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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise, realizada através de simula¢des numéricas bidi-
mensionais, simulacdes SPICE e caracterizacOes experimentais, de associacoes série (SC), im-
plementadas na tecnologia Camada de Silicio e Oxido Enterrado Ultrafinos (Ultra-Thin Body
and BOX) (UTBB). As associacdes sao constituidas por dois transistores associados em série e
conectados pelas portas, com o intuito de melhorar as figuras de mérito analégicas do transistor
composto. Na tecnologia UTBB, o controle da tensao de limiar (/) por meio da polarizacao
de substrato € uma vantagem para esta estrutura, que se beneficia deste tipo de assimetria entre
seus transistores. No caso da Associacao Série Assimétrica (Asymmetric Self-Cascode) (A-SC),
a tensao de limiar do transistor proximo ao dreno deve ser sempre menor que a V7 do transistor
proximo a fonte, enquanto a Associacdo Série Simétrica (Symmetric Self-Cascode) (S-SC) tem
componentes de tensdo de limiar idéntica. Foram explorados os efeitos de diferentes Plano de
Terra (Ground Plane) (GP), comprimentos de canal, polarizacdes de substrato e suas diferentes
combinag¢des no comportamento dos transistores. Foi desenvolvido um método de caracteriza-
cdo DC de associagdes série através de um cddigo construtor de curvas I-V, o que facilitou a
andlise experimental de Associacdo Série (Self-Cascode) (SC) para implementacdo em novas
tecnologias. Comparagdes entre A-SC, S-SC e transistores tnicos foram utilizadas para chegar
as conclusdes deste projeto. Foi possivel observar caracteristicas analdgicas melhores nos dis-
positivos A-SC, especialmente quando ha uma maior diferenga entre as V7 dos transistores que
a compoem.

Palavras-chave: UTBB. FD SOI. Caracterizacdo DC. Figuras de Mérito Analdgicas. Distor¢ao
Harmonica. A-SC. S-SC.






ABSTRACT

This work presents an analysis, carried out through two-dimensional numerical sim-
ulations, SPICE simulations and experimental characterizations, of series associations (SC)
implemented in Ultra Thin Body and Buried Oxide (UTBB) technology. The associations are
constituted by two transistors associated in series and connected by the gates, with the goal of
improving the analog figures of merit of the composite transistor. In UTBB technology, the
control of the threshold voltage (V) by means of substrate polarization is an advantage for this
structure, since it benefits from this type of asymmetry between its transistors. In the case of
the Asymmetric Self-Cascide (A-SC), the threshold voltage of the transistor near the drain must
always be lower than the threshold voltage of the transistor near the source, while components
of the Symmetric Self-Cascode (S-SC) must display identical threshold voltages. The effects
of different Ground Planes, channel lengths, substrate biases and their different combinations
on the behavior of the transistors DC characterizations were explored. A DC characterization
method of self-cascodes by using a I-V constructing code was developed, facilitating the exper-
imental analylisis of SC to be implemented in advanced technologies. Comparisons between
A-SC, S-SC and single transistors were used to reach the conclusions of this project. It could be
seen that analog characteristics are enhanced in A-SC devices, specially with a larger difference
between V7 of the transistors that compose them.

Keywords: UTBB. FD SOI. DC Characterization. Analog Figures of Merit. Harmonic Distor-
tion. A-SC. S-SC.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia Totalmente Depletada (Fully Depleted) Silicio-Sobre-Isolante (Silicon-On-
Insulator) consiste em uma alternativa a tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-
Semiconductor) convencional. A adi¢do de uma espessa camada de 6xido abaixo da regido
ativa, fina o suficiente para permitir sua deplecdo completa quando operando em regime de
inversdo, proporciona vantagens no que diz respeito a fabricacdo de circuitos integrados (CO-
LINGE, J. P, 1987). Além disso, a tecnologia FD SOI pode suavizar ou suprimir efeitos inde-
sejaveis presentes na tecnologia MOS, tais como efeito de canal curto (VEERARAGHAVAN;
FOSSUM, 1989), efeito Kink (COLINGE, J.-P., 2004) e efeito tiristor parasitario (EL-KAREH;
STANLEY; CHEN, 1994).

Apesar de suas vantagens, a tecnologia SOI apresenta limitacdes quanto ao seu desem-
penho analégico. Por exemplo, no projeto de circuitos analdgicos, hd a necessidade de se
estabelecer um compromisso entre parametros que dependem das dimensdes dos transistores
de maneira conflitante, como a condutancia de dreno (gp), que é melhor (menor) quanto mais
curto o comprimento de canal (L) do dispositivo, e a frequéncia de ganho unitério (fr), que é
diretamente proporcional a L. Uma técnica amplamente utilizada para contornar este problema
€ a Associacao Série (Self-Cascode) de dois transistores com portas curto-circuitadas (GALUP-
MONTORO; SCHNEIDER; LOSS, 1994; GAO, M. et al., 1992). Com ela, ha melhora da
condutancia de dreno, ja que a modulacdo do comprimento de canal fica limitada em parte ao
Transistor Proximo ao Dreno (GAO, M. et al., 1992). Assim, pode-se obter um melhor com-
promisso com, por exemplo, f7 ou a transcondutincia (g,,), que sdo melhores em dispositivos
mais curtos (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010).

Duas categorias de SC sdo estudadas neste trabalho: a tradicional, composta por tran-
sistores de tensoes de limiar (V) similares, que é referida como Associagdo Série Simétrica
(Symmetric Self-Cascode), e a proposta feita por Souza, Flandre e Pavanello (2011), na qual
MD possui tensao de limiar (V) menor que a do Transistor Proximo a Fonte, referida neste
trabalho como Associa¢do Série Assimétrica (Asymmetric Self-Cascode). Quando proposta, a
assimetria da V7 dos dois transistores era obtida através da manipulacdo da concentragdo de do-
pantes em seus canais. Entretanto, algumas tecnologias recentes apresentam transistores com

concentracdo intrinseca na regiao do canal.

A tecnologia SOI com Camada de Silicio e Oxido Enterrado Ultrafinos (Ultra-Thin

Body and BOX) consiste em um caso especifico caracterizado pelas espessuras da regido ativa
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de silicio e da regido do BOX agressivamente reduzidas (MORITA et al., 2008). Além de pro-
porcionar melhor Reducio da Barreira Induzida pelo Dreno (Drain Induced Barrier Lowering)
(MONFRAY et al., 2010; GALLON et al., 2006), esses transistores também permitem que sua
tensdo de limiar seja definida pela concentracdo de dopantes da regido abaixo do BOX ou até
mesmo pela polarizagdo do substrato (Vg). Esta flexibilidade € interessante para o projeto de
circuitos integrados.

Neste trabalho, portanto, € proposto oo estudo qualitativo e comparativo da A-SC im-
plementada em UTBB, buscando explorar a flexibilidade do controle de V promovido por esta
tecnologia, com o objetivo de sua aplicacdo no projeto de circuitos analégicos.

No segundo capitulo é apresentada uma revisao de conceitos fundamentais necessarios
para a compreensdo deste trabalho. Sao abordados o funcionamento de dispositivos FD SOI,
seus principais parametros, as estruturas S-SC e A-SC e a introdugdo a tecnologia UTBB.

No terceiro capitulo sdo apresentados resultados obtidos através da simulacdo numérica
bidimensional de transistores UTBB tnicos e associados em série. Sdo analisados os efeitos de
diferentes tipos de GP, bem como a variagdo da tensdo de substrato, sobre as principais figuras
de mérito analdgicas e digitais.

No quarto capitulo, € apresentado o desenvolvimento de um cédigo proposto em Ma-
tlab (MATLAB. .., 2018), que tem como fungdo facilitar a caracterizacdo experimental de uma
associagdo simétrica e assimétrica. Ele € validado através da comparacdo de curvas caracteris-
ticas e figuras de mérito analdgicas de A-SC e S-SC utilizando resultados de simulagdes SPICE
e medi¢des em dispositivos individuais da tecnologia SOI convencional.

No quinto capitulo, sdo apresentados resultados experimentais de dispositivos UTBB
associados usando o método de cédigo proposto. Sdo analisadas curvas caracteristicas e fi-
guras de mérito em transistores Unicos e compostos, comparando combinacdes de diferentes
comprimentos de canal e polariza¢des de segunda porta Vpg.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes obtidas e propostas de desdobramentos da pes-

quisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, s@o apresentados os conceitos tedricos necessdrios para a compreensao

deste trabalho e dos resultados com ele obtidos.

2.1 TECNOLOGIA SILICIO-SOBRE-ISOLANTE

Esta se¢do tem como objetivo estabelecer uma fundamentagdo tedrica sobre Transistor
de Efeito de Campo (Field Effect Transistor) (FET) Metal-Oxido-Semicondutor tipo N (nMOS)
da tecnologia SOI, os principais parametros elétricos que serdo analisados neste trabalho e os

efeitos de degradacdo que mais os influenciam.

2.1.1 Transistores SOI Convencionais

A tecnologia SOI apresenta diversas vantagens sobre a bulk convencional e € largamente
utilizada por possibilitar o continuo escalamento dos dispositivos e permitir a manutengao do
aumento da sua densidade em circuitos integrados (COLINGE, J.-P., 2004). Um transistor desta
tecnologia tem sua camada superficial do silicio, chamada de regido ativa, isolada do restante
do substrato por um Oxido Enterrado (Buried Oxide) (BOX), apresentando seu perfil transver-
sal conforme esquematizado na Figura 1, Onde a 1* interface corresponde a interface entre o
isolante de porta e a regido ativa, a 2% interface corresponde a interface entre a regido ativa e
o BOX, a 3? corresponde a interface entre o BOX e o restante do silicio, Vs € a polarizacao
de fonte, Vi € a polarizagdo de porta, Vp € a polarizagdo de dreno, Vpg € a polarizagdo do
substrato, tg; € a espessura da regido ativa, t,, ¢ € a espessura do oxido de porta e tpox € a es-
pessura do BOX. Esta camada isolante serd responsavel por limitar a interacao do substrato com
a regido ativa, que mesmo na tecnologia bulk convencional apenas tem a funcio de sustentacao
mecanica. Dentre as vantagens resultantes da existéncia do BOX, pode-se citar a supressao do
efeito tiristor parasitdrio (EL-KAREH; STANLEY; CHEN, 1994), reducdo das capacitincias
de junc¢do entre fonte/dreno e substrato (COLINGE, J.-P., 2004) e simplificacdo do processo de
fabricacio Metal-Oxido-Semicondutor Complementar (Complementary Metal-Oxide-Semicon-
ductor) (CMOS) bulk, ja que ndo necessita de etapas complexas como a isolac@o por trincheira

(CHANG, 2001) ou de cavidades (COLINGE, J.-P., 2004).
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Transistores SOI podem ser classificados de acordo com a relagdo entre tg; € a espessura

maxima da regido de deple¢ao d,, 4., dada pela equagdo 1.

2'551"2'@1:

dméz = - ar 1
¢ N )

Onde g; € a permissividade elétrica do silicio (aproximadamente 10712 F/cm), q é a
carga fundamental do elétron (1,6 x 107°C'), N4 é a concentragio de impurezas aceitadoras no

canal, no caso de um transistor nMOS, e @ € o potencial de Fermi, definido pela equacao 2.

@F:k'T-m(A%) (2)

q n;

Onde k € a constante de Boltzmann (1,38 x 1072 J/K), T é a temperatura absoluta e n;

¢ a concentragdo intrinseca de portadores no silicio (aproximadamente 10°cm =3 em 300K).

Transistores SOI sdo chamados Parcialmente Depletados (PDs) quando tg; for maior
que 2-d,,4,.. Neste caso, ndo hd interacdo entre as regides de deplecdo induzidas na primeira e
segunda interfaces. Caso ndo haja um contato de corpo fabricado na regido neutra resultante,
o dispositivo apresentard efeitos de corpo flutuante (KRISHNAN; FOSSUM, 1998), como o
aumento abrupto de corrente (efeito Kink) e efeito bipolar parasitdrio entre fonte e dreno (CO-
LINGE, J.-P., 2004). Entretanto, caso exista esse contato, o transistor PD funciona de maneira
muito similar a0 Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-Semiconductor) (MOS)FET con-

vencional.

Figura 1 — Esquema de um transistor da tecnologia SOI.

VS VG VD
12 interface - = T “oxt
Si-N* Si-P+ Si-N*| g
22 interface - ---
32 interface - ----
Si-P-
—
VSub

Fonte: Autora.
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Ja os transistores SOI Totalmente Depletada (Fully Depleted) (FD) possuem tg; menor
que d,,4.. Isso faz com que haja forte interac@o entre a primeira e segunda interfaces do tran-
sistor, que operara totalmente depletado, exceto no scasos em que tensdes aplicadas a segunda
porta (Vpg) causem presenca de uma fina camada de acumulagdo ou inversdo. Dentre as van-
tagens sobre transistores bulk, € possivel citar a melhor inclinacao de limiar (FLANDRE, D.
etal., 1994), menor corrente de fuga (COLINGE, J. -P., 1988), maior resisténcia a temperaturas
extremas (KRULL; LEE, 1988; GROESENEKEN et al., 1990) e Radiacdo Ionizante Transi-
ente (Single-Event Effect) (SEE) (LERAY et al., 1988), entre outras. Assim, transistores FD
SOI se mostram excelentes para aplicacdes com reduzido consumo de poténcia (ICHIKAWA
et al., 2004) e reduzidas tensdes de alimentacdo (ANTONIADIS, 1997). Para este trabalho, o
aprofundamento nas caracteristicas de funcionamento desta tecnologia especificamente € mais
interessante. Entretanto, também ¢é interessante ressaltar os transistores SOI com tg; interme-
didrio a d,,4, € 2-d;,4,, conhecidos como Quase Totalmente Depletados (Near-Fully Depleted)
(NFDs), onde as regides de deplecdo nas interfaces poderdo ou nio entrar em contato, depen-
dendo da tensdo Vpg. Seu comportamento elétrico, entdo, poderd se assemelhar tanto ao PD
SOI quanto ao FD.

O funcionamento de transistores SOI totalmente depletados serd explicado como € ob-
servado para o caso de nMOS, esquematizado na figura 2 (onde E¢, Er, E;, Eyv, Eyicuo S0,
respectivamente, os niveis de energia da abaixo da faixa de condug¢do, de Fermi, intrinseco do
semicondutor, da camada de valéncia e do vicuo; @/, Pg; e Pg; sup S0, respectivamente, as
fungdes trabalho do metal de porta, do semicondutor na regido ativa e do semicondutor abaixo
do BOX; e xg; € a afinidade eletronica do silicio), para simplificacdo. Eles sdo considerados
dispositivos modo inversdo, o que significa que diferentes tipos de dopantes sdo aplicados no
canal dos transistores e nas regides de fonte e dreno. A tensdo de porta V; serd responsavel pela

operacdo do transistor das seguintes formas:

a) Em acumulacio, quando a polarizacdo entre porta e fonte, Vi, € menor que a
tensdo de faixa plana Vrp, definida pela diferenca de potencial aplicada a porta
necessdria para compensar as diferencas introduzidas na unidao do metal de porta,
isolantes e semicondutor, e os portadores majoritarios do canal, no caso lacunas, se
acumulam na superficie da primeira interface. A formacgao de regides de deplecio
nas juncoes fonte/canal e canal/fonte ocorre devido ao perfil de dopantes oposto e
praticamente ndo permite a passagem de corrente. A figura 2 (A) esquematiza o

perfil do transistor e seu diagrama de bandas de energia.
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Figura 2 — Esquema do perfil transversal de transistores FD SOI nMOS e suas respectivas
representacdes nos diagramas de bandas de energia em regime de acumulagao (A),
deplecdo (B) e inversdo (C).

Vs < Vi Veg = Vs Vs > Vr
] ] ]
| | |
(A) (B) (©)
IXsi o
Do (I)S_l_ -
Si
-
-4 () I
1F Vel

Fonte: Autora.

b)  Em deple¢ao, quando Vi é maior que Vpp, mas ainda ndo atingiu a tensdo de
limiar V. Neste caso, os portadores majoritarios do canal (lacunas) sdo afastados
da primeira interface, criando uma regido sem portadores livres (regido de deple-
cdo). Esta condicdo estd exemplificada através do perfil do transistor e de seu
diagrama de bandas de energia na figura 2 (B).

c¢) Em inversdo, V; atinge V7 e os portadores minoritdrios passam a se concentrar
na primeira interface, caracterizando uma inversao no perfil de dopantes e criando
uma passagem entre fonte e dreno por onde flui uma corrente entre dreno e fonte,
Ips. Esta condi¢do estd exemplificada através do perfil transversal de um transis-

tor nMOS e de seu diagrama de bandas de energia apresentado na figura 2 (C).

Analisando a variacdo da tensdo aplicada ao dreno, tem-se as seguintes condi¢des, para

VG Z VT:
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Figura 3 — Esquema do perfil transversal de transistores SOI em regime de triodo (A) e
saturagdo (B).

Vps<Vgs- V1 Vps=Vgs -Vt

Fonte| Canal |Dreno| Fonte| Canal |Dreno

(A) (B)

Fonte: Autora.

a) Para Vpg < Ve, onde Vo corresponde a sobretensdo de porta (Vg — Vi), diz-se
que o transistor opera em triodo, ou regido linear. Neste caso, a deformacdo do
canal devido a polarizacdo de dreno é minima, como apresentado na figura 3 (A).
b)  Para Vpg > Vigr, diz-se que o transistor se encontra em saturacdo. H4 o pinga-
mento do canal na extremidade mais proxima ao dreno para Vpg = V. Con-
forme a polarizacao de dreno aumenta, vai se formando uma regiao de deplecao
cada vez maior ao redor do dreno, caracterizando a modulacdo do comprimento

de canal, como apresentado na figura 3 (B).
A partir desta introducdo sobre os conceitos da tecnologia SOI, pode-se definir alguns

parametros que serdo importantes para este trabalho.

2.1.2 Parametros Basicos

2.1.2.1 Mobilidade dos Portadores

A mobilidade dos portadores (1) € um parametro que quantifica a facilidade de movi-
mento dos portadores de carga pela rede cristalina do semicondutor, sendo limitada por uma
série de mecanismos de espalhamento. Estes detalham especificos aspectos da fisica dos semi-

condutores, sendo necessaria sua combinagdo para obter um valor total da mobilidade.
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A forma como p é considerada neste trabalho consiste principalmente na associacao
dos mecanismos de espalhamento por fonon (upg), por rugosidade de superficie (pugr) € es-
palhamento Coulomb (y¢), conforme mostra a equacao 3, utilizando a regra de Mathiessen

(GUTIERREZ-D; DEEN; CLAEYS, 2000) para combinar os diferentes mecanismos.

1 1 1 D
S = 3)
o 1% UpH HSR

Onde D = eﬁ, x € a distancia da posi¢do do portador até a interface e [..; € um
parametro de ajuste. A componente jisr descreve a interferéncia da rugosidade de superficie
como fator limitante da mobilidade. Para condi¢des de polarizacdo de dreno mais altas, este
mecanismo pode ser desconsiderado (SENTAURUS.. ., 2016). usr pode ser dado pela equacao
4, conforme descrito em (MUJTABA, 1995).

C - Ny

HUsr = W 4)

Onde v e C s@o parametros de ajuste, /N4 € a concentragdo de dopantes no canal eF; €
o campo elétrico vertical no canal.

A componente ppy corresponde a mobilidade dos portadores limitada pela vibragcao da
rede cristalina do semicondutor. Este mecanismo de espalhamento considera a interferéncia das
vibragdes do material no movimento dos portadores e €, portanto, dependente da temperatura.
A mobilidade dos elétrons limitada pelo espalhamento de rede (upy) pode ser descrita pela

equacgdo 5, conforme o modelo descrito em (SAH et al., 1981).

1
~1,15 +

®)

HpPH = 1
4195-(555)

1
2153-(555) 13

Ja a componente u considera os efeitos de degradacdo da mobilidade por conta de
interacdes entre cargas, tanto considerando sua estrutura fisica quanto forcas de atragdo e re-
pulsdo, originadas das mais diversas formas dentro de um material semicondutor. Mecanismos
como a interac¢do portador-portador, cargas armadilhadas no 6xido, portadores neutros, porta-
dores ionizados, dentre outros, sdo coletivamente considerados pelo espalhamento Coulomb,
que € dividido em dois fatores: o bidimensional e o tridimensional. O primeiro tem contribui-
coes relevantes a camada de inversao e de acumulagdo, conforme descrito nas equacdes 6 e 7,

respectivamente.
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Dl,’inv : (T/gOOK)al,inv . (C/lolscm_g)vo,inv 9

(Dz,im; - (T/300K)o2imv
(Ninv/1018cm*3)v1,mu (Nl-m/10lgcm*3)V2,m

[

HC 2D inv = [(

(6)

Dl,acc : (T/3OOK)Q1’H’CC . (C/lolscm_g)vo,acc 9

(D2,acc . (T/3OOK)0‘2,:1CC o1
(Na0c/1018cm*3)v1,acc (Nacc/loléécmfg)vzacc

2

HC2D,acc = [(

(7)

Onde Dl,inva D2,invaD1,acc’ DQ,acc, Vo,mv, Vl,mv, V2,mv, Vo,acc, V1,acc, Vz,acc, A1 invs 2 inws

01 qces 02 qcc SA0 pardmetros de ajuste € Ny, € N s30 as concentragdes de portadores con-

siderando a camada invertida e acumulada, respectivamente. Estas duas parcelas referentes ao

espalhamento Coulomb compdem a p- conforme a regra de Mathiessen, como mostra a equa-
¢ao 8.

Lot ®)

%% HC 2D ace Mc 2D, inv

2.1.2.2 Tensdo de Limiar

A tensdo de limiar € um parametro que corresponde a tensao aplicada a porta necessaria
para que haja a inversdo da superficie de um MOSFET. Para um transistor de porta simples,
isto ocorre quando o potencial do silicio atinge o valor de 2 - . Em um transistor FD SOI,
a interacdo entre as duas interfaces € tal que V/; na interface proxima ao 6xido de porta serd
diferente dependendo da condi¢do de polarizagdo em que se encontra a interface proxima ao
BOX. Por uma questdo de simplicidade, esta se¢do se refere a um nMOS. As equagdes 9 e
10 correspondem a tensdao de limiar na primeira interface para o caso da segunda interface
acumulada, onde o potencial do silicio na segunda interface € nulo (®g2 = 0), e invertida, onde

by = 2- Op, respectivamente.

Qozl OSi Qdepl
Vit aec2 = © — 1 22 hp - 9
T1,acc2 MST T G +(1+ Cozl) FT oo )
Qoa}l Qdepl
Viiinws = © — 2. Qp — ———— 10
T1,inv2 MS1 C + g c (10)

Onde V71 gee2 € Vi inv2 correspondem a tensdo de limiar referente a porta considerando

a segunda interface acumulada e invertida, respectivamente, ()4, € a carga depletada no canal,
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(2,1 € a carga contida no isolante de porta, C's; e C,,; sdo as capacitincias referentes a deplecao
da regido ativa e ao isolante de porta, respectivamente, ® ;51 € o potencial do material do
contato de porta.

Para o caso da segunda interface estar depletada, seu potencial assumird um valor depen-
dente da tensdo de Vg € poderd assumir valores entre 0 € 2- @ . Essas condi¢des de polarizagao

de substrato sdo descritas respectivamente nas equacoes 11 e 12.

Qpox  Cs; Qdepi
Vi acc2 — o - - 2P — ——— 11
T2ace M2 Cpox  Com Fa. Cpox (1
QBOX Qdepl
T2,inv2 MS2 Crox Py Crox (

Onde V72 gcc2 € Vro,ine correspondem as tensdes de limiar na segunda porta conside-
rando a segunda interface acumulada e invertida, respectivamente, ® ;5> € o potencial do ma-
terial do contato da segunda porta, C'gpx € a capacitancia referente ao 6xido enterrado e Q) pox

¢ a carga no 6xido enterrado.

A tensdo de limiar na primeira interface para a segunda interface depletada pode ser

entdo expressa pela equacao 13.

oxl CSZ'
Vintans = Parst — 220 4 (14 2. Bp—
1,acc2 MS1 Coxl ( Co:]cl) F

Qdepl
2. Coml

(13)

Estas equagOes sdo vdlidas para transistores SOl de camadas relativamente espessas.
O efeito de corpo dos transistores SOI pode ser definido como a dependéncia de sua tensao
de limiar pela polarizacdo de substrato que, como visto, acontecerd com a segunda interface
depletada. Portanto, a variacdo de V7 com Vpg, aqui chamado de «, pode ser descrita pela

equacao 14.

