Interface com
oxido enterrado

Box

0 W 120 [nm]

Figura 4.5 — Localizacao da linha de corte trarsaldflinhal”) para extracédo das densidades e
composicao da corrente de fuga na largura de c:anal.

A segunda linha de corte denominada de “linha Riidada na interface &0, da
porta superior sendo estendida por toda a altureadal Hy até alcancar a interface-SO,
com o Oxido enterrado nos casos dos dispositivas durés portas, e com Oxido de porta no
caso de um dispositivo de quatro portas, como gedeisto na figura 4.6. A “linha 2” foi
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alocada na posicdo mediana da largura dos dismssitlado por \A/n/2. Este tipo de linha
de corte permitiu a avaliacdo do comportamentoetisidade total da corrente de fugadd)

e de seus portadores (elétrons e lacunas) na dibufidme de silicio Hy e a influéncia da
porta superior nos dispositivos DGFINFET, TGFinFETQGFINFET estudados. Este corte
pode ser visto com mais detalhes na figura 4.7.

Interface de portalateral Interface de Porta Superior

{Portal e Portal) { 3* Porta )
T\R / ff
1 ] 1
@ ' ® [,
3 } 3
", L
Interface com oxido
enterrado
1
(C) 2
B 1 - Porta
[.& ; 2 - Canal
; 3 - Uxddo enterrado
Interface de Porta Inferior 4 - Substrato
{ 4* Porta )

Figura 4.6 — Localizacdo das interfaces de porasiispositivos DGFINFET (A), TGFInFET (B) e
QGFIinFET(C).
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Linha de corte 2 (" linha 2™)

Interface de Porta Interface de Porta 2

Superior

Interface de Porta 1

Interface com
oxido enterrado

—— i
L Wi E
2 :
0 W 120 frmn]

Figura 4.7 — Localizacéo da linha de corte perprral (“linha 2”) para extragdo das densidadeseposicao
da corrente de fuga na altura do canal.

Estas duas linhas de corte transportam todos ossdaderentes as condigfes da
regido onde o plano de corte foi realizado, tama@od e, a densidade de elétrongidgbng €
a densidade de lacunasafda), l0go, de posse destas informacfes os graficatraums na
figura 4.8 podem ser gerados, permitindo entdcdlisendas composicdes de portadores e de
sua distribuicdo no filme de silicio.
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Figura 4.8 — Gréficos com as densidade e compodig&orrente de fuga do dreno obtidos com a “litih@)
e com a “linha 2" (B).

Como pode ser observado na figura 4:8:ad mostra-se composta por parcelas de
elétrons e lacunas, sendo que a maior parcelpdlai regido mediana do filme de silicio.

Pode-se observar qug.lk é fortemente dependente do nimero de portascpois visto na

figura acima seu valor é reduzido nas imediacdesda uma das interfaces de porta.

A distribuicdo de 1] eak @0 longo da largura e da altura dos dispositien& explicada

com maior detalhamento no préximo capitulo.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultadogengates das simulacdes
numeéricas tridimensionais realizadas para os dibpms SOl MOSFET de duas, trés e quatro
portas, iniciando com a apresentacao dos resultaflerentes ao comportamento da corrente
total de fuga do drenodlea) €m funcdo da temperatura. Em seguida serao apadss e
analisadas as densidades da corrente total de (figay bem como a sua respectiva
composicdo em parcelas de elétrorgibd) € lacunas (dcunag, €M funcdo da temperatura,
gue neste estudo foi variada entre 27 °C e 300 °C.

Serdo realizadas comparacgfes entre os disposiivakados, com a intencdo de
apontar a estrutura de dispositivo que apresemntalloor comportamento no que diz respeito

a IbLeak, quando submetidos as altas temperaturas.

Como parte integrante dos resultados obtidos reabalho, conforme serd descrito
neste capitulo, foram publicados dois artigos, oadprimeiro deles foi apresentado no
Student Forum 2009 [34], e o segundo no"2Efectrochemical Society Meeting o quall

ocorrera em Vancouver, Canada [35] em abril deste a

5.1 Corrente de fuga do dreno

A corrente de fuga do dreno foi extraida a pasdircdrva bs em fungéo de ¥s para
uma tensao constante de portgsV-0,5 V, como descrito no capitulo 4, pois parkbnes
negativos a partir desta polarizacdo de porta,reésdo a curva depg x Vgs em cada
temperatura estudada, a corrente de dreip tdrna-se praticamente constante na regido de
corte. Este comportamento foi observado em todadigp®sitivos avaliados ao longo deste

trabalho.
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5.1.1 Influéncia do comprimento de canal e da temperaturana corrente de fuga do
dreno

Na figura 5.1 sdo apresentadas as curvagdgle Vgs para o dispositivo DGFINFET
com L = 1 um, submetidos a diferentes temperatuths. dos efeitos que pode ser
relacionado com a elevagdo da temperatura é ad#ggia da inclinacdo de sublimiar, a qual
sofre uma diminuicdo em seu valor tornando o ctstio dispositivo menos eficiente [3].
Este tipo de comportamento foi identificado de farsemelhante em todos os dispositivos
DGFInFET estudados.

10
10°3
0] —orec
109} -7 — s0C
T - - ——100°C
= Al2] DGFInFET
_8 10" W_, =120nm 7" 200°C
= - oC
13 =120 nm 250
1071 Hay =1 —-—--300°C
10™3 V, =25mV
0w
/-0,5 0,0 0,5 1,0
Extracdo de I . VGS [V]

Figura 5.1 — Curva ded x Vs para um dispositivo DGFINFET com L = 1punpgWey = 120nm.

O mesmo procedimento para a extracdo gle.xl também foi adotado para os
dispositivos de trés portas, conforme mostradaguad 5.2 para um TGFInFET com L=1um.
Quando aplicada uma tensdgs¥-0,5 V 0 comportamento dgd foi semelhante para todos
os dispositivos de trés portas estudados, permitas$im manter a mesma referéncia para a
extracao dep eak para todos os dispositivos avaliados ao longeedesbalho.
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Figura 5.2 — Curva ded x Vs para um dispositivo TGFINFET com L = 1punmgNgWey = 120nm.

Resultados similares, porém com niveis diferentes Isleax também foram
encontrados para os QGFInFET estudados, conformstrado na figura 5.3 para um
QGFINFET comL =1 pum.

10*

10°4

10°3
0™ ——100°C
< ] : — 200 °C
'—'810-12, Q(_BFlnFET _300°C
8 L=1pm

107 W_ =120 nm

1073 H,_,, =120 nm

10" V =25 mV

0w

/-0,5 0,0 0,5 1,0
Extracaode || VGS [V]

Figura 5.3 — Curva ded x Vs para um dispositivo QGFINFET com L = 1pungNgWey = 120nm.
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Os resultados mostram que em todos os MuGFET cogéoseguadrada
Wen=Hgn=120 nm e com L = 1umpleak POSSUIi valores préximos quando os dispositivos
operam em temperatura ambiente. Por outro laddjsando estes mesmos dispositivos
operando acima de 100 °C, conforme mostra a figutanota-se uma reducdo degelk em

dispositivos com maior nimero de portas quand@egigrando na mesma temperatura.

MUGFET

10" v_=25mv n

| Ve 05V

21012 H.,, =120 nm 5 ]
— W, =120 nm

© E

4 jL=1pm —e— DG FInFET ]

10™ —&— TG FIinFET 4

] —o— QG FinFET |

-16: T T T T T |

100 200 300

Temperatura [°C]

Figura 5.4 —d ..« X Temperatura para dispositivos MUGFET com L =01, Mgy = Hey =120nm.

Para todos os dispositivos MuGFET avaliados nestelho, independente de suas
dimensbes geométricas, os mesmos procedimentos &atatados para a extracao glesk

Pode ser observado nos MUGFET com L = 100 nm, ciiosguadrada e operando em
altas temperaturas como mostrado na figura 5.%sama tendéncia de elevacdo dos niveis de
IbLeak COM O acréscimo da temperatura, porém a reducdg deé mais significativa para
dispositivos com maior nimero de portas, sendotde2aordens de grandeza entre um
DGFInFET e um QGFInFET, quando operando nas meswmadicbes de temperatura e
polarizagéo.
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Figura 5.5 —d cax X Temperatura para um dispositivo MUGFET com LO&rm, Wy = Hrjy = 120nm.

