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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do efeito do desalinhamento da méscara de porta sobre as
caracteristicas elétricas dos MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
com formato de portas ndo retangulares. Para a parte experimental, alguns prototipos foram
manufaturados em tecnologia CMOS, utilizando-se o programa educacional multiusuario de
fabricacdo de circuitos integrados do MOSIS. A estrutura de teste triangular desalinhada é um
arranjo de MOSFETs, com portas ndo retangulares, utilizavel para extracdo do
desalinhamento entre a porta do MOSFET e as demais estruturas, em fungéo das diferengas
de corrente de dreno. Embora tais estruturas tenham formatos néo retangulares, que podem
ser inadequados ao projeto de circuitos convencionais, a vantagem de se medir corrente em
relagdo a tensdo, as fazem muito Uteis. Este trabalho foi executado em trés etapas. Na
primeira etapa foram simuladas estruturas tridimensionais em tecnologia Convencional (Bulk)
e SOI (Silicon On Insulator) mantendo-se a largura de canal dos MOSFETs constante e
variando-se os desalinhamentos de porta na faixa de 0 nm a 250 nm. Na segunda etapa foram
simuladas estruturas Convencionais (Bulk) e SOI (Silicon On Insulator), com as medidas reais
construidas pela tecnologia oferecida pelo programa de pesquisa do MOSIS, variando-se a
largura de canal dos MOSFETS e deslocando a porta na faixa de 0 nm a 490 nm. Na terceira e
ultima etapa foram realizadas medidas experimentais em 30 dispositivos de portas
trapezoidais com dois drenos distintos e fonte em comum. Um modelo algébrico para calculo
de desalinhamento foi estudado e aferido a partir das medidas e simulagdes. Como resultado
das simulagdes e medicOes constatou-se a precisdo do modelo de desalinhamento estudado em
ambas as tecnologias, Convencional (Bulk) e SOI (Silicon On Insulator).

Palavras chave: Desalinhamento de Mascara de Porta. Transistor de Porta Trapezoidal.



ABSTRACT

This work deals with the study of the effect of gate mask misalignment on the electrical
characteristics of the MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor)
structures with non-rectangular gate shapes. For the experimental part, some prototypes were
manufactured of CMOS technology in educational multi-user manufacture program of
integrated circuits MOSIS. The misaligned triangular test structure is an arrangement of
MOSFETs with non-rectangular gates, usable for extraction of misalignment between gate
and the other MOSFET structures, as a function of the differences in drain current. Although
such structures have non-rectangular shapes, which may be unsuitable to the conventional
circuit design, the advantage of measuring current over-voltage, make them very useful. This
work was performed in three steps. In the first step were simulated three-dimensional
structures in conventional technology (Bulk) and SOI (Silicon On Insulator) maintaining the
channel width of MOSFETS constant and varying the gate misalignment in the range of 0 nm
to 250 nm. In the second step were simulated conventional structures (Bulk) and SOI (Silicon
On Insulator) with the actual measures constructed by the technology offered by MOSIS,
varying the channel width of the MOSFETS and shifting the gate in the range of 0 nm to 490
nm. In the third and final step, experimental measurements were performed on 30 trapezoidal
gates devices with two distinct drains and common source. An algebraic model for calculation
of misalignment was studied and benchmarked from measurements and simulations. As a
result of the simulations and measurements, were confirmed the accuracy of the
misalignment model studied in both technologies, conventional (Bulk) and SOI (Silicon On
Insulator).

Keywords: Gate Mask Misalignment.Trapezoidal Gate.
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1 INTRODUCAO

A confeccdo de circuitos integrados envolve diversas etapas de fabricacdo e diversas
maéscaras de fotolitografia. Cada nova etapa deve ser alinhada fisicamente com as anteriores.
Os deslocamentos que surgem como imperfeicdo do processo, sdo denominados de desvios,

desalinhamentos ou erros de alinhamento.

Com o advento da tecnologia planar na década de 60 e sua posterior evolucao até os
dias de hoje, o escalamento dos dispositivos no circuito integrado evoluiu, os dispositivos
passaram de micrométricos, a sub-micrométricos e até nanomeétricos, evolucao esta chamada
de escalamento da tecnologia que a lei de Moore descreve com clareza. Como as dimensdes
dos dispositivos estdo cada vez mais reduzidas devido ao processo de escalamento, conforme
ilustrado na figura 1, que representa a evolucdo da quantidade de MOSFETs em um circuito
integrado ao longo do tempo, os tais erros de desalinhamento s&o mais significativos.

MOSFET s POR
WLV INEERTY [ ] DE MOORE (Gordon Moore — Intel)

1010
# 1965 Actual Data
10°{ m MOS Arrays A MOS Logic 1975 Actual Data
10t © 1975 Projection e anium"
Memory Pentium® 4

107
A Microprocessor

108

108
104
10°
102
10'

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
ANO

Figura 1 - Lei de Moore

Fonte: INTEL, disponivel em http://www.intel.com/technology/mooreslaw, 2010

Em 50 anos, houve reducdo de 10° vezes no tamanho dos dispositivos integrados,
aumentando proporcionalmente a quantidade de dispositivos semicondutores no circuito
integrado. Com esse escalamento, intensificaram-se os problemas de desalinhamento de

mascaras e com eles a criacdo de estruturas de medidas dos mesmos tornaram-se necessarias


http://www.intel.com/technology/
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para garantir o bom funcionamento do circuito e padronizacdo do processo fabril e posterior

correcao.

O teste elétrico de desalinhamento de estruturas mais comum reportado até aqui em
literaturas do género esta baseado na diferenca de dois resistores, usualmente em ponte, tais
como as estruturas de Van der Pauw e Kelvin, entre outras, nas quais as dimensoes,
comprimento e largura, sdo afetadas pelo desalinhamento (MARTINO ; PAVANELLO ;
VERDONCK, 2003). Isto implica na medida de dois ou mais resistores de valores similares.
A experiéncia tem mostrado que é preferivel medir corrente a tenséo, pois a sensibilidade ¢é
melhor para essas medidas, em semicondutores (GIACOMINI ; MARTINO 2004).

Alguns testes de estruturas tém traduzido tais diferencas de corrente devido ao

desalinhamento, tais como as estruturas utilizando MOSFETSs de portas trapezoidais.

Conforme Mohan ; Can (1973) ; Grignoux ; Randall (1982) ; Wong (1998) ; o
MOSFET de porta trapezoidal esta dividido entre simétrico (STG - Symmetric Trapezoidal
Gate) e assimétrico (ATG - Asymmetric Trapezoidal Gate). No MOSFET simétrico, fonte e
dreno estdo separados pela porta equidistantemente e no MOSFET assimétrico, o dreno ficara
na aresta menor do MOSFET e a fonte na aresta maior do MOSFET, conforme ilustrado na

figura 2.

'L
‘ a - ]
~ CANAL CANAL §
l Ips D5 >
| TOHTE | | IH |
ATG-ASSIMETRICO STG-SIMETRICO

Figura 2 - MOSFETS de portas trapezoidais, assimétrico e simétrico

Fonte: Autor “adaptado de” Wong, 1998, IEEE vol.45, no. 7

Na figura 2, L é o comprimento do canal de corrente do MOSFET assimétrico, L, e
Ly s@o respectivamente menor e maior comprimento de canal de corrente do MOSFET
simétrico, W € a largura do MOSFET simétrico, e 0 angulo trapezoidal e Ips a corrente

elétrica entre dreno e fonte do MOSFET.
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Um trabalho anterior foi realizado para Tecnologia SOI (Silicon on Insulator) em
2004, apenas com simulagdes (GIACOMINI ; MARTINO, 2004).  Ele propunha um
modelo analitico preciso para o calculo do erro de alinhamento, que aqui sera utilizado
também para a tecnologia MOS convencional, agora com medidas realizadas em circuito
integrado confeccionado em programa multiusuario educacional (MOSIS) e simulagtes

também.

1.1 Motivacéo do trabalho

O que motivou esse trabalho foi a lacuna de conhecimento de estruturas de formas ndo
retangulares, assimétricas e simétricas e suas aplicacdes em estruturas de testes para deteccéo
de desalinhamento de processos de fotolitografia, em especial 0 modelo matemaético criado
em 2004, para tecnologia SOI abordado na obra Giacomini ; Martino (2004), que agora pode
ser verificado experimentalmente em tecnologia convencional, pois foi confeccionado em
programa multiusuario educacional (MOSIS), permitindo a caracterizacdo e comparagdo com

a simulacéo do modelo proposto.

1.2 Apresentagéo do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliogréafica sobre as tecnologias de fabricacdo enfatizando o processo da Fotolitografia, suas
etapas de fabricacdo e processos. No capitulo 3 sdo expostas estruturas funcionais e de testes.
O capitulo 4 descreve o Simulador Atlas e as estruturas dos dispositivos, modelos utilizados,
tipo de simulagdo tridimensional e estruturas simuladas. No capitulo 5 s&o mostrados os
resultados obtidos através da comparacdo dos modelos propostos com os dados extraidos das
simulacfes e medidas com dados experimentais obtidos da literatura. O capitulo 6 apresenta

as conclusdes obtidas no desenvolvimento do trabalho.
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2 TECNOLOGIAS E PROCESSOS BASICOS DE FABRICAQAO DE MOSFETS
2.1 Tecnologia MOS

Segundo Campbell (1977), os primeiros dispositivos da tecnologia MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Efect Transistor) eram formados com substrato com dopagem
tipo n e dreno e fonte de material tipo p. No comeco dos anos 70, foram substituidos pelos
dispositivos nMOSFET, de substrato tipo p e dreno e fonte de material tipo n, devido a maior
mobilidade dos elétrons em relacdo aos dispositivos pMOSFET, particula majoritaria na

regiao n.

Um MOSFET basico contém quatro terminais: porta, dreno, fonte e substrato,
conforme ilustrado na figura 3. As principais equacdes dos dispositivos MOSFETs sao
validas tanto para dispositivos nMOSFET quanto para dispositivos pMOSFET (SZE, 1981).

Ve

Vs

DIELETRICO

FONTE DRENO

SUBSTRATO

g v

— @& Vo

Figura 3 - Esquema de um dispositivo MOSFET de quatro terminais
Fonte: Autor “adaptado de” Campbell, 1977, p. 425

Na Figura 3, Vg é a tensdo de porta do MOSFET, Vp é a tensdo de dreno do
MOSFET, V s é a tensao de fonte do MOSFET e Vgyg € a tensao de substrato do MOSFET.

A tensdo de limiar V1 e definida como a tenséo de porta em que a superficie do canal
logo abaixo ao dielétrico se encontra em inversao forte de portadores majoritarios. No caso do

PMOSFET, a regido logo abaixo ao dielétrico, formard um canal p, e no nMOSFET, a regido
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formard um canal n. Nessa regido, o potencial da superficie (@) sera igual a duas vezes o
potencial de Fermi, (@f), dado pelas equacbes 1 e 2 (CAMPBELL, 1977).

KT (Ngyp
Qr = _C] ln( ' >,para pMOS (D
1
—kT N
O = T * In (%) , para nMOS (2)
4

Onde Ngyp € a concentracdo de impurezas no substrato, aceitadoras (material p) e
doadoras (material n), n; é a concentracdo intrinseca de portadores, k é a constante de

Boltzmann, T a temperatura absoluta do dispositivo e g a carga elementar do elétron.

Para um MOSFET canal p, a tensdo de porta pode ser expressa em termos do potencial
(@s), de acordo com a equacéo 3, (CAMPBELL, 1977):

kst 2.q.Nsub.®
VG — ®S+ s ox. q.NSub.9g (3)
kox ks.€0

Onde ks e ko, S0 as constantes dielétricas relativas do silicio e do diéxido de silicio

(dielétrico utilizado), tox a espessura do dielétrico (6xido de porta) e ¢, a permissividade

dielétrica do vacuo.