AVr1 depi2 _ Csi - Coza _ €si* Con2 Ca (14)
dVSub Cozl ) (CSZ + Com2) Coa:l : (tSz : Cox2 + 557;)

O fator de corpo (n) pode ser descrito entdo pela equacgdo 15.

n=14+« (15)
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2.1.2.3 Inclinacao de Sublimiar

A inclinag¢do de sublimiar (SS) pode ser definida como a taxa de variagdo da corrente
com a tensdo de porta para vy, <V7y. Durante o regime de sublimiar, o0 mecanismo de fluxo
dos portadores se da principalmente por difusio (OVERSTRAETEN; DECLERCK; BROUX,
1973). Para transistores FD SOI, ignorando as diferentes condi¢des de operacao da segunda
interface, tem-se S.S descrito conforme a equagdo 16.

k-T
SS=——-In(10)- (1 + ) (16)
q
Portanto, para transistores SOI totalmente depletados, a inclinacdo de sublimiar pode

ser dada pela equacdo 17.
k-T 1 OSi : Cox?

SS=——-1In(10) - (1 .
q n( ) ( +Cox1 CSi+Cox2

a7)

A dependéncia da inclinag¢do de sublimiar sobre a associac@o de capacitancias faz com
que a tecnologia imponha um limite real ao seu valor minimo. No entanto, um limite tedrico
pode ser concebido considerando n = 1, o que proporciona um SS ~ 60mV//déc.

A extracdo de S'S pode ser feita através dos valores obtidos no patamar minimo da curva
(oslUps)) =1 em fungdo de vy, (COLINGE; COLINGE, 2005).

dvgs

2.1.2.4 Efeitos de Canal Curto

Com o encurtamento do comprimento de canal, uma série de degradagdes ao funciona-
mento do transistor € observada (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1989). Uma consequéncia
do canal mais curto € a reducdo da tens@o de limiar, resultante do compartilhamento do controle
da tensdo de porta sobre as cargas do canal com a tensdo aplicada ao dreno. Este compartilha-
mento € mais significativo em transistores de camada espessa (COLINGE, J.-P., 2004).

Em canais muito curtos, portanto, ndo € mais possivel afirmar que as cargas controladas
pela porta podem ser descritas por Qgep = ¢ - Na - tg;, mas sim por uma fragdo proporcional a
(1-— %), onde d é a maior distancia do controle das cargas do canal pela polarizacdo de dreno,
como mostrado na figura 4.

Os efeitos de canal curto sdo reduzidos quando o transistor FD SOI opera com a se-

gunda interface acumulada em comparacdo com a segunda interface depletada (COLINGE, J.-
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Figura 4 — Esquema do perfil transversal de transistores FD SOI de canal longo e de canal
curto, exemplificando a influéncia da fonte e do dreno nas cargas do canal

Fonte Dreno Fonte Dreno

—
3

Fonte: Autora.

P., 2004). A interacao entre as regides de deplecao controladas pelo dreno e pela porta também
€ responsavel pelo efeito de canal curto conhecido como Redugdo da Barreira Induzida pelo
Dreno (Drain Induced Barrier Lowering) (DIBL) (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1988).
Em dispositivos SOI, as regides de fonte e dreno formam juncdes PN com o canal do transistor,
e a espessura da regido de deplecdo na junc¢do € dependente da polarizac@o reversa que ocorre
com o aumento de vy;. Em dispositivos curtos, a polarizacdo do dreno por vezes € suficiente
para reduzir a barreira de potencial na juncao de fonte, provocando reducio da tensdo de limiar.
O efeito de DIBL pode ser incluido no cdlculo da tensdo de limiar através da equacdo 18, onde

o € o coeficiente de dependéncia de v ;.

VPIBL = Vi — 0 - Vpg (18)

2.1.3 Parametros Analégicos

2.1.3.1 Transcondutdncia e Razdo g,,/Ips

A transcondutincia de porta, referida neste trabalho apenas como transcondutancia (g,,,)
¢ um parametro que mede a eficiéncia com a qual a tensdo de porta como entrada se relaciona
a corrente de dreno obtida na saida. Ela pode ser obtida através da derivada da corrente de
dreno em func¢do da tensdo de porta (COLINGE; COLINGE, 2005). Para transistores FD SOI,
a descricao da corrente de dreno pode ser feita de acordo com o modelo de Lim e Fossum (LIM;
FOSSUM, 1984) e suas derivadas, de acordo do modelo de primeira ordem, resultam nas equa-

coes 19 e 20 para triodo e saturacdo em inversdo forte, respectivamente. Apesar de se tratarem
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de aproximacdes, estabelecem a relagdo de g, com o fator de corpo. W e L correspondem,

nesta ordem, a largura e ao comprimento de canal.

w
Im :M'Coa:f' f - Vbs (19)
M- Cogcf %74
— SN — 2
Gm - 7 (Vas — Vr) (20)

Como g,, depende da mobilidade, a variacdo de uma acaba por representar a variagao
da outra, principalmente quando considerando os efeitos do campo elétrico perpendicular ao
canal. A razdo g,,/Ips € um parametro de ganho, pois permite relacionar a variagdo de corrente
de dreno com a polarizagdo de porta (representada pela derivada g,,) com a propria corrente
de dreno fornecida. Ao tragar a curva g,,/Ips em fungdo da corrente de dreno normalizada
pela razdo de aspecto (Ip/(W/L)), é possivel estabelecer distingdes claras entre os modos
de inversdo fraca, moderada e forte na operacdo de um MOSFET. A razio g,,/Ips pode ser
descrita pelas equagdes 21 e 22 para os regimes de inversdao fraca e forte, respectivamente
(FLANDRE, D. et al., 1996; VITTOZ, 1994). Esta curva é uma ferramenta frequentemente
utilizada no projeto de circuitos integrados analdgicos, pois torna possivel a relacdo entre o
ganho intrinseco de tensdo (Ay ), como serd visto nas proximas segdes, a corrente de dreno
de maneira independente das dimensdes do dispositivo, apresentando resultados semelhantes
para transistores de uma mesma tecnologia (SILVEIRA; FLANDRE; JESPERS, 1996). Um

exemplo desta curva € demonstrado na figura 5.

9m q
= 21
Ips n-k-T D
21 Cogpr - X
Ips n-Ips

2.1.3.2 Condutancia de Dreno e Tensao Early

A condutancia de dreno (gp) corresponde a variagdo da corrente de dreno em fungdo da
tensdo de dreno em saturagdo. Quando o transistor opera em saturacdo, em uma situacdo ideal,
a dependéncia entre Ipg e Vpg deveria ser inexistente. Entretanto, como ocorre o deslocamento
do ponto de pingamento para dentro do canal conforme V aumenta, hd uma redu¢do do com-

primento efetivo do canal, L.;; = L — AL, onde AL corresponde a variacdo do comprimento
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Figura 5 — Exemplo da curva g,,/Ips em fungdo da corrente de dreno normalizada.
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Fonte: Autora.

de canal. Este efeito é chamado de modulagdo do comprimento de canal (L) e € ilustrado na

figura 6.

Figura 6 — Esquema do perfil transversal de transistores SOI exemplificando o efeito de
modulagao do canal.

Vps>Vgs - V1

Fonte: Autora.

Devido ao efeito de modulacdo de canal, existe uma variacao da corrente de dreno com
o aumento de Vg, fazendo com que gp assuma um valor ndo nulo. Seu comportamento pode
ser descrito pela equacdo 23, onde A é um parametro que inclui a dependéncia da corrente de

dreno em saturagc@o com a tensao de dreno.
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Figura 7 — Curvas da condutancia de dreno em func¢do da tensdo de dreno para um transistor
FD SOI, Vi de 0,2 V.
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Na figura 7 sdo apresentadas curvas da condutincia de dreno em funcdo de Vpg para
transistores FD SOI de diferentes comprimentos de canal e concentragdes de dopantes no canal.
Nestas curvas, a regido com menor gp corresponde a regidao de saturagdo do transistor. O
aumento que € observado para o valor mais alto de N4 corresponde ao efeito de ioniza¢ido por
impacto. Para os transistores com menor concentracao de dopantes, este fendmeno ndo ocorre

no intervalo de tensdo de dreno apresentado.

Um parametro associado a gp € a modulacdo do comprimento de canal € a tensdo Early
(Vga). A figura 8 mostra a Vg4 em funcdo do comprimento do canal para diferentes polariza-
coes de porta. Seu valor pode ser obtido através da razdo entre o valor da corrente de dreno e
a condutancia de dreno, como descrito na figura 8, onde € possivel notar que o dispositivo de
camada mais fina produz resultados de tensdao Early mais altos (melhores) nas duas polariza-
coes propostas. Para a extragdo de Vg 4, deve-se buscar conter erros numéricos e usar a derivada

equivalente, que € In(Ipg) ! em fungdo de Vpys.
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Figura 8 — V4 em funcdo de L para transistores com Camada de Silicio e BOX Ultrafinos. A
linha pontilhada indica os valores comumente encontrados em transistores FD SOI.
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Fonte: Autora “adaptado de” Kilchytska, V., 2012, p.4

2.1.3.3 Ganho Intrinseco de Tensdo

Na maioria das aplicacdes analdgicas, amplificadores de tensdo correspondem a um dos
blocos mais frequentemente utilizados, sendo o ganho de tensido o parametro mais importante.
Em um MOSFET, o ganho intrinseco de tensao (Ay ) permite avaliar o limite de ganho que um
transistor pode oferecer por si sO, e assim se pode extrapolar para um estadgio implementado com
este transistor. Um amplificador de tens@o com um unico transistor pode ser descrito conforme

apresenta a figura 9.

Neste esquema, [, € a corrente de polarizacdo, vy, € a parcela alternada da tensio de
porta, V;n € a tensdo de entrada, Vo1 € a tensdo de saida, vy, € parcela alternada da tensdo de

dreno, Vpp € a tensdo de alimentacdo e (', € a capacitancia de carga (SILVEIRA; FLANDRE;
JESPERS, 1996).

O ganho de tensdo pode ser expresso conforme a equagdo 24. A partir das equacgodes
20, 19 e 23, é possivel dizer que sua degradacio ocorre, portanto, devido a queda de g,, ou a

degradacdo de gp causada pelo efeito de modulagdo de canal.

Ay =" = Iy (24)
gp  Ips
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Figura 9 — Esquema de um amplificador de tensdo com um tnico transistor.
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Fonte: Autora.

2.2 TECNOLOGIA UTBB

Esta se¢do tem como objetivo a introdugdo tedrica da tecnologia UTBB, incluindo um
breve contexto histdrico, explicacdo da estrutura tipica, seu funcionamento e peculiaridades, e

seu valor como componente de uma associacdo série de transistores.

2.2.1 Transistores UTBB

Com a necessidade de melhorar o desempenho dos transistores, uma tipica abordagem
adotada € a redugdo de suas dimensdes (TSUCHIYA et al., 2004). Entretanto, a adaptagao da
tecnologia mais utilizada se faz necessaria quando préximo de seus limites fisicos. Por volta
dos anos 2000, o problema da variacdo da tensdo de limiar de transistores FD SOI decorrente
do escalamento de seu canal poderia ser abordado através da polarizacdo do substrato (YANG
et al., 1997). Porém, é necessdria uma alta tensdo de substrato por conta da espessura do
BOX convencional; caso contrario, o controle de V7 também poderia ser abordado através da
modificacdo do material de porta e, portanto, de sua funcao trabalho (TSUCHIYA et al., 2002).
A primeira solucdo é um problema para aplicacdes de baixa tensdo, excluindo o uso do FD SOI,

enquanto a segunda requer modificacdes no processo de fabricacao.
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O escalamento da tecnologia FD SOI necessita, dentre outros parametros, da reducdo da
espessura do filme de silicio (VEERARAGHAVAN; FOSSUM, 1989). Enquanto transistores
FD SOI de regido ativa espessa promovem efeitos de canal curto até mesmo mais intensos
que MOSFETs convencionais ou SOI parcialmente depletados (SU et al., 1994), (CHOI et al.,
2000), transistores com Camada de Silicio Ultra Fina (Ultra-Thin Body) (UTB), menores que
50 nm (WONG et al., 1996), promovem a reducao de efeitos de canal curto, principalmente no
que diz respeito a corrente de fuga (MONFRAY et al., 2010). Aliado a isto, um melhor controle
da tensdo de limiar do dispositivo € atingido com o afinamento do 6xido enterrado, surgindo a
definicdo Camada de Silicio e Oxido Enterrado Ultrafinos (Ultra-Thin Body and BOX) (UTBB).

A reducdo do DIBL proporcionada pela tecnologia UTBB é uma vantagem bastante
explorada na literatura. Na figura 10, onde a reducdo do DIBL € apresentada em func¢do da es-
pessura, estruturas de diversas tg; € tgox sdo comparadas (MONFRAY; SKOTNICKI, 2016),
(GALLON et al., 2006). Para a curva referente ao valor fixo de tgpx, 0 eixo horizontal cor-
responde 2 espessura tg;, enquanto para a curva com tg; fixo, a varidvel é tzox. E possivel
verificar entdo, que a reducdo do tg; de 12 nm para 5 nm provocou uma reduc¢do no DIBL de

40% e uma reducao de mais 30% foi verificada ao reduzir ¢t gpx de 145 nm para 20 nm.

Figura 10 — Reducdo do DIBL em funcdo da espessura do canal de silicio para um ¢gox de
145 nm e em fun¢do da espessura do BOX para um tg; de 5 nm.
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Fonte: Autora "adaptado de"Monfray, S., 2016, p.2

O controle da tensdo de limiar através da polarizacdo de substrato permite ndo s6 uma
grande liberdade no projeto de circuitos integrados, que se torna mais independente do pro-
cesso de fabricacdo do dispositivo, mas também evita a flutuacdo aleatéria da concentracdo de

dopantes, um problema comum em transistores de dimensdes muito reduzidas (MORITA et al.,
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2008), ja que o canal do transistor UTBB ndo precisa ser dopado para ajuste de V- (PELLOUX-
PRAYER et al., 2013), sendo a concentracdo de dopantes tipo P intrinseca do wafer suficiente.

A estrutura tipica de um transistor UTBB é semelhante a um SOI convencional, porém
com espessuras muito reduzidas e algumas divergéncias em relacdo a concentracio e tipo de

dopantes do canal e abaixo do BOX, como mostra a figura 11.

Figura 11 — Esquema do perfil transversal de um transistor UTBB.
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Fonte: Autora

Quando se projeta um dispositivo com alguma dimensao reduzida, deve-se atentar para
a alteracdo proporcional das suas outras dimensdes e caracteristicas elétricas, incluindo a ca-
pacitancia de porta (CHAU et al., 2001). Por vezes, a capacitiancia necessaria € tao alta que a
espessura do isolante de porta, caso se optasse pelo uso do Didxido de Silicio (SiO-), seria em
grandezas de unidade e fracdes de unidade de nanometros. Isso facilita que ocorra tunelamento
de portadores com o aumento do campo elétrico no dispositivo, produzindo uma significativa
corrente de porta (COLINGE, J.-P., 2004), (TSUCHIYA et al., 2002). Além disso, a garantia
de uma espessura uniforme ao longo do canal se torna proibitivamente complexa (KANG et al.,
2002). O uso de materiais de alta permissividade elétrica permite que a espessura do 6xido seja
maior, minimizando estes efeitos indesejados. Entretanto, para descrever a estrutura, ¢ comum
que se refira as dimensdes do isolante de porta através da espessura que teria caso SiO, fosse
utilizado, o que é chamado de Espessura Efetiva do Oxido em Relagdo ao Diéxido de Silicio

(Effective Oxide Thickness) (EOT).

Por conta das espessuras reduzidas, o isolante de porta e os metais de porta sdo particu-
larmente importantes. Para UTBBs, assim como outras tecnologias que objetivam aperfeicoar
o escalamento dos dispositivos, sao utilizados dielétricos de Alta Constante Dielétrica (High-k)
em relacdo a isolantes convencionalmente usados em transistores de dimensdes maiores, como

0 SiO; (SAMAVEDAM et al., 2002), (FENOUILLET-BERANGER et al., 2007).
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2.2.1.1 Efeito de Corpo

Transistores UTBB, quando tem seu substrato aterrado, funcionam de maneira andloga
a um transistor FD SOI. A tensao positiva aplicada a porta ird depletar o canal e, quando atingir
a tensdo de faixa plana, ird comecar a inverté-lo, atraindo cargas negativas para a superficie do
canal. Quando a tensdo aplicada a porta for igual a tensdo de limiar, o canal estard invertido.
A polarizagdo de dreno influenciara as cargas no canal, sendo que, de Vpg = 0V até Vpg =
Ve — Vi, o transistor operard em triodo. Para valores maiores, haverd o pincamento do canal
na regido préxima ao dreno que serd deslocada para dentro do canal conforme Vpg aumenta,
caracterizando a modulacao do comprimento do canal do transistor e o transistor operard em

saturacao.

As maiores diferencas de funcionamento observadas em transistores UTBB comparados
com transistores mais espessos acontecem na relagdo entre a tensao de limiar e a polarizacdo
do substrato. Como explicado anteriormente, transistores FD SOI sofrem de efeito de corpo,
em que se caracteriza a dependéncia da tensdo de limiar em relacdo a polarizagdo de subs-
trato. Entretanto, devido as suas espessuras reduzidas, transistores UTBB serdo também mais
influenciados pela deplecdo no silicio abaixo do BOX (4.,) (BURIGNAT et al., 2009) e pelo
deslocamento da posi¢do média do canal (Xp,,.) (NOEL et al., 2011), que se tornam componen-

tes significativos, conforme descrito na equacgao 25.

- tom,f + %2:2 : Xbar
tpox + =54 (tsi — Xoar + taept)

€54

& (25)

A figura 12, adaptada de (ANDRIEU et al., 2010), apresenta a variagdo de Vr com a
polarizacdo da segunda porta de um UTBB com L de 30 nm. As linhas correspondem a um
modelo desenvolvido pelos autores, que inclui efeitos da deple¢ao abaixo da terceira interface
e de confinamento quantico. E possivel observar como Vg afeta, portanto, a tensio de limiar,
com comportamento bem definido quando hd a acumulagdo, deplecao e inversdao do substrato
(3* interface) e como este comportamento ndo ocorre quando hd um ground plane devido a

maior concentracdo de dopantes.
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Figura 12 — Tensdo de limiar em fung¢do da polarizagdo da segunda porta com e sem GP.

1 I T I T

| T T T T
1? interface inMOS; Vps =50 mV

05 L %¢. 2% interface

‘acumulacdo
-1 1 . 1 . i R | ! 1

-4 -2 0 2 4
Vis [V]

Fonte: Autora "adaptado de"Andrieu, F., 2010, p.2

Tensao de Limiar (Vy) [V]
(e

2.2.1.2 Consequéncias Fisicas das Espessuras Finas

Dada a grande interacdo entre Vi; e Vg sobre as cargas do canal em transistores FD
SOI de camada de silicio muito fina, em uma configuracdo onde V; = Vpg, € possivel defini-
los como transistores de porta dupla. Quando o filme de silicio ou a largura de MOSFET
atingem valores menores que 10 nm, os elétrons no canal formam um Gés Bidimensional (Two
Dimensional Electron Gas) (2DEG). Devido a dimensao reduzida, este gas estd confinado nessa
dire¢do, resultando na formacao de sub-bandas de energia e em distribui¢do eletronica diferente
do que previsto pela fisica cldssica (COLINGE, J. -P., 2008). A estes efeitos € dado o nome de

confinamento quantico.

Dentre as consequéncias destes efeitos em dispositivos semicondutores, € possivel citar,
por exemplo, o surgimento de uma regiao de silicio préxima as interfaces onde a concentragao
de portadores livres € aproximadamente nula. Na pratica, ela agird como uma regido isolante e
incorporara as demais parcelas capacitivas de um dispositivo SOI. Isso serd mais significativo

com tg; € tpox muito finos.

O tunelamento de elétrons por espessuras isolantes muito finas também se torna mais

provavel. Isto pode compor uma parcela importante da corrente de porta.

Estes fendmenos provocam uma alteracao significativa nas caracteristicas elétricas dos

dispositivos, porém ndo necessariamente alteram o seu funcionamento em comparagdo com
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dispositivos maiores, diferentemente do efeito de inversao de volume. Ele implica na diferenca
de posicao do canal do transistor influenciado por efeitos quanticos, resultando em alteracdes

principalmente na sua mobilidade.

Devido as multiplas interfaces dos transistores SOI totalmente depletados, diferentes
regides do canal sdo condutoras majoritarias de corrente de dreno dependendo da polarizagdo
de substrato e de porta (BALESTRA et al., 1987). Isso ocorre em transistores de filme fino de
multiplas portas e € caracterizado pela concentragdo de portadores de inversdo ndo nas interfaces
entre o silicio e o isolante, mas no centro da camada de silicio. Para prever corretamente a

inversdo de volume, deve-se resolver ambas as equagdes de Schroedinger e Poisson.

Em transistores de porta dupla de diferentes espessuras de filme de silicio, o perfil da

concentracdo de elétrons fica como apresentado na figura 13.

Figura 13 — Concentragao de elétrons em fun¢ao da profundidade no silicio.
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Fonte: Autora “adaptado de” Colinge, J.-P., 2004, p.272.

Uma das consequéncias diretas da inversao de volume é o aumento da mobilidade por
conta da redu¢do do mecanismo de degradacdo chamado espalhamento de superficie (CO-
LINGE, J. -P, 2008), j4 que os portadores estdo mais distantes das interfaces. Além disso,
dispositivos de menor tg; apresentam menor degradacdo devido ao espalhamento por fonons
(COLINGE, J. -P.,, 2008). A melhora da mobilidade, no entanto, ocorre até uma certa espessura
de filme de silicio limite, dependente de parametros de fabrica¢do, como tppx € orientacao
cristalografica. Abaixo desta espessura, portadores na camada de inversdao de volume estdo
tao fisicamente préximos das interfaces que os mecanismos de degradacdo voltam a afetar a

mobilidade dos portadores (TSUTSUI et al., 2005).
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2.2.1.3 Controle de V1

O ajuste de V7 em transistores UTBB pode ser realizado através de diversas maneiras.
E importante ressaltar que, em comparacio com tecnologias de regides ativas mais espessas, 0
UTBB apresenta a desvantagem de, em alguns processos de fabricagdo, ndo garantir uma con-
centracdo de dopantes no canal uniforme, devido ao reduzido ¢g;. Isso aumenta a variabilidade
da tensdo de limiar, que pode apresentar valores significativamente diferentes entre dispositivos
de um mesmo processo de fabricagao (SUGII et al., 2010). Dito isso, as formas como o ajuste
de V7 pode ser executado com maior consisténcia sdo diversas.

A primeira delas € através da polarizacdo de substrato, que muda o potencial da regido
ativa do silicio e, portanto, a tensdo de limiar que deve ser aplicada a porta para a conducao
de corrente (GALLON et al., 2006). A polarizacio positiva do substrato para um nMOS e a
consequente redugdo de V7 se relaciona com outras vantagens, como a alternancia mais rapida
entre os estados ligado/desligado do transistor, o que pode ser usado para otimizar sua perfor-
mance e consumo de poténcia (MONFRAY; SKOTNICKI, 2016), trazendo flexibilidade para
os projetistas de circuitos integrados.

Outra forma de obter o controle de V7 € através de diferentes concentragdes de dopantes
e diferentes tipos de dopagem da regido de silicio abaixo do BOX, o que é chamado de ground
plane (GP) (FENOUILLET-BERANGER et al., 2010). Com uma maior concentracdo de do-
pantes tipo P logo abaixo do 6xido enterrado, ocorre um aumento do potencial da regido ativa,
reduzindo V7 quando comparado ao silicio com dopagem intrinseca da lamina. Analogamente,
a dopagem tipo N em uma concentracao similar reduz o potencial da regido ativa, aumentando
a tensdo de limiar.