A tabela 5.1 mostra os valores obtidos paraal extraidos dos MuGFET simulados,
onde sdo apresentados os valoresdgklpara as estruturas possuindo-\fixo em 120 nm

engquanto foram variadas as dimensdgg BlL para a faixa de temperatura avaliada.

Na tabela 5.1, pode-se identificar os valores daentes para os dispositivos de duas
portas nas linhas denominadaPG”, para os dispositivos de trés portas nas linhas
denominadasTG” e para os dispositivos de quatro portas nas lifi@&s’. Uma analise
prévia dos resultados obtidos para estes disposjtipermite concluir que a elevacao da
temperatura, o aumento deyld(area de juncdo maior) e a reducdo do L (menaribar
energética) promovem 0 aumento epied. Atraves de uma avaliacdo mais cuidadosa
observa-se que os dispositivos de quatro portassaptam oS menores valores pafiaak
entre os MUGFETs simulados com as mesmas dimeggEigsétricas e operando em uma
mesma temperatura.

A tabela 5.2 mostra os valores dgedx extraidos dos MUuGFET simulados, para as
estruturas com gk de 120 nm enquanto foram variadas as dimensGgse\L para a faixa
de temperatura avaliada.
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Tabela 5.1 —g cak €M dispositivos MUGFET paragdy =120 nm e diferentes valores de L enH

27 °C 100 °C 200 °C 300 °C
Hein [nm] Hein [nm] Hen [nm] Hew [nm]
30 120 240 30 120 24C 30 12C 24C 30 12C 240
= DG | 5,99E-17| 5,68E-161,46E-19 2,43E-14 1,79E-13 4,26E{13 5,56H-12 3,56F-116BB1| 2,72E-10 1,73E-09 3,88EP9
= —
= 02| TG | 1,28E-18 1,89E-169,72E-1q 1,23E-15 7,37E-14 3,01E{13 7,49E-13 2,01E-1VEBHMA| 6,34E-11 1,17E-49 3,26EPIL,
- =
7_5’ QG | 2,39E-19| 1,00E-173,08E-1q 9,96E-1f 1,08E-]4 1,36E{13 1,16H-13 6,99F-1BH4R8| 141E-11 6,04E-10 2,57ED9 §
)
c ja)
g DG | 2,19E-19| 2,71E-1§2,35E-1q 3,23E-1p 175E-J5 3,54E{l5 3,198-13 1,98F-121EAT2 348E-1] 2,29E-10 4,96E{0
o
S |os| TG | 1,46E-19| 1,08E-183,22E-1d 1,39E-1p 1,37E-15 3,25E{15 1,23F-13 1,54E-1BEB®| 132E-1] 1,80E-0 4,53EH03
[@] (]
c QG | 5,30E-20| 6,56E-194,04E-1q 3,35E-1f 8,45E-16 2,55E{15 3,78H-14 1,01E-1BBIR| 472E-12 1,23E-10 3,86E{.0C
Q [}
o
g DG | 1,46E-19| 2,15E-191,27E-1 1,17E-16 6,03E-16 1,28E{L5 1,228-13 7,58F-1DELIR 1,22E-13 9,45E-11 2,03E{05
2 =
g 1| TG | 8,84E-20| 5,25E-191,21E-19 6,17E-1f 5,07E-16 1,17E{15 5,33H-14 2,43E-16E.¥2| 587E-12 7,25E-11 1,83E-108
© QG | 2,54E-20| 2,43E-198,07E-19 3,07E-1F 3,56E-16 9,85E{16 1,83H-14 4,23E-1FELI2 229E-12 529E-11 1,61E40
Tabela 5.2 —g cak €M dispositivos MUGFET para-K =120 nm e diferentes valores de L g\
27°C 100 °C 200 °C 300 °C
Wein [nm] Wen [nm] Wein [nm] Wen [nm]
30 12C 24C 30 12C 24C 30 120 24( 3(C 12¢ 24C
= DG | 4,06E-19| 5,68E-1¢1,09E-1Q 2,75E-1f 1,79E-13 1,79E/09 2,09H-13 3,56F-117EL08| 2,00E-11 1,73E-09 7,33E08
= —
= |0.2| TG | 3,38E-19| 189E-1¢ 1,44E-]2,37E-1§ 7,37E-14 6,30E-}1 2,03E{13 2,018-11 1,75E-0BELH| 1,17E-09 1,88E-08 <L,
- =]
% QG| 2,13E-19| 1,09E-173,09E-1q 266E-16 108E-}4 146E[13 196513 6,99F-1BMA| 195E-11 6,04E-10 2,57EL9 §
c ja)
5 DG | 2,20E-20| 2,71E-1§183E-17] 842E-1f 1,75E-]5 1,98E[l4 659H-14 198F-1BELI| 6,65E-12 2,29E-10 1,65E09
o
3 |o5| TG | 1,34E-19| 1,08E-18 3,86E-19,38E-17 1,37E-1p 7,24E-{5 6,22E{14 1,548-12 8,15F-12B®| 1,80E-1) 8,87E-10 3
(@] (]
% QG | 2,21E-19| 6,56E-191,73E-14 7,34E-1f 8,45E-16 2,67E{15 6,39H-14 1,01F-1BBID| 6,36E-12 1,23E-10 3,86E-10C
(]
§ DG | 4,90E-20| 2,15E-192,55E-19 4,05E-1f 6,03E-16 3,34E|15 3,11H-14 7,58F-1D&1®| 3,18E-12 9,45E-1|1 5,505-10‘5
2 =
g 1| 7G| 2,20E-20| 5,25E-191,00E-1¢ 499E-1f 507E-16 2,00E[5 3,07H-14 2,43F-1@RIR 3,14E-12 7,25E-41 3,26E{103
© QG| 1,76E-20| 2,43E-191,04E-14 4,07E-1f 3,56E-16 9,85E{16 2,93H-14 4,23F-1FEL]2| 3,10E-12 5,29E-11 1,61E{10

Avaliando os resultados apresentados na tabela fo#e-se notar o mesmo
comportamento desleak €m fungdo da temperatura, a qual assume maiol@eya medida
que L reduz, com a elevagdo da temperatura e cauneento da area juncdo atraveés de
maiores valores de MM. Também foi notado quepkak assume menores valores para

dispositivos com maior nUmero de portas.

Nos gréficos apresentados nas figuras 5.6, 5.8,es&0 mostrados o comportamento
de brLeak €M funcdo da temperatura, respectivamente paraispositivos DGFINFET,
TGFINFET e QGFInFET, para diversos valores de LsdDm-se que a elevagcdo da
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temperatura provoca um acréscimo emnesk para todos os dispositivos estudados, tal
comportamento ja era esperado para 0s disposi®@bk MOSFET operando em altas
temperaturas [1, 2, 3].

Tomando como referéncia a temperatura maxima (@)@ a minima (27°C), nota-se
que a diferenca deleak entre os dispositivos com L =1 um e L = 100 nmehor quando
submetidos a acdo das altas temperaturas, senokilmpdamente oito ordens de grandezas
guando operam a 27 °C, e em torno de trés ordegsathdeza quando submetidos a 300 °C.

4
10+ 1
1 | | | I I : 1 | ParaT=27°C
6 3 :
1074 3 : )
E ] IpLeak Variou até 10
10°4 1 ordens de grandezg
10 1
1074 1
!

.<_E. 10—121;
x : DGFIinFET
310 V, = 25mV Para T=300°C
- 1| &7 —e—100nm V_=-0,5V : .
10" A s IpLeak Variou até 3
1 200nm 120 nm ordens de grandezal
10%4 —— 500 nm AN
201: —v—1um W_, =120n
10- ] T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura [°C]

Figura 5.6. Comparacao dgdx em um DGFInFET em funcéo da temperatura, desde@énte até 300°C,

para diferentes valores de L.

Analisando o comportamento de dispositivos com Liomea, nota-se que na
temperatura ambiente a parcela slg.k € menor do que a encontrada em um dispositivo com
comprimento de canal menor, entretanto, a elevde@aemperatura em dispositivos com L
maiores, por exemplo L = 1 ym, gera uma variagaoitdeordens de grandezas nos valores
de bLeak €nquanto esta variacdo € de duas ordens de geande dispositivo com 0 menor
comprimento de canal estudado (L = 100 nm).