Como o potencial de superficie (@) equivale a (2.05) na inversao forte, que significa
na obtencdo da tensdo de limiar (V1), substituindo-se na equacgdo 3, tem-se a tensao de limiar
(V71), paraos transistores pMOSFET e nMOSFET, (CAMPBELL, 1977):

Vp = 2.0p + "2, /—4]‘1’“5;‘” B (4)

ks.t 4gqNsub
VT =2 QF _ Kslox q

tor N ke COF) ()

O MOSFET pode operar em trés regifes distintas, dependendo dos potenciais

aplicados a seus terminais. A primeira é a regido denominada de sublimiar, onde Vg<Vr1, a
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segunda regido é denominada de regido linear, onde V1<Vge 0<Vp<Vs-V7 € a terceira regido

é a regido de saturacdo, onde V1<Vge Vg-V1<Vp, conforme esta ilustrado na figura 4.,

VE<VT

]
a
) = e

FONTE N+ +++++++++i N+ DRENO
SERLLNLE

: SUBSTRATO
= TIPO P =

VE=>WVT

I
b) f— VD<=<VG-VT

FONTE N+ N+ DRENO

SUBSTRATO -
7 TIPO P e

Y

VGE=>VT

c) ] F
- DIELETRICO VD>VG&E-VT

ESTRANGULMENTO
DO TR AL

/ ]SATuRAQ.AOI /.//,

f I
L
SUBSTRATO

TIPO P

Figura 4 - RegiBes e regimes de opera¢do do nMOSFET, sublimiar, linear e saturacéo

Fonte: Autor “adaptado de” Campbell, 1977, p. 426

Na regido de sub-limiar de operacdo do MOSFET, ilustrada na figura 4 a), ocorrera o
acumulo de cargas positivas majoritarias em substrato tipo p (lacunas) logo abaixo ao
dielétrico, que a medida em que a tenséo de porta ultrapassar a tensdo de banda plana (Ves)
e ficar abaixo da tensdo de limiar V1 (Ves<Ve<Vr), formard uma regido de deplecdo, sem
portadores livres, logo abaixo ao dielétrico, na regido de canal que compreende a distancia
entre dreno e fonte do MOSFET, (CAMPBELL, 1977).

A regido linear de operacdo do MOSFET, ilustrada na figura 4 b), é a mais facil de ser
equacionada, e é dividida em regimes de operacdo de inversao e triodo, pois nesta regido o
canal forma uma fina camada de inverséo de portadores livres abaixo da porta do MOSFET,
gue como um resistor, tem sua condutancia proporcional ao seu fator de forma, ou seja a
razdo W (largura) sobre L (comprimento), a capacitancia do 6xido de porta, a mobilidade dos
portadores de cargas elétricas livres, diretamente proporcional a diferenca entre a tensdo de
porta e a tensdo de limiar do MOSFET e a tensdo aplicada ao dreno do MOSFET conforme

mostra a equacao 6.
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w

Ips = T-.ueff-cox- Ve = V). Vp (6)

Onde perr € a mobilidade efetiva dos elétrons no canal do MOSFET, e Cy a
capacitancia do dioxido de silicio por unidade de area, L € o comprimento do canal do
MOSFET, W ¢ a largura do canal do MOSFET, V¢ a tensdo entre porta e fonte do MOSFET,
V1 a tensdo de limiar do MOSFET e Vp a tenséo entre dreno e fonte do MOSFET.

A mobilidade efetiva pesr, representa uma aproximacao da mobilidade real dos elétrons
no canal do MOSFET, que nas primeiras aproximac6es dos modelos da corrente de dreno, era
considerada constante e chamada apenas de p (TSIVIDS, 2011).

Na verdade, a mobilidade dos elétrons no canal do transistor é afetada pela rugosidade
do didxido de porta, campos elétricos vertical e horizontal aplicados em relacdo a porta do
MOSFET, temperatura, a vibracdo da rede cristalina do silicio, fendmeno chamado de
“phonon  scattering” (TSIVIDS, 2011), e cargas armadilhadas na interface
oxido/semicondutor, chamada de “Coulomb scattering” (TSIVIDS, 2011 ; COLINGE, 1986).
O termo “scattering” pode ser definido como dispersao, no caso, significa a dispersdo dos
elétrons devido a troca de energia cinética/momento dos elétrons em seu ambiente, que é o
canal do MOSFET.

Estima-se por essas razdes que a mobilidade dos elétrons na superficie do canal seja
50 % menor que a mobilidade dos elétrons na regido de deplecdo do canal (TSIVIDS, 2011).

A velocidade dos elétrons (v) no canal é diretamente proporcional ao campo elétrico

horizontal (&) e @ mobilidade dos elétrons (1), conforme equacdo 7 e ilustracéo da figura 5.

vV=Ue (7)
v
Va /: H .gx
| /
v max L—-“"——-j‘ ————————————
Vd
/
Yyd
- 7 |
llé’c |
|
i E
( = x
) gc

Figura 5 - Curva velocidade dos elétrons no interior do canal do MOSFET versus

campo elétrico horizontal aplicado ao dreno do MOSFET.

Fonte: Autor “adaptado de” Tsivids, 2011, p. 300
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A figura 5 mostra a dependéncia da velocidade dos elétrons no canal do MOSFET
com o campo elétrico horizontal, na regido linear da curva e ao atingir sua velocidade maxima
torna-se uma constante. Em analogia pode-se comparar a velocidade a corrente de dreno do

MOSFET (lps) e 0 campo elétrico horizontal a tensdo entre dreno e fonte do MOSFET (Vp).

Quando a tensdo de dreno Vp, for maior que zero, a concentracdo de portadores no

canal do MOSFET diminui, levando & equagéo 8.
w Vp?
Ips == fefs- Con- | (Vs = Vr).Vp — 22|, para Vo-Vr>Vp e Ve>Vr (8)

Na terceira regido de operacdo do MOSFET, ilustrada na figura 4 c), o canal ndo se
estende totalmente da fonte ao dreno do MOSFET, ocorrendo o seu estrangulamento (pinch-
off). Esse estrangulamento do canal do MOSFET, € ocasionado devido ao acimulo de cargas
negativas sem portadores livres em volta do dreno, formando uma regido de deplecéo, e
devido ao alto campo elétrico na regido do dreno do MOSFET que repele as cargas positivas
livres (lacunas) daquela regido. A corrente nessa regido torna-se independente da tensdo de
dreno, transformando o dispositivo em uma fonte de corrente, conforme a equacdo 9,
(CAMPBELL, 1977).

.2
Ips = %'.ueff' Cox- %’ para 0<Ve-V1<Vp ©)

2.2 Tecnologia CMOS

O processo de fabricagio CMOS (Complementary MOS) de circuitos integrados,
surgiu da necessidade de se reduzir a corrente de dreno dos MOSFETS no chaveamento de
cargas ativas e consiste na confeccdo sobre uma lamina convencional (Bulk) ou SOI (Silicon
On Insulator), de circuitos compostos por dois tipos de MOSFETs simétricos e
complementares, compondo um inversor ldgico, conforme ilustrado na figura 6. O MOSFET
de canal p sera construido em um pocgo (well) de impurezas n implantadas ionicamente, e 0
MOSFET de canal n sera construido diretamente no substrato do tipo p. Os dois MOSFETSs
tém valores iguais e opostos de Vg, Vr e Ips, (MALVINO ; BATES, 2011).

Outra caracteristica da tecnologia CMOS ¢ a de que apenas um MOSFET de um
inversor ou porta logica estara conduzindo, enquanto a entrada estiver em nivel alto ou baixo,
dissipando poténcia apenas no chaveamento de um estado I6gico para outro estado l6gico,
conforme a equacdo 10 (CAMPBELL, 1977).
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Vdd
Vout A
rJ vdd
J| pMOSFET
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ke Node vdd/2
| salda
nMOSFET B
Vin

Figura 6: Circuito elétrico equivalente do inversor CMOS e sua curva caracteristica ideal

Fonte: Autor “adaptado de” Campbell, 1977, p. 427
P~n,. (fz—") Crss-Vichavy (10)
Onde: P é a poténcia dissipada no chaveamento do estado I6gico do circuito CMOS;
Ng € 0 numero de portas (gates) comutando;
freg. é a frequéncia de chaveamento dos dispositivos;
Chnss € a capacitancia do né de saida;

V(chav) € a diferenca de tensdo entre os niveis l6gicos alto e baixo durante o

chaveamento;
V44 € a tensdo de polarizacdo de dreno;
Vi, € a tensdo de entrada;
Vout € a tensdo de saida.

Na figura 6, observa-se como a tensdo de saida (Vo) varia em funcdo da tensdo de
entrada (Vin). O ponto de cruzamento entre 0s extremos da curva Vot (X) Vi, significa que os
dois MOSFETS tém resisténcias iguais, e as tensdes de entrada e saida sdo iguais a metade da
tensdo de polarizacdo de dreno (Vg4¢/2). Nessa transicdo, que € muito rapida, ocorre apenas um
pulso breve de corrente de dreno, elevando a poténcia dindmica do circuito, mas que ainda

assim é muito baixa devido a rapidez dos pulsos de corrente de dreno e como a corrente
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quiescente de dreno € determinada pelo dispositivo que ndo estd conduzindo, o consumo de
energia sem carga equivale a zero (MALVINO ; BATES, 2011).

Existem diversos tipos de processos CMOS, conforme ilustra a figura 7:

BICO DE PASSARO ’ ) POUISILICIO y g
o P00 gy (] g (1= L [ lsior [ [ [
" M| 0=00 ', [
PogoN (OXIDO ENTERRADO
SUBSTRATO P SUBSTRATO P
a)PROCESSO LOCOS b) PROCESSO SOI
POLISILICIO
POLISLICIO
1 - | ]
. /N N\ " /Pe P\ \ / ‘ [\ il
 omsmor RS Y
o ‘ SUBSTRATOP ————
MOSFET PMOS
¢) PROCESSO STI d) PROCESSO TRIPLO STI

Figura 7 - Processos CMOS, LOCOS, SOI, STl e TRIPLO STI

Fonte: Autor “adaptado de” Tsividis, 2011, p. 17

a)LOCOS (Local Oxidation of Silicon): oxidacdo local de silicio.

J& foi um processo muito utilizado, porém nos dias de hoje, a sua aplicacdo restringe-

se a projetos de poténcia, que utilizam MOSFETS de dimensdes maiores, (TSIVIDIS, 2011).

O processo LOCOS, ilustrado na figura 7 a), caracteriza-se por ter em uma lamina de
substrato p, geralmente um pogo n, chamado de “n-well”, que possibilita a confec¢do do

MOSFET complementar caracteristico da tecnologia, (TSIVIDIS, 2011).

A isolacdo de Oxido de silicio separa fisicamente ambos os MOSFETs evitando
contatos metélicos indutores de campo elétrico nessa regido, porém ocupando um espago no
circuito integrado um tanto quanto maior, diminuindo a densidade da lamina, relativamente as
outras tecnologias devido a um defeito inerente a tecnologia, que forma um canal parasita
entre os dois MOSFETSs que compdem o circuito CMOS, denominado bico de passaro (Bird’s
Beak), caracterizado pela variacdo da espessura do ¢6xido de silicio na lamina, (TSIVIDIS,
2011), conforme ilustrado na figura 8:
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Figura 8: Detalhe do Bico de passaro da tecnologia CMOS, processo LOCOS

Fonte: Autor, 2014

c) STI (Shallow Trench Isolation): processo dominante nos dias de hoje, o isolamento
de juncbes rasas, ilustrado na figura 7 c), consiste na deposi¢do de oxido de silicio em um
vale formado por processo de corrosdo da lamina, isolando os dois transistores
complementares, dispensando assim a Oxida¢do Local (LOCQOS), melhorando a densidade da
lamina, (TSIVIDIS, 2011).

d) STI (Triple Well): processo com trés pocos n, implantados em um substrato p,
conforme ilustrado na figura 7d), foi criado com a finalidade de se minimizar efeitos
parasitarios, tais como tiristor, e isolando o MOSFET canal n, do par inversor, totalmente do
MOSFET canal p do inversor complementar, (TSIVIDIS, 2011).

O processo SOI (Silicon on Insulator), ilustrado na figura 7 b), € o processo no qual a
lamina, tem uma fina camada de dioxido de silicio (S;O;) acima do substrato, permitindo uma

série de vantagens ao desempenho do dispositivo( COLINGE, 2004).

A tecnologia SOI consiste na fabricagdo de um dispositivo MOSFET sobre
uma camada de dioxido de silicio, chamada 6xido enterrado (Buried OXide -
BOX) que isola a regido ativa do transistor do contato do substrato. Esta
tecnologia € muito utilizada atualmente na indUstria, pois apresenta
vantagens em relacdo a tecnologia MOS (Metal Oxide Semiconductor)
convencional, tais como menor inclinacho de sublimiar, maior
transconduténcia, maior imunidade a radiagdo e eliminacdo do efeito tiristor
parasitario no inversor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
(TSIVIDS, 2011, p. 18).
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2.3 Fotolitografia

A litografia € um processo de escrita assim definido:

O termo litografia provém do grego Lithos (pedra), dai pode-se dizer que
litografia significa escrita na pedra, literalmente. Porém, desde o fim dos
anos 70, passou-se a utilizar esse termo para processos que permitam que
algo gravado originalmente em um lugar possa ser gravado em outro
(ESTRADA ; ESCOBOSA, 2012, p. 410).