Isso permite que transistores UTBB fabricados em uma mesma lamina possam apre-
sentar diferentes valores de Vi, mesmo compartilhando o contato de substrato. A figura 14
apresenta um esquema do perfil transversal de transistores UTBB com diferentes GPs e conta-
tos de substrato fabricados lado a lado.

Uma grande diversidade de tensdes de limiar pode ser obtida combinando as duas alter-
nativas. Dependendo da polarizacdo de substrato, entretanto, a regido de silicio onde ocorrera
o inicio da condugdo de corrente serd diferente. Conforme mostrado na figura 15, isso pode
acontecer no centro da camada de silicio, proximo a primeira interface ou préximo a segunda.
Devido a isso, diferentes mobilidades de portadores também poderao ser obtidas dependendo

de VBS-
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Figura 14 — Esquema do perfil transversal de transistores UTBB com diferentes GP e contatos
de substrato fabricados lado a lado.
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Figura 15 — Concentragdo de elétrons em funcdo da profundidade na camada de silicio para
transistores UTBB com diferentes tensdes de limiar.
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Fonte: Autora “adaptado de” Noel, J. —P., 2011, p. 3

Na figura 15, LVT € o transistor com GP tipo N e V35 = Vpp, SVT(i) € o transistor com
GP tipo N com Vg = 0V, SVT(ii) € o transistor com GP tipo P com Vpg = Vpp, SVT(iii) é
o transistor sem GP (silicio abaixo do BOX nao dopado) com Vg igual a Vpp e 0V, HVT € o
transistor com GP tipon e Vg = 0V e ty4, € a profundidade de dark space (regido que € pouco

ocupada por elétrons devido ao confinamento quantico) (NOEL et al., 2011).
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Diferentes tensdes de limiar em transistores UTBB podem ser obtidas de diferentes
formas sem comprometer sua aplicacdo em condi¢des de baixa tensdo. O uso de transistores
UTBB em associacdes série simétricas e assimétricas €, entdo, uma possibilidade de combinar
vantagens das estruturas. Na figura 16, sdo apresentadas curvas simuladas de transistores UTBB
unicos e em associagdes série (DORIA et al., 2015a). Os transistores apresentados possuem
tsi = Tnm, tpox = 10nm ety y = 1,3nm, sem ground plane. Assim como a associagao série
de transistores FD SOI, nota-se que a melhor condutincia de dreno € obtida para a associacao
quando a tens@o de limiar de MD € mais baixa (menor Vzg), devido a absor¢ao de V. Além
disso, uma tensdo Early mais negativa pode ser obtida para a associacido com Vg s negativa,
VBs.mp positiva e as duas condi¢Oes simultaneamente, configurando na maior diferenca entre

as tensoes de limiar de MS e MD.

2.3 ASSOCIACAO SERIE

2.3.1 Associacao Série Simétrica

A associagdo série € um recurso de projeto de circuitos analégicos que consiste em
substituir um transistor unico de canal longo por dois transistores de canal mais curto com as

portas curto circuitadas (GAO, M. H. et al., 1990).

Para obter valores de ganho de tensdo elevados, valores reduzidos de gp sdo necessdrios.
A maneira mais simples de obter uma melhor condutancia de dreno € através do uso de dispo-
sitivos de canal longo. Entretanto, outros parametros analdgicos, tais como a transcondutincia
e a frequéncia de ganho de tensdo unitdrio (f7), atingem melhores resultados em canais mais
curtos (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010). Uma forma de obter um bom compro-
misso entre parametros com comportamentos contrarios em relagdo ao comprimento de canal
€ 0 uso da associagdo série de transistores. Nela, o transistor proximo a fonte (MS) tem seu
dreno ligado a fonte do transistor préximo ao dreno (MD). Os dois transistores tem suas portas
curto-circuitadas. Um esquema do perfil transversal de uma associacdo série de transistores
SOI totalmente depletados convencionais € apresentado na figura 17, onde Vx € a tensdo no n6
intermedidrio entre MS e MD.

Na figura 18 € apresentado um circuito exemplo envolvendo uma associacao série, onde
Vpp corresponde a tensdo de alimentacdo. O funcionamento da SC pode ser simplificado se

considerarmos etapas. Por exemplo, se MS e MD operam ambos em inversao forte, é possivel
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Figura 16 — Conduténcia de dreno e tensdo Early em fun¢do de Vi1 para transistores UTBB
unicos e associados em série, polarizados com diferentes V.
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afirmar que, enquanto operam em triodo, os transistores se comportam como resisténcias € o
valor de Vx serd proporcional a essa resisténcia. Entretanto, com o aumento de VY, a diferenca
entre a tensdo de porta e a tensdo de fonte de MD sdo reduzidas, o que prolonga sua operacao
em triodo e andloga 4 uma resisténcia. E este aumento resistivo proporcional que é responsével

pelas vantagens fornecidas pela SC no projeto de circuitos analégicos.

Quando projetada para relagdes de resisténcia 6timas, com razdes W/L de MS e MD
adequadas, esta estrutura proporciona caracteristicas analdgicas melhores que aquelas observa-

das na operacdo de um transistor unico transistor idéntico a MS. Esta comparacdo € observada
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Figura 17 — Esquema do perfil transversal da associagdo série de transistores SOI FD

convencionais.
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Fonte: Autora.

Figura 18 — Esquema do circuito da associacdo série feita com nMOSFETs.

Fonte: Autora.
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na figura 19 através do ganho intrinseco de tensdo em fun¢do da corrente de dreno para dife-

rentes estruturas. E possivel notar que o ganho de tensdo é melhor para as associagdes série,

sendo que aquela com a maior relagdo entre larguras de canal de MD (Wp) e MS (IWg) possui

um ganho mais elevado.

Além disso, também sdo descritas na literatura melhores figuras de mérito analdgicas

para a associacdo de transistores em comparacdo a um transistor inico de comprimento de
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Figura 19 — Ganho intrinseco de tensdo em func¢ao da corrente de dreno para um transistor
unico e para associagoes série com diferentes larguras de canal em MD.
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Figura 20 — Corrente de dreno em fungao da tensao de dreno para um transistor SOI FD
(L = 4pum), associagdes série com diferentes razdes entre larguras
(m = Wp/Ws) (Ls = Lp = 2uum) e um transistor de canal gradual (L = 4um).
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Fonte: Autora "adaptado de"Sanz, M. T., 2006, p.4

canal igual a soma do comprimento de canal de MS (Lg) e de MD (Lp) (GAO, M. et al., 1992),
(SANZ et al., 2006). Isto pode ser observado na figura 20, onde sdo apresentadas curvas de
corrente de dreno para diferentes estruturas. Comparando o transistor FD SOI as associa¢des
série, € possivel observar que a associacdo apresenta melhores condutancias de dreno, o que

refletird no ganho intrinseco de tensdo da estrutura.
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Isto ocorre devido aos efeitos da regido de deplecdo proxima ao dreno estarem limita-
dos ao transistor MD, promovendo uma menor degradacao nas caracteristicas elétricas de MS.
O transistor MS entdo serd o maior responsavel pelas caracteristicas elétricas da associacao,
permitindo que as vantagens da operacdo de transistores de canal mais curto sejam aproveita-
das para o uso em aplicacdes analdgicas (GALUP-MONTORO; SCHNEIDER; LOSS, 1994).
Além disso, por conta da regido central altamente dopada, o tempo de vida de portadores ge-
rados por impacto € reduzindo, aumentando a tensdo de ruptura (MEIER; HWANG; CAMP-
BELL, 1988), como também pode ser visto na figura 20.

Para este trabalho, a associacdo série de dois transistores com tensdes de limiar idénticas

serd chamada Associacdo Série Simétrica (Symmetric Self-Cascode) (S-SC).

2.3.2 Associacao Série Assimétrica

A Associagao Série Assimétrica (Asymmetric Self-Cascode) (A-SC) baseia-se no uso de
transistores com diferentes tensdes de limiar numa associac@o série, com o intuito de melho-
rar ainda mais a condutancia de dreno. Isto, em transistores FD SOI, acontece, pois o pico de
campo elétrico proximo ao dreno € reduzido ao se utilizar uma concentracao de dopantes mais
baixa em MD. Apesar da tensdo de limiar em MD ser reduzida, a concentracdo de dopantes
de MS € ajustada normalmente, evitando assim que V7 da associacdo seja reduzida (SOUZA;
FLANDRE; PAVANELLO, 2011, 2013). Na operacao da estrutura Associacdo Série Assimé-
trica (Asymmetric Self-Cascode) (A-SC), a tensdao de porta pode ser suficiente para que MD
conduza em inversdo forte e, portanto, com baixa resisténcia, mas nao MS. Neste caso, MD se
torna uma extensdo da regido de dreno, promovendo uma reducdo do comprimento efetivo da
estrutura para aproximadamente Lg. Conforme V; aumenta, MS entra em regime de inversao
forte, sendo possivel notar a presenca de duas tensdes de saturagdo na curva /pg em fungdo de
Vps quando se utiliza o método descrito em (JANG; WU; WU, 1988), como apresentado na
figura 21, onde as tensdes de saturacdo sdo extraidas nos picos positivos da curva.

Quando ambos os transistores operam em saturacdo, o aumento de Vpg € absorvido
por MD, promovendo um menor gp e maior resisténcia de saida (SOUZA et al., 2016). Na
figura 22 € apresentada uma comparacao entre /pg e a condutiancia de dreno em func¢do de
Vg, para associacdes série simétrica e assimétrica e um transistor FD SOI tnico. E possivel
notar que Associacao Série Simétrica (Symmetric Self-Cascode) (S-SC), apesar de reduzir gp e

a ionizacao por impacto em comparagao ao dispositivo inico, acaba também por reduzir o nivel
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Figura 21 — Derivada do inverso de gp multiplicada por gp em fun¢do da tensao de dreno, para
estruturas simétricas e assimétricas de diferentes Lg.
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Figura 22 — Corrente de dreno e condutancia de dreno em func¢do da tensdao de dreno para um
transistor FD SOI, uma associacao série simétrica e uma associacdo série

assimétrica.
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Fonte: Autora "adaptado de"de Souza, M., 2016, p.3

de corrente. Ja a A-SC proporciona melhor condutancia de dreno e, no intervalo de tensdo de
dreno apresentado, nio apresenta ionizagdo por impacto.

Além destas vantagens, como o comprimento efetivo da associag¢do assimétrica tende ao
comprimento de MS, a transcondutancia apresenta um maior pico em estruturas A-SC que em
S-SC, como pode ser visto na figura 23. A degradacdo que ocorre para a associagao assimétrica
¢ maior que para a associacdo simétrica, o que estd relacionado a inversdo de MS acontecer

posteriormente a inversdo de MD para a A-SC. Uma vez que ambos transistores estdo invertidos,
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Figura 23 — Corrente de dreno e transcondutancia em fun¢ao de Vi para um transistor FD
SOI, uma associa¢do série simétrica e uma associagao série assimétrica.
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Fonte: Autora "adaptado de"de Souza, M., 2016, p.3

o efeito de "amortecimento"de Vpg proporcionado por MD deixa de acontecer € g, das duas

associagdes passam a se aproximar.

Isto faz com que parametros como a frequéncia de ganho unitédrio (f7), descrita pela
equacao 26, apresente melhores resultados na A-SC que na S-SC (SOUZA; FLANDRE; PA-
VANELLO, 2011).

gm
= 2
Jr 2-m-Cyq (26)

Onde C, corresponde a capacitancia de porta (Cgy = Copp - W - L).

Com um menor gp e maior g,,, pode ser observada uma melhora em Ay.. A figura 24
apresenta o ganho de tensdo em funcio da corrente de dreno e as estruturas sdo comparadas. E
possivel notar que, para uma corrente de 10~*A, a S-SC apresenta um ganho de tensdo muito
préximo ao do transistor inico, com um aumento de apenas 1d B, aproximadamente. Porém, a
melhora observada para a A-SC atinge 21dB para MD com tensao de limiar maior e 27d B para

a tensao de limiar menor.

A A-SC reportada na literatura € formada por transistores SOI totalmente depletados
cuja tensdo de limiar controlada por diferentes concentracdes de dopantes no canal. Para tran-
sistores de camada de silicio muito fina esse tipo de ajuste pode nao ser possivel, devido ao
fendmeno da flutuacdo da concentracdo de dopantes. No entanto, como € abordado na secao

2.2, transistores UTBB podem ter sua tensdo de limiar ajustada de diversas maneiras. Resulta-
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Figura 24 — Ganho intrinseco de tensdo em func¢do da corrente de dreno para associacdes série
com diferentes V7 p/p € um transistor tnico de L = Lg.
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dos do uso de transistores UTBB aplicados em associacgdes série foram reportados em (DORIA

et al., 2015b).



69

3 SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo numérica
bidimensional de dispositivos UTBB unicos e associados em série e seus parametros, com 0
objetivo de analisar o comportamento da tecnologia quando utilizada nesta configuracdo, ob-
servando os efeitos de diferentes ground planes. Também foram realizadas simula¢des SPICE
modeladas de acordo com dispositivos fabricados, permitindo prever adequadamente o com-

portamento de transistores medidos.

3.1 SIMULACOES NUMERICAS BIDIMENSIONAIS

3.1.1 Dispositivos e Metodologia

Para os resultados apresentados nesta se¢ao, foram utilizadas simula¢des numéricas bi-
dimensionais utilizando os softwares Sentaurus Device (SDE) (SENTAURUS. .., 2015) e Sen-
taurus Structure Editor SSE (SENTAURUS.. ., 2016). Os transistores UTBB gerados possuem
as dimensdes apresentadas na tabela 1 e sdo baseados na tecnologia apresentada nas referéncias
(ANDRIEU et al., 2010), (FENOUILLET-BERANGER et al., 2009). Aqui, N corresponde a

concentracdo de impurezas doadoras.

Tabela 1 — Parametros tecnoldgicos dos transistores simulados.

tsi 7 nm
L 25 nm
tBOX 10 nm
toz,s | 1,3 nm (EOT)
Ly 30 nm

Ny | 1x 10® cm™
Np | 1x 10 cm™3
Nep | 5% 10 cm™

Fonte: Autora

Onde L, é o comprimento das regides de fonte e dreno e Ngp € a concentracdo de
dopantes no ground plane, para os transistores que apresentam esta caracteristica, sendo con-
siderada uniforme para toda a regido de semicondutor abaixo do BOX da estrutura simulada.
As estruturas de transistores individuais construidas no SSE s@o apresentadas na figura 25,

correspondendo a transistores Sem Ground Plane (No Ground Plane) (No-GP), onde a concen-
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Figura 25 — Perfil da estrutura do transistor UTBB obtido no SSE
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tracdo de dopantes do substrato corresponde aquela intrinseca ao wafer, de Ground Plane tipo
N (GPN) e Ground Plane tipo P (GPP). O cédigo de simulagdo € apresentado no Apéndice A.
O Sentaurus Device apresenta uma série de modelos fisicos e matematicos para a si-
mulacdo de dispositivos. Serdo descritos abaixo os principais modelos fisicos, ressaltando que
os titulos das subsecdes que se seguem sdo de traducio livre dos modelos descritos no manual
de usudrio. Outros aspectos importantes do arquivo de simula¢do que nao necessitam de um

detalhamento tedrico serdo apenas comentados no proprio arquivo, apresentado em anexo no

Apéndice B.

3.1.1.1 Modelos Fisicos

3.1.1.1.1 Estatisticas de Fermi

Este modelo € responsdvel por adicionar a relagdo entre cargas méveis, cargas imoveis
e seus potenciais eletrostaticos ao célculo de seu comportamento. Os dispositivos simulados
possuem regides de dreno e de fonte altamente dopadas (concentracio maior que 10" cm™) e,
como as associagdes série possuem esta regido intermedidria entre os transistores, considerar
este efeito € importante.

As equagdes utilizadas sdo expressadas nas equagdes 27 e 28.

Ep,—E

n = N¢ - F1/2 (FkTC> (27)
Ey—E

=Ny B () (28)
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Onde F} /; € a integral de Fermi de ordem 1/2.
Esse modelo € considerado pelo simulador através da adi¢cdo da palavra chave “Fermi”

na secdo Physics do arquivo de simulagdo.

3.1.1.1.2 Estrutura de Bandas Multivale e o Modelo de Aproximacdo Modificada da Densi-
dade Local

Assim como as estatisticas de Fermi, o modelo de estrutura de bandas multivale es-
tabelece uma dependéncia das concentragcdes de elétrons e lacunas em nivel quasi-Fermi. O
modelo leva em conta a Aproximag¢do Modificada da Densidade Local (Modified Local Density
Aproximation).

O Aproximagdo Modificada da Densidade Local (Modified Local Density Aproximation)
(MLDA) € um modelo baseado na mecanica quantica que calcula a distribuicao dos portadores
confinados perto das interfaces entre silicio e semicondutor. Ele pode ser aplicado tanto nas
camadas de inversdo como de acumulagdo, simultaneamente para elétrons e lacunas. Estes
modelos, juntamente com o termo que considera o efeito do alargamento da banda proibida, sao
inseridos no arquivo de simulagdo através da palavra chave “Multivalley(MLDA ThinLayer)”,

na se¢do Physics do arquivo de simulacao.

3.1.1.1.3 Modelo Unificado de Mobilidade de Philips

Este modelo foi proposto por Klaassen na referéncia (KLAASSEN, 1992) e unifica a
descricdo da mobilidade de portadores majoritarios e minoritarios. Inclui a dependéncia da mo-
bilidade pela temperatura, espalhamentos por portador-portador e por impurezas ionizadas. Ele
pode ser considerado pelo simulador através da palavra-chave ‘“Phumob”, inserida na subsecao

Mobility, na se¢ao Physics do arquivo de simulagdo.

3.1.1.1.4 Degradacdo de mobilidade nas interfaces

O modelo de degradacdo de mobilidade nas interfaces considera os efeitos do campo
elétrico vertical aplicado no dispositivo, aplicando a degradacdo decorrente da intera¢io entre
os portadores e a interface Semicondutor/Isolante. Os mecanismos de degradagdo de mobili-

dade sdo os espalhamentos por fonons e rugosidade de superficie. Para incluir os efeitos deste
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modelo, € utilizada a palavra chave “Enormal” na subsecao Mobility, se¢cdo Physics do arquivo

de simulacdo.

3.1.1.1.5 Saturacdo por Alto Campo Elétrico

Este modelo considera a saturagdo da velocidade de deriva dos portadores que ocorre
para altos campos elétricos horizontais, quando ela ndo mais ird apresentar proporcionalidade ao
campo elétrico, saturando numa velocidade finita. O modelo de mobilidade adotado é o Canali
(CANALI etal., 1975), que é baseado na formula de Caughey-Thomas (DORKEL; LETURCQ,
1981) e inclui parametros dependentes da temperatura, ajustados para temperaturas entre 300

Ke430 K.

Para incluir seus efeitos, a palavra-chave “HighFieldSaturation” deve ser incluida na

subsecao Mobility, se¢cdo Physics do arquivo de simulacao.

3.1.1.1.6  Recombinacdo Shockley-Read-Hall

Inclui os efeitos da recombinagao de portadores devido a defeitos na banda proibida.
Neste caso, optou-se por considerar a influéncia da concentracdo de dopantes e da temperatura.
Este modelo pode ser incluido através da palavra chave “SRH (DopingDep TempDependence)”

na subsecdo Recombination, se¢ao Physics do arquivo do simulador.

3.1.1.1.7 Estreitamento da Banda Proibida

Para altas concentragdes de dopantes, ocorre o fendmeno de estreitamento da banda
proibida, mudando seu valor e, por consequéncia, a energia necessdria para a geragcao de porta-
dores livres. O modelo considerado é o de Slotboom (KLLAASSEN, 1992), um modelo baseado

em medidas em jung¢des n-p-n € p-n-p.

Para a inclusao deste efeito, a palavra chave “BandGapNarrowing (OldSlotboom)” deve

ser incluida na subsecdo EffectivelntrinsicDensity, se¢cao Physics do arquivo de simulacio.
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3.1.2 Transistores UTBB tnicos

3.1.2.1 Pardametros Bdsicos

A operagdo independente de transistores UTBB € importante para este trabalho por es-
tabelecer uma base de comparacao com os dispositivos associados em série. Primeiramente,
sdo apresentadas as correntes de dreno em funcdo da tensdo de porta na figura 26 (A) e em
funcdo da sobretensao de porta em (B), para um transistor UTBB sem ground plane, submetido

a diferentes tensdes de substrato, para baixa tensdo entre dreno e fonte (Vpg = 50mV).

Figura 26 — Corrente de dreno em fung¢do da tensdo de porta e sobretensio de porta para baixo
Vps. Transistor UTBB tnico, sem ground plane, polarizado com diferentes V.
L de 25 nm. Resultados simulados.
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Fonte: Autora.

E possivel notar o deslocamento horizontal na curva de corrente, resultante da variacao
da tensdo de limiar decorrente da variacdo de Vpg. Quanto maior a tensdo aplicada a segunda
porta, menor o V7, devido ao aumento do potencial na segunda interface e a mudanca da con-
centracdo de dopantes abaixo do BOX. Esse deslocamento acaba por provocar o aumento da
corrente de desligamento, obtida com V; de O0V. Além disso, Ipg € maior conforme Vg au-

menta para toda a excursdo de V(;, ja que ha variagdo da sobretensdo de porta.

Em funcido de Vi1, € possivel notar que o nivel de corrente é maior quanto mais positivo
for Vg, mostrando que este parametro ndo modifica apenas a tensdo de limiar, mas também

afeta caracteristicas como a espessura da camada de silicio depletada abaixo do 6xido, que
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modifica o fator de corpo do transistor UTBB, e da mudancga na posi¢do do canal, que influencia
sua resisténcia.

As curvas de corrente em fungdo de Vi; para transistores UTBB com GPP e GPN tam-
bém foram extraidas e sdo apresentadas nas figuras 27 e 28, respectivamente. Assim como
observado nos dispositivos No-GP, um mesmo V7 ird resultar em diferentes /pgs dependendo
de Vpg, 0 que se justifica da mesma forma. Entretanto, entre os dispositivos de diferentes
ground planes, este nivel de corrente também ndo se mantém. Isto indica que diferentes tipos
de dopante e concentragdes na terceira interface apresentam influéncia ndo apenas em V7, mas
também na resisténcia do canal. Isto se d4 por conta da interferéncia em mecanismos de espa-
lhamento que tipos de portadores de carga distintos abaixo do BOX promovem na mobilidade
dos portadores de carga no canal e por conta da posi¢do do canal na camada de silicio.

Figura 27 — Corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para baixo Vpg. Transistor UTBB

unico, ground plane tipo P, polarizado com diferentes Vzg. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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Fonte: Autora.

As mudancgas observadas em transistores com diferentes tipos de GP referentes a tensio
de limiar podem ser mais bem analisadas quando comparando seus diferentes valores em funcao
de Vg, como mostra a figura 29. Estes valores foram extraidos através do método da segunda
derivada de Ipg em fungdo de V.

O transistor com GPP apresenta V mais alta, o que é devido ao maior potencial na
segunda interface (MD ARSHAD et al., 2013). A mesma explicacdo pode ser utilizada para
justificar os valores mais baixos, apresentados pelo transistor com GPN. Além disso, a polari-
zacdo negativa do substrato ird acumular a segunda interface e, nesse caso, resultard em um V7

mais alto, independente do tipo de GP do dispositivo.
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Figura 28 — Corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para baixo Vpg. Transistor UTBB
unico, ground plane tipo N, polarizado com diferentes Vpg. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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Figura 29 — Tensao de limiar em fun¢do da tensdo de substrato. Transistores UTBB unicos,
diferentes ground planes, polarizado com Vpg de 50 mV. L de 25 nm. Resultados
simulados.
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Para a estrutura No-GP, uma regido com menor varia¢do pode ser observada para va-
lores de Vpg entre 0 V e 1 V. Isto acontece devido a deplegdo abaixo do BOX, cuja espessura
passa a ser adicionada ao célculo do acoplamento capacitivo. Com um aumento de ¢4, ocorre
uma reducdo no fator de efeito de corpo e na variacdo da tensdo de limiar em fun¢do de Vpg.
Entre os diferentes tipos de GP, é possivel observar que a inclinagcdo da aproximagao linear das
curvas apresentadas também difere. Para tensOes de substrato mais altas e mais baixas, devido
a alteracdo do tipo de portador mais presente na interface BOX/substrato, a estrutura No-GP ird

apresentar tensdo de limiar semelhante aos transistores GPP e GPN, respectivamente.
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Figura 30 — Inclinacdo de sublimiar em funcdo da tensdo de substrato. Transistores UTBB
unicos, diferentes ground planes, polarizado com Vpg de 50 mV. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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Além da variacdo de V7, as curvas da corrente de dreno, em escala logaritmica, também
apontam uma diferenca na inclinacdo de sublimiar. Seu valor para as estruturas estudadas foi
extraido para tensdes de substrato entre —1,5V e 1,5V através do nivel minimo encontrado

calculando o inverso da derivada d log Ips/dV, como é apresentado na figura 30.