Na figura 5.7 observa-se um comportamento semahdet b ok €m funcdo da
variacdo da temperatura, conforme visto anterioteneRorém € observado que agora os
niveis de bLeax SA0 Menores quando comparados aos dispositivaduae portas, como

mostrado nas tabelas 5.1 e 5.2.
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Figura 5.7. Comparacao dgdx em um TGFInFET em funcéo da temperatura, desdeante até

300°C, para diferentes valores de i_.

Na figura 5.8, para os dispositivos de quatro porasimilaridade do comportamento
de break €m funcdo da temperatura pode ser facilmente aptadretanto, os niveis dg dak
sdo reduzidos entre uma e duas ordens de grandamdajcomparados aos dispositivos de
duas e trés portas possuindo as mesmas dimensirastgeas.

10—4 § T T T T T T §
10°4
10°1
10%5

[ -:|_2.g i
%101 QGFIinFET
310" V= 25mvV
Ty —e—100nm V_=-05V 1
103 =— 200 nm HGS =120 nm1E

1183 FIN — E

10" —— 500 nm W =120 i
T — v tum T "M

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura [°C]

Figura 5.8. Comparacéo dgd. em um QGFInFET em fungédo da temperatura, desteeeate até

300°C, para diferentes valores de '_.
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Através da figura 5.9 pode-se notar a diferencdpdgx em fungdo da temperatura
entre alguns dos dispositivos MUGFET operando resmas polarizagées, com L = 100 nm.
Esta diferenca foi a maior encontrada entre tododigpositivos estudados e mostra que de
uma forma geral,pl eak € menor em dispositivos QGFInFET, quando compasadodemais
dispositivos para toda faixa de temperatura argsisa

= _9§ / MuGFET _
§1077 o / Vo= 25mV
_010'1"—: 0 A Ve 05V
' / —e— DG FinFET Hg, =120 nmj
10™ —o0—TG Fi.nFET W, =120 nm|
A —2—QGFINFET | Z100nm

12
10 100 200 300

Temperatura [°C]

Figura 5.9. Comparacdo do comportamentg,dgcdem funcdo da temperatura desde a ambiente
até 300 °C, entre MUGFETs com L = 100 nmyA& Hein = 120nm.

Ao analisar pLeak €em funcdo do comprimento de canal em uma mesma fe
temperatura conforme mostrado na figura 5.10, ohsse que na medida em que L reduz
IbLeak aUMeENta varias ordens de grandeza para a mesmarégora. Comportamento similar
de break € Observado para todos os dispositivos avaliadogm conforme mencionado
anteriormente, pheak €ncontrada nos dispositivos QGFINFET sado menoraandp
comparados aos DGFINnFET e TGFInFET. Esta diferaenganiveis depl cax €m funcdo do L
pode ser vista na figura 5.11.
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Figura 5.10. Comparacéo dack em funcéo de L para faixas de temperatura deadebéente até 300°C para
TGFINFET com W= Hgny= 120nm.
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Figura 5.11. Comparacao dgck em funcéo de L entre os dispositivos MUGFET emsakmperaturas com
Wen= Hen = 120nm.

Até este ponto, foram avaliados o comportamentig,dg nos dispositivos em fungéo
da variagdo da temperatura e do comprimento dd.caeguindo com o estudo, seréo feitas
analises do comportamento dgehk em funcéo das variagbes das dimensdesy & Hen
para a mesma faixa de temperatura e polarizagdoe®roe sera apresentado a seguir.
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5.1.2 Influéncia da largura e da altura do canal na corrate de fuga do dreno

Afim de compreender a influéncias das dimensdeéd/de e H:ny no comportamento
de bbLeak, O Valor de Hy foi fixado em 120 nm enquantoply variou entre os valores de 30,
60, 120 e 240 nm, permitindo a analise da infliérde Wy em biea E de forma
complementar, fixando o valor depg@W/ em 120nm, Hy variou entre os valores de 30, 60,
120, 150 e 240 nm, onde pode ser observado amcfluéa variagdo dedn em bieax

Voltando ao capitulo 2, segundo a equacédo (2.9-setque a corrente de fuga é
fortemente dependente das areas das juncbes dositisgp A area de juncdo de um
dispositivo MUGFET é dada pela multiplicacdo ddsnes de Wy € Hew.

Desta forma, para que fique mais clara a andlisgpacativa dos valores dg bk em
funcdo das variagBes das dimensdes e ¢k N, as areas das jungdes fonte-canal e dreno-
canal foram normalizadas através da divisdo dosresmlde Hy pelo valor constante de
Wein=120 nm, permitindo assim avaliar a influéncia daagao de Hy em bieak € dividindo
os valores de W\ por Hin =120 nm constante para a analise da influénci&ge em by eax

Os resultados provenientes desta avaliacdo estéarizados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores das areas de junc¢des normdazm Hy (A) e We (B).

Wegn =120 nm
Hew = 120 nm : Hen [nm] | Area Normalizada
Wgy [nm] | Area Normalizada 30 0.25
30 0,25 60 05
60 0,5 120 1
120 1 150 1,25
240 2 240 2
@) ®

A influéncia da variacdo dedd em bLeak pode ser vista na figura 5.12, a qual
observa-se que 0 aumento dos valores @g E que aumenta as areas das jungdes, eleva o
nivel de beak Resultados similares sdo observados para todalspssitivos MuGFETs

avaliados ao longo deste trabalho.
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A partir da figura 5.12, nota-se qug.dk aumenta de forma significativa com a
elevacdo da temperatura, conforme mencionado anteite. Porém, avaliando-sgchk €m
cada uma das temperaturas, observa-segee tem uma acréscimo de cerca de uma ordem
de grandeza entre a menor e a maior area de jufht@l). Resultados similares sdo
observados para todos os MuGFETs avaliados naflguae.

Na figura 5.13 é apresentada a influéncia da \@oiade Win em break para hhn
constante e igual a 120 nm, onde nota-se que o raonm®s valores de ¥y também
contribui para a elevacdo dedw Um comportamento andlogo em fungcédo da elevacao da

temperatura também foi observado.

Uma andlise comparativa da influéncia deNe Hen em break pode ser observada na
figura 5.14. Nos trés casos apresentados nestaafiqas areas das juncbes de todos
dispositivos avaliados sao iguais, levando em dena¢do tanto a multiplicagdo dos seus
valores de Wy por Hen quanto o valor normalizado para a sua area déguncg

Porém, como se pode observar em cada um dos castane duas situacdes, a
primeira quando AN assume o valor de 120 nnykltera o seu valor igual a 240 nm e a
segunda quando estes valores sao trocados, oMgjas 240 nm e iHy = 120nm. Ambas
as situacdes resultando em uma &rea de juncéo,84@8unf, normalizando esta area de

jungéo conforme descrito anteriormente, tem-selar aimensional 2.

Neste ponto é importante ressaltar que os disposigstao polarizados na regiao de
corte para uma tenséo de porta¥/-0,5V, o que provoca o acumulo de lacunas néoedp
canal. Desta forma, a quantidade e o tamanho déssgmesentes na estrutura do dispositivo
influenciam diretamente na quantidade e tipo déagores, gerando acumulagao de lacunas e
diminuindo a quantidade de elétrons disponiveisrecpnsequéncia reduzindg) da.

A figura 5.14 (A), mostra que apesar dos DGFinFpEsentados possuirem uma area
de juncdo equivalente, existe uma diferenca nor\@dob eak €ntres eles. Pode-se entender
esta diferenca enpleak através da analise das somatorias das areas tds pordispositivo,
as guais agem sobre o controle do seu canal. PRX@FNFET, a somatéria das areas de
porta pode ser calculada através da equacao (5.1).

ZADG = 2. (HFIN .L) (5.1)
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Onde:

>Abc Somatéria das areas das portas em um DGFInFEY [nm

Quando o dispositivo assume o valor deyH 120nm, a somatéria de sua area de
porta seré 240 nine sendo A = 240nm as duas portas laterais estardo maistiistda
regido mediana do canal do dispositivo. Analisaadsomatoria das areas de porta do
dispositivo quando Hn = 240 nm, constata-se que a somatoéria das areg®rtee deste
dispositivo sera o dobro, e estaréo mais proxinaagedido mediana do canal pois\\tera
seu valor igual a 120 nm.

Desta forma, o dispositivo que possui um maior rvplra a somatoria das areas de
portas € capaz de controlar com maior eficiénaiar@l do dispositivo contribuindo para um
menor valor degLeak, COMO Mostra a figura 5.14 (A).