Os processos de fabricacdo de dispositivos semicondutores requerem a transferéncia
de figuras geomeétricas, geralmente retangulares, de uma placa de vidro ou quartzo a um disco
(wafer) de material semicondutor, através de processo fotogréfico, conhecido como
fotolitografia, (CAMPBELL, 1977). Tal processo define as dimensdes dos dispositivos
semicondutores, portanto interfere no desempenho no que diz respeito a velocidade de

chaveamento dos MOSFETS no circuito integrado e até mesmo ao consumo de energia.

O projeto, a fabricagdo e reprodugdo das méscaras que contém as figuras
geométricas a serem transferidas para o circuito integrado, interferem na
fotolitografia. A falha na superposicdo precisa de mascaras € causa
fundamental de possiveis problemas de desalinhamento (CAMPBELL,
1977, p. 153 ).

Em um circuito integrado pode-se ter problemas de alinhamento entre as mascaras que
compdem o processo, sendo 0 mais critico o desalinhamento da mascara de porta em relagdo a
zona ativa do MOSFET (canal). Na lamina podem ocorrer desalinhamentos entre circuitos
integrados. A fabricacdo requer um processo repetitivo para gravacdo de uma lamina, e
devido a precisdo requerida, adota-se um percentual de aceitagdo por lamina como forma de
avaliacdo de rendimento do processo (CAMPBELL, 1977).

O projeto e fabricacdo das mascaras contém as formas geométricas necessarias a
transferéncia para a ldamina. Tais formas geometricas formardo a topologia de cada processo

fotolitografico necessario para confec¢do do circuito integrado propriamente dito.

O recobrimento da lamina de silicio é feito através de uma fotoresina, que é

fotosensivel, tal qual a um processo fotografico, a cada passo do processo.
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O alinhamento das mascaras € a superposicdo das figuras contidas na mascara com as
gravadas no silicio anteriormente na lamina. Assim, finalmente se ataca a superficie da
lamina, através das janelas criadas na fotoresina, para gravacdo permanente do projeto
desejado sobre a pastilha de silicio. O processo € concluido com a limpeza e eliminacdo da

fotoresina no semicondutor.
Existem trés processos fotolitograficos:
a) Fotolitografia otica;
b) Por feixe de elétrons;
c) Raio X.

2.3.1 Fotolitografia dtica

Estrada ; Escobosa (2012) afirmam que:

A fotolitografia otica é aquela em que a sensibilizacdo da fotoresina se faz
mediante a aplicacdo de luz ultravioleta. Para os comprimentos de onda
utilizados, os sistemas Gticos e materiais de mascaras podem ser vidro ou
quartzo. A maior aplicacdo dos processos fotolitograficos tém sido em
memorias semicondutoras, onde a margem de erro de desalinhamento gira

em torno de 10%.

Essa margem de erro depende da alinhadora e da fotoresina utilizada, bem como do
comprimento de onda da luz utilizada. Estruturas de teste, capazes de medir esse
desalinhamento, nessa faixa de medicdo de erro, tornam-se necessarias para avaliacdo e

controle do processo.

2.3.2 Fotolitografia por feixe de elétrons

Processo mais caro, consiste em utilizar feixe de elétrons, para geracdo de padrdes das
mascaras, com as dimensoes finais, aplicado diretamente a lamina de silicio. Neste processo,
um canhdo eletrénico no interior de uma camara de vacuo € responsavel por sensibilizar
diretamente a fotoresina depositada sobre a lamina. O feixe de elétrons gerado neste canhdo é
direcionado a regido de interesse da lamina através de placas defletoras assim como ocorre em

um tubo de raios catdédicos, conforme ilustrado na figura 9. Essa técnica é bastante empregada
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em processos submicrométricos, porém também causa problemas de bordas arredondadas. No
entanto reduziu-se a margem de erro do processo fotolitografico para 5% (ESTRADA ;
ESCOBOSA, 2012).

Canhdo Elefron.
] Faixe de
‘ l Supresséo
Q D,_ Placas de
Deflexéio do
faixe da
altrons
Faixe
de

amara de
VéCUU Eletrons

| | '|—_ Fotoresina

Mesa de Deslocamento X-Y

Figura 9 - Esquema simplificado da fotolitografia por feixe de elétrons
Fonte: Autor “adaptado de” Estrada e Escobosa, 2012, p. 431

2.3.3 Fotolitografia por raio x

A principio, a fotolitografia por raio X € similar ao processo 6tico. Porém, como
utiliza um comprimento de onda menor que a luz ultravioleta, permite reduzir os efeitos de
bordas arredondadas. Esse método combina alta resolucdo com alta produtividade,
(ESTRADA ; ESCOBOSA, 2012).

2.3.4 Fotomascaras e leiaute para um inversor CMOS (tipico)

A figura 10 mostra as 7 etapas (mascaras) da composicdo de um inversor CMOS
tipico. Essas mascaras devem ser perfeitamente alinhadas para ndo causar danos ao

funcionamento do circuito.
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10a) MASCARA,

MASCARA, DE AASC.DIFUS
| CAVIDADE M 10c) 10d) MASC-DIF USAD

PORTA

)

10f) 10g) pascarA

Figura 10 - Fotomascaras para inversor CMOS

Fonte: Autor “adaptado de” Sedra, Smith, 2007, p. 809

Os MOSFETSs do circuito sdo definidos pelas areas ativas sobrepostas pela camada de
porta, formada por material de silicio super dopado de impurezas doadoras do tipo n,
tornando-se praticamente um condutor e é chamado de polisilicio. O canal do dispositivo é
definido pela largura da linha de polisilicio e pela largura da regido ativa (RAZAVI, 2001 ;
SEDRA , 2007).

A primeira mascara (figura - 10a), serve para abrigar o dispositivo MOSFET
tipo p. A segunda mascara (figura - 10b), abriga as regifes ativas dos dois
MOSFETSs. A terceira méscara (figura - 10c), é a méscara de polisilicio que
sera as duas portas dos dispositivos n e p. A quarta mascara (figura - 10d),
circundard o MOSFET tipo n e formara a fonte e dreno do inversor. A quinta
mascara (figura - 10e), circunda o MOSFET tipo p. A sexta mascara (figura
- 10f), é a da janela para contatos a serem interligados a linha de metal. Por
fim a sétima e Gltima mascara (figura - 10g), é formada pela camada de

metal completando as interconexdes (SEDRA, 2007, p. 809).

As mascaras da cavidade n, difusdo N+, difusdo P+ e das janelas de contato, sdo
chamadas de mascaras de campo escuro. As mascaras da regido ativa, de porta e de metal sdo
chamadas de mascaras de campo claro (CAMPBELL, 1977 ; RAZAVI, 2001 ; SEDRA,
2007).

A figura 11 mostra o leiaute do inversor projetado em CAD, Software Microwind:
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Figura 11 — Leiaute de um inversor CMOS tipico em software microwind

Fonte: Autor “adaptado de” CMOS Microwind-FEI, 2012

A figura 12 mostra um corte transversal nas regides de porta e canal dos dois
MOSFETS do par inversor:

Figura 12 - Corte transversal regido de porta e canal MOSFETS n e p do par inversor CMOS

Fonte: Autor “adaptado de” CMOS Microwind-FEI, 2012

A figura 13 mostra uma visdo tridimensional do inversor CMOS:

SUBSTRATO TIPO P

Figura 13 - Vista tridimensional do inversor CMOS

Fonte: Autor “adaptado de” CMOS Microwind-FEI, 2012
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2.4 Erros tipicos de alinhamento de mascaras

Os erros mais frequentes de sistemas fotolitograficos, sdo erros de posicionamento da
mascara de porta em relacdo a ldamina. A figura 14 mostra exemplos de desalinhamentos nas
direcdes horizontal e vertical onde pode-se comparar as letras e nimeros desalinhados as
formas geomeétricas dos MOSFETSs, metais, e 0xido nas diversas camadas e mascaras do
processo fotolitogréfico.

Este tipo de erro pode ser facilmente provocado por pequenas mudancas na
temperatura da mascara. Devido a isso, a silica fundida € normalmente o material empregado
para a mascara, por ter um baixo coeficiente de expansdo térmica, em torno de 5x107° C,
(CAMPBELL, 1977).

Para que se possa impedir uma dilatacdo de mais de 0,1 um em uma placa de 8
polegadas (aproximadamente 20 cm - tamanho da lamina) requer-se um controle de
temperatura de cerca de 0,75 °C (CAMPBELL, 1977).

Isto ndo € facil de ser obtido, quando grandes quantidades de energia Otica devem ser
transmitidas atraves da mascara. Sistemas avancados de exposic¢do sdo usados para controlar
a temperatura da méascara para minimizar este problema. Para encontrar a tolerancia total de
sobreposicao deve se somar os quadrados dos componentes individuais, conforme a equacao
11, (CAMPBELL, 1977).

Ty =X Ti (11)

Onde T; significa 0 numero de méscaras a serem sobrepostas no processo e T4 0 erro

médio quadratico dessa superposicdo desalinhada em relacdo ao desvio nulo.

"‘612

Desalinhamento
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Figura 14- Exemplos de desalinhamentos de mascaras tipicos

Fonte: Autor “adaptado de” Campbell, 1977, p. 178

2.5 Problemas advindos da litografia e escalamento

O MOSFET é composto de uma parte intrinseca, referente ao seu canal, e uma
extrinseca referente a sua periferia, que inclui os contatos, parte essa que tem varias
capacitancias e resisténcias parasitarias, que ja sdo contempladas e modeladas para um
dispositivo de forma retangular normal sem desalinhamento, (GUPTA, 2008).

Com o desalinhamento da porta do dispositivo MOS de porta trapezoidal, ilustrado na
figura 15, essas capacitancias e resisténcias parasitarias sofrerdo alteracées, que irdo interferir
no desempenho do dispositivo e circuito, afetando consumo de poténcia do circuito e
velocidade de chaveamento do circuito, (GUPTA, 2008 ; CHANT ; GHAIADA , 2010).

Cep
[
[
E —~ Cos
o SR —RPAR
o I SUBSTRATO
Crs __
| ]
H
Ces

Figura 15 - Detalhe das capacitancias e resisténcia parasitarias do MOSFET

Fonte: Autor, 2014
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Na figura 15, Cgp € a capacitancia entre porta e dreno, Cgs € a capacitancia entre porta
e substrato, Cps é a capacitancia entre dreno e substrato, Cgs € a capacitancia entre fonte e

substrato e Rpar € a resisténcia parasitaria devido a retracdo da porta.

As alteracGes de geometrias e desalinhamentos horizontal e vertical da porta em
relacdo ao canal do MOSFET ocasionardo alteracdes nos valores das resisténcias e
capacitancias parasitarias, pois alterardo areas e perimetros do dreno, da fonte, da porta e do
canal do MOSFET.
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3 ESTRUTURAS DE TESTES DE DESALINHAMENTO

As estruturas de testes de desalinhamento de mascaras se subdividem em estruturas

de avaliacdo dtica e estruturas de avaliacéo elétrica.

3.1 Estruturas oticas

Para avaliagdo Otica tém-se estruturas em um nivel e varios niveis e
estruturas do tipo Verniers, caracterizadas pela sua simplicidade, por
tratarem-se de escalas graduadas que podem ser observadas ao microscopio,
porém apresentam baixa resolucéo.

As estruturas elétricas sdo empregadas em medicdo de desalinhamento em
substratos condutores. A forma de medicdo consiste de duas etapas, uma
para cada nivel a ser comparado. Na primeira etapa tém-se parte da estrutura
em substrato isolante recoberto com uma camada condutora que formaré a
primeira mascara, e na segunda etapa com a segunda mascara deposita-se a
camada adicional condutora que formara a estrutura de avaliagdo de erro de
desalinhamento propriamente dita, ou pode-se ainda remover essa estrutura
previamente definida (MARTINO ; PAVANI ; VERDONCK, 2003, p. 121).

Existem dois tipos de estruturas de testes Gticas, que sdo as estruturas 6ticas em nivel

Unico e estruturas o6ticas de varios niveis.