E possivel notar que a regido depletada abaixo do BOX mencionada na analise de Vi
provoca uma reduc¢do em SS para o dispositivo No-GP, mesmo quando analisando comparati-
vamente aos transistores que possuem GP (MD ARSHAD et al., 2013). Isso torna seu uso em
aplicacOes digitais interessante, porém restrita a uma faixa de polarizacao de substrato. Para
valores negativos de Vg, ocorre acimulo de portadores negativos na terceira interface, fazendo
com que o comportamento de sua inclinacdo de sublimiar e da tensdo de limiar se assemelhem

ao transistor com GPN.

3.1.2.2 Figuras de Mérito Analégicas e Curvas Caracteristicas

Nas figuras 31, 32 e 33 s@o apresentadas as curvas /pg em funcio de Vi; extraidas com
tensdo de dreno de 1V e vdrias polarizacdes de substrato, para os transistores No-GP, GPP e

GPN, respectivamente.

Uma comparagio entre as curvas /pg em fungdo de V; de transistores com os trés tipos

diferentes de GP para algumas tensdes de substrato e Vpg de 1 V € apresentada na figura 34.
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Figura 31 — Corrente de dreno em func¢do da tensdo de porta para Vpg = 1V. Transistor UTBB
unico, sem ground plane, polarizado com diferentes Vzg. L de 25 nm. Resultados

simulados.
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Figura 32 — Corrente de dreno em func¢do da tensdo de porta para Vpg = 1V. Transistor UTBB
unico, ground plane tipo P, polarizado com diferentes Vpg. L de 25 nm.

Resultados simulados.
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Assim como verificado no comportamento de V7, € possivel notar que a corrente de

dreno para o transistor No-GP se aproxima ao /pg obtido para o transistor GPP para Vg posi-

tivo. Conforme a polariza¢io de substrato € reduzida e a concentracdo de elétrons na interface

BOX/substrato aumenta, a corrente do No-GP passa a se aproximar a do transistor GPN. Ape-

sar do Vg ser o mesmo, os diferentes GP fazem com que ocorra uma mudang¢a na mobilidade,

cujos mecanismos de degradacdo sdo dependentes do tipo de portador de carga. Isto pode ser

observado também na comparacao de g, em funcdo de V; para os mesmos transistores e Vg,

obtidas através da derivada de [pg, conforme apresentado na figura 35. Para todas as Vpg,
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Figura 33 — Corrente de dreno em fung¢do da tensdo de porta para Vpg = 1V. Transistor UTBB
unico, ground plane tipo N, polarizado com diferentes V. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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Figura 34 — Comparagdo da corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta para Vpg = 1V.
Transistores UTBB tnico, varios ground planes, polarizado com diferentes V.
L de 25 nm. Resultados simulados.

Corrente de Dreno (I,) [mA]

0,0 0.5 1.0 L5 20
Tensdo de Porta (V) [V]
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nota-se que o transistor GPN apresenta melhor transcondutincia e, portanto, mobilidade. Esta

diferenga € mais significativa para tensdes de porta mais baixas.

Para estabelecer uma comparagdo para um mesmo ponto de polarizacdo, as curvas da
transcondutancia sdo apresentadas em fungdo da tensdo da segunda porta na figura 36, para
VDS =1Ve VGT = 0,1V.

E possivel notar que, para os valores de polarizacio de dreno e porta escolhidos, hd uma
degradacdo para Vg maiores, devido a posi¢do do canal, mais proxima a segunda interface.

Essa degradacdo € mais significativa para o dispositivo GPN, devido a acumulagao de portadores



Figura 35 — Comparagao da transcondutincia em fun¢do da tensdo de porta para Vpg = 1V.
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Transistores UTBB tinicos, varios ground planes, polarizados com diferentes Vpg.
L de 25 nm. Resultados simulados.
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Figura 36 — Transcondutancia em funcdo da tensdo de substrato para Vp = 1V e Vigr = 0,1V

Transistores UTBB tnicos,varios ground planes. L de 25 nm. Resultados

simulados.
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negativos proxima a interface abaixo do BOX, intensificando mecanismos de espalhamento

Coulomb e por fonon. Uma transcondutancia mais alta foi obtida para o transistor No-GP em

Vps = 1V, indicando uma melhor mobilidade. Entretanto, conforme informa a referéncia

(NIER et al., 2013), a mobilidade pode ser melhorada aumentando a tensiao Vg, porém apenas

até uma certa sobretensao de porta. Isto pode ser observado ao analisar a figura 36.

O comportamento da corrente de dreno em funcao da tensdo de dreno para o transistor

No-GP polarizado com Vi de 0,1 V € apresentado na figura 37. Em termos de diferenca nos

niveis de corrente , notam-se dois comportamentos distintos: um para Vg negativo e aterrado,
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Figura 37 — Corrente de dreno em funcdo da tensao de dreno para Vo7 = 0,1V. Transistor
UTBB tnico, sem ground plane, polarizado com diferentes Vpg. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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caracterizado por uma determinada inclinag¢do da curva de corrente de dreno na regido de satu-
racdo, e para Vg positivo, caracterizado por outra. A alteracdo na inclinagdo ocorre devido a
deplecdo de portadores positivos abaixo do BOX, piorando o fator de corpo de maneira relati-
vamente abrupta. A tendéncia entre os dois comportamentos referenciados também é diferente:
com Vg < 0V, conforme Vg aumenta, diminui o nivel de corrente; para Vzg > 0 V, 0 menor
nivel de corrente acontece para o menor Vpg, o que € devido a mudancga da posi¢do do canal

para mais proximo da segunda interface.

A figura 38 apresenta as mesmas curvas, mas desta vez para o transistor GPP. A mesma
agrupacao de comportamentos acontece e com as mesmas tendéncias, ja que o tipo de portador
majoritdrio abaixo do BOX é o mesmo que o No-GP. Entretanto, a concentragdo é muito maior,
e isto previne uma regido de deplecdo de portadores na terceira interface tdo espessa, evitando

a degradacdo na inclinacao da curva de corrente em saturacgao.

Ja no caso do transistor GPN, apresentado na figura 39, sdo Vg negativos que apresen-
tam esta degradacdo de comportamento, também por motivo de deplecdo de portadores abaixo
do BOX. Assim como nos dispositivos com outros tipos de GP, no entanto, Vg mais posi-
tivo se relaciona a uma menor /pg, j4 que os portadores majoritirios € minoritdrios no canal
s30 0s mesmos e, portanto, a mudanga de sua posicdo entre a primeira e segunda interface é

reproduzida.

Os maiores valores de corrente foram obtidos com Vg de 1V para GPP, 0V para GPN

e OV para No-GP até Vpg de aproximadamente 0,6". Para o restante da excursdo da tensdao
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Figura 38 — Corrente de dreno em fun¢do da tensao de dreno para Vg = 0,1V. Transistor
UTBB tunico, ground plane tipo P, polarizado com diferentes Vg. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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Figura 39 — Corrente de dreno em fun¢do da tensdo de dreno para Vg7 = 0,1V. Transistor
UTBB tnico, ground plane tipo N, polarizado com diferentes V. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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de dreno, a maior corrente no transistor No-GP foi obtida para Vpg de 1V. Isto é decorrente
da diferente inclina¢do apresentada pelas curvas, ou seja, diferentes gp. Por isso, a partir da
derivada de /s em fungdo da tensdo de dreno, as curvas da condutincia de dreno estdo contidas
na figura 40. Nela, é possivel notar que a presenga de uma deplecdo mais significativa na
terceira interface do dispositivo No-GP reflete em uma pior gp. Os melhores resultados sdo
obtidos para os transistores que apresentam GP, principalmente quando aplicado Vg positivo.

A dependéncia de gp com a polarizagdo da segunda porta € explicitada na figura 41.
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Figura 40 — Comparacdo da condutancia de dreno em fun¢do da tensdo de dreno para
Ver = 0,1V, Transistores UTBB unicos, vérios ground planes, polarizados com
diferentes Vg. L de 25 nm. Resultados simulados.

=
S,
W

=
S,
[N

=
o
o

Conduténcia de Dreno - 9% ©)

[y
S,
o
o

05 1 15 2
Polarizagéo de Dreno - V ,[V]

Fonte: Autora.

Figura 41 — Condutancia de dreno em fun¢do da tensdo de substrato para Vp = 1V e
Ver = 0,1V, Transistores UTBB tnicos,varios ground planes. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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Nota-se que, apesar da diferenca o nivel de corrente para os transistores com GP, sua
condutancia de saida (gp) € pouco influenciada pela variacdao de V5. Entretanto, nota-se que
ha aumento de gp para Vg entre 0V e 1V, que é cancelado pela melhora observada em ¢,,,,

como se pode ver nos resultados do ganho intrinsico de tensao apresentados na figura 42.

E possivel notar que o ganho intrinseco de tensdo ird acompanhar o comportamento da
condutancia de dreno, ja que hd pouca variagdo entre as transcondutancias de transistores com
diferentes ground planes. Assim sendo, a degradag@o observada em gp para os transistores sem
GP quando a terceira interface opera em deplegao € refletida em Ay,. Além disso, nota-se que,
para polarizagdes de substrato negativas, o transistor com GPN apresentard melhor ganho. O

mesmo acontecera para o transistor com GPP e Vg positiva. Pode-se concluir, portanto, que
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Figura 42 — Ganho intrinseco de tensdo em funcdo da tensdo de substrato para Vp = 1V e
Var = 0,1V, Transistores UTBB unicos,vérios ground planes. L de 25 nm.
Resultados simulados.
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um melhor ganho esta relacionado a uma terceira interface acumulada para o caso de Vi de

0,1 V.

3.1.3 Associacao Série de Transistores UTBB

As associagdes simuladas nesta se¢io sdo compostas pelos transistores apresentados na
secdo anterior, que formam o circuito da associagdo série como mostrado na figura 43. Nesta
secdo do trabalho, as associagdes simétricas e assimétricas sao obtidas combinando diferentes
polarizagdes de substrato em MS e MD, Vi vrs € Vs v, respectivamente, para alterar suas
tensoes de limiar. No caso da S-SC, V para MS e MD sdo iguais e, portanto, Vg s =
VBs.mp. No caso da A-SC, a assimetria da tensdo de limiar foi obtida ou aumentando Vs ap
(por consequéncia diminuindo V7 de MD em relagdo a MS), ou reduzindo Vg ars (€, portanto,
incrementando Vr de MS em relagdo a MD). Na tabela 2, sdo apresentadas as tensdes de limiar

para cada associagdo aqui apresentada.

Primeiramente, foram analisadas as curvas de corrente de dreno em funcao da tensdo de
porta para a associacdo série de transistores UTBB para Vp de 50mV. Os resultados obtidos
para os transistores No-GP, GPP e GPN sao apresentados na figura 44 (A), (B) e (C), respecti-
vamente. A esquerda, € considerado um valor fixo de Vg psg igual a -1,5 V, garantindo maior
Vr em relagdo a MD, e variando Vg arp, correspondendo a legenda de cores, enquanto o con-

trdrio, com Vg ap fixo em 1,5 V para garantir menor V7 de MD em relagdo a MS, € mostrado
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Figura 43 — Esquema da associagdo série considerada nas simula¢des numéricas

bidimensionais.
Ve
I ! 1
Vs o—1 MS | . D L v,

Fonte: Autora.

Tabela 2 — Tensdes de limiar para os transistores tnicos utilizados como MS e MD nas
associacdes apresentadas neste trabalho.

Vs Ground Planes
No-GP | GPP GPN
LSV 10,79V 1091V | 0,79V
-1V 0,72V | 085V | 0,72V
ov 058V 0,72V |05V
1V 1052V 056V 031V
1,5V 1044V 044V | 0,17V

Fonte: Autor

a direita, correspondendo a legenda de simbolos. E interessante notar que, nesses graficos, va-
lores para a A-SC e S-SC sdo apresentados juntos, sendo as curvas para Vpgys = Vesmp

representantes da S-SC.

Assim sendo, € possivel notar que a variagdo da tensdo de substrato em MD afeta pouco
a tensdo de limiar da associagdo como um todo, ja que MS serd o transistor dominante da
estrutura. Entretanto, o aumento de Vg p/p estéd relacionado com o aumento da corrente de
dreno para tensdes de porta mais altas. Isso acontece pois, com a reducio da tens@o de limiar de
MD, para um dado Vj; este transistor apresenta menor resisténcia, agindo como uma extensao
da regido de dreno, reduzindo o comprimento efetivo da associacdo conforme a tensdo de limiar

de MD reduz, tendendo cada vez mais ao comprimento de MS.

Ja a variagdo de Vpg g para um valor fixo de Vg arp provocard o deslocamento de
Ipgs por conta das diferentes tensdes de limiar. Neste caso, o aumento da corrente ocorre quanto

maior o valor de Vpg rrg, devido ao aumento de V.

Nota-se que os resultados para No-GP e GPN se assemelham quanto maior Vgg s,
indicando o actimulo de lacunas na camada préxima a interface abaixo do 6xido. O mesmo

pode ser observado para No-GP e GPP para Vg 55 de valores negativos.



85

Figura 44 — Corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para baixo V. Associacdo série
de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e com
ground plane tipo N (C), polarizados com diferentes V3. Resultados simulados.
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Figura 45 — Tensao de limiar em fun¢do da tensdo de substrato de MS e MD. Associacdo série
de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e com
ground plane tipo N (C), Vp = 50mV . Resultados simulados.

Fonte: Autora.

A partir destes resultados, foi possivel extrair a tensdo de limiar para No-GP, GPP e
GPN, em funcdo das tensdes de substrato em MS e MD, conforme apresentado nas figuras 45
(A), (B) e (C), respectivamente. E possivel notar que o artificio da alteracio em Ves.mp que
€ usado para estabelecer a assimetria da associacdo provoca minima interferéncia na tensao
de limiar para todos os tipos de GP analisados. Por outro lado, ao alterar Vggs s, a Vi da

associa¢do acompanha a tensao de limiar do transistor MS.

As figuras 46 (A), (B) e (C) apresentam os resultados da inclina¢do de sublimiar para
a associagdo série de transistores No-GP, GPP e GPN, respectivamente. E possivel notar que
a variacdo de Vpg s € o maior responsdvel pela variagdo de SS. Melhores resultados da
inclinagdo de sublimiar podem ser obtidos para valores mais altos de Vpg s para todos os

tipos de GP observados, devido as mudangas proporcionadas no efeito de corpo.
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Figura 46 — Inclinacdo de sublimiar em fun¢do da tensdo de substrato de MSS e MD.
Associacao série de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane
tipo P (B) e com ground plane tipo N (C), Vp = 50mV'. Resultados simulados.
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Fonte: Autora.

3.1.3.1 Figuras de Mérito Analogicas e Curvas Caracteristicas

As figuras 47 (A), (B) e (C) apresentam as curvas simuladas de /pg em fungdo da tensao

de porta para Vp de 1V para as associagdes de transistores No-GP, GPP e GPN, respectiva-
mente.

E possivel notar que a variacio da tensio de substrato em MD ndo provoca deslocamento
horizontal em /pg, ja que a tensdo de limiar da estrutura como um todo € estabelecida por MS.
Entretanto, € possivel observar que o nivel de corrente de dreno € maior conforme Vgg ap
aumenta. Isto estd relacionado a dois fatores. O primeiro consiste na variacdo do comprimento
efetivo de canal da associagdo série, que serd tdo mais préximo a Lg quanto menor for a tensao

de limiar de MD (maior Vgg arp), provocando maior assimetria de V7 entre MS e MD. O
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Figura 47 — Corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta para Vp = 1V. Associagdo série
de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e com
ground plane tipo N (C), polarizados com diferentes Vzs. Resultados simulados.
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segundo consiste na variacio do fator de corpo de MD decorrente da variacdo da espessura da
camada de silicio depletada préxima a terceira interface.

Como para os transitores No-GP a corrente de dreno em Vgg p> 0 apresenta niveis
mais proximos, € possivel concluir que isto se deve ao acimulo de elétrons na terceira interface
de MD, tornando n constante. O mesmo ndo é observado para os transistores com ground plane,
pois ambos ndo atingem este regime na terceira interface no intervalo de Vg apresentado.

A partir da derivada das correntes de dreno, foi possivel extrair os valores da transcon-
dutincia em funcdo de V; para os mesmos dispositivos e polarizacdes, conforme apresentado
na figura 48. O ponto médximo da curva de transcondutincia indica uma maior mobilidade de
baixo campo elétrico e € possivel observar que, com um Vpg /p maior, um valor mais alto
de g,, é obtido, devido a reducdo da resisténcia do canal de MD nestas condi¢cdes. Com um
VBs.mp fixo, nota-se que a polarizagdo menor em Vpg psg provoca uma maior transcondutan-
cia mdxima, indicando que a maior assimetria das tensdes de limiar de MS e MD beneficia a
maxima mobilidade dos portadores.

Analisando a degradacgdo de g,, com o aumento da tensdo de porta, nota-se que maiores
VBs,mp acentuam sua queda, de modo que a tendéncia de maior mobilidade € obtida para
diferentes polarizacdes de segunda porta a partir de um certo V. O mesmo ndo € observado
para um Vpg pp fixo. A variagdo de Vg g também afeta a degradagdo da transcondutancia,
mas para um Vi maior praticamente promove uma convergéncia de g,,.

A transcondutancia em fung¢do de Vs s € Vs mp para Vgr de 0,1 Ve Vpde 1 V €
apresentada para No-GP, GPP e GPN nas figuras 49 (A), (B) e (C), respectivamente.

Os valores de g,, dependem tanto de Vpg s € Vs amp. Porém, as tendéncias apre-
sentadas sdo opostas: uma maior transcondutancia serd obtida para valores mais positivos de
VBs,mp € mais negativos de Vg ars. Isso estd ligado ao fato de que um Vg ps5 mais negativo
ird modificar o acoplamento capacitivo de MS, como também foi observado ao analisar a incli-
nagdo de sublimiar, enquanto um maior Vg 5rp ira reduzir a tensdo de limiar de V e diminuir
o comprimento efetivo da associacao série. Nota-se também que os resultados obtidos para a
S-SC sdo consistentemente menores que para a A-SC.

As figuras 50 (A), (B) e (C), correspondem, respectivamente, aos resultados de corrente
de dreno em funcao da tensao de dreno obtidos para as associa¢des série dos transistores No-GP,
GPP e GPN, para Vz de 0,1V,

Quando a tensao de substrato em MD € analisada, nota-se que hd um aumento em Ipg

relacionado ao aumento de Vpg a/p, que reduz a tensdo de limiar de MD, aumentando a assi-
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Figura 48 — Transcondutancia em fun¢ao da tensdo de porta para Vp = 1V. Associacdo série
de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e com
ground plane tipo N (C), polarizados com diferentes Vzg. Resultados simulados.
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Figura 49 — Transcondutancia em func¢do da tensdo de substrato de MS e MD. Associagdo
série de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e
com ground plane tipo N (C), Vp = 1V e Vo = 0,1V. Resultados simulados.

Fonte: Autora.

metria entre os dois transistores que compdem a associacdo independentemente de seus tipos

de GP. Isto acontece em consequéncia da redu¢do do comprimento efetivo da associagao.

Semelhantemente ao observado para os transistores UTBB unicos, quando a varia¢io
de Vpg s € analisada, pode-se notar que a tensdo de substrato em MS para a maior corrente €
diferente dependendo do GP dos transistores da associagdo. Também € possivel observar que as
curvas correspondentes a S-SC apresentam uma maior inclinag¢do (maior dlpg/dVpg). Isto fica
mais claro nas figuras 51 (A), (B) e (C), onde estdao apresentados os valores de gp em funcao
de Vpg para as associacdes de transistores No-GP, GPP e GPN, respectivamente. E possivel
notar a presenca de duas tensdes de saturacdo, representadas pela flutuaciao observada em gp
antes deste atingir seu valor final, indicando a saturagcdo do transistor MS e MD, que ocorrem

em momentos diferentes por conta de suas tensdes de limiar distintas.
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Figura 50 — Corrente de dreno em funcio da tensdo de dreno para Vo = 0,1V. Associagdo
série de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e
com ground plane tipo N (C), polarizados com diferentes V3. Resultados

simulados.
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Figura 51 — Conduténcia de dreno em funcdo da tensdo de dreno de MS e MD. Associagdo
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série de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e
com ground plane tipo N (C), Vor = 0,1V, Resultados simulados.

Condutancia de Dreno (g,,) [S] Condutancia de Dreno (g,) [S]

Condutancia de Dreno (g,) [S]

Fonte: Autora.

10°

=
Q
&

=
S}
&

=
Q
&

=
S
4

=
o
@

=
S
S

=
o
&

=
S
)

=
Q
Y

=
]
G

=
S
S

=
]
&

10°

107 o

10°

!
&
1 l<lllllll

Vi, =01V
Associagdo Série

Sem Ground Plane

Vesus [Vl —+—1
-15 ——15
—v—-1
——0 \%

BSMD

=15V
~* Duas tensdes de saturacéo|

=
S
S

[51 (%6) oueiq@ ap elUEINPUOD

=
o
&

=
QS
&

il
N
Qo
%

- 1 1T T "1
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Tensdo de Dreno (Vo) [V]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tensdo de Dreno (Vo) [V]

10°

| Ground Plane tipo P

A IPRULAE L LA
VG'r:O’lV VBSMS=-1,5VE
\% [V] ]

BSMD
-15

Associacdo Série

=
S
S

ousiq ap BIoURINPUOD

=
S
&

=
S
E)

il

N

<
2

1 1T T r 1
00 05 10 15 20
Tenséo de Dreno (V) [V]

00 05 10 15 20
Tenséo de Dreno (Vo) [V]

sl vl

VBSMD [v1 | (IC5

— 15 —1 ]
— 1 —15
—0 V.. _=-15V

BSMS
Duas tensdes de satur
-

T

I\

-15
—v—-1
——0

/ —x—1

—=—15

\% 15V

VBS,MS

BSMD —

:Amciax;éo Série

=
S
S

=
S
&

=
QS
&

[
=
QS

4

L L L
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Tensdo de Dreno (Vo) [V]

LGround Plane tipo N
T 17T 7T 17T 7T 1T 71
0,0 05 1,0 15 2,0

Tenséo de Dreno (Vo) [V]

06)

[S1(

[s] (%) ous1@ ap e1UEINPUOD



94

Figura 52 — Conduténcia de dreno em funcao da tensdo de substrato de MS e MD. Associagdo
série de transistores UTBB, sem ground plane (A), com ground plane tipo P (B) e
com ground plane tipo N (C), Vp = 1V e Vg = 0,1V. Resultados simulados.
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7.0x10°

Fonte: Autora.

A condutancia de dreno pode ser observada em funcio da tensdo na segunda porta para
os mesmos dispositivos conforme apresentado na figura 52. Pode-se notar que gp dependera
tanto de Vg a5 quanto de Vg arp. A dependéncia por Vg arp pode ser explicada pela maior
efetividade de MD em absorver o aumento da tensdo de dreno quanto menor sua tensdo de
limiar (menor tensdo de substrato). J4 a dependéncia por Vs arg ocorrerd devido a alteragdo da
camada de silicio abaixo do 6xido, que depletara ou acumulard elétrons ou lacunas dependendo

da polarizacao do substrato de MS.

A partir de g, € gp foi possivel obter o ganho intrinseco de tensdo em fungdo de Vpg a5
e Vs mp, conforme apresentado nas figuras 53(A), (B) e (C), para as associag¢Oes de transistores

No-GP, GPP e GPN, respectivamente. As tendéncias da transcondutincia e condutincia de
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Figura 53 — Ganho intrinseco de tensdo em funcdo da tens@o de substrato de MS e MD.
Associacao série de transistores UTBB,sem ground plane (A), com ground plane
tipo P (B) e com ground plane tipo N (C), Vp = 1V e Vgr = 0,1V. Resultados
simulados.