Fazendo a mesma analise com os TGFInFETs mostradfigura 5.14 (B), pode ser
observado que a diferencas gedk entre eles é menor, pois neste dispositivo tandséste
a influéncia da porta superior e a somatéria deasate porta deste dispositivo pode ser dada
pela equacéo (5.2).

ZATG = 2. (HFIN .L) + (WFIN .L) (5.2)

Onde:

YAtc Somatéria das areas das portas em um TGFInFEY [nm

Desta maneira, o valor encontrado p&atc quando o dispositivo assume
Hen=120nm e Wiy = 240nm sera 480 rfne quando os valores assumemyH240nm e
Wgn=120nm a soma sera 600 fima diferenca das areas das portas é de 1/5 eiei®

casos apresentados nesta figura. Com isto, umdilisgocom maior area de porta possui
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menores valores depka, pOiS sera capaz de controlar com mais eficiémasiacargas

presentes na regidao do canal.

Na figura 5.14 (C), analogamente para os QGFinkibserva-se que a diferenca de
IbLeak €Ntre os dispositivos é praticamente nula, denter@o melhor controle do canal que as
guatro portas presentes na estrutura proporcioasomatoria da area de portas destes
dispositivos € dada pela equacéo (5.3).

ZAQG = 2. (HFIN .L) + 2. (WFIN .L) (5.3)

Onde:

YAqc Somatéria das areas das portas em um QGFinFET [nm

Calculando a equagéo (5.3) com os valores de &1 Wk N presentes na figura 5.14
(C), nota-se que ambos dispositivos resultam em mm@sma area de porta de 720°nm
possuindo assim a mesma capacidade de controlardd € resultando em niveis dgehk

praticamente iguais, porém, é importante notar @pi@alores depleak €ncontrados nestes

dispositivos sdo menores quando comparados aostPBbEFie TGFInFET.

Resultados similares também foram obtidos estemdestk tipo de analise para os
demais dispositivos com as variagdes dey\& He .
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Figura 5.14. Comparacéo dgch em dispositivos com mesma area de juncdo norndaliD&SFINFET (A),
TGFInFET (B) e QGFInFET (C}.
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Com a intencdo de analisar com maiores detalhesngpatamento depleak NOS
dispositivos DGFInFET, TGFInFET e QGFInFET em fumcde L, da temperatura de
operacao e dos valores denHe Wk, no proximo item serdo apresentados os resultados
referentes as investigacoes deal, de sua distribuicdo ao longo do filme de silieide sua
composicao dada por elétrongddng € lacunas (dcuna)-

5.2 Densidade e composi¢éo da corrente de fuga do dee

Para aprofundar o entendimento do comportamenttpdg em funcdo de L, da
variagao da temperatura e das dimensoes gad\Hy foi realizado um estudo de ik Nnos
DGFIinFET, TGFInFET e QGFInFET sob avaliacdo. Pamata, as estruturas destes
dispositivos foram devidamente polarizados na edié fuga, conforme descrito no capitulo
4. Este estudo permitiu a analise mais detalhadzodgosicdo de portadores majoritarios e

minoritarios, bem como, sua distribuicdo no cawal dispositivos.

Com os dados obtidos das densidades de correntéugne ao longo do canal dos
dispositivos SOl MOSFETs estudados, foi possivalliser em quais regides do filme de
silicio JrLeak € Mais intensa e determinar a sua respectiva cxigduode portadores de cargas,
quantificando-a em parcelas de elétrong:hy € de lacunas (skunad. A somatodria destas
parcelas de portadores compgal € consequentementg dak.

5.2.1 Distribuicdo da densidade de corrente de fuga aongo da largura do canal

Efetuando um corte no sentido da “linha 1", conferdescrito no capitulo 4 através
da figura 4.5, deak que flui na largura do canal foi extraida pareotds dispositivos de
duas, trés e quatro portas. Na figura 5.15 saorauet estas densidades dg.d para
dispositivos com L=1um operando em altas tempeaatur
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Figura 5.15. Distribuic&o der J. para dispositivos com L =1 um,/W/= Hgy = 120 nm do tipo DGFIinFET

(A), TGFINFET (B) e QGFIinFET (C).
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Através da analise da distribuicdo de.ak €m cada uma das temperaturas mostradas
na figura 5.15, nota-se queLedk flui predominantemente na regido mediana do fithee
silicio, sendo que nas imedia¢Bes das interfacddq@e silicio — silicio) das portas 1 e 2
estas densidades de corrente sdo menos intensaslogcomparada a intensidade observada
na regido mediana do filme de silicio. A eleva¢& tdmperatura gera um aumento
substancial nas densidades de corrente, porémgémamtmesmo comportamento de sua
distribuicdo ao longo do volume do filme de silicid distribuicdo e o0s niveis destas
densidades em dispositivos DGFINFET e TGFINFET comprimento de canal L = 1 ym
sdo semelhantes. JA nos QGFINFETs com as mesmassd®es e operando na mesma
temperatura, pode ser visto que existe uma redeigatorno de trés ordens de grandeza em
Jrieak POr toda a extensdo degd quando comparados aos dispositivos DGFINnFET e
TGFIinFET.

A reducao de L provoca um aumento significativo B, como pode ser visto na
figura 5.16 para os dispositivos com L = 100 nmyépo o0 mesmo comportamento na
distribuicdo de wea € Observado, sendo que a maior parcela da corflentea regido
mediana de Wy e aumenta conforme a temperatura é elevada. Ctempamtos similares
também foram observados nos demais dispositivoscdedo com a variagdo de gy
operando nas mesmas condi¢cdes de polarizacao ertdoma.

Para os casos mostrados na figura 5.16, a compaeag® os dispositivos mostra que
0s niveis de peak S80 Mmenores em dispositivos com quatro portagragplde toda a faixa de
temperatura avaliada. Resultados similares foraserehdos para os demais dispositivos
avaliados ao longo deste trabalho.
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Figura 5.16. Distribuic8o der J. para dispositivos com L = 100 nm W= Hgny = 120 nm, DGFINFET(A),
TGFInFET (B) e QGFInFET (C}.
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Conforme pode ser visto na figura 5.17, o perfildigtribuicdo de weak por toda a
extensdao de W\ é semelhante nos dois DGFINFET apresentados. Podarse que para
Wein = 240 nm Jeax torna-se maior (figura 5.17 (B)), devido ao auroetd area das juncgdes,
como mencionado anteriormente. Nos demais disposjtia variagdo de My mostrou

resultados similares para a distribuicao fe.dao longo de .
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Figura 5.17. Distribuicdo der J. para dispositivos DGFINFET com L =1 um gy 120nm, com
Wen=60nm (A) e Wn =240 nm (B)
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Com o objetivo de entender o comportamento daililistéo de 9 cacem funcdo da
temperatura, da variacdo de L e da variacao ga Wi investigado o comportamento das
componentes deleak (€I€trons e lacunas), ao longo da largura do digpo e também como
contribuem parapl eak NOS diversos dispositivos investigados.

Quando analisadas estas parcelas de portadore®opée b o, coOnforme ilustra a
figura 5.18 (A) para um dispositivo DGFINnFET de 1panitemperatura de 300 °C, observa-se
que break flui predominantemente na regido mediana do fitteesilicio, sendo composta
majoritariamente por elétrons. Nota-se neste magidkico, que a concentracdo de lacunas é
mais significativa nas imediacfes das interfacespaatas, isto devido a polarizacdo negativa
aplicadas as portas §¥ = -0,5 V) provocando naturalmente o acumulo deirlas nas
interfaces das portas para de dispositivos NMOS.

Na regiao mediana de Al existe a diferenca de trés ordem de grandeza &ptigse
Jacunas Analisando um dispositivo TGFINFET operando nassmms condicbes de
polarizacdo e temperatura, com o mesmo valor d&\;e foi notado que as densidades e as
distribuicdes no filme de silicio sdo semelhantesobservados nos DGFInFETs, conforme
mostrado na figura 5.18 (B).

Na figura 5.18 (C), para um QGFInFET, observa-sebtan que ok € composta
majoritariamente por elétrons, a qual circula ppaknente na regido mediana do filme de
silicio da regido do canal. Neste caso, hd a mesfier@nca de trés ordens de grandeza entre
0S Fistrons © aS theunas POrém pode ser notado quetgak € reduzida de forma significativa
neste dispositivo, sendo trés ordens de grandezernguando comparados as estruturas

similares com duas e trés portas.