3.1.1 Estruturas em nivel Gnico

A figura 16 mostra uma estrutura para determinagdo da resolugéo e reprodutibilidade

do processo de litografia.
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O6um O6pm O6um O4dum  O4pm 0. 4um

0Bum OBym  08um  08pm O.dpm 0. 4um 0.4pm

06pm 0GP 0.6um O4pm O4pm O4um  D2pm

Figura 16 — Estrutura 6tica em nivel Unico de conjunto de linhas

Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 122

O principio de funcionamento da estrutura de linhas da figura 16 baseia-se no fato de
que no processo fotolitografico o periodo permanece praticamente constante, dai pode se
comparar atraves de microscopio eletrdnico a largura da linha com o periodo e verificar se ela
sofreu alteracdes em sua dimensédo (MARTINO ; PAVANELLO ; VERDONCK, 2003).

A figura 17 apresenta uma estrutura de quadrados em nivel Unico para avaliacdo Otica

do processo de litografia.
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Figura 17: Estrutura 6tica em nivel Unico de quadrados para avaliacdo do processo litografico
Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 124

A figura 18 apresenta uma estrutura em forma de cruz em nivel Unico para avaliacao

Otica do processo litogréafico.

| L

[ | FOTORESISTE

Figura 18 - Estrutura otica em nivel tnico em forma de cruz para avaliacdo do processo litografico

Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 124

3.1.2 Estruturas em varios niveis

A figura 19 apresenta duas estruturas em dois niveis com a finalidade de avaliar o

processo litografico.
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] ESTRUTURA EM NIVEL INFERIOR

I ESTRUTURA EM NIVEL
SUPERIOR

Figura 19 - Estrutura 6tica em dois niveis para avaliacdo da litografia
Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 125

As estruturas da figura 18 sdo empregadas na avaliacdo do processo litografico na
detecgéo de curto- circuitos e interrupgéao de linhas.

3.1.3 Estruturas Verniers

A figura 20 exemplifica o tipo de estrutura utilizado para a verificagdo dos erros de
alinhamento de mascaras, tanto na dire¢do horizontal quanto na direcdo vertical.
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| . [ 1 ESTRUTURAEM NIVEL
INFERIOR

N  ESTRUTURA EM NIVEL
1 SUPERIOR

Figura 20 - Estrutura otica do tipo Verniers para avaliacdo do erro de alinhamento de méscaras

Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 126

A estrutura do tipo Verniers da figura 20 permite a determinacdo do erro de
alinhamento entre dois niveis por verificacdo 6tica. O erro de alinhamento
sera determinado pelo nimero de linhas que ficarem alinhadas, multiplicado
pela diferenca de periodo entre as duas estruturas (MARTINO ;
PAVANELLO ; VERDONCK, 2003, p. 126).
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3.2Estruturas elétricas

As estruturas de testes elétricas sdo compostas por estruturas de testes através de

medicdes de tensdo e corrente e as de medicdo apenas de correntes.

3.2.1 Estrutura de teste de Van der Pauw

A Figura 21 mostra uma estrutura elétrica denominada de Van der Pauw, onde na
primeira mascara temos 0s terminais (pads), em cavidade p ou n, e na segunda mascara,
temos estruturas horizontais e verticais de impurezas contrarias as da primeira mascara, que

serd alinhada a primeira.

Van der Pauw estabeleceu uma relagdo da resisténcia de folha (Rs) de materiais
anisotropicos com a resisténcia no sentido x (Ry) e a resisténcia no sentido y (Ry), dada pela
equacdo 12 que é denominada de Teorema de Van der Pauw. (VAN DER PAUW, 1958).

e—T[Ry/RS + e—nRx/RS =1 (12)

dx

)

dy

af2 - 3
s

5

2
Segunda
Mascara
Primeira |
mascara ‘
!

Figura 21 - Estrutura elétrica de medicéo de desalinhamentos de Van der Pauw

Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 140
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Os desvios de alinhamento dy e dy, serdo proporcionais as diferencas de resisténcias
sobre as somas das resisténcias em seus respectivos eixos, multiplicados por um fator a/2 de

simetria da estrutura como pode se observar nas equacfes del3 a 18:

d 2 arcsenM (13)
*=31652" Ry + Ry
Rx' =2 (14)
Ig2
Ry =5t (15)

a Ryr—R
Y= .arcsen 22—~ (16)
3,1652 Ryr+Ryrr
V.
Ry =1 (17)

Ieg

Ry" =22 (18)

leg
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3.2.2 Estrutura de subtracéo

A figura 22 mostra a estrutura chamada de estrutura de subtragéo, na qual a segunda

camada condutora é removida.

Esta estrutura define linhas condutoras cujas larguras sdo funcdo do alinhamento entre
o0s dois niveis de méascaras, que terd resisténcias em funcdo do erro de alinhamento (PAVANI,
1990).

S —— 6 4
Primeira Exposicao

Ttﬁ ,

Segunaa Exposicao

e 1

1 I

Figura 22- Estrutura elétrica de medi¢do de desalinhamento denominada de subtragdo

Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 142

Para a estrutura da figura 22, tém-se as equagdes 19 e 20, que calculam os desvios na

estrutura na direcdo X (Ary) € na direcédo y (Ary).

Apy= 2—2 (19)

ARy: Vis5—Vgo (20)
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3.2.3 Estrutura tipo Kelvin

A figura 23 mostra uma estrutura elétrica para medicdo de desalinhamento do tipo
Kelvin.

IY <] 6
2 [ [—] s
%'—K L«E
3 4
b= X
Difuséo

Figura 23- Estrutura elétrica de teste tipo Kelvin

Fonte: Autor “adaptado de” Martino ; Pavanello ; Verdonck, 2003, p. 145

O desvio Ak da estrutura pode ser medido, pois causa uma diferenca entre as
resistencias do lado esquerdo e direito da estrutura que podem ser avaliadas pela lei de Ohm,

medindo-se as diferencas de tensdes entre 0s contatos 4 e 2 e 2 e 5, sobre a corrente entre 0s
contatos 1 e 3, conforme a equacéo 21:

Ap = R4y — Rys = Tz Tz (21)

I3
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3.2.4 Estrutura proposta por Lozzano

A estrutura da figura 24 foi proposta por Lozzano conforme sua publicagdo em 1989 e
pela primeira vez aparecia 0 MOSFET de porta trapezoidal em uma estrutura de testes de

desalinhamentos.

Figura 24 — Estrutura elétrica de medicéo de desalinhamentos de Lozzano

Fonte: Autor “adaptado de” Lozzano, 1989, IEEE, vol 2 p. 139

A estrutura ilustrada na figura 24 é capaz de medir desvios nas dire¢Bes horizontal (x)
e vertical (y), através da relacdo da diferenca de correntes de dreno dos MOSFETS, antes e
ap6s o desalinhamento, multiplicado pelo fator de forma dos MOSFETS de portas

trapezoidais, conforme equacéo 22.

Na estrutura da figura 24, ao deslocar-se o conjunto MOSFET 1 na direcdo horizontal
(x), provoca-se um aumento ou diminuigdo do comprimento de canal dos MOSFETs M1-

dreno 1 e dreno 2, enquanto em um dreno diminui a corrente de dreno, no outro dreno havera
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um aumento da corrente de dreno, proporcional ao deslocamento da estrutura na direcdo
horizontal (x). A mesma andlise pode ser feita para o conjunto MOSFET M2, que é capaz de

medir desvios da mascara de porta em relagcdo ao canal do MOSFET na direcdo vertical (y).

Esse modelo originou a pesquisa de Giacomini ; Martino (2004), ao utilizar
MOSFETS de portas trapezoidais pela primeira vez na estrutura de teste de desalinhamento, e
se propunha a calcular o desalinhamento de porta através da diferenca de correntes e
dimensdes das arestas do trapézio e angulo trapezoidal:

Ly
Ipi —Ip; Ly.L, M)

ID1 + IDZ .2.tg9 .LH - LL

Ax,y = (22)

A Figura 25 mostra o circuito elétrico equivalente da estrutura de teste e exemplifica
parte da estrutura basica de teste de desalinhamento, proposta pela primeira vez em 1989, por
Lozzano, a qual media o deslocamento nos eixos x e y, medindo-se as diferencas de corrente

nos dois MOSFETS antes do desalinhamento (lgspm) € apds o desalinhamento (lgsam)-

Martino e Giacomini (2004) propuseram a mesma estrutura para tecnologia SOl,
modelando o deslocamento em fun¢do do angulo trapezoidal da aresta menor do trapézio e da

largura do canal.

Poly/Metal

Figura 25 - Estrutura elétrica de teste de desalinhamento e seu respectivo circuito elétrico equivalente.

Fonte: Autor, 2012
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3.3 Projeto MOSIS

O projeto do circuito integrado foi concebido no Programa IC - Station da Mentor

Graphics, que funciona na plataforma UNIX (LINUX) e é compativel com o programa
educacional da MOSIS, figura 26.

PIISIIS

L

QORI SASA QRN

YSSSS LSS,

SILLLLLLLS S 5
ISLSSLSLILIISS

Figura 26 - Dispositivo de porta trapezoidal projetado para teste de desalinhamento da mascara de porta
Fonte: Projeto FEI, 2012

A figura 27 mostra o posicionamento dos trinta conjuntos MOSFETS de portas
trapezoidais projetados dentro da lamina.

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1
T 13=T10Y “=T15"% T161 ' Tl7 i T1si 15y T20 ]
T21 ll T22 i T23 ) T24y T25 1 T26 t T27 T28| T29 3 T30

IIII[IIIMUEEMM Illiﬂﬂ

A M e A A

s ﬂ[ﬂﬂ Hm}l

AN N = we

Figura 27 - Projeto em IC Station, visdo parcial do circuito integrado

Fonte: Projeto FEI, 2012
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Mosis é um prestador de servicos a Universidades, Empresas e Orgdos
Governamentais, através de um programa denominado MEP (Mosis Educational Program),
que fornece circuitos integrados de alta escala de integragdo a baixo custo, em sistema “Mult-

Runs” que possibilita a inclusdo de varios projetos compartilhados em uma mesma lamina.

Dados da fabricacdo do circuito integrado utilizado nas medidas experimentais, figura

28:
a) Tecnologia: SCN3M, lambda = 0.35 pum;
b) Tamanho: 3952 x 3897 microns; Area: 15.397 mm?;
c) 815 “pads”;
d) Espessura de éxido de 13,80 nm;
e) Regido de canal dopada com 1,78x10'" impurezas aceitadoras por cm®;
f) Regi&o de Dreno e Fonte dopadas com 1x10* impurezas doadoras por cm®;

g)Camadas e densidades (Layers): Regido ativa; Contatos; Vidro, metal 1-13,1%);
metal 2- 11,7%;metal 3; Regido N, Poco N; Pads, Polisilicio-1,2%; Regido P; Via e Via 2.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 T9 T10 T11 T12

T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30

Figura 28 - Visdo total do circuito integrado como construido

Fonte : MOSIS (imagem de microscépio-FEI), 2013
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Na figura 28, nota-se a regido ocupada pelas estruturas de testes de MOSFETSs de
portas trapezoidais logo acima no circuito integrado, ocupando uma area de aproximadamente

14 % do total do circuito integrado.

A figura 29 mostra em detalhe a estrutura de porta trapezoidal desalinhada, objeto de

estudo, como fabricado pela MOSIS.

PAD PORTA COMUM

PAD FONTE COMUM

Figura 29 - Detalhe de imagem de microscopio de um dos dispositivos de porta trapezoidal
desalinhamento de 105 nm

Fonte: MOSIS/FEI, 2013

3.4 Modelo de erro de desalinhamento

A Figura 30 mostra a estrutura estudada para avaliacdo de erros de alinhamentos,
contemplando dois MOSFETs com porta e fonte compartilhadas e drenos independentes. Ao
deslocar-se a estrutura da direita para a esquerda, diminui-se a corrente de dreno Ips, €
aumenta-se a corrente de dreno lpy, pois o comprimento médio do canal aumenta no
MOSFET 1 e diminui o comprimento médio de canal do MOSFET 2. Pode-se ainda notar as
linhas equipotenciais paralelas as arestas da porta trapezoidal e a linha de corrente
perpendicular a essas linhas equipotenciais.
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Figura 30 - Desalinhamento da estrutura de teste, mostrando as linhas de corrente e de potencial dentro
do canal do MOSFET

Fonte: Autor “adaptado de” Giacomini ; Martino, 2004

O deslocamento A, da estrutura sera proporcional a diminuicdo ou aumento do valor
da aresta menor do trapézio (L), para um angulo © de 45 ° e W fixos na seguinte razdo
mostrada na equagéo 23.

A= (LLgg—LLgq)

. - (23)

Onde W é a altura do trapézio, ou largura do canal do transistor, LL,y € a aresta
menor do trapézio antes do deslocamento no sentido X, LLgq € a aresta menor do trapézio

depois do deslocamento no sentido Xx.