Fonte: Autora.

dreno ndo sdo opostas e, portanto, o ganho de tensdo ird apresentar resultados melhores para

Vs, mp positivos € Vg arg negativos, desde que constituam associagdes série assimétricas.

3.2 SIMULACOES SPICE
3.2.1 Caracteristicas dos Dispositivos Unicos
Os resultados aqui apresentados foram obtidos através de simulacdes SPICE de tran-

sistores nMOS com L de 30 nm e 110 nm e W de 1 um, unicos e utilizados para compor

associagOes série, utilizando o software Eldo, da Mentor Graphics (CORPORATION, 2014).
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Estes dispositivos sdo baseados na tecnologia da STMicroelectronics de né tecnoldgico cor-
respondente a 28 nm (MONFRAY et al., 2010), cujos modelos SPICE foram desenvolvidos e
validados pela propria empresa (POIROUX, T. et al., 2015; POIROUX, Thierry et al., 2015).
Eles possuem EOT de 1,2 nm e tgox de 25 nm e sdo definidos como standard threshold voltage
(tensdo de limiar padrdo). Esta tensdo de limiar € baseada naquela de dispositivos reais, que é
ajustada através da concentragdo de impurezas no ground plane.

Na figura 54 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno em fun¢do da sobretensao
de limiar em escala linear e logaritmica para os transistores tinicos que compdem as associagoes
estudadas. E possivel notar que o nivel de Ipg é mantido para os dispositivos, independente
de Vpgs, quando polarizados em um mesmo V7. Entre os diferentes comprimentos de canal

apresentado, nota-se uma diferenca de V. Estes valores sdo apresentados na tabela 3.

Figura 54 — Corrente de dreno em funcdo da sobretensdo de limiar para transistores tnicos de
L de 30 nm e 110 nm, para diversas Vzg. Vpg de 1 V. Resultados simulados.
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Fonte: Autora.

Tabela 3 — Tensdo de limiar dos transistores tnicos simulados em SPICE para varios Vpg.

Ves | L=30nm | L =110nm
2V 0,56V 0,59V
ov 0,44V 047V
2V 0,32V 0,32V

Fonte: Autora.

Na figura 55, as curvas da corrente de dreno em fungdo da tensdo de dreno para os
transistores Unicos sdo apresentadas. A diferenca no nivel de corrente observada para os tran-
sistores polarizados com Vg de 2 V € devida a variacdo do efeito de corpo, com a mudanca da

concentracdo de portadores abaixo do BOX.
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Figura 55 — Corrente de dreno em funcao da tensdo de dreno para transistores tnicos de L de
30 nm e 110 nm, para diversas Vgg. Vo de 200 mV. Resultados simulados.
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A transcondutancia e a condutancia de dreno em funcdo de Vi1 e Vg, respectivamente,

sdo apresentadas na figura 56, obtidas através da derivada da corrente de dreno. E possivel

notar que a transcondutancia para os transistores polarizados com Vpg de 2 V apresenta uma

degradacdo, devido a mudanca no efeito de corpo. Entretanto, quando gp € analisado, todas as

polarizacdes de substrato apresentam resultados aproximadamente similares.

Figura 56 — Transcondutancia em funcdo da sobretensdo de limiar e a condutancia de dreno em
func¢do da tensdo de dreno para transistores unicos de L de 30 nm e 110 nm, para
diversas Vgs. Vps de 1 Ve Vor de 200 mV. Resultados simulados.
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Tabela 4 — Tensdo de limiar das associagoes série simuladas em SPICE, para Vg yrp de 2 V.

VBS,MS L5'=LD=301’H’I’L LS=30nmeLD=I]0nm LS=LD=110nm
-2V 0,54V 0,53V 0,57V
ov 0,59V 041V 047V
2V 0,32V 0,32V 032V

Fonte: Autora.

3.2.2 Caracteristicas dos Transistores Compostos

As associagdes série assimétricas caracterizadas através de simulacdes SPICE corres-
pondem as combina¢des de comprimentos de canal Lg/Lp de 30 nm/30 nm, 110 nm/110 nm
e 30 nm/110 nm. Os transistores que compdem as SC possuem W de 1 um e correspondem
aos dispositivos apresentados na secdo anterior. O foco do estudo desta se¢do estd na analise
do efeito da polarizagdo de substrato do transistor MS, Vpg 115, que varia entre os valores -2
V, 0 V e 2 V. Para estabelecer a condi¢do para uma SC funcional, de que a tensdo de limiar de
MS seja maior ou igual a V7 de MD, a polarizagio de substrato do transistor MD, Vgg a/p, foi
fixada em 2 V. Isto significa que as A-SC correspondem a Vg s de -2 Ve O Ve as S-SC, a
Ves,ms de 2 V.

Na figura 57, sdo apresentadas a curva de corrente de dreno em funcdo da sobretensio
de limiar em escala linear e logaritmica para as associacoes série de Lg/Lp de 30 nm/30 nm,
110 nm/110 nm e 30 nm/110 nm, com Vg arp de 2 'V e vérios Vg ars. E possivel notar que,
em comparacdo com os transistores tinicos, o nivel de corrente € menor, devido ao comprimento
efetivo do canal (L.ys) da associacdo ser maior que Lg. A corrente da SC composta por Ls/Lp
de 30 nm/110 nm apresenta valores intermedidrios em relacdo as outras combinagdes. Diferen-
temente do observado para os transistores Ginicos, para uma estrutura de mesmo comprimento
de canal, a variacdo da polarizacdo de substrato de MS provoca uma diferenga na corrente mais
perceptivel, mesmo polarizadas com V7 similares. Isto acontece devido a inerente variagdo
de L.s que € decorrente da diferenca maior ou menor entre as tensdes de limiar de MS e MD:
quanto maior esta diferenca, menor o comprimento efetivo de canal. Na tabela 4, sdo apre-
sentados os valores correspondentes a V7 das estruturas e é possivel notar que tendem aquela
observada para o transistor tnico utilizado como MS, apresentados anteriormente, na tabela 3.

A corrente de dreno em fungdo da tensdo de dreno para as associagdes série polarizadas
com Vg de 200 mV pode ser vista na figura 58. Observa-se que o comportamento da variacao

de Vs ars promove uma diferenga no nivel de corrente, por conta da variagao de L.yf, con-
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Figura 57 — Corrente de dreno em funcao da sobretensdo de limiar para associacdes série
simétricas e assimétricas, para diversas Vpg s, Ls € Lp. Vps de 1 V. Resultados

simulados.
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forme explicado anteriormente. E possivel notar a degradacdo no comportamento da corrente

de dreno em saturagdo para a S-SC mais curta, que pode ser melhor vista na figura 59, através

da condutancia de dreno maior. E interessante notar que, comparando com a transcondutin-

cia em fun¢do de V7, cujos resultados sdo apresentados na figura 60, a mobilidade também ¢é

degradada para esta estrutura.

A figura 61 apresenta a tensido Early em fun¢do da razdo g,,/Ips comparando valores

extraidos em Vpg de 1 V para todos os dispositivos apresentados. Para g,,,/Ipg, considerando
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Figura 59 — Conduténcia de dreno em func¢ao da tensdo de dreno para associagdes série
simétricas e assimétricas, para diversas Vg s, Ls € Lp. Vgr de 200 mV e
Vis,mp de 2 V. Resultados simulados.
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Fonte: Autora.

Figura 60 — Transcondutancia em fun¢do da sobretensio de porta para associagdes série
simétricas e assimétricas, para diversas Vg s, Ls e Lp. Vpsde 1 Ve Vs yp
de 2 V. Resultados simulados.
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polarizacdo em inversao forte, nota-se uma melhora de no minimo 65% em Vg4 em relagdo aos

transistores Unicos, obtida para a S-SC mais curta.

Por fim, sdo apresentados na figura 62 os resultados da transcondutancia em fun¢do do
ganho intrinseco de tensdo. A drea hachurada corresponde todos os potenciais resultados de
gm X Ay que podem ser obtidos com transistores tnicos de L entre 30 nm e 110 nm, para

a mesma extensdo de polarizacdo de porta. Esta drea representa a performance possivel de
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Figura 61 — Tensdo Early em fun¢do da razao g,,/Ips comparando transistores unicos e
associacdes série. Vpg de 1 V . Resultados simulados.
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Fonte: Autora.

um compromisso entre a frequéncia (g,, dividida pela capacitancia de carga) e o ganho de
tensdo, sendo um método usado por projetistas de circuitos para visualizarem as capacidades
de uma tecnologia. Os resultados das associacdes compostas pela combinagdo de transistores
mais curtos sdo, em sua maioria, posicionadas dentro da drea em questdo, mas para Vpg yrs €
VBs,mp mais diferentes, projetistas ja podem contar com um ganho de tensdo similar aquele do
transistor tinico mais longo polarizado com Vg de 0 V, enquanto g,,, melhora 87%. Ao utilizar
a SCde Lg/Lp de 30 nm/110 nm e Vg s de -2 'V, projetistas podem aumentar o ganho de
7 dB a 18 dB enquanto mantendo a mesma amplitude de g,,. Para a SC mais longa, uma
melhora em Ay entre 14 dB e 37 dB pode ser alcancada. A desvantagem da melhora dessas
figuras de mérito analdgicas € a maior drea de fabrica¢do ocupada, mas a implementacdo da A-
SC permanece simples quando comparada com técnicas de projeto de circuito frequentemente

mais complexas, enquanto nem sempre atingindo um bom compromisso com ¢, .
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Figura 62 — Transcondutancia em fun¢do do ganho intrinseco de tensdo comparando
transistores unicos e associagdes série. Vpg de 1 V . Resultados simulados.
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4 CODIGO CONSTRUTOR DE I-V PARA ASSOCIACOES SERIE

A caracterizagdo elétrica de transistores compostos, como as associacoes série, pode se
tornar complexa por uma quantidade de motivos. Por exemplo, ao estudar a implementacao
de novas tecnologias em associagdes série, € possivel que wafers e chips disponiveis nao con-
tenham as associagdes ja implementadas, ou possuam limitacdes relacionadas ao tamanho de
dispositivos e combinacdes. Estabelecer conexdes externas nestas situacdoes € uma pratica co-
mum, porém, subdtima quanto a presenca de cargas parasitas derivadas aos fios e cabos. Além
disso, nem todas as camaras de medidas comportam fisicamente as configuracdes que seriam
eventualmente necessdrias, tanto por conta de capacidade de acomodar manipuladores adicio-
nais ou por uma questao de dimensdes limitadas. Por conta disso, neste capitulo é proposto um
codigo, implementado em Matlab (MATLAB. . ., 2018), capaz de gerar com acurdicia as carac-
teristicas DC de associagdes série simétricas e assimétricas a partir de tabelas que contenham
as curvas I-V, numa extensdo apropriada de Vi e Vp, dos transistores tinicos que formariam o

transistor composto.

4.1 DESCRICAO DO ALGORITMO

Para o desenvolvimento do algoritmo, inicialmente, € necessario estabelecer quais sao
as nomenclaturas e condi¢Oes para a constru¢do da tabela I-V da associagdo série resultante.
Para isso, conforme apresentado na Figura 63, os nés Vi sc.Vp sc, Vssc € Vx correspondem
aos noés da polarizacdo de porta, de dreno, de fonte e o né intermedidrio da SC. Em vermelho,
estdo indicados Ve avrp, Vp,vp € Vs arp, que sdo os nds para o transistor tinico correspondente
aMD e que Vi s, Vp s € Vs ars, que s@o os nds para o transistor tnico correspondente a

MS.

Figura 63 — Esquema de uma associagao série considerada pelo algoritmo.

Vs Vssc Vemp
*
T T
Vssc ) Ms | ) mVD,SC
Vs.ms Vb.Ms VX Vsmp Vbp.MD

Fonte: Autora.



104

Os arquivos de entrada devem fornecer duas tabelas de curvas I-V, uma para o transistor
MD e outra para MS, contendo valores de Ip ars € Ip ap para valores de tensdo de porta e
dreno (Vg vp, Vo,mp, Vams € Vpus) que cubram o intervalo desejado para a curva final da
SC e possuam 0 mesmo passo.

O cédigo assume inicialmente que o valor medido de Vs y/p serd igual a zero e trabalha
considerando a diferenca de potencial entre Vp psp € Vs arp. Isso implica num erro intrinseco
devido a diferenga entre Vi a/p € Vx que serd discutido posteriormente. No entanto, o tama-
nho das tabelas de entrada seria proibitivo computacionalmente caso nao fosse adotada esta
aproximacao.

Com as tabelas de corrente de dreno de MS e MD, o algoritmo comega sua parte princi-
pal, apresentada nos apéndices C e G, buscando valores de Vi arp, Vo vmp, Va,ms € Vp s que
cumpram as condi¢des de tensdo estabelecidas pelo circuito do transistor composto, que sao
baseadas em relagdes de circuitos simples aplicadas ao esquema da figura 63. As equagdes 29 e
30 apresentam estas condicdes. O valor de Vy corresponde ao valor determinado pela diferenca

entre VD,MS (& VS,MS-

Va,sc = Vaus = Vaup + Vpus (29)

Vb.sc = Vb,ms + Vo,mp (30)

Acontece aqui uma diferenca entre os algoritmos geradores de tabelas de /g em funcao
de Vi; e em fungdo de V. Para as curvas em funcio da tens@o de dreno, o alvo definido para a
polarizacdo de porta ja é capaz de restringir a tabela de MS consideravelmente. Para curvas em
fung¢do da tensdo de porta, no entanto, restringe-se apenas que a soma de Vp yr5 € Vp arp deve
ser menor que o alvo da tensao de dreno. Para ambas as curvas, as duas condi¢des sdo aplicadas
em um momento ou outro; porém a ordem estabelecida dita o tempo de execucao do algoritmo.

Apo6s esta etapa, a tabela resultante contém varios valores de tensdo que se repetem,
todos respondendo corretamente as condi¢cdes impostas. A etapa seguinte € a selecdo, para cada
valor da extensdo da tensdo de porta ou dreno, aquele que melhor atende a condicao de corrente,

descrita pela equacao 31.

Ipsc=1Ipms=Ipmp (31)
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A curva I-V resultante destas selecdes e filtro ndo € refinada o suficiente para fornecer
valores apropriados de parametros, principalmente aqueles cuja extracdo depende do calculo
de derivadas. Isso é consequéncia do passo das curvas de entrada, que ndo sdo apropriadas
para representar com precisao a variagao da tens@o no né intermedidrio (Vx) (e das diferencas
de potencial dele dependentes em MS e MD). O algoritmo assume que a caracterizacdo mais
refinada dos transistores unitdrios néo é possivel e segue para a etapa de interpolagdo. E impor-
tante que essa etapa ocorra apenas apos a geracdo de uma constru¢do preliminar de I-V, pois
ela estabelece as extensdes de polarizacdo de porta e de dreno que sdo necessdrias para cada
transistor e executa a interpolacdo apenas nestas se¢oes, evitando assim a necessidade de muito
espago de memoria do computador. Um refino da escala de 1 x 10~*V se mostra suficiente para
as tecnologias estudadas, mas pode ser redefinido com facilidade, caso convenha ao usudrio.

Com as curvas dos transistores unitdrios mais selecionadas e refinadas, a etapa de cons-
trucdo € executada novamente, seguida por Deleta Duplicatas, e gera entdo a curva I-V final. O

processo explicado € apresentado graficamente no fluxograma na figura 64.

Figura 64 — Fluxograma do algoritmo construtor de curvas I-V para associagdes série.
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Fonte: Autora.

4.2 VALIDACAO COM SIMULACOES SPICE

Acesso a modelos SPICE desenvolvidos para a tecnologia UTBB desenvolvida pela ST-

Microelectronics com né técnologico de 28 nm foram importantes para o desenvolvimento do



106

modelo proposto. As simulacdes ndo foram apenas essenciais por conta da rapidez com que foi
possivel simular os resultados para transistores individuais e compostos, mas também garantiu
que este método poderia ser utilizado para transistores UTBB e para A-SC cujo controle de V-
de MD ocorre pela polarizacdo da segunda porta.

Durante o desenvolvimento do cddigo, diversas estratégias foram testadas para atingir
um nivel adequado de precisdo. Os primeiros testes, que objetivavam a construcdo de uma
curva Ip gc em fungdo de Vi sc para um Vp g¢ baixo, consideravam um nivel minimo de erro
aceitavel entre Ip y/p and Ip prs. Na figura 65, sdo apresentados resultados de corrente que
assumem como aceitdvel um erro de 25% entre as correntes dos dois transistores. Nela, € pos-
sivel notar um fendmeno serrilhado na curva construida, demonstrando que adotar um valor
minimo para a diferenca proporcional entre Ip pss € Ip prp promove alguns problemas. A pri-
meira desvantagem seria a possibilidade de pontos de polarizacdo que apresentariam multiplos
valores de corrente de dreno correspondentes. A segunda € que, para baixos Vi gc, 0s menores
valores de Ip ars € Ip pp apresentam erro proporcional maior € nio seriam apreciados na curva
final. Porém, em valores absolutos e para as aplicacdes estudadas, a diferenca seria irrelevante
e descreveria adequadamente a inclinagdo de sublimiar e outros parametros extraidos nestas

condigdes.

Figura 65 — Corrente de dreno em fun¢ao da polarizagdo de porta para Vp g de 40 mV.
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Fonte: Autora.

Por conta desses fatores, optou-se pela funcdo "Deletar Duplicatas”, apresentada nos
apéndices E e I, onde nenhum erro minimo € estabelecido, simplesmente seleciona-se, para

cada ponto de polarizacdo, a op¢do com menor diferenca relativa entre as correntes dos dois
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Figura 66 — Corrente de dreno em fung¢do da polarizagdo de porta para Vp o de 1 V.
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Fonte: Autora.

transistores. Isto € apresentado na figura 66. Duplicatas ndo sdo presentes nesta etapa do
cddigo e a curva apresenta uma boa representagdo do comportamento de referéncia, mesmo

em sublimiar e mesmo com uma polarizacdo de dreno mais alta.

Ainda tratando das curvas Ip g vs. Vi sc, outra etapa importante do desenvolvimento
do cédigo envolveu os intervalos de polarizacdo dos transistores individuais. Para ilustrar isto,
€ apresentado na figura 67 (A) a curva de Vx em fun¢do da polarizacdo de porta. O algoritimo
sO executa a selecdo em pontos que sdo presentes nas tabelas de entrada correspondentes a
MS e MD, vinculando o resultado ao passo utilizado (no caso, 10 mV), enquanto a precisao
apresentada pela curva de referéncia é de 0,01 mV. Estes saltos, vistos em Vyx, se traduzem
em curvas importantes para as aplica¢des desejadas, como as derivadas de corrente, g,,, por

exemplo, apresentada em fun¢do de Vi; g¢ na figura 67 (B).

A correcdo desta imprecisdo estd, portanto, ligada a precisdo das tabelas de entrada.
O primeira abordagem seria simplesmente prover ao algoritimo dados refinados referentes aos
transistores individuais. Esta pode ser uma possibilidade se as entradas forem resultado de
simulacdes SPICE, que sdo relativamente rdpidas. Porém, a principal utilizagdo do método
proposto seria em caracterizacdes experimentais e a redu¢do do passo para valores menores
que 10 mV ¢ frequentemente invidvel. Além disso, as tabelas resultantes seriam tdo longas
que o proprio algoritimo, por mais simples que seja, levaria semanas para gerar apenas uma

curva resultante. Ent3o, mesmo alternativas que envolvam interpolagdo irrestrita das tabelas
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Figura 67 — Tensdo do né intermediério (A) e transcondutincia (B) em fun¢do da polarizacao
de porta para Vp gc de 1 V.
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Fonte: Autora.

de entrada ndo se convertem em possibilidades reais considerando o tempo de processamento

necessario.

A estratégia adotada no desenvolvimento do algoritimo foi, portanto, interpolar ape-
nas as se¢oes relevantes das tabelas de entrada, encontradas a partir de uma constru¢do inicial
da curva resultante desejada realizada com as curvas originais. Isto reduz o tempo de pro-
cessamento consideravelmente e, quando reconstruida, a curva resultante mostra uma grande
melhora. Exemplos retratando a qualidade da saida da versdao mais atualizada do c6digo sao

apresentados na préxima sec¢ao.

4.3 VALIDACAO COM MEDIDAS EXPERIMENTAIS EM TRANSISTORES FD SOI PLA-
NARES CONVENCIONAIS

A praticidade das simulacdes em SPICE foi importante para as etapas de desenvolvi-
mento do algoritmo apresentado. Porém, a validacdo do mesmo sob a visdo de resultados expe-
rimentais com associacoes série fabricadas in-chip € importante para descartar a possibilidade

de os ruidos das medidas influenciarem negativamente a acuriacia do método proposto.

Os transistores utilizados sao da tecnologia FD SOI convencional de n6 tecnoldgico de 2
um fabricados pela Université catholique de Louvain-la-Neuve (FLANDRE et al., 2001), todos
apresentando largura de canal de 20 pm. As A-SC concebidas neste chip tem a tensdo de limiar

de seus transistores definidas de acordo com a concentragdo de dopantes no canal: 5 x 10'°



109

Figura 68 — Corrente de dreno em funcao da polarizacdo de porta comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de Vp gc. Lg e Lp igual a 1 um.
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Fonte: Autora.

cm™ para MS e 10! cm™ para MD (aproximadamente a concentracdo intrinseca de dopantes
do wafer de silicio).

Os resultados apresentados nesta secdo sdo referenciados da seguinte forma: quando
apontados como referéncia, correspondem a medida das A-SC presentes no chip, com conexdes
entre seus transistores fabricadas fisicamente; quando apontadas como construida, correspon-
dem a saida obtida através do algoritmo alimentado com as curvas I-V dos mesmos transistores
que compdem as A-SC fabricadas, medidas isoladamente com passos de Vi e Vpg de 10 mV
no intervalo entre -1V e 2V.

As curvas apresentadas na Figura 68 correspondem a corrente de dreno em fungdo da
polarizagdo de porta para A-SC com Lg = Lp = 1 um. Para toda a extensdo de Vi; g¢ apresen-
tada, a regido de triodo € a mais facilmente visualizada, demonstrando boa precisdo. J4 a regido
de sublimiar € apresentada com mais clareza na figura 69, pois o eixo correspondente a corrente
de dreno encontra-se em escala logaritmica. Mesmo para correntes mais baixas, nota-se a pre-
cisdo do método de caracterizac@o proposto, estendendo-se inclusive a inclinacdo de sublimiar,
conforme apresentado na tabela 5. A pior acurdcia entre as curvas construidas e de referéncia
foi obtida para a A-SC de Lp e Lg de 1 um, correspondendo ao valor de 1,68 mV/déc em uma
referéncia de 76,59 mV/déc, um erro de 2,19%.

Para comparar melhor a precisdo das curvas Ip sc em fungdo de Vi s¢, 0 erro percen-
tual entre a corrente construida e de referéncia para as curvas com Vp gc de 1 Ve 1,5V sdo

apresentadas na figura 70. E possivel notar que o erro para V; sc maior que a tensdo de limiar
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Figura 69 — Corrente de dreno em funcdo da polarizacdo de porta comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de Vp sc. Lg e Lp igual a 1 um.
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Tabela 5 — Comparacao entre a inclinagao de sublimiar para A-SC da tecnologia SOI FD de n6
tecnoldgico de 1 um obtida de curvas construidas e de referéncia. Lg =1 um.