Resultados similares para a composicdo e distébuige portadores podem ser
observados nos dispositivos DGFINFET, TGFINFET ¢=QEET com diferentes valores de L
e de W, como pode ser visto na figura 5.19.
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Figura 5.18. Distribuicdo e composicao gek em dispositivos L = 1 um e pN=Hgn= 120 nm, DGFInFET
(A), TGFInFET (B), QGFIinFET (C), operando em 300 °
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Figura 5.19. Distribuicdo e composicég 4k para um DGFNFET com L =100 nm &\/= 30nm (A),
TGFINFET com L =100 nm e ¥y, = 60nm (B) e QGFINnFET com L =500 nm g\~ 30nm (C), operando
em 300°C.
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Porém, quando os dispositivos sdo analisados naetammra ambiente (27 °C), nota-
se um caso particular para a composicaodexlencontrada nos dispositivos com L = 1um.
Neste caso, os portadores (elétrons e lacunasigross sua intensidade na mesma ordem de
grandeza e como 8 kak € dada pela somatéria destas parcelas, amb@slpoas participam
ativamente na composicao @gehk, conforme visto na figura 5.20.
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Figura 5.20. Distribuicdo e composicao dg.d para TGFINFETs com L =1 um, comgM= 240nm (A) e
Wy = 60nm (B), operando em 27°C
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Os resultados apresentados na figura 5.20 (A) amosgue nas imediacbes das
interfaces de porta as lacunas representam a patioela na composi¢ao dgdi, enquanto
na regido mediana do filme de silicio os elétrdw majoritarios, cuja somatéria de ambas

parcelas representa, dak que circula neste dispositivo.

Ja os resultados presentes na figura 5.20 (B) amosfue quando o dispositivo tem
W\ reduzido para 60 nm, as lacunas assumem uma paicgla dewJeak por todo o filme
de silicio, porém, permanecendo ainda na mesmanotldegrandeza dos elétrons.

5.2.2 Distribuicdo da densidade de corrente de fuga aorgo da altura do canal

Na figura 5.21 sdo mostradas as densidades dg dos dispositivos DGFInFET,
TGFINFET e QGFInFET, operando em altas temperatibasta vez o sentido da linha de

bY

corte é referente a “linha 2”, conforme apresentawloapitulo 4 através da figura 4.7.

Este tipo de corte mostra o comportamentodgkdjue flui por Hyy e foi feito em
todos os dispositivos MUGFETSs avaliados ao longbedgabalho.
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Com a elevagdo da temperatura é possivel obsemvactéscimo de algumas ordens
de grandeza emJakpara toda a faixa de temperatura estudada. Tarsaoogalispositivos de
duas portas quanto para os dispositivos de tréagpoom L = 1 um, pode-se observar que
Jreak€Sta distribuida ao longo dekle que nas proximidades da interface superiorcaaidi
PoOr toxsup  JrLeak tende ser menor. Nos dispositivos de quatro podask tem a tendéncia de
ser menor tanto nas regides préximas a porta supguanto nas proximas a porta inferior

deste dispositivo.

Esta reducdo derdak nas regibes da interface superior é mais acentunado
TGFINnFET devido a acdo da porta superior, o quériboin para a reducao deibax. NOS
dispositivos DGFINnFET estudados, a presenca de uito éespesso inibe de forma
significativa a acdo da porta superior e contrimania a elevacédo de ba, por este motivo
observa-se na figura 5.21 (A) queLesk ao logo de Hy no DGFINFET é praticamente linear,
enquanto no dispositivo TGFInFET, figura 5.21 (B)jste uma reducdo de uma ordem de
grandeza nas proximidades da interface de porexisup

Ja nos dispositivos QGFINnFET apresentados na figu?d (C), é observado a
influéncia das portas superior e inferior do difpas e nas regides proximas destas
interfaces existe uma reducdo de quase uma ordemrateleza nos niveis deiekk
dependendo da temperatura de operacdo. Com istass@oque 0s niveis deda S&o
menores nos dispositivos de quatro portas.

Analisando-se a distribuicdo deedk ao longo de Hy em dispositivos com L
menores, nota-se um aumento significativo nas dades de corrente, como pode-se
observar nos trés casos apresentados na figura [Sa22-se ainda a diferenca entfgeak
encontradas nas imedia¢gOes da interface com a poperior dos MuGFET, as quais séo
menores nos TGFINFET (B) e QGFInFET (C). Para o QEET, também nota-se uma
significativa reducéo derdak nas imediacdes da interface de porta inferior.

No caso do DGFInFET mostrado na figura 5.22 (Ajtarse que ha uma reducao
discreta em eak Na regido da interface superior, enquanto par&BIAFET nas mesmas
condicdes de polarizacdo e de temperatura estededucerca de seis ordens de grandeza.



10 —— 100 °C —4— 200 °C —=— 300 °d
103_%*——%;\‘\**&;
g
L
<
¥ 1(f4 DGFInFET ]
~ V_ =25mV;\, =-05V
L =100 nm; IjIN: 120nm; Wm =120 nm;
. Oxido
Oxido 1 ' ' uperior
Enterrado 0 40 80 128
) H |
Interface—1 rin (M) ' Interface
BOX : (A) ! OXsup
10' - : -
10’
10°
10'
— —e— 100 °C
£ 10 —4-200°C
-1
g 107 —=—300°C
§ 10°
~ 3] TGFIinFET
103 Vpe=25mv; v =05V
. 1077 L =100 nm; H, = 120nm; W, =120 nm 1 Porta
Oxido 15 ' ' uperior
Enterrado 0 40 80 128
) H |
Interface—1 rin (] ' Interface
BOX : (B) : OXsup
°Q E
$ ~ ]
~  10°] QGFInFET ]
18] VBV =05V ]
L =100 nm; H =120nm; W, =120 nm { porta
Porta 10" . . .
Inferior ~ 0 40 80 1pguperior
) H. |
Interface—1 rin (] l‘ﬂterface
OX : (©) : tOXSup

81

Figura 5.22. Distribuicdo dgd.xem Hyy para dispositivos com L = 100 nm gM#Hgn= 120 nm, DGFIinFET
(A), TGFINFET (B) e QGFIinFET (C), operando em ateraperaturas.
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Avaliando o dispositivo de quatro portas mostradofigura 5.22 (C), observa-se a
forte influéncia das portas superior e inferiozefado que a reducdo deedk Seja em torno de
guatro ordens de grandeza nas regides proximadaawna destas interfaces, contribuindo
significativamente para queba Seja menor nos QGFINFETs quando comparadas aos
DGFIinFETs e TGFInFETs avaliados neste trabalho.

Na figura 5.23, sdo mostrados os dispositivos quafigh assume diferentes valores.
Os perfis de deak SA0 semelhantes para cada tipo de dispositivotipica reducdo das
densidades nas regides de interface também podenobservadas, como mostrado
anteriormente.
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Figura 5.23. Distribuicdo dgd.x em Hy para dispositivos DGFINFET comgfd= 30 nm(A), TGFINFET com
Heiny = 60 nm (B) e QGFINFET comgld = 240 nm (C).
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Para compreender este comportamentordexdo longo de Hy, foram analisadas as
composicdes desta densidade que é dada por pateel@sons€ Jdacunas

Na figura 5.24 sdo mostradas as composicoes dasdpoes em peak € Sua
distribuicdo na extenséo deykl para os dispositivos DGFINFET, TGFINFET e QGFInFET

com canal L = 1um, operando em altas temperaturas.