Para o equacionamento, medicdes e simulagcbes foi utilizada a figura 31.



54

LINHA INFINITESIMAL
FONTE E DRENO

LL
LLdd
LH

Figura 31 - Largura infinitesimal do transistor e definicdo de dimensoes
Fonte: Autor “adaptado de” Giacomini ; Martino, 2004

A modelagem da estrutura de porta trapezoidal de teste de desalinhamentos inicia-se
da equacdo 24, que € a equacgdo da corrente de dreno na regido de saturacdo do MOSFET,
onde o dispositivo é uma fonte de corrente.

W dx (VG-VT)?
Ip = p.Cox. || T;C)T (24)

Onde:

p=mobilidade do elétron;

Cox=capacitancia do oxido de porta por area;
Vs=tensao na porta;

Vr=tensdo de limiar;

W=largura;

L=comprimento do canal.

A equacdo 24 mostra que a corrente total de um transistor como uma integral ao longo
da largura do dispositivo, como um dispositivo infinitesimal. Assume-se que o comprimento
do canal de largura infinitesimal, seja dado pela equacdo 25 (GIACOMINI ; MARTINO,
2004).

Li-Lyg

Lt () (25)

L(x)=1L,—
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Onde L g4 € Ly S80 maximo e minimo comprimentos de canal respectivamente.

Assim, apds varias passagens matematicas, chega-se a equacéo 26, que € o modelo de

Giacomini e Martino, foco desse estudo e valido para desvios Ay<<<<<<L:

__Ipi—Ipy Lp%+2eWLy 20W+L;,
" Ipitips  4eWtge Ly

(26)

X

Onde o quociente Ips-Ip/Ip1+1p, € multiplicado pelo fator K, equacdo 27, um fator de

proporcionalidade, que e o fator de forma do MOSFET, que definird o desalinhamento A.

2
K = Ly “+2eWLy, In 20W+Ly, (27)

4eWtge Ly

As figuras 32 e 33, mostram a variacdo linear do desvio A4 calculado com o modelo
em relagdo ao fator Keao AL, :

Figura 32 - Curva L (x) fator K

Fonte: Autor, 2013

Na figura 32, no eixo horizontal da curva, L, é a menor aresta da porta trapezoidal,
antes do desalinhamento da estrutura e no eixo vertical da curva, K é a expressdo que
representa o fator de forma da porta do MOSFET e a linha diagonal formada pelos pontos
calculados representa a variacao praticamente linear do fator de forma da porta trapezoidal em

relacdo & variacdo das dimensGes da menor aresta da porta trapezoidal.
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Figura 33 - Curva A, (X) AL,

Fonte: Autor, 2013
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Na figura 33, no eixo horizontal tem se o deslocamento da porta do MOSFET e no eixo

vertical a variacdo acarretada a menor aresta do trapézio, em uma relacao linear.
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4 SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS

Neste capitulo seré apresentada a ferramenta de simulacéo utilizada neste trabalho e

também as estruturas que foram descritas no simulador para realizagcdo do estudo.

Apesar dos dispositivos simulados serem planares, a simulacdo tridimensional se fez
necessaria, pois 0 comprimento do canal de um dispositivo de porta trapezoidal varia com a

largura do dispositivo, diferentemente de um dispositivo de porta retangular.

4.1 O Simulador Atlas

As simulagdes realizadas para este trabalho foram feitas utilizando o Simulador de

Dispositivos Atlas, da empresa Silvaco.

O Simulador Atlas é baseado em um conjunto de equacdes fisicas (modelos analiticos)
que permitem obter caracteristicas elétricas associadas as estruturas fisicas e as condicfes de
polarizacdo. O dispositivo a ser simulado é descrito através de uma grade de pontos (grid) bi
ou tridimensional. Para cada cruzamento das linhas de grade, chamado de né (node), o

simulador resolve numéricamente esse conjunto de equacdes.

Com o Atlas é possivel obter, além das curvas caracteristicas elétricas dos dispositivos
simulados, varidveis internas da estrutura como potencial elétrico, densidade de corrente,

campo elétrico, entre outros.

Para criar o arquivo de simulagéo, primeiro deve ser descrita uma grade de pontos
compativel com a estrutura a ser simulada. Para isso, devem-se concentrar mais pontos de
grade nas regides onde h4 mudanga de materiais ou de concentracdo de dopantes. Depois,

devem ser definidas as regides e os eletrodos do dispositivo.

Em seguida, € necessario definir os modelos fisicos que melhor se aplicam ao que sera
estudado no dispositivo, polariza-lo e solicitar que sejam salvas as curvas e estruturas

desejadas para visualizagao dos resultados.
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4.2 Estruturas simuladas

Foram simulados dispositivos convencionais BULK e SOI de portas trapezoidais de
canal n variando-se os comprimentos de canal e mantendo-se a largura de canal do MOSFET,
W constante. As Figuras 34 e 35 mostram as estruturas tridimensionais implementadas no
simulador Atlas, e as Tabelas 1 e 2, mostram as dimensdes dos dispositivos simulados. Os

arquivos de simulagdo encontram-se ao final nos anexos A, B, C e D.

Figura 34 - Caracteristicas do dispositivo simulado Bulk

Fonte: Autor, 2012

Tabela 1 - Dimens0es da estrutura BULK criada em 3D no simulador ATLAS

Ly (um) 17,00 a 5,00

Ly (um) 13,00 a 1,00

Lg (um) 27

W (um) 2

Hp (um) 5

Hj (um) 0.5

Na (cm™) 1x10Y7
Np (cm™) 1x10%®
pc (Qem?) 1x10-%

tox (nm) 10
Angle (%) 45

Fonte: Autor, 2012
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tox2

Figura 35 - Caracteristicas do dispositivo simulado SOI

Fonte: Autor, 2012

Tabela 2 - Dimensdes da estrutura SOI criada em 3D no simulador ATLAS

Lz (um) 17,00 25,00

Lt (um) 13.00a 1.00

Ls (un) 27

W (um) 2

Ws (um) 2

Hj (nm) 0.50

Hs (um) 5
Np (cm3) 1x10%
N4 (cm?) 1x1017
toxa (nm) 10

toxz (um) 200
Angle (8% 45

Fonte: Autor, 2012
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Foram utilizados nas simula¢des, os modelos fisicos do simulador Atlas, conforme

descrito abaixo:

a) Fermi: modelo que utiliza a estatistica de portadores de Fermi-Dirac para solugdo

das equacoes;

b) BGN (Band Gap Narrowing): trata do estreitamento da faixa proibida que
torna se importante para regides com altas dopagens;

¢) SRH (Shockley Read Hall): modelo de geragéo e recombinacdo de portadores com
tempo de vida de portadores fixo;

d) SHI (Shirahata): modelo de mobilidade que leva em consideracdo a degradacdo da
mobilidade das camadas de inversdo pelos campos elétricos vertical e horizontal provocado

pela porta;

e) FLDMOB (Lateral Field Mobility Degradation Model): modelo de degradacdo da
mobilidade pelo campo elétrico lateral.

Todas as simulacgdes foram feitas para a regido de satura¢do com polarizacéo de dreno
(Vp) de 4,0 V, com tensdo de porta (V) variando de 0 a 2,5 V. Para ambos os MOSFETS
BULK e SOI, dopou-se o substrato (tipo p) com impurezas aceitadoras, Na= 1x10' cm™ e

dreno e fonte (tipo n) com impurezas doadoras, Np= 1x10"%cm™,
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5 RESULTADOS OBTIDOS
Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos comparando o modelo
proposto com os dados extraidos de simulacdo e com dados experimentais obtidos da

literatura.

Finalmente, o modelo sera comparado a dados experimentais.

5.1 Resultados simulac6es Bulk/SOl

As figuras 36 a 47 mostram as curvas comparativas das simula¢Ges dos dispositivos
Bulk/SOI e seus respectivos erros percentuais em relacdo ao modelo estudado, equacfes 28 e
29, representado pelo desvio teorico nas faixas de desvio de porta entre 0 nm a 250 nm, para

12 dimensdes de portas trapezoidais.

DESVIO SIMULADO(BULK E SOI) — DESVIO TEORICO
DESVIO TEORICO

ERRO %(POR DESVIO) = * 100% (28)

> ERROS %(POR DESVIO)
ERRO %(POR FAIXA) = (29)

Ngesvios

Onde: Ngesvios, representa o nimero de desvios intencionais por faixa simulada.

300 — — 300

[~ bulk (L -13a 12um)
2501—=—soi (L -13 a 12um)

/-/ -250

o
: - 200

o I A, teorico '//
] /o -
/ - 150

(nm)

X

{wujlos wis'y

150 A | |

ERRO % I 100

A sim bulk

X

100 H

BULK: 18,28 %
50 50

S0I: 35,67 %

0 -— 0
0 50 100 150 200 260 300

A real(nm)

Figura 36 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 13 a

12 um, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 37 - Curvas desvios simulados versus desvio real/teérico, para faixa de aresta menor do trapézio de 12 a

11 um, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 38 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 11 a

10 um, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 39 - Curvas desvios simulados versus desvio real/teérico, para faixa de aresta menor do trapézio de 10a 9

pm, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 40 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 9 a 8

pm, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 41 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aum, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 42 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 7 a 6

pm, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 43 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 6 a 5

pm, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 44 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 5 a 4

pm, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013
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Figura 45 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 4 a 3

pm, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013

300 . r - : - T 300
J|—e—a bulk~(L 322 um) 1
2504 | " As01 -(L 3a2pm) 050
------------- A teorico
200 A % - 200
£ -
£ e
X 150 o L 150 3
2 2
E ERRO % E}
< 100 — 100 §,
BULK 9,79 %}
50 4 - 50
S0I1 23,29 %
0 I Il I I I 0
0 50 100 150 200 250 300

A, real (nm)

Figura 46 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapézio de 3 a2

pm, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013



67

300 —— 300

{—o—a bulk-(L 2a1pum)

250 {—®m—A s0i-(L 2a1 pm)// - 250

,,,,,,,,,,,,,,,, A i o -
200 x teorico | 200

X,

(nm)
10S WIS ¥

150 ~ 150

ERRO %

(wu)

- 100
BULK 7,03 % |

100

X

A_sim bulk

50 50

S0119,89% |

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
A real (nm)

Figura 47 - Curvas desvios simulados versus desvio real/tedrico, para faixa de aresta menor do trapéziode 2 a 1

pum, para tecnologias bulk e soi.

Fonte: Autor, 2013

Nota-se praticamente em todas as curvas, uma abertura em relacdo ao desvio tedrico
na faixa de 250 nm de desvio, onde o modelo analisado fica menos preciso, pois como
condigdo pré-estabelecida pelo modelo, o desvio Ax deve ser muito menor que a aresta menor
do trapézio (L.) antes do desalinhamento da estrutura. Tal fato deve-se a grade de pontos
simulada nas arestas do trapézio serem obliquas e as dimens@es dos dispositivos em uma faixa
larga de comprimento de canal que vai de 1 pm a 13 um, sendo que para um comprimento de
canal de 1 pm um desvio de 250 nm representa 25 % do comprimento de canal e para um
canal de 13 um de comprimento um desvio de 250 nm representa apenas 1,92 % da dimensao

do canal.
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As tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 formam um quadro comparativo dos desvios simulados por

faixa de desvio de porta de 0 nm a 250 nm.