Inclinagdo de sublimiar (mV/déc)
Vbsc=1V Vbsc =15V
Construida | Referéncia | Construida | Referéncia
Lp=1um 7491 76,59 74,91 76,14
Lp =10um 73,46 74,84 73,48 74,68

Fonte: Autora.

de MS € menor que 4%. O pico de erro de aproximadamente 16% observado é equivalente a
Vi sc 1gual a tensdo de limiar de MD. E no espaco de polarizacdo correspondente a mudancas
nos regimes de inversao dos transistores que compdem a SC onde o erro decorrente da diferenca
de potencial entre Vs y/p € sua polariza¢do na segunda porta se torna mais evidente. Esta dife-
renca fica evidente quando observamos a figura 71, que apresenta a tensao no né intermedidrio
em funcdo da polarizac@o de porta para 0s mesmos transistores compostos com 0s mesmos va-
lores de Vp gc. Devido a pequena variagdo de V7 decorrente da ndo contabilizagdo de Vg /p -
Vs, € observada uma diferenca de aproximadamente 50 mV (7%) em Vx com Vi s¢ idéntica
aquela correspondente ao pico de erro observado. Entretanto, conforme o regime de inversao
dos transistores se fortalece e a resisténcia de canal diminui, o erro observado tanto em Vy
quanto em /p s € reduzido para menos de 5%. Isto indica uma acurdcia suficiente para prever
com confian¢a o comportamento /pg vs. Vi das associagdes, principalmente em aplicacgdes

analdgicas, onde a polarizacdo em regime de saturacdo € a mais frequente.
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Figura 70 — Erro percentual entre as correntes dos resultados construidos e de referéncia em
func¢do da polarizacdo de porta para dispositivos com Lp de 1 yme 10 ym. Vp s¢
delVelS5V.
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Figura 71 — Tens@o no n6 intermedidrio em fung¢do da polariza¢do de porta para Vp ¢ igual a
1VelS5V. Lgigualal ume Lpigualal pme 10 um.
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O comportamento da corrente de dreno em fun¢do da tensdo de dreno € apresentada
para a A-SC de Lp de 1 um na figura 72 e de 10 um na figura 73 para diversas Vg sc € Lg
de 1 um. E possivel notar que o método proposto também consegue prever satisfatoriamente
o comportamento de /p gc em fungdo de Vp so em regime de satura¢do, conforme refor¢cado
pelas curvas do erro percentual em funcio da polarizacdo de dreno, apresentadas na figura 74.

Para as A-SC de Lp de 1 pym, erros menores que 8% foram obtidos e para Lp de 10 pm, o
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Figura 72 — Corrente de dreno em funcio da polarizacido de dreno comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de Vi; g¢. L igual a 1 um.
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Figura 73 — Corrente de dreno em funcdo da polarizacdo de dreno comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de V; s¢. Lgigualal ume Lp
igual a 10 um.
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maior erro foi de aproximadamente 2%. Esta diferenga pode ser explicada pela maior corrente

em MD mais curtos, devido a sua resisténcia mais baixa.

As figuras de mérito analdgicas s@o principalmente dependentes das derivadas das cur-
vas de corrente, correspondendo a transcondutancia (g,,), quando em func¢ao da tensdo de porta,
e a condutancia de dreno (gp), quando em fun¢do da tensdo de dreno. Nas figuras 75 e 76 sdo

apresentadas as curvas de g, em fun¢@o de Vi s¢ para transistores compostos com L p igual
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Figura 74 — Erro percentual entre as correntes dos resultados construidos e de referéncia em
func¢ao da polarizag¢ao de dreno para dispositivos com Lp de 1 ume 10 ume
variadas VG,SC-
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Figura 75 — Transcondutancia em func¢do da polariza¢do de porta comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de Vp sc. Lp igual a 1 um.
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a 1 um e igual a 10 pm, respectivamente. O erro obtido no pior caso para Vi sc maior que
VreVpscde 1,5V éde 6% para 1 um e de 3% para Lp de 10 um. O fendmeno que condiz
com a flutuacao da transcondutancia apds seu primeiro pico, visto na figura 76, ocorre devido a
varia¢do do comportamento de Vx em fungdo de Vi s¢ que, como foi visto na figura 71, cresce

apos a sua primeira queda para Vp g mais altos (ASSALTI; SOUZA; FLANDRE, 2018).
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Figura 76 — Transcondutancia em fun¢do da polarizacio de porta comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de Vp sc. Lp igual a 10 um.

%10

2.5

Linhas: Construida
7 L Simbolos: Referéncia

Ls=lum

—
W

Transconduténcia - g, S)

0.5
0
DSC™ 50mV:1,5V
-0.5 I I I I I
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Polarizagdo de Porta - VG,SC [V]

Fonte: Autora.

Figura 77 — Conduténcia de dreno em funcao da polarizacdo de dreno comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de Vi; s¢o. Lp igual a 1 um.
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Ja gp em fungdo de V) g¢ € apresentado na figura 77 para Lp de 1 um e na figura 78
para Lp de 10 um. Para Lp de 1 um, a maior diferenca entre a curva construida e a referéncia

foi de 107 S.

Como arazdo g,,/Ips € um parimetro importante que correlaciona o ganho de corrente,
de maneira independente das dimensdes dos transistores, com a corrente de polarizagdo. Por
este motivo, ela € uma boa representacdo de uma tecnologia para projetos de circuitos analdgi-

cos e pode ser utilizada como ferramenta para o dimensionamento de transistores MOS. Assim
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Figura 78 — Conduténcia de dreno em funcdo da polarizacio de dreno comparando resultados
construidos e de referéncia para diversos valores de Vi g¢. Lp igual a 10 ym.
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Figura 79 — Transcondutincia em fun¢@o da razio g,,/Ips para Vp sciguala 1 Ve 1,5 V. Lg
iguala l yme Lpigualal yme 10 pm.
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sendo, esta curva € apresentada na figura 79 para Vp gc igual a 1 V e 1,5 V. E possivel notar
que o algoritmo mostra precisdo nio apenas em inversao forte, como também mais fraca. Isto
¢ uma indicacdo da validade do algoritmo para caracterizacdo num intervalo consideravel de

gm/Ips, conforme fica claro ao observar a figura 80.

A condutancia de dreno em funcao da polarizagao de porta € apresentada na figura 81
para Vp gc de 1 Ve 1,5 V. Nela, € possivel notar que o c6digo consegue reproduzir as tendéncias

de gp para diferentes comprimentos de canal e polarizagcdes de porta com precisao.
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Figura 80 — Razdo g,,,/Ips em fungdo da corrente de dreno para Vp g igualal Ve 1,5 V. Lg
iguala 1l yme Lpiguala 1 um.
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Figura 81 — Condutancia de dreno em fungdo da polarizacdo de porta para Vp g igualal Ve
I,5V. Lgigualal ume Lpigualal yme 10 pm.
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Finalmente, a figura 82 apresenta o ganho intrinseco de tensdo em fun¢do da tensdo de
porta para Vp sc de 1 V e de 1,5 V. A diferenga entre o ganho construido e o de referéncia
atinge 2,5 dB em um valor maximo de 49 dB para a A-SC de Lp de 1 ym e de 3,2 dB em um
maximo de 62 dB paraa A-SC de L de 10 um.

Os resultados apresentados neste capitulo reforcam a precisao do método de caracteri-
zacdo proposto, para um amplo intervalo de polarizacdo de porta e de dreno. Os erros relativos
na corrente de dreno mantiveram-se abaixo dos 15%, as tendéncias dos comportamentos foram
apropriadamente retratadas e particularidades do comportamento de corrente, como variagdes
da tensdo do né intermedidrio e flutuagdes nas derivadas de corrente puderam ser previstas com
precisdo. Por conta disso, as figuras de mérito analdgica também apresentaram baixo erro re-
lativo. No caso de g,,, um erro de 4% foi obtido para inversdo forte e de aproximadamente

10% entre as inversdes moderada e fraca para a associagdo composta pelos menores dispositi-
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Figura 82 — Ganho intrinseco de tensdo em funcdo da polarizagao de porta para Vp gc igual a 1

Fonte: Autora.

vos, sendo os resultados para a A-SC de Lp de 10 pm apresentaram precisdo igual ou melhor
que estes valores. Para gp, as diferencas encontradas entre referéncia e as curvas construidas
mantiveram-se na poténcia de 10® S ou 10”7 S. Por fim, tendéncias das duas derivadas combi-

nadas foram previstas adequadamente nas curvas de ganho de tensao.
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5 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DE ASSOCIACOES SERIE DA TECNO-
LOGIA UTBB

Este capitulo contém resultados obtidos a partir de medidas experimentais realizadas
em dispositivos reais aos quais foi obtido acesso durante o programa Doutorado Sanduiche da
CAPES em UCLouvain, Bélgica. Este capitulo apresenta curvas caracteristicas, bem como
parametros importantes para aplicagdes analdgicas, dentre eles a transcondutancia e o ganho

intrinseco de tensdo, e a distor¢do harmonica, representando a nao linearidade.

5.1 CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS

As medidas experimentais foram realizadas em transistores UTBB nMOS fabricados
pela STMicroelecronics de né tecnolégico de 28 nm (PLANES et al., 2012). Os dispositivos
possuem GP para ajuste de Vi e exibem uma espessura da regido ativa de silicio, Oxido Enter-
rado (Buried Oxide) (BOX) e 6xido de porta (EOT) de 7 nm, 25 nm e 1,3 nm, respectivamente.
Os transistores utilizados como MS e MD possuem comprimentos de canal individuais de 30
nm e 80 nm, com largura de canal de 1 um. A simetria e assimetria da tensdo de limiar dos
dispositivos individuais foram obtidos através da polarizacdo da segunda porta nos valores de 0
Vede 1,6 V. A tensdo de limiar, extraida através do método da segunda derivada, e a inclina-
¢do de sublimiar, extraida através do inverso da derivada dlog(Ips)/dVg, sdo apresentadas na

tabela 6.

Na figura 83 sdo apresentadas as curvas caracteristicas dos transistores individuais ca-
racterizados. Foram extraidas através de medidas experimentais com passos de 10 mV em Vi
e Vpg, ou seja: para cada ponto de polarizagao de dreno, que neste caso foi realizado de zero a
1,2 V (121 pontos), foram extraidos 141 pontos de polarizacdo de porta, correspondendo a -0,2
V a 1,2 V. As condi¢des de polarizacio contidas curvas sdo as que sdo comumente utilizadas

para extracdo de figuras de mérito neste trabalho.

Tabela 6 — Tensao de limiar e inclinacio de sublimiar para UTBB nMOSFETSs que compdem
associacoes série.

Comprimento Vs =0V Vs =16V
(nm) Vi (V) | SS (mV/déc) | Vi (V) | SS (mV/déc)
30 0,49 73,7 0,41 69,6
80 0,47 66,1 0,39 61,8
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Figura 83 — Corrente de dreno em funcio da tensdo de porta em escala linear e logaritmica e
em funcdo da tensao de dreno para transistores UTBB individuais com diferentes
Vps € comprimentos de canal.

10 10
< 8 < 104}
wn %]
[ 6 1 6L
g e 10
e L
a oy A
3 < 108
] ]
= =
o 2 15}
=i 210
8 g0
0
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10712 ‘ ‘
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Polarizacdo de Porta - VGS [V] Polarizacdo de Porta - VGs [V]
-4
x 10

8

VGS=1 \%

o)}
T

Corrente de Dreno - IDS [A]
n

V,.=16V V,.=16V
2+ = BS ’ —4— BS ’ q

L=30nm L=80nm

V..=0V V..=0V

—@®— BS v BS
L=30nm L =80nm

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Polarizagdo de Dreno - VDS [V]

Fonte: Autora.

5.2 CURVAS CARACTERISTICAS

As curvas apresentadas nesta se¢ao foram obtidas através da aplicagdo do método des-
crito no capitulo 4, utilizando as medidas dos transistores isolados apresentados na sec¢do ante-
rior. Assim sendo, a associacao simétrica € referente a polarizacdes de segunda porta similares,
no caso especificamente Vg s = Vpsmp = 0V, enquanto a assimétrica corresponde a com-
binagdo Vpgms = 0V e Vpgup = 1,6V. Para apresentar e diferenciar os comportamentos
das associagOes assimétricas e simétricas, a corrente de dreno em funcdo de Vi; estd contida
na figura 84. E possivel notar que hd diferenca entre o nivel de corrente de S-SC e A-SC, o
que indica o menor comprimento de canal efetivo da estrutura assimétrica. As estruturas com

Lg/Lp de 30 nm/80 nm e 80 nm / 30nm apresentam resultados semelhantes entre si € com a
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Figura 84 — Corrente de dreno em funcao da polarizacdo de porta para associacdes série
compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagdes
de segunda porta. Vp de 1 V.
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Fonte: Autora.

S-SC de 30 nm/30 nm, o que é um indicativo de que o L muito curto ndo apresentou melhora
em relacdo a corrente em comparagdo com a S-SC de Lg semelhante. Quando a corrente de
dreno € analisada em escala logaritmica, € possivel notar que a inclinagdo de sublimiar tende

aquela do transistor individual MS, conforme pode ser visto na tabela 7.

Tabela 7 — Tensao de limiar e inclinacdo de sublimiar para as associagdes série construidas.

Ls/Lp Vesup =0V Vesup = 1,6V
(nm/nm) Vir (V) | SS (mV/idéc) | Vi (V) | SS (mV/déc)
30/30 0,50 72,9 0,47 72,2
30/80 - - 0,47 70,0
80/30 - - 0,46 66,6
80/80 0,46 65,7 0,45 65,2

Na figura 85, sdo apresentadas as curvas de /pg em funcdo da polarizagdo de dreno para
um mesmo V7. A diferenga no nivel de /pg € mais evidente nessas curvas, pois ela estd norma-
lizada em referéncia a V. Para um mesmo Lg, as associacdes com diferentes L apresentam
diferentes niveis de corrente, por conta da variacao resisténcia do canal de que MD.Também é
possivel notar que, na regido de saturacdo (Vp > 0,4V'), hd indicacdo de diferentes condutan-
cias de dreno, conforme é melhor observado na figura 86. Nestas curvas, um menor valor de gp
€ obtido para estruturas que apresentam comprimento de canal mais longo, o que é esperado.
Quando analisando as A-SC de Lg/Lp de 30 nm/80 nm ou 80 nm/30 nm, o transistor com MD
mais curto apresenta gp melhor. Isto indica que gp de 30 nm ndo proporciona resisténcia de

canal suficiente para reduzir a condutancia de dreno em comparacdo com Lp de 80 nm. Po-
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Figura 85 — Corrente de dreno em funcdo da polariza¢do de dreno para associacdes série
compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagcdes
de segunda porta. Vi de 0,4 V.
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Figura 86 — Conduténcia de dreno em fun¢do da polarizacao de dreno para associagdes série
compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagdes
de segunda porta. Vi de 0,4 V.
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rém, isto também indica que a combinacdo com Lg mais curto consegue apresentar uma melhor
gp sem comprometer a transcondutancia, conforme pode ser visto na figura 87, a partir de Vi
de aproximadamente 0,6 V. Também € possivel notar que, apesar de apresentarem [pg relati-
vamente semelhantes para alguns dispositivos, a transcondutincia mostra uma maior variagao,

beneficiando Lg mais curtos.
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Figura 87 — Transcondutancia em fun¢do da polarizacdo de porta para associagdes série
compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagdes
de segunda porta. Vpg de 1 V.
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5.3 FIGURAS DE MERITO ANALOGICAS

Para comparar os resultados com condi¢des de polarizacdo similares, a figura 88 apre-
senta g,, em funcdo de Vi e a figura 89 apresenta gp em funcdo de V. Comparando a
transcondutancia de estruturas simétricas e assimétricas de dimensdes similares, é importante
ressaltar que a A-SC proporciona uma maior g,,, o que ocorre devido a redu¢do do comprimento
efetivo do canal. Nota-se que a A-SC de Lg/Lp de 30 nm/80 nm proporciona transcondutancia
equivalente a associacdo simétrica mais curta, o que é esperado, pois ambas estruturas apresen-
tam MS similar. Entretanto, ao observar gp dessa estrutura, os resultados sdo equivalentes a
S-SC mais longa, o que indica uma combinac¢do de vantagens nas estruturas de comprimentos
de canal combinados.

Combinando estes resultados, tem-se os valores do ganho intrinseco de tensdo apresen-
tado na curva da figura 90. A A-SC de Ls/Lp = 30 nm/80 nm apresenta resultados muito
préoximos ao da associagdo assimétrica mais longa, apontando um compromisso excelente entre
Jgm € gp enquanto poupando drea de fabricacdo no chip. Isso indica também que os resultados
obtidos para a frequéncia de corte apresentariam uma melhora significativa nessa estrutura.

Na figura 91, as curvas da transcondutancia em fun¢@o do ganho intrinseco de tensdo sao
apresentadas, relacionando de maneira mais visivel a relacdo entre g,,,, que representa, portanto,
fr, e o ganho de tensdo. A regido entre as linhas que representam A-SC e S-SC compostas por
transistores de dimensodes idénticas corresponde a pontos de g,, vs. Ay relacionados a associ-

acoes assimétricas com Vg arp entre zero e 1,6 V. Assim, nota-se que a assimetria promovida
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Figura 88 — Transcondutancia em fun¢do da sobretensdo de porta para associacdes série
compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagcdes
de segunda porta. Vp de 1 V.
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Figura 89 — Conduténcia de dreno em funcao da sobretensdo de porta para associagdes série

compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagcdes
de segunda porta. V), de 1 V.
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pelas diferentes polarizacdes da segunda porta ampliam as possibilidades de compromisso entre
fr e o ganho, flexibilizando o projeto de circuitos integrados.

Os resultados apresentados posicionam a associagdo série assimétrica a par com outras
alternativas tecnoldgicas recentes. Na referéncia (ASSALTI et al., 2017), dispositivos nanowire
associados em série apresentam resultados de ganho intrinseco de tensdo em Vi de O V no
mesmo nivel que os dispositivos aqui apresentados quando seu substrato é polarizado com 12
V, com estruturas de L de 80 nm. Em tecnologias FinFET, transistores tunicos SOI e bulk sao
capazes de atingir um ganho intrinseco de tensdo com valor aproximado de 50 dB em Vi para

quando L € igual a 1 um (OLIVEIRA et al., 2014). Transistores UTBB tnicos de L de 30 nm
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compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagdes
de segunda porta. Vp de 1 V.
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Figura 91 — Transcondutancia em fun¢@o do ganho de tensdo para associacdes série compostas
de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizacdes de segunda

porta. Vp de 1 V.
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e com Vg de 0 V apresentam ganho de aproximadamente 35 dB quando polarizados com Vi

entre 0,4 Vel V (KILCHYTSKA et al., 2012).

5.4 DISTORCAO HARMONICA

A ndo-linearidade consiste em uma caracteristica intrinseca de transistores MOS na qual

um sinal aplicado a porta do dispositivo resulta em harmonicas adicionais ao resultado de cor-

rente principal, conforme representado esquematicamente na figura 92. Os parametros V;y e

V,, correspondem ao sinal de entrada e sua amplitude, respectivamente.
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Em algumas aplicacdes, as harmonicas adicionais podem ser fontes de efeitos indeseja-
dos. O parametro que ¢ utilizado aqui para quantificar a ndo-linearidade é, entdo, a distorcao
harmonica total (7T'H D), ou a combinacao aproximada de todas as harmonicas adicionais, e a
distor¢do harmonica de terceira ordem (/ D3), que € o segundo componente mais significativo
para T"H D (FRANCA; TSIVIDIS, 1994) para uma variedade de aplica¢des, como circuitos re-
ceptores de banda estreita, ou circuitos de operacao sintonizada similar. Nestes casos, TTHD ¢
aproximadamente igual a distor¢do harmonica de segunda ordem, tamanha sua importincia; en-
tretanto, para aplicacdes em circuitos balanceados, ela € suprimida e H D3 se torna significativa
(CERDEIRA, Antonio et al., 2004). Sua extracdo foi realizada através de curvas de corrente
caracterizadas em DC, utilizando o Método da Funcdo Integral (Integral Function Method)

(CERDEIRA, Antonio et al., 2004).

Figura 92 — Representagdo esquemadtica da ndo-linearidade na associacdo série.
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Fonte: Autora.

Primeiramente, a T'H D e H D3 sdo apresentadas na figura 93 em funcao de Vi;r para V,
de 50 mV. Para um Vi1 de 0 V, H D3 mostra um pico negativo caracteristico da transi¢do entre
regimes de inversdo que ocorre com a proximidade da tensdo de porta de Vir. E possivel notar
que, de maneira generalizada, tanto 7'H D quanto /{ D3 demonstram resultados aproximados.
Entretanto, deve-se considerar que esta estrutura naturalmente amplifica o sinal de entrada atra-
vés do ganho intrinseco de tensdo e que pode ser normalizada para clareza da anélise, conforme
apresentado na figura 94.

E possivel notar que A-SC mais longas apresentam menores resultados de THD e HD3

para todo o intervalo de Vi1 estudado. Assim como os resultados observados para a condutincia
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Figura 93 — Distor¢do harmonica total e de terceira ordem em fun¢do da sobretensdo de porta
para associacoes série compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de
canal e polarizacoes de segunda porta. Vp de 1 V.
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Figura 94 — Distor¢do harmonica total e de terceira ordem normalizada pelo ganho intrinseco
de tensdo em funcdo da sobretensdo de porta para associagdes série compostas de
dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagdes de segunda

porta. Vpde 1 V.
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de dreno apresentadas na secdo anterior, um Lp mais longo é mais influente na melhora dos

resultados que Lg, como se pode concluir observando Lg/Lp de 30 nm/80 nm, 80 nm/30 nm e

80 nm/80 nm.

A distor¢ao harmodnica também pode ser analisada considerando uma V1 constante e

variando a amplitude do sinal de entrada, conforme apresentado na figura 95. Ao selecionar um

T H D minimo de -70 dB, por exemplo, nota-se que o intervalo possivel de V, aplicado é maior

para a associacdo assimétrica. Para a S-SC mais curta, um 1}, menor que 100 mV ja atingiria

o nivel estipulado de distor¢do na saida. Este nivel s6 € atingido para a A-SC valores de V,
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Figura 95 — Distor¢do harmonica total e de terceira ordem normalizada pelo ganho intrinseco
de tensdao em funcao da amplitude do sinal de entrada para associagdes série
compostas de dispositivos com diferentes comprimentos de canal e polarizagcdes
de segunda porta. Vp de 1 V.
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maiores que 150 mV e este nivel ndo € atingido dentro do intervalo estudado para a combinacao

Ls/Lp de 30 nm/80 nm.

Comparando os resultados obtidos nesta secao com aqueles de transistores UTBB ftini-
cos, uma T'H D entre -30 dB e -35 dB € obtida em dispositivos de L de 30 nm e W de 50
um em inversdo forte, dependendo de sua polarizagao Vs (ESFEH et al., 2017). No caso de
nanowires de 50 fingers e W entre 9,5 nm e 10 um, valores entre -25 dB e -30 dB sdo obtidos
com Vi de 0,4 V (PAZ et al., 2016). Para transistores sem jun¢cdo nMOS polarizados em uma
razdo g,,/Ipg entre 5V e 11 V!, apresentando L entre 30 nm e 10 um e W de 20 nm, valores
de T'HD variam entre -20 dB e -30 dB (DORIA et al., 2013). Quanto aos FinFETs, T'"H D
apresenta valores de aproximadamente -30 dB em transistores de L de 1 um polarizados com

Ver de 0,4 V (CERDEIRA, A. et al., 2006).

5.5 OPERACAO EM SUBLIMIAR

Com o aumento da densidade de componentes presentes num chip, aumenta a neces-
sidade de uma maior eficiéncia energética e térmica. Ambos problemas podem ser abordados
com a operacdo em tensdes muito baixas, por vezes em sublimiar. Portanto, nesta se¢do sao
apresentadas caracterizacoes de A-SC e S-SC implementadas na tecnologia UTBB, polarizadas
abaixo de V. Os resultados aqui apresentados foram obtidos com o uso do algoritimo descrito

no capitulo anterior.
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Na figura 96 estdo apresentadas as curvas de corrente de dreno extraidas em sublimiar
em funcdo da polarizagdo de porta. As associagdes série com mesmo Lg apresentam SS se-
melhante aquela dos transistores tnicos usados como MS. Para relacionar o regime de inversdao
a corrente de dreno, as curvas da razdo g,,/Ips em fungdo de Ipg e Vg sdo apresentadas nas
figuras 97 e 98, respectivamente. Como o foco é dado a polarizagdo em regime de inversao
fraco e moderado, como Vg de 0V, os valores de g,,,/Ips apresentados sdo maiores que, apro-
ximadamente, 15 V''. Como mostram estes resultados, o transistor tnico e as estruturas SC
com Lg de 80 nm apresentam valores de g,,/Ipgs ligeiramente maiores para baixo /pg, 0 que se

relaciona com o S'S reduzido observado na figura 96.

Figura 96 — Corrente de dreno em fun¢do da polarizacdo de porta para S-SC e A-SC e vdrias
combinagdes de Lg e Lp.
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Fonte: Autora.