Nota-se atraveés da figura 5.24 (A), que em um DEEINJ ok €m fungdo de ki é
majoritariamente composta por elétrons e que n@aede interface com o 6xido superior
existe uma tendéncia da diminuicdo desta densid®ala. o TGFINFET, na figura 5.24 (B),
IbLeak tamMbém mostra ser majoritariamente composta gtmoeks em toda a extenséo deH
entretanto na regido de interface com a porta gupgenotada uma reducdo de uma ordem de
grandeza emrdkak € a elevacdo deadunas ISto ocorre devido a presenca da porta superior
com uma polariza¢do negativadd/= -0,5V), o que acaba gerando um actumulo de lacana
contribui para a reducéo dg dax

Para o QGFInFET da figura 5.24 (Cj.edk mostra ser predominantemente composta
por elétrons, porém, neste tipo de dispositivo welnde Jeax € bem menor quando
comparado aos demais dispositivos. A influéncia padas superior e inferior, ambas
polarizadas simultaneamente comgs\E -0,5V, atrai uma quantidade maior de lacunaa par
suas interfaces, reduzindgedonsnesta regido e contribuindo para a diminuicaadexl
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Figura 5.24. Distribuic8o deidax dacuna Fretrons€M Hey para dispositivos com L = 1 pm eM#120 nm,
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operando em 300°C.
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Na figura 5.25 sdo mostradas as composicoes déadpoes e sua distribuicdo em
Hrin para os dispositivos MUGFET com L = 100 nm opevagwich altas temperaturas. Para os
trés casos apresentados, as densidades mantiveraroomportamento similar na sua
distribuicdo e composicao ao longo danHA influéncia da porta superior e da porta inferio
também foi semelhante ao comportamento encontrasldispositivos com L maiores.

Pode-se observar na figura 5.26, que o comportamaantdistribuicdo derdak em
Hen nos dispositivos MUGFET com L = 500 nm e operandotemperatura de 300 °C é

similar aos demais dispositivos avaliados.

Nas figuras 5.27 e 5.28 observa-se também um cdampento similar para os
dispositivos com L = 200 nm e operando em tempmsatwde 100 °C e 200 °C,

respectivamente.
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5.2.3 Densidade de corrente de fuga na regido mediana danal

Na figura 5.29 é mostrado o plano de corte constilollicdo de tea NO Volume do
silicio do canal para os dispositivos DGFINFET, TMHET e QGFIinFET, com L= 1 um e
operando na temperatura de 300°C.

Observa-se que para o DGFINFET mostrado na fig@@(®\), J .ak €Sta concentrada
principalmente na regido mediana da estrutura engegemediacdes das portas laterais.J
tende a reduzir. Nota-se ainda que uma parte dsidéele de corrente tende a circular nas
regides de oxido.

Pode-se observar que a acédo da porta superior isppssitivos TGFINnFET, figura
5.29(B), contribui para a reducédo degesk nas imediacdes desta porta, fazendo com que a
maior parcela da densidade de corrente seja eméménte deslocada da regido mediana do
filme de silicio em dire¢éo ao 6xido enterrado.sExiuma maior acumulagéo de lacunas nas
imedia¢cBes da porta superior, contribuindo paradaigdo de elétrons e por consequéncia a
reducgéo da corrente de fuga.

Analisando-se a figura 5.29 (C) para um QGFinF&dta-se que nas imediacdes de
todas as portas presentes na estrutura (lateugaerigr e inferior), existe uma reducgao de
Jrieak EStas portas contribuem para um melhor contrate ahrgas presentes na regido do
canal, acumulando maiores quantidade de lacuna@zindo a quantidade de elétrons.
Como pode ser visto, as quatro portas deste digmmsonfinam J_ea Na regiao mediana do
canal e influenciam de forma mais significativar@ducao depl eax.

A distribuicdo destas densidades apresentadagyuien f5.29, foram encontradas de
forma similar em todos os dispositivos DGFInFET,HIGET e QGFInFET avaliados neste
trabalho, quando submetidos as altas temperaturas.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo foi avaliado o comportamento da cteréa fuga do drenodleay) € de
sua composicdo em dispositivos SOI DGFInFET, TGENE QGFINFET operando desde a
temperatura ambiente (27 °C) até 300°C.

Foram realizadas simula¢gBes numéricas tridimensiquara auxiliar o entendimento
do comportamento dekax, de suas densidades e distribuicdes em dispasitigamultiplas
portas (MuGFET), em fungéo das variacdes do congmionde canal (L), da altura 4kl e
da largura (Win) e em funcdo da variacado da temperatura. Confesperado, foi observado
gue a corrente de fuga do dreno é altamente depende temperatura, tornando-se maior a

medida que a temperatura de operacéo dos dispes#ivumenta.

Os resultados mostraram que a reducao do componuentanal destes dispositivos
provoca um aumento substancial na intensidade,dg, ltornando-se ainda maiores quando
estes dispositivos estiverem submetidos as tempaesatelevadas (I8 a 10°A),
independente das configuracdes de porta avaliadas.

Quando variada as dimensfes geométricas correspesda Hy e Wgn dos
MuGFETSs foi possivel verificar que o aumento dovale um destes parametros acarreta no
aumento das area de juncdes, e por consequéndiremento emgieax (10%° & 10'°A).

Também foi observado que ¢k no filme de silicio é dada pela somatoria deshse
Jeetrons € de acordo com os resultados obtidos nas corgipdgostas, dieak € COMposta
majoritariamente por elétrons em praticamente #daixa de temperatura e para todos os
tipos de dispositivos avaliados neste trabalho.

Quando comparados os dispositivos DGFINFET, TGFInEE)GFINFET nas mesmas
condicbes de temperatura, de polarizagdo e com asegiimensfes geométricas, 0s
resultados obtidos mostraram quged« assume maiores valores em dispositivos de duas
portas, sendo menor em dispositivos de trés pddaslo a agdo da porta superior e ainda
menores ainda em dispositivos de quatro portas ual gs portas superior e inferior
contribuem de forma mais intensa para o controleashal do dispositivo.

Analisando-se os resultados obtidos neste tral@&lpossivel sugerir como trabalhos
futuros a variacéo da concentracdo de dopantesgi@ordo canal e a investigacao geak
em dispositivos com L abaixo de 100 nm. Outro pogte poderd gerar resultados



94

interessantes é a variacdo da polarizacdo do atdystjue dependendo de seu valor podera
influenciar na composicdo dela, bem como na sua distribuicdo e intensidade quando

submetidos as altas temperaturas.
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APENDICE 1

Arquivo para simulagdo numérica de um DGFInFET tom200nm operando a temperatura

de 300 °C.

T R T R B T T R T A
T R T R B T T R T A
#Temperatura 300°C

go atlas

TITLE SOI Multiplas Portas

T R T R R T T R T A T
# Dispositivo SOl FInNFET de Duas portas (DGFIinFET)

# Comportamento elétrico em funcao da Temperatura

# L=200nm; Ld=Ls=100nm ; Wfin=120nm ; Hfin=150nm
# Toxlat=2nm ; Toxsup=100nm ; Box=145nm ; Eletrodos
# Concentracdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=1e15
#Vds=25mV | Vg=-0,5 a 1,2V | Temperatura= 27 a 30
R R T R R T T R T A
T T

# definicdo do modo da grade

mesh three.d space.mult=1.0

T T

# grade no sentido x - largura

x.mesh loc=-0.068 spac=0.005

x.mesh loc=-0.063 spac=0.001

x.mesh loc=-0.060 spac=0.002

x.mesh loc= 0.000 spac=0.02

x.mesh loc= 0.060 spac=0.002

x.mesh loc= 0.063 spac=0.001

x.mesh loc= 0.068 spac=0.005

T T

# grade no sentido y - altura

y.mesh loc=-0.251 spac=0.001

y.mesh loc=-0.250 spac=0.002

y.mesh loc=-0.200 spac=0.05

y.mesh loc=-0.150 spac=0.002

y.mesh loc=-0.075 spac=0.02

y.mesh loc=0.000 spac=0.002

y.mesh loc=0.071 spac=0.07

y.mesh loc=0.145 spac=0.002

y.mesh loc=0.146 spac=0.001

T T

# grade no sentido z - comprimento

z.mesh loc=-0.201 spac=0.002

z.mesh loc=-0.200 spac=0.002

z.mesh loc=-0.150 spac=0.05

z.mesh loc=-0.100 spac=0.001

z.mesh loc=0.000 spac=0.025

z.mesh loc=0.100 spac=0.001

BRAHHRR
BRAHHRR

B
#
#
#
=1lnm #
#
0°C #
B
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z.mesh loc=0.150 spac=0.05

z.mesh loc=0.200 spac=0.002

z.mesh loc=0.201 spac=0.002

T T

T T

# DEFINCAO DAS REGIOES

# Box - oxido enterrado

region num=1 x.min=-0.068 x.max=0.068 y.min=0.0 y.m
z.max=0.201 oxide

# tox - oxido de porta

region num=2 x.min=-0.062 x.max=0.062 y.min=-0.250
z.max=0.100 oxide

# canal - regido de canal

region num=3 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.150
z.max=0.100 silicon