Tabela 3 - Quadro Comparativo BULK/SOI para desvios de 50 nm

FAIXA v Lol | Wbt Libz | LHO2 |DfEXAL Eg;:ﬂ-go EBT_E ?;TSSJDO EROTO
NUMERO nm nm nm nm nm nm nm % nm %
1 2000 | 12200 | 16200 | 12000 | 16000 | 50 75,00 50,00 75,00 50,00
2 2000 | 11200 | 15200 | 11000 | 15000| 50 39,54 -20,92 71,43 42,86
3 2000 | 10200 | 14200 | 10000 | 14000 S0 47,82 -4,36 65,22 30,44
4 2000 9200 | 13200 | 9000 [ 13000 50 52,00 4,00 50,00 0,00
5 2000 8200 | 12200 8000 [12000 s0 56,52 13,04 56,52 13,04
6 2000 7200 | 11200 7000 | 11000 50 52,17 4,34 52,17 4,34
7 2000 6200 | 10200 6000 | 10000 50 65,22 30,44 73,14 46,28
8 2000 5200 9200 5000 | 9000 50 50,01 0,02 58,33 16,67
o 2000 4200 | 8200 | 4000 | 8000 50 65,22 30,44 59,59 19,98
10 2000 3200 | 7200 3000 | 7000 50 47,61 -4,78 49,17 -1,66
11 2000 2200 | 6200 2000 | 6000 50 47,61 -4,78 71,43 47,86
12 2000 1200 | 5200 1000 | 5000 50 43,48 -13,04 40,00 | -20,00
Fonte: Autor, 2014
Tabela 4 - Quadro Comparativo BULK/SOI para desvios de 100 nm
FAIXA w Lo | LWp1| Lip2 | LWo2| A% E?;:ﬂ-é‘o ERRO ?;TSR"'MDO ERRO
NUMERO nm nm nm nm nm nm nm % nm %
1 2000 | 12400 | 16400 | 12000 | 16000 | 100 117,00 17,00 150,00 50,00
2 2000 | 11400 | 15400 | 11000 | 15000 | 100 84,37 -15,63 128,55 28,55
3 2000 | 10400 | 14400 | 10000 | 14000 100 | 100,00 0,00 121,74 21,74
4 2000 9400 | 13400 | gopo | 13000 | 100 | 100,00 0,00 108,33 8,33
5 2000 8400 | 12400 | sQpo | 12000 | 109 | 108,70 8,70 123,92 23,92
] 2000 7400 | 11400 | 7000 11000 | 100 | 1p8,70 8,70 118,27 18,27
7 2000 g400 | 10400 6000 | 10000 100 117,39 17,39 131,56 21,56
8 2000 5400 9400 5000 9000 100 100,03 0,03 106,66 6,66
@ 2000 4400 | 8400 4000 | 8000 | 100 | 100,04 0,04 117,32 17,32
10 2000 3400 | 7400 3000 | 7p00| 100 | 100,00 0,00 110,284 10,84
11 2000 2400 6400 2000 6000 | 100 104,74 4,74 122,14 22,14
12 2000 1400 | 5400 | 1000 5000 | 100 91,31 -8,69 112,00 12,00

Fonte: Autor, 2014
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Ax
FAIXA W Lior | LHD1 | LiD2| LHD2| nep Ei\;:ﬂ-t}fo EEFI{-E g(xTiTrDo ERUTO
NUMERD nm nm nm nm nm nm nm % nm %

1 2000 | 12600 | 16800 | 12000 | 16000| 150 | 163,13 8,75 200,00 33,33

2 2000 | 11600 | 15600 | 11000 | 15000| 159 131,25 -5,83 | 204,72 36,48

3 2000 | 10600 | 14600 | 10000 | 14000 | 150 | 156,53 4,35 | 191,31 | 27,54

4 2000 9500 | 13600 | 9000 | 13000 150 | 156,00 4,00 183,30 | 22,20

5 2000 2600 | 12600 | 8000 | 12000 35p | 165,22 10,15 206,53 | 37,68

3 2000 7600 | 11600 | 7000 | 11000 150 | 165,22 10,15 173,92 | 15,95

7 2000 6600 | 10600 | 6000 | 10000 | 150 | 165,22 10,15 179,98 19,97

8 2000 5600 | 9600 | 5000 | 9000| 130 | 154,22 2,81 169,98 | 13,32

o 2000 4600 | 8600 | 4000 | 800C| 150 | 156,53 4,35 169,98 | 13,32

10 Z000 3600 | 7600 | 3000 | 7000| 150 | 149,97 -0,02 162,24 8,16

11 2000 2600 | 6600 2000 6000 | 150 157,11 4,74 187,84 25,23

12 2000 1600 | 5600 | 1000 | S000| 150 | 147,83 -1,45 184,00 | 22,67

Fonte: Autor, 2014
Tabela 6 - Quadro Comparativo BULK/SOI para desvios de 200 nm

FAIXA w Lol | LHp1| Lip2 | LHD2 IDIAEXAL E‘&E‘r:‘:}% ERRO gcxr“ﬁ[oo ERRO

NUMERO nm nm nm nm nm nm nm % nm %
1 2000 | 12800 | 16800 | 12000 |16000| 200 | 211.32 5,66 250,00 25.00

2 2000 | 11800 | 15800 | 11000 |q59gg| 200 | 184.37 -7,82 260,90 30,45

3 2000 | 10800 | 14800 | 10000 |14000 | 200 | 213,05 6,52 255,23 27.62

4 2000 9890 | 13800 9000 | 13000 200 212,00 6,00 252,46 26,23

S 2000 8800 | 12300 8000 | 12000 200 221,75 10,87 258,27 29,14

6 2000 7800 | 11800 | 7000 |q3p00| 200 | 219,57 9,78 221,75 10,88

7 2000 oo | 10800 6000 | 10000 z00 213,05 6,53 223,85 11,78

8 2000 5800 9800 5000 9000 200 216,74 8,37 226,65 13,32

g 2000 4800 8800 4000 2000 | 200 213,05 6,53 230,99 15,49

10 2000 agop | 7800 3000 | 7000 | 200 | 214,24 7,12 | 216,68 8,34

11 2000 2800 | 6800 2000 | 6000| 200 | 214,24 7,12 234,27 17,14

12 2000 1800 | 5800 1000 | 5000| 200 208,70 4,35 240,00 20,00

Fonte: Autor, 2014



Tabela 7 - Quadro Comparativo BULK/SOI para desvios de 250 nm
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FAIXA W Lioi | LHDL | LLD2 | LHD2 ID‘;"AL !i‘?fﬂt'é ERRO EAXKTSRO;[DO ERRO
NUMERO nm nm nm nm nm nm nm % nm %
1 2000 | 13000 | 17000 | 12000 | 16000| 250 | 275,00 10,00 | 300,00 20,00
2 2000 | 12000 | 16000 | 11000 |1so000| 250 203,12 -18,75 | 326,13 30,45
3 2000 | 11000 | 15000 | 10000 |14000| 250 | 258,71 4,48 | 300,01 20,00
4 2000 | 10000 | 14000 9000 |13000| 250 | 264,00 5,60 | 291,62 16,65
5 2000 9000 | 13000 8000 | 12000| 250 | 269,58 7,83 | 204,36 21,74
6 2000 8000 | 12000 7000 | 11000| 250 | 269,58 7,83 | 269,57 7,83
7 2000 7000 | 11000 6000 | 10000 | 250 | 260,88 4,35 | 269,97 7,83
8 2000 6000 | 10000 5000 | 9000 | 250 | 266,75 6,70 | 293,31 7,98
g 2000 S000 9000 4000 2000 250 260,88 4,35 293,31 17,32
10 2000 4000 | 800D 3000 | 7000 | 250 | 271,38 8,55 | 275,02 10,00
11 2000 3000 | 7000 2000 6000 | 250 318,98 27,59 272,83 9,13
12 2000 2000 | 6000 1000 | 5000 | 250 | 269,08 7,63 | 312,00 24,80

Fonte: Autor, 2014
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As figuras 48 e 49, foram extraidas das tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 e resumem as simulag¢6es dos
dispositivos Bulk e SOl comparando-as aos desvios ideais da mascara de porta em relagdo ao
canal do MOSFET estudado.
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Figura 48 - Curva dos desvios simulados para dispositivo BULK na faixa de 0 nm a 250 nm

Fonte: Autor, 2014

Na figura 48, no eixo horizontal, Ay real representa o desvio intencional projetado
para o dispositivo convencional bulk, no eixo y, A simulado é o resultado extraido das
simulagfes para dispositivo convencional bulk e que devem ser comparados a linha diagonal
que representa o desvio ideal, que é o resultado que se busca para afericdo do modelo em
estudo.
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Figura 49 - Curva dos desvios simulados para dispositivo SOI na faixa de 0 nm a 250 nm

Fonte: Autor, 2014

Na figura 49, no eixo horizontal, A real representa o desvio intencional projetado para
dispositivo SOI, no eixo y, A4 simulado é o resultado extraido das simulagcdes para o
dispositivo SOI e que devem ser comparados a linha diagonal que representa o desvio ideal,

que é o resultado que se busca para afericdo do modelo em estudo.
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5.2 Cortes tipicos

A figura 50 mostra as linhas equipotenciais logo abaixo ao 6xido de porta, desde o

dreno até a fonte do MOSFET, essas linhas sdo paralelas as arestas do trapézio, como
esperado, até a regido central da porta onde a porta assume a forma retangular:

ATLAS

Data from T2med1_w385_122_ad5_na17_nd19_4_slice_13.str

0 |\
j { |I ‘ | '
't.f I l

Figura 50 - Corte tipico na estrutura Bulk simulada logo abaixo ao éxido de porta mostrando as linhas
equipotenciais

Fonte: Autor, 2014

A figura 51, mostra as linhas de densidade de corrente, e como esperado a maior
densidade de corrente fica proxima ao dreno:

ATLAS
Data from T2med1_w385_I22_a45_nal7_nd19_4_slice_13.str
-2

Total Current Densky (Alcm
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Figura 51 - Corte tipico na estrutura Bulk simulada, logo abaixo 6xido de porta, mostrando a densidade de
corrente préxima ao dreno do MOSFET.

Fonte: Autor, 2014
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A figura 52 apresenta um corte no meio da regido ativa do canal, novamente

mostrando a densidade de corrente no interior do mesmo no sentido transversal, eixos X e z:
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Figura 52 - Corte transversal na regio ativa do canal mostrando a densidade de corrente

Fonte: Autor, 2014

Na figura 52, observa-se a regido de dreno a esquerda com maior densidade de

corrente.



5.3 Medidas realizadas

Foram realizadas medidas experimentais em 30 conjuntos MOSFETs de portas
trapezoidais, com fonte em comum, totalizando 60 MOSFETS, onde foram caracterizadas as
curvas: IpxVe, para Vp de 1 a4V, com passo de 1V, IpxVg, para Vp de 50 mV e IpxVp, para

Vs de 0 a 5V com passo de 0,5 V. Os equipamentos utilizados para extracdo das curvas

foram o Agilent 4156 e microprovador Cascade, da Microtech.

5.3.1 Curvas caracteristicas

As figuras 53, 54 e 55 mostram as curvas caracteristicas extraidas dos MOSFETs com

desvio de porta de 0 nm.
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Figura 53 - Curvas IpxVg, conjunto de MOSFETS com desvio de porta de 0 nm, Vp=4,0 V

Fonte: Autor,

2014
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As figuras 56, 57 e 58 mostram as curvas caracteristicas extraidas para 0s MOSFETs
com desvio de porta na faixa de 43,75 nm.
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Figura 56 - Curva Ip X Vg, conjunto de MOSFETs com desvio de porta de 43,75 nm, Vp=4,0 V

Fonte: Autor, 2014
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Figura 58 - Curvas Ip X Vg, para Vp=50 mV, conjunto de MOSFETs com desvio de porta de 43,75 nm

Fonte: Autor, 2014
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As figuras 59, 60 e 61 mostram as curvas caracteristicas extraidas para os MOSFETs

com desvio de porta de 105 nm.
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Figura 59 - Curva Ip X Vg, conjunto de MOSFETs com desvio de porta de 105 nm, Vp=4,0 V

Fonte: Autor, 2014
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As figuras 62, 63 e 64 mostram as curvas caracteristicas extraidas para os MOSFETSs
com desvio de porta na faixa de 245 nm.
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Figura 62- Curva Ip X Vg, conjunto de MOSFETSs com desvio de porta de 245 nm, Vp=4,0 V

Fonte: Autor, 2014
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Figura 64 - Curvas Ip x Vg, VD=50 mV, conjunto de MOSFETSs com desvio de porta de 245 nm

Fonte: Autor, 2014
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As figuras 65, 66 e 67 mostram as curvas caracteristicas extraidas para os transistores
com desvio de porta na faixa de 490 nm.
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Figura 65 - Curva Ip X Vg, conjunto de MOSFETs com desvio de porta de 490 nm, Vp=4,0 V

Fonte: Autor, 2014
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Figura 67 - Curvas Ip X Vg, para Vp=50 mV, conjunto de MOSFETs com desvio de porta de 490 nm

Fonte: Autor, 2014
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As tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 contemplam as dimensdes dos dispositivos
convencionais caracterizados e simulados, bem como os desvios obtidos, em relagédo ao
modelo de desalinhamento estudado:

Tabela 8 - Dimensdes dos MOSFETs medidos e erros obtidos das simulacdes e medicbes em

tecnologia convencional para desvio de 0 nm.