As curvas de transcondutancia e condutancia de dreno em funcdo de Vi sdo apresen-
tadas nas figuras 99 e 100, respectivamente, para Vpg de 1 V. Tanto g, quanto gp reduzem
conforme as estruturas sio polarizadas adentro da regidao de sublimiar. Pode ser observado que
A-SC e S-SC com Lg similar apresentam g, similar. Por outro lado, gp € mais afetado pela
assimetria de V; de MS e MD. Nas estruturas com Lg = Lp, gp € reduzido em até 6 vezes com
a diminuicdo do V7 de MD. Esta reducdo atinge até 20 vezes com o aumento de L. Todas as

estruturas A-SC apresentam gp reduzido em comparacao ao transistor unico.

Os valores da tensdo Early em fung¢do de g,,,/Ipgs sdo apresentados na figura para Vpg
de 1 V. Em geral, o aumento de g,,/Ips promove reducdo de V4. Entretanto, o uso da A-SC
aumenta V54 independentemente dos comprimentos de canal combinados. Para as SC mais

curtas, um aumento de pelo menos 3,8 vezes foi obtido para Vi1 de -200 mV.



130

Figura 97 — Razdo ¢,,/Ips em funcdo da corrente de dreno para S-SC e A-SC de diferentes Lg
€ LD. VDS del V.
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Figura 98 — Razdo ¢,,/Ips em funcdo de sobretensio de limiar para S-SC e A-SC de diferentes
LS € LD. VDS del V.
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Mesmo assim, o aumento de g,,/Ips € responsdvel por um maior ganho intrinseco de
tensdao conforme Vi reduz (maior g,,,/Ips), como se pode observar na figura 102. O mesmo
aumento promovido pela A-SC que melhora os valores de V4 também aumentam Ay . Dentre
as S-SC, aquela com Lg e Lp iguais a 80 nm mostram Ay, de aproximadamente 50 dB. Um
ganho de tensdo similar pode ser obtido para Lg/Lp de 30 nm/30 nm com a estrutura A-SC.
Além disso, qualquer A-SC, inclusive o mais curto, apresenta ganho maior que o transistor
unico de L de 80 nm.

Na figura 103 € apresentada a transcondutancia em fun¢do de Ay. A A-SC promove

maior Ay em comparagdo a S-SC quando estes dispositivos estdo polarizados abaixo de V7,
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Figura 99 — Transcondutancia em funcao da sobretens@o de limiar para um transistor unico,
S-SC e A-SC, para varias combinagdes de Lg e Lp.
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Figura 100 — Condutancia de dreno em funcdo da sobretensdo de limiar para um transistor
unico, S-SC e A-SC, para varias combinacdes de Lg e Lp.
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porém ha uma reducio em g,,, o que pode comprometer a frequéncia de corte. Portanto, deve
ser estabelecido um compromisso entre ganho e frequéncia quando usando associagdes série
em baixa tensdo.

Por fim, o ganho intrinseco de tensao é apresentado em funcao da poténcia (P) na figura
104 . Os resultados mostram que, para uma poténcia de 1 uW, para SC que apresentam Lg de
30 nm, o ganho observados em A-SC se encontra entre 10 dB e 20 dB maiores que o ganho da

S-SC equivalente.
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Figura 101 — Tensao Early em fung¢éo da razéo g,,/Ips para um transistor tunico, S-SC e A-SC,
para véarias combinacgdes de Lg e Lp.
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Figura 102 — Ganho intrinseco de tensdo em fun¢do da razdo g,,/Ips para um transistor tinico,
S-SC e A-SC, para varias combinagdes de Lg e Lp.
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Figura 103 — Transcondutancia em fun¢do do ganho intrinseco de tensdo para um transistor
unico, S-SC e A-SC, para varias combinagdes de Lg e Lp.

Fonte: Autora.

Figura 104 — Ganho intrinseco de tensdo em fun¢do da poténcia para um transistor unico,
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo abrangente de associacdes série de transistores SOI
MOS implementados na tecnologia UTBB. Primeiramente, foram realizados estudos em simu-
lagdes numéricas bidimensionais com foco nos diferentes tipos de ground plane utilizados nos

transistores individuais que compdem as associagoes.

Foi possivel averiguar ndo s6 o comportamento do transistor UTBB com substrato ndo
dopado com a variacdo da tensdo de substrato, mas também de transistores com ground planes
tipo P (GPP) e tipo N (GPN). Foi possivel replicar fendmenos caracteristicos da polarizacao de
substrato de transistores UTBB descritos na literatura, como menor variacdo da tensao de limiar
e queda na inclinacao de sublimiar para o transistor No-GP quando sua camada de silicio abaixo
do 6xido enterrado opera em deplecdo. Para valores fora do intervalo de deplecao do substrato,
o transistor sem ground plane No-GP acompanha os resultados de GPP para valores de Vg
positivos € GPN para valores negativos. Os resultados obtidos para transcondutincia apontam
para uma melhor mobilidade para transistores No-GP e GPP. Uma degradagdo bastante intensa
em g, pode ser verificada para GPN com o aumento da tensdo de substrato. Devido a menor
variagdo da condutancia de dreno com a tensdo de substrato e entre diferentes ground planes, o

ganho de tensdo apresentou comportamento semelhante a transcondutancia.

O comportamento destes transistores pdde ser verificado quando compondo a associa¢ao
série. Foi possivel notar que a variagdo da polarizacdo do substrato do transistor préximo ao
dreno ndo € tdo significativo para a tensdo de limiar quanto a variacdo de Vpg s, 0 que €
essencial para a associacio série assimétrica. Além disso, o aumento na corrente de dreno
verificado com o aumento de Vs p tem como origem a redugdo do comprimento efetivo
do canal da associagdo, que tenderd ao do transistor MS quanto menor for a tensdao de limiar
de MD. Também foi possivel verificar que a inclinagdo de sublimiar € pouco influenciada por
Ves,mp € depende de Vg arg, 0 que pode ser justificado através da deplecdo e acumulagdo de

diferentes portadores de carga na interface inferior do BOX.

Foi possivel notar que g,, € gp apresentam melhores valores quanto mais negativo for
VBs,ms € mais positivo for Vg arp. No caso da polarizagdo de MS, isto ocorre por conta do
acumulo de elétrons na interface abaixo do 6xido, enquanto para a polarizacdo de MD, isto é
decorrente da alteracdo do comprimento efetivo da associacdo e da melhora da mobilidade que

ocorrem com a reducio da tensao de limiar de MD.
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Através de simulagdes SPICE provenientes de modelos validados de acordo com dispo-
sitivos UTBB da tecnologia da STMicroelectronics, foi possivel avaliar a influéncia da tensao
de substrato de MS no comportamento das SC. Dispositivos tinicos com GP apropriado para
tensdo de limiar padrdo foram comparados com as associagdes por eles compostas, reprodu-
zindo as conclusdes obtidas através das simulagdes bidimensionais. Com estes resultados, foi
possivel extrair as figuras de mérito analdgicas dos dispositivos e indicar os beneficios do uso
de associagOes série assimétricas implementadas em UTBB para o projeto de circuitos. Foi
possivel afirmar que, para um mesmo ganho de tensao, a A-SC pode promover uma g,, até 87%
maior que transistores Unicos. Uma melhora de 37 dB pdde ser observada no ganho da A-SC
mais longa em comparacao com transistores unicos, refor¢cando seu potencial como alternativa

no uso em circuitos analégicos de alto desempenho.

A seguir, foi desenvolvido um método computacional para facilitar a caracterizacio ex-
perimental das associacdes série. O algoritmo foi implementado em Matlab e todas as etapas
do seu desenvolvimento sdo explicadas em detalhe no capitulo 4. O algoritmo foi validado em
medidas de associa¢Oes implementadas na tecnologia UTBB através de simulacdes SPICE e
também experimentalmente, com caracterizacdes experimentais de A-SC implementadas em
tecnologia FD SOI planar de né6 tecnoldgico maior. Um erro menor que 10% foi obtido no pior
caso, que era a composta por dispositivos mais curtos.

Por fim, este algoritmo foi aplicado em medidas experimentais de transistores UTBB.
Foi possivel observar como o comportamento de SC é afetado com a variagdo do comprimento
de canal de seus componentes. Um nivel de corrente maior foi observado para A-SC que S-SC,
devido a redugdo de seu comprimento de canal efetivo. Em relacio as figuras de mérito anal6-
gicas, foi possivel notar que o aumento da resisténcia de MD € responsdvel por uma melhora
em ¢gp, mesmo para Lg mais curtos. Estruturas compostas por MS mais longos ndo apresen-
tam resultados de ganho tdo bons se MD curtos em demasia. Comparada com alternativas
tecnoldgicas, resultados de ganho de tensdo obtidos para A-SC implementadas em UTBB sao
equivalentes a FinFETSs e nanowires retratados na literatura. Vale ressaltar que a fabricagao de
transistores planares em tecnologia UTBB também € mais simples que estas opcdes.

A distor¢dao harmodnica também pdde ser extraida a partir da caracteriza¢io experimental
destes dispositivos. Os resultados mostram melhora para A-SC de MD mais longo, promovendo
mais flexibilidade para sinais de diferentes amplitudes e V7. Uma compara¢do com outras
tecnologias avancadas, como nanowires, FinFETs, mostram resultados equivalentes para a A-

SC, para uma menor complexidade de fabricagdo.
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A caracterizacdo em sublimiar também foi realizada com amostras experimentais. A A-
SC se mostra capaz de reduzir gp em 6 vezes na configuragdo mais curta apresentada, podendo
ser melhorada em até 20 vezes com o aumento de Lp. Por conta disso, um maior ganho de
tensao pode ser obtido para uma mesma V.

Como desdobramentos do trabalho, propde-se o estudo da A-SC implementada em tec-
nologia UTBB em aplica¢cdes em circuitos analégicos, como amplificadores operacionais e
espelhos de corrente. O método de caracterizagdo experimental apresentado neste trabalho
também pode ser mais otimizado, o que pode expandir seu uso na andlise de circuitos mais
complexos. Além disso, a precisdo oferecida pelo método de construcdo de curva também per-
mite que a caracterizacao dos efeitos de temperatura ou de radiacdo possam ser realizadas com

maior facilidade, por ndo necessitar da estrutura fisicamente fabricada no chip.
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rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrririr

;; sde —e -1 xx.scm HY

;7 tecplot_sv xx_msh.tdr ;;

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrir

; Limpa

(sde:clear)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrir

; ; PARAMETROS INICIAIS;;

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrririri

;Dimensoes

(define L 0.050)

(define H 0.007)

(define x 0.03)

(define tox 0.0013)
(define tbox 0.010)

(define Nd le+20)

(define Na_s le+l5)

(define Na_a le+15)

(define diffus 0)
(define tsub 0.1)
(define Lspacer 0.008)
; Nome

(define nome "Spacer_UTBB_LO050_sgp_SubRef")

rrrrrrrrrrir

; 7 REGIOES; ;

rrrrrrrrrrir

;Fonte

(define rl (sdegeo:create-rectangle (position 0 tbox 0 (position
tbox H) 0 ) "Silicon" "region_source" ))

(define rl1l2 (sdegeo:create-rectangle (position 0 (+ tbox H)

position (- x Lspacer) (+ (+ tbox H) 0.015) 0 ) "Silicon"™ "
region_source2" ))

;Canal
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45
46

47
48

49
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51
52
53

54

55
56
57
58
59
60
61
62
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(define r2 (sdegeo:create-rectangle (position x tbox 0 ) (position (+ L
x) (+ tbox H) 0 ) "Silicon" "region_channel" ))
;Dreno
(define r3 (sdegeo:create-rectangle (position (+ L x) tbox 0 ) (position
(+ L (x x 2)) (+ tbox H) 0 ) "Silicon" "region_drain" ))
(define r22 (sdegeo:create-rectangle (position (+ (+ L x) Lspacer) (+
tbox H) 0 ) (position (+ (» 2 x) L) (+ (+ tbox H) 0.015) 0 ) "Silicon"

"region_drain2" ))
;Oxido Enterrado
(define r4 (sdegeo:create-rectangle (position 0 0 0) (position (+ (* 2 x)
L) tbox 0 ) "Oxide" "region_oxb" ))
;Oxido de Porta
(define r5 (sdegeo:create-rectangle (position x (+ tbox H) 0 ) (position
(+ L x) (+ tbox (+ tox H)) 0 ) "Si02" "region_oxg" ))
; Substrato
(define r6 (sdegeo:create-rectangle (position 0 (- 0 tsub) 0 ) (position
(+ L (» x 2)) 0 0.0 ) "Silicon" "region_sub" ))
; Spacer Fonte
(define r7 (sdegeo:create-rectangle (position (- x Lspacer) (+ tbox H)
0.0) (position x (+ (+ tbox H) 0.05) 0.0) "Si3N4" "spacer_e"))
; Spacer Dreno
(define r8 (sdegeo:create-rectangle (position (+ L x) (+ tbox H) 0.0) (
position (+ (+ L x) Lspacer) (+ (+ tbox H) 0.05) 0.0) "sSi3n4" "
spacer_d"))
;Cantos Si3N4
(sde:define-parameter "fillet-radius" Lspacer 0.0 0.0 )
(sdegeo:fillet-2d (find-vertex-id (position (- x Lspacer) (+ (+ tbox H)
0.05) 0.0)) fillet-radius)
(sdegeo:fillet-2d (find-vertex-id (position (+ (+ L x) Lspacer) (+ (+

tbox H) 0.05) 0.0)) fillet-radius)

rrrrrrrorororu
; 1 DOPAGEM; ;

rrrrrrrrririr

;i;Criacao do perfil
;Fonte/Dreno
(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_source_drain" "

ArsenicActiveConcentration" Nd)
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;Canal

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_channel™ "
BoronActiveConcentration" Na_a)

; Substrato

"

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition_substrate"

BoronActiveConcentration" Na_s)

;7Aplicacao do perfil
;Fonte
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement__ source"
"ConstantProfileDefinition_source_drain" "region_source")
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement__sourcel"
"ConstantProfileDefinition_source_drain" "region_source2")
;Dreno
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement__drain" "
ConstantProfileDefinition_source_drain" "region_drain")
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement__drain2"
"ConstantProfileDefinition_source_drain" "region_drain2")
;Canal
(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement__channel"”
"ConstantProfileDefinition_channel" "region_channel")
; Substrato
(sdedr:define-constant-profile-region "
ConstantProfilePlacement__ substrate" "

ConstantProfileDefinition_substrate" "region_sub")

rrrrrrrrrrrrririr
; 1 GRADE GERAL;;

rrrrrrrrrrrrririrs

;;Definicao da grade
(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_gg" (/ tbox 3) (/

tbox 3) (/ tbox 5) (/ tbox 5))

;;Definicao da regiao

;Regiao corpo

(sdedr:define-refeval-window "RegCorpo" "Rectangle" (position 0 tbox 0) (
position (+ (x 2 x) L) (+ tbox H) 0 ))

; OxPorta
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(sdedr:define-refeval-window "RegBOX" "Rectangle" (position 0 0 0) (

position (+ (* 2 x) L) tbox 0 ))

;iAplicacao da grade

; Corpo

(sdedr:define-refinement-placement "GeralCorpo" "RefinementDefinition_gg"
"RegCorpo")

; OxPorta

(sdedr:define-refinement-placement "GeralBOX" "RefinementDefinition_gg" "

RegBOX")

rrrrrrrririr
; s REFINO; ;

rrrrrrrrirus

; ;Definicao da grade

;Geral fina

(sdedr:define-refinement—-size "RefinementDefinition_fina"™ 0.002 0.002
0.001 0.001)

;Canal fina

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_media" 0.005 0.005
0.004 0.004)

;Substrato fina

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition_Subst"™ 0.01 0.01

0.004 0.004)

;;Definicao da regiao

; Gate

(sdedr:define-refeval-window "Gate" "Rectangle" (position x (+ tbox H) 0)
(position (+ x L) (+ tbox (+ H tox)) 0 ))

;Fonte Inicio

(sdedr:define-refeval-window "Fonte" "Rectangle" (position 0 tbox 0) (
position (- x 0.005) (+ tbox H) 0 ))

(sdedr:define-refeval-window "Fonte2" "Rectangle" (position 0 (+ tbox H)
0) (position (- x Lspacer) (+ (+ tbox H) 0.015) 0 ))

;Dreno Inicio
(sdedr:define-refeval-window "Dreno" "Rectangle" (position (+ (+ L x)

0.005 ) tbox 0) (position (+ (+ L x) x) (+ tbox H) 0 ))
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119 (sdedr:define-refeval-window "Dreno2" "Rectangle" (position (+ (+ L x)
Lspacer) (+ tbox H) 0) (position (+ (x 2 x) L) (+ (+ tbox H) 0.015) 0 )
)

120 ;jRegiao Ativa

121 (sdedr:define-refeval-window "RegAtiva" "Rectangle" (position (- x 0.005)
tbox 0) (position (+ (+ x L) 0.005) (+ tbox H) 0 ))

122 ; Sub/OxBuried

123 (sdedr:define-refeval-window "SubOxBuried" "Rectangle" (position 0 -0.03
0) (position (+ (*x 2 x) L) 0 0 ))

124 ; Substrato

125 (sdedr:define-refeval-window "Subst" "Rectangle" (position 0 (- 0 tsub) 0
) (position (+ (x 2 x) L) -0.03 0 ))

126

127

128 ; ;Aplicacao do refino

129 ; Gate
130 (sdedr:define-refinement-placement "FinaGate" "RefinementDefinition_fina"
"Gate" )

131 ;Fonte

132 (sdedr:define-refinement-placement "MediaFonte" "
RefinementDefinition_media"™ "Fonte" )
133 (sdedr:define-refinement-placement "MediaFonte2" "

RefinementDefinition_media" "Fonte2" )

134 ;Dreno

135 (sdedr:define-refinement-placement "MediaDreno" "
RefinementDefinition_media" "Dreno" )

136 (sdedr:define-refinement-placement "MediaDreno2" "
RefinementDefinition_media"™ "Dreno2" )

137 ;Ativa

138 (sdedr:define-refinement-placement "FinaRegAtiva" "
RefinementDefinition_fina" "RegAtiva" )

139 ; Sub/OxBuried

140 (sdedr:define-refinement-placement "FinaSubOxBuried" "
RefinementDefinition_fina" "SubOxBuried" )

141 ; Substrato

142 (sdedr:define-refinement-placement "FinaSub" "RefinementDefinition_Subst"

"Subst" )
143
144
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rrrrrrrrririr

; CONTATOS; ;

rrrrrrrrorrirs

; ;Pontos auxiliares

;Fonte

(sdegeo:insert-vertex ( position 0.01 (+ (+ tbox H) 0.015) 0))

;Dreno

(sdegeo:insert-vertex ( position (- (+ L (x x 2)) 0.01) (+ (+ tbox H)
0.015) 0 ))

;Define contatos

(sdegeo:define-contact-set "Source" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )
(sdegeo:set—-current-contact-set "Source")

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 0.005 (+ (+

tbox H) 0.015) 0)))) "Source")

(sdegeo:define-contact—-set "Gate" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )
(sdegeo:set—current-contact-set "Gate")
(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position (+ x (/ L 2)

) (+ tbox (+ tox H)) 0)))) "Gate")

(sdegeo:define-contact—-set "Drain" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )

(sdegeo:set-current-contact-set "Drain")

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position (- (+ L (% x
2)) 0.005) (+ (+ tbox H) 0.015) 0)))) "Drain")
(sdegeo:define-contact-set "Substrate" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )

(sdegeo:set—current-contact-set "Substrate")
(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position (+ x (/ L 2)
) (= 0 tsub) 0)))) "Substrate")

; (sde:set-meshing-command "snmesh -a -c boxmethod")

; (sdedr:append-cmd-file "")

(sde:save-model nome)

(sde:build-mesh "snmesh" "-a -c boxmethod" nome)
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179 File {

180 + output files:

181 Output = "SGP_IdVg_Vd5E-2_L25_Vsub@Vsub@_des.out"
182 Plot = "SGP_IdVg_Vd5E-2_L25_Vsub@Vsub@_des.tdr"
183 Current = "SGP_IdVg Vd5SE-2_L25_Vsub@Vsub@_des.plt"
184 }

185

186 Physics {

187 Fermi

188 LayerThickness ( Thickness = 0.007)
189 Multivalley (MLDA ThinLayer)

190 Temperature=300

191 Mobility (

192 -ConstantMobility
193 Enormal

194 HighFieldSaturation
195 Phumob

196 )

197 Recombination ( SRH (DopingDep TempDependence)

198 )

199 EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))

200 }

201

202 Plot {

203 AcceptorConcentration

204 BandGap BandGapNarrowing

205 ConductionBandEnergy

206 ConductionCurrent

207 DielectricConstant

208 DonorConcentration

209 Doping

210 DisplacementCurrent

211 eCurrent eDensity eDriftVelocity eEffectiveStateDensity eENormal
eEparallel eEquilibriumDensity

212 eMobility eQuantumPotential eQuasiFermi eRelativeEffectiveMass
eSaturationVelocity eVelocity

213 EffectiveBandGap EffectiveIntrinsicDensity

214 ElectricField

215 ElectronAffinity



216
217

218

219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
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247
248
249

250
251
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Potential EquilibriumPotential

hCurrent hDensity hDriftVelocity hEffectiveStateDensity hENormal
hEparallel hEquilibriumDensity

hMobility hQuantumPotential hQuasiFermi hRelativeEffectiveMass
hSaturationVelocity hVelocity

IntrinsicDensity

Temperature

Current

TotalRecombination

ValenceBandEnergy

SpaceCharge

SRHRecombination

Device UTBB{
File {
* input files:
Grid = "Spacer_UTBB_L050_sgp_msh.tdr"

+ output files:

}
Electrode {
{ Name="Source" Voltage= 0.000 }
{ Name="Drain" Voltage= 0.000 }
{ Name="Gate" Voltage= 0.000 Workfunction=4.7 }

{ Name="Substrate" Voltage= 0.000 }

System {
UTBB tl (Source=s Drain=d Gate=g Substrate=ss)
Vsource_pset Vvd (d 0) {dc=0}
Vsource_pset Vg (g 0) {dc=0}
Vsource_pset Vs (s 0) {dc=0}
Vsource_pset Vss (ss 0) {dc=0}
Plot "SGP_IdVg_Vd5E-2_L25_Vsub@Vsub@" (v(g s) i(tl s) i(tl d) v(ss s) v(d
s))
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252 Math {

253 Extrapolate

254 RelErrControl

255 Digits=4

256  Notdamped=50

257 Iterations=100

258 NoCheckTransientError
259 Method= Blocked

260 SubMethod= ils

261 number_of threads = 2
262 }

263

264 Solve {

265

266 Quasistationary (

267 Initialstep=5E-2 Minstep=1le-50 Maxstep=5E-2 Iterations=100
268 Goal {Parameter=Vg.dc Value=0 } )

269 {Coupled (Iterations=50) { Poisson Electron Hole }

270 CurrentPlot ( Time = (-1)) }

271

272 Quasistationary (

273 Initialstep=0.5 Minstep=le-31 Maxstep=1 Iterations=100
274 Goal {Parameter=Vss.dc Value=@Vsub@ } )

275 {Coupled(Iterations=500) { Poisson }

276 CurrentPlot ( Time = (-1)) }

277

278

279 Quasistationary (

280 Initialstep=5E-2 Minstep=1le-50 Maxstep=5E-2 Iterations=100
281 Goal {Parameter=Vd.dc Value=5E-2 } )

282 {Coupled (Iterations=50) { Poisson Electron Hole }

283 CurrentPlot ( Time = (-1)) }

284

285 Quasistationary (

286 Initialstep=1 Minstep=le-50 Maxstep=1 Iterations=100

287 Goal {Parameter=Vg.dc Value=0.3} )

288 {Coupled (Iterations=100) { Poisson Electron Hole }

289 CurrentPlot ( Time = (range = (0 1) intervals = 30)) }

290 Quasistationary (



291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301 }

Initialstep=1 Minstep=le-50 Maxstep=1 Iterations=

Goal {Parameter=Vg.dc Value=0.6} )
{Coupled(Iterations=100) { Poisson Electron Hole
CurrentPlot ( Time = (range = (0 1) intervals =

Quasistationary (

Initialstep=1 Minstep=le-50 Maxstep=1 Iterations=

Goal {Parameter=Vg.dc Value=2} )
{Coupled(Iterations=100) { Poisson Electron Hole

CurrentPlot ( Time = (range = (0 1) intervals =

100

}
300))

100

}
140))

}
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oo

o

CONSTRUCAO DE Id VS. Vg DE UMA SC

oo

Versdo 2019 - Compativel com Matlab 2018.a

oo

Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.

oo

email: ligiadol@fei.edu.br

oe

clear

oo

Carrega tabelas de entrada ( resultados dos transistores
individuais) .
load tblExemploTl_MS.mat

load tblExemploTl_MD.mat

% Copia tabelas de entrada.
tableS=tblExemploT1l_MS;

tableD=tblExemploTl1l_MD;

% Valores de polarizagdo de porta desejados.

vd = [50e-3,1];

ivd = 1; % Contador

while ivd<=length (vd)

% Busca na entrada I.
auxSCl=ConstructIVg (tableS,tableD,vd(ivd));
% Deleta duplicatas I.
auxSC=DeleteDuplIVg (auxSCl) ;
% Seleciona entrada mais relevante e interpola entradas.
[interTableS, interTableD] =
InterpInputIVg (tableS,tableD, auxSC);
% Busca na entrada II.
outSCl=ConstructIVg (interTableS, interTableD,vd (ivd));
% Deleta duplicatas II.

outSC=DeleteDupIVg (outSCl) ;

%Copia resultado para struct de saida.