# fonte - regido de fonte

region num=4 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.150
z.max=-0.100 silicon

# dreno - regido de dreno

region num=5 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.150
z.max=0.200 silicon

T T

T T

# DEFINACAO DE ELETRODOS

# eletrodos de porta (1,2,3)

electrode name=ContPorta x.min=-0.062 x.max=0.062 y
z.min=-0.100 z.max=0.100

electrode name=ContPorta2 x.min=0.062 x.max=0.063 y
z.min=-0.100 z.max=0.100

electrode name=ContPorta3 x.min=-0.063 x.max=-0.062
y.max=0.000 z.min=-0.100 z.max=0.100

# eletrodos de fonte (4)

electrode name=ContFonte x.min=-0.060 x.max=0.060 y
z.min=-0.201 z.max=-0.200

# eletrodos de dreno (5)

electrode name=ContDreno x.min=-0.060 x.max=0.060 y
z.min=0.200 z.max=0.201

# eletrodos de substrato (6)

electrode name=ContSub x.min=-0.068 x.max=0.068 y.m
z.min=-0.201 z.max=0.201

R R T R R T T T A
#

R R T R R T T T A
#

# DOPANGEM DAS REGIOES

doping uniform conc=1e15 p.type reg=3
doping uniform conc=1e20 n.type reg=4
doping uniform conc=1e20 n.type reg=5

BRI R R P R R R R R R R R
#
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ax=0.146 z.min=-0.201

y.max=0.000 z.min=-0.100

y.max=0.000 z.min=-0.100

y.max=0.000 z.min=-0.200

y.max=0.000 z.min=0.100

.min=-0.251 y.max=-0.250
.min=-0.251 y.max=0.000

y.min=-0.251

.min=-0.150 y.max=0.000

.min=-0.150 y.max=0.000

in=0.145 y.max=0.146
BRAHHR R R

BRAHHR R R

BRAHHR R R



BHHH R T R R R R R
#

# SALVAR ESTRUTURA INICIAL

structure outf=DG_200nm_573.str

B
#
B R
#

# DEFINICAO DE CONTATO

contact name=ContPorta workfunc=4.57

contact name=ContPorta2 workfunc=4.57 common=ContPo
contact name=ContPorta3 workfunc=4.57 common=ContPo
contact name=ContSub workfunc=4.95
B
#
B
#

# MODELOS

models kla srh auger bgn cvt print temp=573

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10
B R
#
B R
#

# Contatos:

#

# ContSub=6, ContDreno=5, ContFonte=4, ContPorta=1

#
B
#
B R
#

# Polarizacao inicial

solve init

solve prev

solve v1=0

solve v4=0

solve v5=0

solve v6=0
B R R
#
B R
#

# Polarizacdo de Dreno

solve vb=le-4

solve vb=1le-3

solve v5=2e-3

solve v5=3e-3

solve v5=4e-3

solve v5=5e-3
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rta
rta

BRAHHR R R

BRAHHR R R

carriers=2
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BRAHHR R R

BRAHHR R R
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solve v5=6e-3

solve v5=7e-3

solve v5=8e-3

solve v5=9e-3

solve v5=10e-3

solve v5=15e-3

solve v5=20e-3

solve v5=25e-3
B
#
B
#

# Polarizacdo de Porta

solve vl=-1le-4

solve v1=-0.5e-3

solve vl=-1le-3

solve vl=-5e-3

solve v1=-10e-3

solve v1=-50e-3

solve v1=-100e-3

solve v1=-200e-3

solve v1=-250e-3

solve v1=-300e-3

solve v1=-350e-3

solve v1=-400e-3

solve v1=-450e-3

solve v1=-500e-3
B R
#
B R
#

# Salvando pontos de solucdo para extracdo de IDlea

save outf=DG_200nm_573 Idleak.str
B R
#
B R
#

#Iniciando arquivo de resultados

log outf=idvg_DG_200nm_573.log
B R
#

# Subindo a Curva IDS x VGS

solve v1=-1 vstep=0.01 vfinal=1.2 name=ContPorta
B R
#
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quit



APENDICE 2

Arquivo para simulagdo numérica de um TGFINFET toml pum operando a temperatura

de 100 °C.

R T R R T T T A
T R T R B T T R T A
#Temperatura 100°C

go atlas

TITLE SOI Multiplas Portas

T R T R R T T R T A T
# Dispositivo SOI FinFET de Trés portas (TGFInFET)

# Comportamento elétrico em funcao da Temperatura

# L=1um; Ld=Ls=100nm ; Wfin=120nm ; Hfin=150nm

# Toxlat=2nm ; Toxsup=2nm ; Box=145nm ; Eletrodos=1
# Concentracdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=1e15
#Vds=25mV | Vg=-0,5 a 1,2V | Temperatura= 27 a 30
R R T R R T T R T A
T T

# definicdo do modo da grade

mesh three.d space.mult=1.0

T T

# grade no sentido x - largura

x.mesh loc=-0.068 spac=0.005

x.mesh loc=-0.063 spac=0.001

x.mesh loc=-0.060 spac=0.002

x.mesh loc= 0.000 spac=0.02

x.mesh loc= 0.060 spac=0.002

x.mesh loc= 0.063 spac=0.001

x.mesh loc= 0.068 spac=0.005

T T

# grade no sentido y - altura

y.mesh loc=-0.153 spac=0.002

y.mesh loc=-0.152 spac=0.002

y.mesh loc=-0.150 spac=0.002

y.mesh loc=-0.075 spac=0.02

y.mesh loc=0.000 spac=0.002

y.mesh loc=0.071 spac=0.07

y.mesh loc=0.145 spac=0.002

y.mesh loc=0.146 spac=0.001

T T

# grade no sentido z - comprimento

z.mesh loc=-0.601 spac=0.002

z.mesh loc=-0.600 spac=0.002

z.mesh loc=-0.550 spac=0.05

z.mesh loc=-0.500 spac=0.001

z.mesh loc=0.000 spac=0.08

z.mesh loc=0.500 spac=0.001

z.mesh loc=0.550 spac=0.05

BRAHHRR
BRAHHRR

B
#
#
#
nm #
#
0°C #
B



z.mesh loc=0.600 spac=0.002

z.mesh loc=0.601 spac=0.002

T T

T T

# DEFINCAO DAS REGIOES

# Box - oxido enterrado

region num=1 x.min=-0.068 x.max=0.068 y.min=0.0 y.m
z.max=0.601 oxide

# tox - oxido de porta

region num=2 x.min=-0.062 x.max=0.062 y.min=-0.152
z.max=0.500 oxide

# canal - regido de canal

region num=3 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.150
z.max=0.500 silicon

# fonte - regido de fonte

region num=4 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.150
z.max=-0.500 silicon

# dreno - regido de dreno

region num=5 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.150
z.max=0.600 silicon

T T

T T

# DEFINACAO DE ELETRODOS

# eletrodos de porta (1,2,3)

electrode name=ContPorta x.min=-0.062 x.max=0.062 y
z.min=-0.500 z.max=0.500

electrode name=ContPorta2 x.min=0.062 x.max=0.063 y
z.min=-0.500 z.max=0.500

electrode name=ContPorta3 x.min=-0.063 x.max=-0.062
y.max=0.000 z.min=-0.500 z.max=0.500

# eletrodos de fonte (4)

electrode name=ContFonte x.min=-0.060 x.max=0.060 y
z.min=-0.601 z.max=-0.600

# eletrodos de dreno (5)

electrode name=ContDreno x.min=-0.060 x.max=0.060 y
z.min=0.600 z.max=0.601

# eletrodos de substrato (6)

electrode name=ContSub x.min=-0.068 x.max=0.068 y.m
z.min=-0.601 z.max=0.601

R R T R R T T T A
R R T R R T T T A
# DOPANGEM DAS REGIOES

doping uniform conc=1e15 p.type reg=3
doping uniform conc=1e20 n.type reg=4
doping uniform conc=1e20 n.type reg=5