Ax Ax 5o |ERROS ax

MOSFET w | Lio1 | LWp1| LLD2 | LHD2| neay Eg:RBALFLDKO EXTRAIDO E;ﬁumcoEs EXTRAIDG
NUMERO nm nm nm nm nm nm nm nm % nm
T9 3500 | 3465 (10325 | 3465 (10325 O 0 0 32,20
T10 3850 | 3500 (11200 | 3500 [11200 0O 0 0 22,90
T11 4200 | 3500 12180 | 3500 |12180] ¢ 0 0 27,20
T15 4875 | 3500 (13356 | 3500 (13358 0O 0 Q 1,31
T16 5320 | 3500 (14250 | 3500 [14350] O 0 0 51,30

Fonte: Autor, 2014

Tabela 9 - Dimensdes dos MOSFETSs medidos e erros obtidos das simulacdes e medi¢des em

tecnologia convencional para desvio de 43,75 nm.

ERRQ ERRO Ax
MOSFET | W | Lip1| w1 | Lip2 | Luoz| A% | LxBUK gb”‘fk’mwisa%xmsgo SMULAGOES | exTralDO ERRO
NUMERD nm nm nm nm nm nm nm % nm % nm %
T14 4875 | 3391|13258| 3612 |13359 43,75| 55,00 25,30 | 63,20 | 44,46 25,47 | -39,88
T17 3339 | 3395 |10290| 3573 |10378 43,75 | 45.50 4,00 | 54,50 24,57 15,80 41,02
T23 S418 | 3430 | 14150| 3605 |144¢32 43.75| 42,90 -1,94 | 62,00 | 41,71 79,80 82,40
T27 4351 | 3406 | 12131| 3582 |12352/ 43,75 55,90 27,77 | 56,80 | 29,83 93,30 | 113,25
T28 3864 | 3430 | 11155| 3626 |11211/43,75| 38,90 -11,09 | 50,01 14,31 23,10 | -47,10

Fonte: Autor, 2014

Tabela 10 - Dimens6es dos MOSFETs medidos e erros obtidos das simulagdes e medicfes em

tecnologia convencional para desvio de 105 nm.

ax | Ax uk [ERRO Ax sol [ERRO bx ERRO
MOSFET W LLDp1 | LHD1 LLD2 LHp2 SIMULAGOES SIMULACOES [EXTRAIDG
IDEAL | EXTRAIDG 3}k EXTRAIDO [UIACOES | EXTRAIDO | MEDIDAS
NUMERO nm nm nm nm nm nm nm % nm % nm %

T24 3406 | 3339 | 10094| 3759 (10500 105 | 110,00 4,76 | 113,00 7,62 [125,00 19,40
T25 4383 | 3204 | 11980| 3724 (12495 355 | 183,00 74,28 | 138,00| 31,43 (140,00 33,33

T26 3861 | 3300 | 10917| 3720 [11526| 105 98,80 -.5,90 |10%,90| 3,71 [106,00 0,95
T29 5443 | 3276 | 14091| 3703 (14557 105 | 95,00 -9,52 [ 105,00 0,00 92,30 | -12,09
T30 5034 | 3304 [13111] 3731{3423] 108 94,70 -9,81 |103,00| -1,90 87.70 [ -16,47

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 11 - Dimensdes dos MOSFETs medidos e erros obtidos das simulagdes e medices em

tecnologia convencional para desvio de 245 nm.

ERRD

MOSFET w Lid1 |LHC1 Lip2 |[LHD2 ID%xAL EAX{‘I'xIEJIé g?ﬁgmcms E}%TxRiloDlO gbhfumcoggﬁﬂxgﬁ%[gso ME%?SAS

NUMERO nm nm nmm nm nm nm nm % nm % nem %
T1 3325 | 3010 | 9800 | 3990 |10850| 245 | 247,53 1,03 |260,00 6,12 (194,00 -29,00
T2 3850 | 3150 (10850 | 4130 [11760] 245 [ 553,54 3,36 |263,42] 7,52 |206,00]-16,00
T3 4200 | 3395 [11550 | 3920 [12950| 245 | 260,34 6,26 | 256,03 440 (261,00 6,50
T4 4900 | 2940 (12740 | 3850 |L3825| 245 | 235,00 -4,08 | 255,00 4,08 |[207,00| -15,51
T5 5425 | 2905 [13650 | 3385 (14700 245 | 246,03 0,41 |264,60] 3,00 [197,00] -19,60

Fonte: Autor, 2014

Tabela 12 - Dimens8es dos MOSFETs medidos e erros obtidos das simulagdes e medi¢des em tecnologia

convencional para desvio de 490 nm.

ERRO Ax

MOSFET w Lipr |LHD1 |LLD2 | LHD2 ID%KAL gﬁ'ﬂ% EE%ELACDESE;‘;R?%D §I0N|'IULACOES$¢IXE'|'[?|AD[}!\)§) ME%TEAS

NUMERO | nm nm nm nm nm nm nm % nm % nm %
Té 3500 | 2520 9310 4480|11305| 450 | 556,13 | 13,49 | 537,00 9,59 [467,00| -4,70
T7 3850 | 2520|10150| 4480 12215 490 | 562,11 14,72 | 511,00 4,28 |505,00 3,06
T8 4200 | 2485|11200| 4445|13265 460 | 559,88 | 14,26 | 590,88 20,59 (479,00 .2 2%
T12 5425 | 2555|13405| 4480)15365 490 | s41,00| 10,41 | 544,00 | 11,02 |468,000 .4 49
T13 4900 | 245012305 | 4508 /14350 490 | 583,00 | 18,98 603,00 | 23,06 [537.52] 9,69
118 3402 | 2527 | 9345| 4487 |11270/| 490 | 564,00 | 15,10 | 546,00 | 11,43 |487,000 .0,61
T19 3843 | 2520 |10220| 4480 j12142| 490 | 556,00 | 13,47 | 566,50 | 15,61 [529,00| 7,96
120 4354 | 2465 11263 4470 (12237 490 | 529,00 | 7,96 | 552,90 | 12,84 |634.00] 39 39
T21 4883 | 2485 |12369| 4445 |12249] 4580 | 517,00 5,51 | 561,70 | 14,63 |509,00| 3,88
T22 5422 | 2495(13300| 4498 |15351) 490 | 568,00 | 15,67 | 586,80 | 19,76 |452,00| .7,75

Fonte: Autor, 2014
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A figura 68, foi concebida a partir das tabelas 8,9,10,11 e 12 e mostra 0s desvios
extraidos das simulacBes e medidas em Bulk e SOl com as dimensdes construidas pela
MOSIS, versus o desvio intencional projetado nas faixas de 0 nm a 490 nm de desvios da

mascara de porta.
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Figura 68 - Curva comparativa dos desvios simulados, medidos e ideal, versus desvio projetado com
MOSFETSs de dimensdes Mosis.

Fonte: Autor, 2014
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6 CONCLUSOES

Este trabalho contribuiu para o preenchimento da lacuna de conhecimento de
estruturas de formas ndo retangulares e suas aplicacdes em estruturas de testes para detec¢éo

de desalinhamento de processos.

Foram desenvolvidas simulacGes tridimensionais de dispositivos triangulares, bem
como medidas experimentais, realizadas sobre dispositivos fabricados especialmente para este
trabalho. Também verificou-se a adequacdo de um modelo matematico anteriormente

proposto para tecnologia soi e que ndo havia sido avaliado para dispositivos bulk.

Pode-se avaliar o grau de dependéncia da corrente de dreno do desalinhamento de

dispositivos de portas trapezoidais, e a eficiéncia do modelo estudado também.

Para as 12 faixas de medidas simuladas em tecnologia convencional, o maior erro
percentual obtido em relagcdo ao modelo proposto foi de 18,28 %, e 0 menor erro obtido foi de
3,57 %, desalinhando a estrutura desde 0 a 250 nm, com erro percentual médio de 9,05 %.

Para as 60 medidas realizadas em 30 conjuntos de MOSFETs de tecnologia
convencional de um determinado circuito integrado de um lote de 40 pecas, obtive-se 0 maior
erro percentual em torno de 113 % em relacdo ao modelo proposto, e menor erro percentual

de 0,52 % em relacdo ao modelo proposto, com desalinhamentos de 0 a 490 nm.

Através do desvio médio extraido das medicGes para desvio intencional de 0 nm,
pode-se extrair o desvio inerente da tecnologia utilizada de lambda de 0,35 pum, que foi de
aproximadamente 27 nm, representando aproximadamente 8 % do lambda da tecnologia
utilizada pela MOSIS.

Ao contrario do que mostram as simulacdes, as medi¢des tornam-se mais precisas
quanto ao modelo em estudo para faixas maiores de desalinhamento, porque o

desalinhamento proprio do processo, nao intencional, torna-se menos significativo.



89

ESTUDOS FUTUROS

Pretende-se avaliar melhor as diferencas apresentadas entre os valores simulados e 0s
experimentais. Para isso, outras estruturas de teste mais convencionais serdo produzidas nos
préximos circuitos integrados de teste. Também pretende-se criar circuitos para avaliagdo do

ganho de velocidade esperado das estruturas trapezoidais, como indicado na literatura.
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ANEXO A: Arquivo de estrutura tipo Bulk

S T R T R R
HHBHH R

# Trapezoidal-gate on bulk avaliacao desalinhamentos em x e variacoes angulares a45 #
T R T R T R T R R
TR

go devedit simflags="-3d"

bnd.cond when=automatic rounding.unit=1e-5
HHHHHHH

# Variaveis em um #
HHHHHH T

#wb Largura canal
set wb = 3.325

#wb Largura substrato
set wbb = 6.650

#lb - Comprimento substrato
setlb=22.0

#lhig - Comprimento aresta menor do trapezio Gate
set lhig = 1.5050

#lidf -
set lidf = 9.49500

#lhfg
set Infg =4.90

#Ifdf
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set Ifdf = 6.1000

#bhf
#set Ibhf = 6.0

#licd-dist contatos fonte dreno
set licd = 9.5000

#hg - Altura da porta - Gate
set hg = 0.500

#htox - Espessura do Oxido
set htox =0.0100

#hcanal - Altura do Canal
set hcanal = 0.500

#hb - Altura do substrato
set hb =7.000

#hcs - espessura do contato de substrato
set hcs = 0.100

#ecfd - espessura contatos fonte dreno
set ecfd =0.1000

set wbh = $"wb"/2
set wbbh = $"wbb"/2

set Ibh = $"Ib"/2

set hbcs=$"hb"+$"hcs"
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Ut
# Regioes #
HHHHHHH

# Porta
region reg=1 name=gate mat=aluminum elec.id=1 work.func=0 z1=$"htox" z2=$"hg" \
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"Ihfg", $"wbh" -$"lhfg",$"wbh" -$"lhig",-$"wbh""

# Oxido de porta
region reg=2 name=0x mat=0xide z1=0 z2=$"htox" \
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"Inhfg", $"wbh" -$"Ihfg",$"wbh" -$"lhig",-$"wbh""

# Canal
region reg=3 name=channel mat=Silicon z1=-$"hcanal" z2=0 \
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"Ihfg", $"wbh" -$"Ihfg",$"wbh" -$"lhig",-$"wbh""

# Contato de Dreno
region reg=4 name=drain mat=aluminum elec.id=2 work.func=0 z1=0.0 z2=%"ecfd" \
polygon="-$"licd",-$"wbh" -$"Ibh" -$"wbh" -$"Ibh",$"wbh" -$"licd", $"wbh""

# Contato de Fonte
region reg=5 name=source mat=aluminum elec.id=3 work.func=0 z1=0.0 z2=$"ecfd" \
polygon="%"licd",-$"wbh" $"Ibh", -$"wbh" $"Ibh",$"wbh" $"licd", $"wbh""

# Dreno
region reg=6 name=drain mat=Silicon z1=-$"hcanal" z2=0\
polygon="-$"lhig",-$"wbh" -$"lbh",-$"wbh" -$"Ibh",$"wbh" -$"Ihfg",$"wbh""

# Fonte
region reg=7 name=source mat=Silicon z1=-$"hcanal" z2=0\
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"lbh",-$"wbh" $"Ibh",$"wbh" $"Ihfg",$"wbh""



97

# Substrato
region reg=8 name=substrate mat=Silicon z1= -$"hb" z2= -$"hcanal" \
polygon="$"lbh",-$"wbbh" $"Ibh",$"wbbh" -$"Ibh",$"wbbh" -$"lbh", -$"wbbh""

# Contato de substrato
region reg=9 name=substrate mat=aluminum elec.id=4 work.func=0 z1=-$"hbcs" z2= -$"hb"
\

polygon="$"lbh",-$"wbbh" $"lIbh",$"wbbh" -$"Ibh",$"wbbh" -$"lbh", -$"wbbh""

HHHHHHH
# Grade no plano xy #
IR

# Grade geral
constr.mesh x1=-$"lIbh" y1=-$"wbh" x2=$"lbh" y2= $"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25

# Grade fina oxido
constr.mesh x1=-$"lhig" y1= -$"wbh" x2=$"Ihfg" y2= $"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25

# Grade fina fonte
constr.mesh x1=-$"lbh" y1=-$"wbh" x2=-$"Infg" y2= $"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25

# Grade fina dreno
constr.mesh x1=$"lhig" y1=-$"wbh" x2= $"Ibh" y2= $"wbh" default max.height=0.25

max.width=0.25

#Grade fina sub



constr.mesh x1=-$"lbh" y1=-$"wbh" x2=$"Ibh" y2=$"wbh" default max.height=0.25

max.width=0.25

# Realizando operacoes de grade
Mesh Mode=MeshBuild

HHHHHHH
# Grade no eixo z #
HHHBHHEH

# Define espacamento e taxa de variacao maxima

z.plane max.spacing=1e6 max.ratio=10

# Grade inicial

z.plane z=0.500 spacing=0.25

#Grade ox
z.plane z=0.1 spacing=0.25

#grade canal
z.plane z=-0.5 spacing=0.25

#Grade fina cantos
z.plane z=0.0 spacing=0.002
z.plane z=0.01 spacing=0.002

# Grade fina porta
z.plane z=0.5 spacing=0.25

# Grade sub
z.plane z=-7.000 spacing=0.25
z.plane z=-7.1000 spacing=0.25
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HHH BT
# Salva estrutura #
HHHH

structure outf=tmedidol_122_W3325d1_h8 a45 dimsh.str
HHHHHHH

# Inicia o Atlas #

IR

go atlas

HtHHTH

#Fim#

T

quit
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ANEXO B - Arquivo de simulacéo Bulk

HHH R
HitH

# Trapezoidal-gate A=45 2013 #

HH T R R R
HitH

HHHBHHEH
# Inicia o Atlas #
HHHHHHH T

go atlas simflags="-P 6"
HHTHEHH
# Carrega a estrutura #

HEHH BB B

mesh infile=tmedidol 122 W3325d1_h8 a45 dimsh.str

HHHHHHH
# Define a concentracao da dopagem #
HHHHHHH

# substrato
DOPING uniform conc=1el7 p.type reg=8

# Dreno

doping uniform conc=1e19 n.type reg=7 x.min=1.505 x.max=11.0
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# Fonte

doping uniform conc=1e19 n.type reg=6 x.min=-11.0 x.max=-1.505

# canal

doping uniform conc=1e17 p.type reg=3 x.min=-4.9 x.max=4.9

HH B R R R A
HHRHHHH

# Define a carga de interface separadamente nas interfaces "front and back oxide" #

HH B R R
HHHHHHHHE

interf gf=5e10 region=2

HHHBHHH R
# Define a funcao trabalho da porta #
HHHHHHH

contact name=gate workfunction=4.95
contact name=substrate workfunction=0.0
contact name=drain

contact name=source
HHHHHHHHHHHHH
# Salva estrutura #
HHHHHHH

structure outf=Tmed1_122_W3325d1_a45 nal7 nd19_1d1.str

HHEHIHH B R
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# Seleciona os modelos #
HHHBHHEHHHHH

model fermi fldmob print auger bgn srh analytic temp=300
HHHHH A AR
# Define os metodos #

HHHEHBH B HHEHEHB

method newton autonr bicgst dvlimit=1 maxtraps=10 atrap=0.1
output E.MOBILITY H.MOBILITY

HHH BB
# Inicia a simulacao #

HHEHHBHREHERHTRH

# Especifica a solucao anterior como aproximacao inicial

solve previous

#save outf=bulk_Function_Tmed1 122 W3325 A45 nal7 nd19 2d1.str master

# Polariza o dreno

solve name=drain vdrain=0.0 vfinal=4.0 vstep=0.1

# Inicia o log
log outf=Tmed1 L22 W3325 A45 nal7 nd19 3dl.log master

# Polarizacoes do gate

solve name=gate vgate=0.00 vfinal=2.50 vstep=0.05
save outf=Tmed1 122 a45 nal7 nd19 4d1.str master

# Fim do log



log off
HHHHHHHH
# Fim #

HEHBHEH

quit
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ANEXO C - Arquivo de estrutura tipo SOI

HHH R
HHHBHHH

# Trapezoidal-gate on SOI avaliacao desalinhamentos em x e variacoes angulares a45#

HH T R R R
HHHRHHH

go devedit simflags="-3d"

bnd.cond when=automatic rounding.unit=1e-5

HHHBHHEH
# Variaveis em um #
HHHHHHH

#wb Largura canal
set wb = 3.325

#wb Largura substrato
set wbb = 6.650

#lb - Comprimento substrato
setlb =22.0

#lhig - Comprimento aresta menor do trapezio Gate
set lhig = 1.995

#lidf -
set lidf = 9.005

#lhfg
set Ihfg = 5.425



#Ifdf
set Ifdf = 5.575

#lbhf
#set Ibhf = 6.0

#licd-dist contatos fonte dreno
set licd = 9.5000

#hg - Altura da porta - Gate
set hg = 0.500

#htox - Espessura do Oxido
set htox = 0.0100

#hcanal - Altura do Canal

set hcanal = 0.500

#hbox
set hbox=1.000

#hb - Altura do substrato
set hb = 6.000

#hcs - espessura do contato de substrato

set hcs = 0.100

#ecfd - espessura contatos fonte dreno

set ecfd = 0.1000

set wbh = $"wb"/2
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set wbbh = $"wbb"/2

set Ibh = $"Ib"/2

set hbcs=$"hb"+$"hcs"

HHHHHHH
# Regioes #
T

# Porta
region reg=1 name=gate mat=aluminum elec.id=1 work.func=0 z1=%$"htox" z2=$"hg" \
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"Ihfg", $"wbh" -$"Inhfg",$"wbh" -$"lhig",-$"wbh""

# Oxido de porta
region reg=2 name=0x mat=0xide z1=0 z2=$"htox" \
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"Ihfg", $"wbh" -$"lhfg",$"wbh" -$"lhig",-$"wbh""

# Canal
region reg=3 name=channel mat=Silicon z1=-$"hcanal" z2=0 \
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"Infg", $"wbh" -$"lhfg",$"wbh" -$"lhig",-$"wbh""

# Contato de Dreno
region reg=4 name=drain mat=aluminum elec.id=2 work.func=0 z1=0.0 z2=%"ecfd" \
polygon="-$"licd",-$"wbh" -$"Ibh",-$"wbh" -$"1bh",$"wbh" -$"licd", $"wbh""

# Contato de Fonte
region reg=5 name=source mat=aluminum elec.id=3 work.func=0 z1=0.0 z2=%"ecfd" \
polygon="%$"licd",-$"wbh" $"Ibh", -$"wbh" $"Ibh",$"wbh" $"licd", $"wbh""

# Dreno



region reg=6 name=drain mat=Silicon z1=-$"hcanal" z2=0 \
polygon="-$"lhig",-$"wbh" -$"lbh",-$"wbh" -$"Ibh",$"wbh" -$"Infg",$"wbh""

# Fonte
region reg=7 name=source mat=Silicon z1=-$"hcanal™ z2=0\
polygon="$"lhig",-$"wbh" $"Ibh",-$"wbh" $"Ibh",$"wbh" $"lhfg",$"wbh""

# Substratoox
region reg=8 name=insulator mat=oxide z1= -$"hbox" z2= -$"hcanal" \
polygon="$"lbh",-$"wbbh" $"Ibh",$"wbbh" -$"Ibh",$"wbbh" -$"lbh", -$"wbbh""

# substrato
region reg=9 name=substrate mat=silicon z1=-$"hb" z2= -$"hbox" \
polygon="$"lbh",-$"wbbh" $"Ibh",$"wbbh" -$"Ibh",$"wbbh" -$"lbh", -$"wbbh""

# Contato de substrato
region reg=10 name=substrate mat=aluminum elec.id=4 work.func=0 z1=-$"hbcs" z2= -
$"hb" \

polygon="$"lbh",-$"wbbh" $"lIbh",$"wbbh" -$"Ibh",$"wbbh" -$"lbh", -$"wbbh""

HHBHH B
# Grade no plano xy #
HHBHH R

# Grade geral
constr.mesh x1=-$"lIbh" y1=-$"wbh" x2=$"lbh" y2= $"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25

# Grade fina oxido
constr.mesh x1=-$"lhig" y1= -$"wbh" x2=$"Ihfg" y2= $"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25
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# Grade fina fonte
constr.mesh x1=-$"Ibh" y1= -$"wbh" x2=-$"Ihfg" y2= $"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25

# Grade fina dreno
constr.mesh x1= $"lhig" y1= -$"wbh" x2= $"lbh" y2= $"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25

#Grade fina sub
constr.mesh x1=-$"Ibh" y1=-$"wbh" x2=$"Ibh" y2=$"wbh" default max.height=0.25
max.width=0.25

# Realizando operacoes de grade
Mesh Mode=MeshBuild

HHHHHHHHHHH
# Grade no eixo z #
HHHHHHHHH

# Define espacamento e taxa de variacao maxima

z.plane max.spacing=1e6 max.ratio=10

# Grade inicial

z.plane z=0.5 spacing=0.25

#Grade ox
z.plane z=0.1 spacing=0.5

#grade canal

z.plane z=-0.5 spacing=0.5
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#Grade fina cantos
z.plane z=0.0 spacing=0.02
z.plane z=0.01 spacing=0.02

# Grade fina porta
z.plane z=0.5 spacing=0.25

# Grade sub
z.plane z=-7.000 spacing=0.25
z.plane z=-7.1000 spacing=0.25

HHHHHHH
# Salva estrutura #
HHHBHHEH

structure outf=tsoimedidolsoi_I22_W3325d2_h8 a45 msh.str
HHHBHHH A

# Inicia o Atlas #

HHHHHHH A

go atlas

HHHHHHH

#Fim#

HEHIHIH

quit
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ANEXO D - Arquivo de simulacédo SOI

HHH R
HitH

# Trapezoidal-gate soi A=45 2013 #

HH T R R R
HitH

HHHBHHEH
# Inicia o Atlas #
HHHHHHH T

go atlas simflags="-P 6"

HHH

# Carrega a estrutura #

HHHBHHHH B

mesh infile=tsoimedidolsoi 122 W3325d2 _h8 a45 dlmsh.str
HHHBHHHH B

# Define a concentracao da dopagem #

SRR R R

# substrato

DOPING uniform conc=1e17 p.type reg=9
# Dreno

doping uniform conc=1e19 n.type reg=7 X.min=1.505 x.max=11.0

# Fonte

doping uniform conc=1e19 n.type reg=6 x.min=-11.0 x.max=-1.505
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# canal

doping uniform conc=1e17 p.type reg=3 x.min=-4.90 x.max=4.90

HHH R R
HtHHHE

# Define a carga de interface separadamente nas interfaces "front and back oxide" #

HHH
HHRHHHH

interf qf=5e10 region=2

HHH R
# Define a funcao trabalho da porta #
HHHBHHH R

contact name=gate workfunction=4.95
contact name=substrate workfunction=0.0
contact name=drain

contact name=source

HHHHHHH
# Salva estrutura #
THHHHH

structure outf=Tsoilmedl 122 W3325d2_a45 nal7 nd19 d1l.str
HHTHHHHEHHEHHEHHHE

# Seleciona os modelos #
HHHHHHHH
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model fermi fldmob print auger bgn srh analytic temp=300

HHHHHHH T
# Define os metodos #
HHHBHHEHHHHHHEH

method newton autonr bicgst dvlimit=1 maxtraps=10 atrap=0.1
output  E.MOBILITY H.MOBILITY

HHHHHHH
# Inicia a simulacao #

HER B R R

# Especifica a solucao anterior como aproximacao inicial

solve previous

#save outf=bulk_Function_Tsoilmedl 122 W3325_ A45 nal7 _nd19 2d1.str master

# Polariza o dreno

solve name=drain vdrain=0.0 vfinal=4.0 vstep=0.01

# Inicia o log
log outf=Tsoilmedl L22 W3325 A45 nal7 nd19 3dl.log master

# Polarizacoes do gate

solve name=gate vgate=0.00 vfinal=2.50 vstep=0.05
save outf=Tsoilmedl 122 a45 nal7 nd19 4d1.str master

# Fim do log
log off
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HEHBHEH
# Fim #
HEHHHH

quit