BHHH R R R R R R R R R
BHHH R R R R R R R R
# SALVAR ESTRUTURA INICIAL

structure outf=TG_lum.str

ax=0.146 z.min=-0.601

y.max=0.000 z.min=-0.500

y.max=0.000 z.min=-0.500

y.max=0.000 z.min=-0.600

y.max=0.000 z.min=0.500

.min=-0.153 y.max=-0.152
.min=-0.153 y.max=0.000

y.min=-0.153

.min=-0.150 y.max=0.000

.min=-0.150 y.max=0.000

in=0.145 y.max=0.146
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B
B R
# DEFINICAO DE CONTATO

contact name=ContPorta workfunc=4.57

contact name=ContPorta2 workfunc=4.57 common=ContPo
contact name=ContPorta3 workfunc=4.57 common=ContPo
contact name=ContSub workfunc=4.95
B R
B R
# MODELOS

models kla srh auger bgn cvt print temp=373

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10
B
B
# Contatos:

# ContSub=6, ContDreno=5, ContFonte=4, ContPorta=1
B
B
# Polarizacao inicial

solve init

solve prev

solve v1=0

solve v4=0

solve v5=0

solve v6=0
B R
B
# Polarizacdo de Dreno

solve vb=1le-4

solve vb=1le-3

solve v5=2e-3

solve v5=3e-3

solve v5=4e-3

solve v5=5e-3

solve v5=6e-3

solve v5=7e-3

solve v5=8e-3

solve v5=9e-3

solve v5=10e-3

solve v5=15e-3

solve v5=20e-3

solve v5=25e-3
B R
B R
# Polarizacdo de Porta

solve vl=-1le-4

solve v1=-0.5e-3

solve vl=-1le-3

solve vl=-5e-3

solve v1=-10e-3

solve v1=-50e-3
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solve v1=-100e-3

solve v1=-200e-3

solve v1=-250e-3

solve v1=-300e-3

solve v1=-350e-3

solve v1=-400e-3

solve v1=-450e-3

solve v1=-500e-3

T R T R R T T R T A
R R T R R T T R T A
# Salvando pontos de solucdo para extracdo de IDlea

save outf=TG_1lum_473 Idleak.str

R R T R R T T R T A
R R T R R T T R T A
#Iniciando arquivo de resultados

log outf=idvg_TG_1um_473.log

R R T R B T T R T A T
# Subindo a Curva IDS x VGS

solve v1=-1 vstep=0.01 vfinal=1.2 name=ContPorta

T R T R R T T T A
T R T R R T T T A
quit
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APENDICE 3

Arquivo para simulagdo numérica de um TGFINFET ¢om200 nm operando a temperatura

de 27 °C.

R R T R R T T R T A
R R T R R T R T A
#Temperatura 27°C
R T R R T T T A
go atlas

TITLE SOI Multiplas Portas
R T R R T T T A
# Dispositivo SOl FINFET de Porta Quadrupla(QGFinFE

# Comportamento elétrico em funcao da Temperatura

# L=200nm; Ld=Ls=100nm ; Wfin=120nm ; Hfin=120nm

# Toxlat=2nm ; Toxsup=2nm ; Box=145nm ; Eletrodos=1

# Concentracdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=1e15
#Vds=25mV | Vg=-0,5 a 1,2V | Temperatura= 27 °C
R R T R R T T R T A
# definicdo do modo da grade

mesh three.d space.mult=1.0

T T

# grade no sentido x - largura

x.mesh loc=-0.068 spac=0.005

x.mesh loc=-0.064 spac=0.005

x.mesh loc=-0.063 spac=0.001

x.mesh loc=-0.060 spac=0.002

x.mesh loc= 0.000 spac=0.02

x.mesh loc= 0.060 spac=0.002

x.mesh loc= 0.063 spac=0.001

x.mesh loc= 0.064 spac=0.005

x.mesh loc= 0.068 spac=0.005

T T

# grade no sentido y - altura

y.mesh loc=-0.126 spac=0.001

y.mesh loc=-0.125 spac=0.001

y.mesh loc=-0.123 spac=0.002

y.mesh loc=-0.063 spac=0.02

y.mesh loc=-0.003 spac=0.002

y.mesh loc=-0.001 spac=0.001

y.mesh loc=0.000 spac=0.01

y.mesh loc=0.005 spac=0.05

y.mesh loc=0.143 spac=0.05

y.mesh loc=0.145 spac=0.001

y.mesh loc=0.146 spac=0.001

T T

# grade no sentido z - comprimento

z.mesh loc=-0.201 spac=0.001

z.mesh loc=-0.200 spac=0.05

z.mesh loc=-0.100 spac=0.005

BRAHHRR
BRAHHRR

BRAHHRR

B
T) #
#

#
nm #

#

#
B



z.mesh loc=0.000 spac=0.030

z.mesh loc=0.100 spac=0.005

z.mesh loc=0.200 spac=0.05

z.mesh loc=0.201 spac=0.001

T T

# DEFINCAO DAS REGIOES

# Box - oxido enterrado

region num=1 x.min=-0.068 x.max=0.068 y.min=0.0 y.m
z.max=0.201 oxide

# tox - oxido de porta

region num=2 x.min=-0.062 x.max=0.062 y.min=-0.125
0.100 z.max=0.100 oxide

# canal - regido de canal

region num=3 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.123
0.100 z.max=0.100 silicon

# fonte - regido de fonte

region num=4 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.123
0.200 z.max=-0.100 silicon

# dreno - regido de dreno

region num=5 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.123
z.max=0.200 silicon

# Box - regido de fonte

region num=6 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.003
0.201 z.max=-0.100 oxide

# Box - regido de dreno

region num=7 x.min=-0.060 x.max=0.060 y.min=-0.003
z.max=0.201 oxide

T T

# DEFINACAO DE ELETRODOS

# eletrodos de porta (1,2,3,4)

electrode name=ContPorta x.min=-0.062 x.max=0.062 y
z.min=-0.100 z.max=0.100

electrode name=ContPorta2 x.min=0.062 x.max=0.063 y
z.min=-0.100 z.max=0.100

electrode name=ContPorta3 x.min=-0.063 x.max=-0.062
y.max=0.000 z.min=-0.100 z.max=0.100

electrode name=ContPorta4 x.min=-0.062 x.max=0.062
z.min=-0.100 z.max=0.100

# eletrodos de fonte (5)

electrode name=ContFonte x.min=-0.060 x.max=0.060 y
z.min=-0.201 z.max=-0.200

# eletrodos de dreno (6)

electrode name=ContDreno x.min=-0.060 x.max=0.060 y
z.min=0.200 z.max=0.201

# eletrodos de substrato (7)

electrode name=ContSub x.min=-0.068 x.max=0.068 y.m
z.min=-0.201 z.max=0.201

T T

# DOPANGEM DAS REGIOES

doping uniform conc=1e15 p.type reg=3

doping uniform conc=1e20 n.type reg=4
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ax=0.146 z.min=-0.201

y.max=-0.001 z.min=-

y.max=-0.003 z.min=-

y.max=-0.003 z.min=-

y.max=-0.003 z.min=0.100

y.max=-0.000 z.min=-

y.max=-0.000 z.min=0.100

.min=-0.126 y.max=-0.125
.min=-0.126 y.max=0.000
y.min=-0.126

y.min=-0.001 y.max=0.000

.min=-0.123 y.max=-0.003

.min=-0.123 y.max=-0.003

in=0.145 y.max=0.146



doping uniform conc=1e20 n.type reg=5
B

# SALVAR ESTRUTURA INICIAL

structure outf=QG_02_ H120 W120 27.str
B

# DEFINICAO DE CONTATO

contact name=ContPorta workfunc=4.57

contact name=ContPorta2 workfunc=4.57 common=ContPo
contact name=ContPorta3 workfunc=4.57 common=ContPo
contact name=ContPorta4 workfunc=4.57 common=ContPo
contact name=ContSub workfunc=4.95
B
# MODELOS

models kla srh auger bgn cvt print temp=300

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10
B R
# Contatos:

# ContSub=6, ContDreno=5, ContFonte=4, ContPorta=1
B
# Polarizacao inicial

solve init

solve prev

solve v1=0

solve v5=0

solve v6=0

solve v7=0

# Polarizacdo de Dreno

solve v6=1e-3

solve v6=5e-3

solve v6=10e-3

solve v6=15e-3

solve v6=20e-3

solve v6=25e-3

# Polarizacdo de Porta

# Curva IDS x VGS para VDS=25mV #

log outf=idvg_vd25mv_02_H120_W120_ 27.log

solve v1=1.2 vstep=-0.01 vfinal=-500e-3 name=ContPo

# Salvando pontos de solucdo

save outf=Jtleak 02 H120 W120 27.str
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