IvdscC. (...



40
41
42
43
44
45

matlab.lang.makeValidName ( strcat (...

rvar, ...

num2str (vd (ivd)) ...

)))

ivd=ivd+1l; %

46 end

outSC;

Incrementa contador.

47 save (' ResSC_IVg’,’"IVgSC’)

48

o
oo

FIM

oo

oo
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%% CODIGO CONSTRUTOR DE CURVAS I-Vg PARA ASSOCIACOES SERIE

o

oo

% FUNCAO CONSTRUTORA

% Entradas:

% — Tabela do transistor uUnico referente a MS (tInMS);

oo

— Tabela do transistor unico referente a MD (tInMD);

oo

— Polarizag¢do de dreno alvo para a associagdo

oo

resultante (vdval).

oo

Saida:

oo

- Tabela I-Vg da associag¢do série resultante (tSC).
Versdo 2019 - Compativel com Matlab 2018.a
Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.

email: ligiadol@fei.edu.br

function tSC=ConstructIVg (tInMS, tInMD, vdval)

o

% Copia tabelas de entrada.

StS

tInMS;

StD

tInMD;

% Inicia tabela intermediaria contendo valores ndo
% numéricos para cada coluna.

outSCTable.Vd=NaN; outSCTable.VdS=NaN;
outSCTable.VdD=NaN; outSCTable.Vx=NaN;
outSCTable.Vg=NaN; outSCTable.VgS=NaN;
outSCTable.VgD=NaN; outSCTable.Id=NaN;
outSCTable.IdS=NaN; outSCTable.IdD=NaN;
outSCTable=struct2table (outSCTable) ;

o)

% Extensdo da polarizac¢do de porta da SC (VGSC).

% Modificar de acordo com a necessidade.

vgVec = round(0:10e-3:1.2,2)’;

ivgVec = 1;
tol=le-12;

while ivgVec<=length (vgVec)

% Implementa a condig¢do VGMS = VGSC.
StS=tInMS (ismembertol (...

round( tInMS.Vg ,4),...
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round ( vgVec (iVgVec),4),tol,’'DataScale’, 1), :);

oo

if height (StS)>0 Caso exista resultado

% (VGMS = VGSC) :

% Implementa a condigdo VDMS < VDSC.

StS=StS (round (StS.Vd, 4) <round (vdval-tol,4), :);

if height (StS)>0 % Caso exista resultado
% (VDMS < VDSC) :
% Implementa a condigdo
% VDMS + VDMD = VDSC na tabela MD.
StD=tInMD (ismembertol (...
[tInMD.Vg tInMD.Vd], ...
[StS.Vg-StS.Vd vdval-sts.vd]l, ...

tol,’DataScale’,1,’ByRows’,1),:);

if height (StD)>0 % Caso exista resultado
% (VDM S + VDMD = VDSC) :
% Seleciona em MS a condigdo
% VDMS + VDMD = VDSC
StS=StS (ismembertol (...
[StS.Vg-StS.vd stsS.vd], ...
[StD.Vg vdval-StD.vd], ...

tol,’DataScale’,1,’ByRows’,1),:);

% Organizam-se as tabelas de entrada de
% maneira complementar.
StS=sortrows (StS, {"vd’,’Vg’}, " ascend’);

StD=sortrows (StD, {"Vd’,’Vg’}, " descend’);

% Os resultados obtidos sdo copiados na

% tabela auxiliar:

auxSCTable.Vd = repelem(...

oo

vdval,height (StS))’; VDSC = vdval

auxSCTable.VdsS StS.vd;

oo

VDMS

oo

auxSCTable.VdD

StDh.Vvd; VDMD

auxSCTable.Vx = StS.Vd; % VX = VDMD

169
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79 auxSCTable.Vg = repelem(...

80 vgVec (1VgVec) ,height (StS))’; % VGSC

81 auxSCTable.VgS = StS.Vg; % VGMS

82 auxSCTable.VgD = StD.Vg; $% VGMD

83 auxSCTable.Id = mean(...

84 [StS.Id StD.Id],2); % IDSC =(IDMS +
85 % IDMD ) /2

86 auxSCTable.IdS = StS.Id; % IDMS

87 auxSCTable.IdD = StD.Id; $ IDMD

88 else

89 $ Nenhum valor correspondente: copia

90 % valor ndo numérico na tabela auxiliar.
91 auxSCTable.Vd=NaN; auxSCTable.VdS=NaN;
92 auxSCTable.VdD=NaN; auxSCTable.Vx=NaN;
93 auxSCTable.Vg=NaN; auxSCTable.VgS=NaN;
94 auxSCTable.Vg=NaN; auxSCTable.VgS=NaN;
95 auxSCTable.VgD=NaN; auxSCTable.Id=NaN;
96 auxSCTable.IdS=NaN; auxSCTable.IdD=NaN;
97 end

98 else

99 % Nenhum valor correspondente: copia valor
100 $ ndo numérico na tabela auxiliar.

101 auxSCTable.Vd=NaN; auxSCTable.VdS=NaN;

102 auxSCTable.VdD=NaN; auxSCTable.Vx=NaN;

103 auxSCTable.Vg=NaN; auxSCTable.VgS=NaN;

104 auxSCTable.VgD=NaN; auxSCTable.Id=NaN;

105 auxSCTable.IdS=NaN; auxSCTable.IdD=NaN;
106 end

107 else

108 % Nenhum valor correspondente: copia valor né&o
109 % numérico na tabela auxiliar.

110 auxSCTable.Vd=NaN; auxSCTable.VdS=NaN;

111 auxSCTable.VdD=NaN; auxSCTable.Vx=NaN;

112 auxSCTable.Vg=NaN; auxSCTable.VgS=NaN;

113 auxSCTable.VgD=NaN; auxSCTable.Id=NaN;

114 auxSCTable.IdS=NaN; auxSCTable.IdD=NaN;

115 end

116 % Copia tabela auxiliar na tabela intermediaria.

117 outSCTable=[outSCTable; struct2table (auxSCTable) ];
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% Limpa tabela auxiliar.

119 clear auxSCTable

120 % Incrementa contador.

121 ivgVec=ivVgVec+1;

122 end

123

124 $ Deleta valores ndo numéricos na tabela intermediaria.
125 outSCTable (isnan (outSCTable.Vqg), :)=[1;

126 % Organiza a tabela intermediaria.

127 outSCTable=sortrows (outSCTable, {'Vg’,’'VdS’ });

128 % Calcula erro relativo entre IDMS e IDMD.

129  outSCTable.ErrId =

130 abs ( outSCTable.IdS - outSCTable.IdD )...

131 VAR

132 min ([abs (outSCTable.IdS) , abs (outSCTable.IdD)]...
133 P [1,2);

134 $ Coplia tabela intermediaria na tabela de saida.

135 tSC=outSCTable;

136 end

137 % FIM %%
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4

CODIGO CONSTRUTOR DE CURVAS I-Vg PARA ASSOCIACOES SERIE

2 %% FUNCAO DELETA DUPLICATAS
3 % Entradas:
4 % - Tabela referente a SC (tin).
5 $ Saida:
6 3 - Tabela SC de saida contendo apenas valores uUnicos
7 % de VDSC (tout).
8 $ Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.
9 % email: ligiadol@fei.edu.br
10
11 function tout=DeleteDupIVg(tin)
12 % Cria coluna ErroId contendo zeros.
13 tin.ErrId=zeros (1, height (tin))’;
14 % Define a corrente minima como a
15 $ menor entre IDMS e IDMD.
16 IdMin=min ([tin.IdS,tin.IdD], [],2);
17 % Copia o erro relativo entre IDMS e IDMD
18 % para a coluna ErrId.
19 tin.ErrId=abs((tin.IdS-tin.IdD)./IdMin);
20 % Atualiza a tabela de saida.
21 tout=tin;
22 $ Organiza a tabela para ErrId crescente,
23 % primariamente, e Vg crescente.
24 tout=sortrows (tout, {'ErrId’,’Vg’'});
25 % Mantém apenas os resultados menores de
26 % ErrlId para cada valor de Vg.
27 [~,1Vg, ~]=unique (tout.Vg,’ first’);
28 % Retorna tabela de saida.
29 tout=tout (iVg, :);
30 end
31 8% FIM %%
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oo
oo

oo
o

3
%

o
°

CODIGO CONSTRUTOR DE CURVAS I-Vg PARA ASSOCIACOES SERIE

FUNCAO INTERPOLADORA

oo

Entradas:

oo oo
|

oo
|

Tabela ndo refinada referente a SC (tSC).

oo

Saida:

oo
|

Tabela I-V refinada e pré-selecionda referente

oo

a MS (tOutMs) .

oo
|

Tabela I-V refinada e pré-selecionda referente

oo

a MD (tOutMD).
Versdo 2019 - Compativel com matlab 2018.a
Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.

email: ligiadol@fei.edu.br

function [tOutMS, tOutMD]=InterpInputIVg (tInMS,tInMD, tSC)

o

% ndo numéricos para cada coluna.

tOutMS.Vg=NaN; tOutMS.Vd=NaN; tOutMS.Id=NaN;

tOutMS=struct2table (tOutMSs) ;

[}

o

% ndo numéricos para cada coluna.

tOutMD.Vg=NaN; tOutMD.Vd=NaN; tOutMD.Id=NaN;

tOutMD=struct2table (tOutMD) ;

o

% Define fung¢do de interpolagdo para MS e MD.
fMS=scatteredInterpolant (tInMS.Vg, tInMS.Vd, tInMS.Id);

fMD=scatteredInterpolant (tInMD.Vg,tInMD.Vd, tInMD.Id);

step=le-4; % Passo para o refino. Modificar conforme

% necessdario.

tol=le-12;

tol2=11le-3;

o)

% Vetor auxiliar contendo valores ndo repetidos de Vx.

vx=uniquetol (£tSC.Vx,’DataScale’,1);

ivx=1; % Contador.

— Tabela do transistor unico referente a MS (tInMS);

Tabela do transistor unico referente a MD (tInMD);

% Inicia tabela de saida referente a MS contendo valores

% Inicia tabela de saida referente a MD contendo valores
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while ivx<=length (vx)

% Copia tabelas de entrada.
tMS1=tInMS;
tMD1=tInMD;
% Define o intervalo relevante de VDMS.
tauxSC=tSC (ismembertol (...

round( tSC.Vx ,4), ...

round( vx (ivx) ,4),tol,’DataScale’,1l), :);
% Define o vetor interpolado de VDMS.
xgMSVd= ( (min (tauxSC.Vx)-tol2) ...

:step: (max (tauxSC.Vx)+tol2))’;
% Define o vetor para VGMS.
xgMSVg=tauxSC.VgSs;
sizeMSVd=length (xgqMSsSVd) ;
sizeMSVg=length (xgqMSVg) ;
xgMSVd=sort (repmat (xgMsSvd, [sizeMSVg 1]));
xgMSVg=repmat (xqMSVg, [sizeMSvVd 1]);
% Interpola IDMS.

xgMSId=£fMS (xgMSVg, xgMSVd) ;

% Valores adicionados a tabela de saida de MS.
auxMS .Vg=xgMSVg;
auxMs.Vd=xgMsVvd;
auxMS. Id=xgMSId;
tOutMS=[tOutMS; struct2table (auxMs) ];
clear auxMS
% Define os vetores interpolados de VGMD e VDMD.
xgMDVg= ( (min (tauxSC.VgD) -tol2) ...

:step: (max (tauxSC.VgD)+tol2))’;
xgMDVd= ( (min (tauxSC.VdD) -tol2) ...

:step: (max (tauxSC.vdD) +tol2))’;
sizeMDVd=1length (xgMDVd) ;
sizeMDVg=length (xqMDVq) ;
xgMDVd=sort (repmat (xgMDVd, [sizeMDVg 1]));
xgMDVg=repmat (xgMDVg, [sizeMDVd 1]);
% Interpola IDMD.

xgMDId=£fMD (xgqMDVg, xgMDVd) ;

177
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79

80 $ Valores adicionados a tabela de saida de MD.
81 auxMD .Vg=xgMDVg;

82 auxMD .Vd=xgqMDVd;

83 auxMD.Id=xgMDId;

84 tOutMD=[tOutMD; struct2table (auxMD) ];
85 clear auxMD

86

87 ivx=ivx+1l; % Incrementa contador.

88 end

89

90 % Deleta ndo numéricos nas tabelas de saida.

91 tOutMS (isnan (tOutMS.Vg), :)=[];
92 tOutMD (isnan (tOutMD.Vg), :)=[];
93

94 % Organiza tabela de saida referente a MS.
95 auxms=uniquetol (table2array (tOutMs), ...
96 "ByRows’,1,’DataScale’, 1);

97 tOutMS=sortrows (array2table (...

98 auxms, 'VariableNames’, ...

99 tOutMS.Properties.VariableNames), {'Vg’,’Vvd’});
100

101 $ Organiza tabela de saida referente a MD.

102 auxmd=uniquetol (table2array (tOutMD), ...
103 "ByRows’,1,’DataScale’, 1);

104 tOutMD=sortrows (array2table (...

105 auxmd, ' VariableNames’, ...
106 tOutMD.Properties.VariableNames), {'Vg’,’Vvd’});
107 end

108 8¢ FIM %%
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oo

o

CONSTRUCAO DE Id VS. Vd DE UMA SC

oo

Versdo 2019 - Compativel com matlab 2018.a

oo

Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.

oo

email: ligiadol@fei.edu.br

oe

clear

$SINICIO

oo

Carrega tabelas de entrada (resultados dos transistores

oo

individuais) .
load tblExemploTl_MS.mat

load tblExemploTl_MD.mat

% Valores de polarizagdo de porta desejados.

vg = 0:0.1:0.8;

ivg = 1; % Contador.
% Copia tabelas de entrada.

tableS=tblExemploT1l_MS;

tableD=tblExemploTl1l_MD;

while ivg<=length (vg)

% Busca na entrada I.
auxSCl=constructIVd (tableS,tableD,vg(ivg));
% Deleta duplicatas I.

auxSC=DeleteDupIVd (auxSCl) ;

% Seleciona entrada mais relevante e interpola entradas.

[interTableS, interTableD] =

InterpInputIVd( tableS, tableD, auxSC );

% Busca na entrada II
outSCl=constructIVd (interTableS, interTableD,vg(ivg));
% Deleta duplicatas II
outSC=DeleteDuplIVd (outSCl) ;

% Copia tabela resultante para struct de saida.
IvdsscC. (...

matlab.lang.makeValidName ( strcat (...
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40 'vg', ...

41 num2str (vg (ivg)) ...
42 ))) = outsSC;

43

44 ivg=ivg+l;

45 end

46 save ('ResSC_IVd’,’IVdSSC’)
47 %

oo

FIM

oo
oo
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oo
oo

CODIGO CONSTRUTOR DE CURVAS I-Vd PARA ASSOCIACOES SERIE

oo
o

FUNCAO CONSTRUTORA

oo

Entradas:

oo

— Tabela do transistor unico referente a MS (tInMS);

oo

— Tabela do transistor unico referente a MD (tInMD);

oo

- Polarizagdo de porta alvo para a associagdo

oo

resultante (vgval).

oo

Saida:

oo

- Tabela I - Vd da associagcdo série resultante.

Versdo 2019 - Compativel com matlab 2018.a

oo

Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.

% email: ligiadol@fei.edu.br

function tSC=constructIVd (tInMS, tInMD,vgval)

% Inicia tabela intermedidria contendo valores ndo
% numéricos para cada coluna.

tblOutSC.Vd=NaN; tblOutSC.VdS=NaN; tblOutSC.VdD=NaN;
tblOutSC.Vx=NaN;

tblOutSC.Vg=NaN; tblOutSC.VgS=NaN; tblOutSC.VgD=NaN;
tblOutSC.Id=NaN; tblOutSC.IdS=NaN; tblOutSC.IdD=NaN;

tblOutSC=struct2table (tblOutsSC) ;

% Extensdo da polarizag¢do de dreno da SC (VDSC).

% Modificar de acordo com a necessidade.

VdVec=round (0:10e-3:1.2,2)";

ivdvec=1;
tol=le-12;

while iVdVec<=length (Vdvec)

% Implementa a condig¢do VGMS = VGSC.
StS=tInMS (ismembertol (...
tInMS.Vg,vgval,tol,’DataScale’,1),:);

% Copia tabela de entrada referente a MD.

StD=tInMD;

% Implementa condig¢do VDMS < VDSC.

StS=sortrows (StS,’Vvd’, " ascend’);
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tableValidMS=StS (StS.Vd<VdVec (iVdVec) -tol, :);

if height (tablevValidMS)>0 % Caso exista resultado

oo

(VDMS < VDSC) :

% Implementa condig¢do VDMS + VDMD = VDSC.
StD=sortrows (StD, {'Vg’,’Vvd’ },"descend’);
sMD = ismembertol (...
round ([StD.Vd StD.Vgl,4), ...
round (...
[ (VdVec (iVdVec) —tablevalidMS.vd) ...
(vgval-tablevalidMs.vd)1,4...
Yreen
tol,’ByRows’,1,’DataScale’,1);

tablevValidMD = StD( sMD ,: );

sMS = ismembertol (...
round (tablevValidMs.vd, 4), ...
round (VdVec (iVdVec) -tablevalidMD.Vd, 4), ...
tol,’ByRows’,1,’DataScale’,1);

tableValidMS=tableValidMS (sMS, :);

if (height (tablevalidMs)>0) &&...

(height (tablevalidMD) >0) % Caso exista resultado

oo

( VDMS + VDMD = VDSC ):

% Os resultados obtidos sdo copiados na tabela
% auxiliar.
tblAuxtSC.vd = repelem(...
VdVec (ivdvec) , ...
height (tablevValidMs) ...
)’ ; % VDSC
tblAuxtSC.VdS = tablevValidMS.vd; % VDMS
tblAuxtSC.VdD = tableValidMD.Vd; % VDMD

tblAuxtSC.Vx = tableValidMS.Vd; % VX = VDMS

oo

tblAuxtSC.Vg = tablevalidMS.Vg; VGSC = VGMS

tblAuxtSC.VgS tablevalidMS.Vg; % VGMS

tblAuxtSC.VgD

tablevalidMD.Vg; % VGMD

tblAuxtSC.Id = mean (
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[ tablevValidMS.Id , tablevalidMD.Id ], ...

2 ); % IDSC = (IDMS + IDMD /2)

tblAuxtSC.IdS = tableValidMS.Id; % IDMS

tblAuxtSC.IdD = tablevalidMD.Id; % IDMD
else

oo

Nenhum valor correspondente: copia valor nao

oo

numérico na tabela auxiliar.
tblAuxtSC.Vd=NaN; tblAuxtSC.VdS=NaN;
tblAuxtSC.VdD=NaN; tblAuxtSC.Vx=NaN;
tblAuxtSC.Vg=NaN; tblAuxtSC.VgS=NaN;
tblAuxtSC.VgD=NaN; tblAuxtSC.Id=NaN;
tblAuxtSC.IdS=NaN; tblAuxtSC.IdD=NaN;
end

else

oo

Nenhum valor correspondente: copia valor ndo

% numérico na tabela auxiliar.
tblAuxtSC.Vd=NaN; tblAuxtSC.VdS=NaN;
tblAuxtSC.VdD=NaN; tblAuxtSC.Vx=NaN;
tblAuxtSC.Vg=NaN; tblAuxtSC.VgS=NaN;
tblAuxtSC.VgD=NaN; tblAuxtSC.Id=NaN;
tblAuxtSC.IdS=NaN; tblAuxtSC.IdD=NaN;

end

% Copia tabela auxiliar na tabela intermedidria.

tblOutSC=[tblOutSC; struct2table (tblAuxtSC) ];

% Limpa tabela auxiliar.

clear tblAuxtSC

% Incrementa contador.

ivVdVec=ivVdVec+1;

end

Q

% Deleta valores ndo numéricos na tabela intermedidria.
tblOutSC (isnan (tblOutsSC.vd), :)=[];

% Organizada a tabela intermedidria.
tblOutSC=sortrows (tb1lOutsSC, {vd’,’vdsS’ });

Q

% Calcula o erro relativo entre IDMS e IDMD.
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122

tblOutSC.ErrId = abs( tblOutSC.IdS - tblOutSC.IdD )...

min (

Je)

tsSC

123 end

124

$% FIM

29
)

RV

[abs (tblOutsSC.IdS)

tb1lOutSC;

4

abs (tb1OutSC.IdD) ]

FL1,2)5

% Copia tabela intermedidria na tabela de saida.

187
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oo
oo

oo
o

oo

oe

CODIGO CONSTRUTOR DE CURVAS I-Vd PARA ASSOCIACOES SERIE

FUNCAO DELETA DUPLICATAS

oo

Entradas:

oo

- Tabela referente a SC (tin).

oo

Saida:

oo

oo

de VDSC (tout).
Versdo 2019 - Compativel com matlab 2018.a
Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.

email: ligiadol@fei.edu.br

function tout=DeleteDupIVd (tin)

12 % Cria coluna referentea ao erro relativo entre IDMS e
13 % IDMD.

14 tin.ErrId=zeros (1, height (tin))"’;

15 tin.ErrId=abs (tin.IdS-tin.IdD)./abs(tin.IdS);

16

17 % Copia tabela na saida.

18 tout=tin;

19

20 % Organiza tabela de saida com a coluna referente ao

21 % erro em ordem crescente.

22 tout=sortrows (tout, {'ErrId’,’Vvd’}, {’ascend’,’ascend’ });
23 % Seleciona valores unicos de VDSC em ordem de aparigdo.
24 [~,1Vd, ~]=unique (tout.Vvd,’ first’);

25 % Mantém apenas os valores selecionados na saida.

26 tout=tout (ivd, :);

27 end

28 %% FIM %%

- Tabela SC de saida contendo apenas valores uUnicos
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oo
oo

oo
o

3
%

o
°

CODIGO CONSTRUTOR DE CURVAS I-Vd PARA ASSOCIACOES SERIE

FUNCAO INTERPOLADORA

oo

Entradas:

oo

— Tabela do transistor unico referente a MS (tInMS);

oo
|

Tabela do transistor unico referente a MD (tInMD);

oo
|

Tabela ndo refinada referente a SC (tSC).

oo

Saida:

oo
|

Tabela I-V refinada e pré-selecionda referente

oo

a MS (tOutMs) .

oo
|

Tabela I-V refinada e pré-selecionda referente

oo

a MD (tOutMD).
Versdo 2019 - Compativel com matlab 2018.a
Todos os direitos reservados para Ligia M. d’Oliveira.

email: ligiadol@fei.edu.br

function [tOutMS, tOutMD]=InterpInputIVd (tInMS,tInMD, tSC)

o

% Inicia tabela de saida referente a MS contendo valores
% ndo numéricos para cada coluna.
tOutMS.Vg=NaN; tOutMS.Vd=NaN; tOutMS.Id=NaN;

tOutMS=struct2table (tOutMSs) ;

% Inicia tabela de saida referente a MD contendo valores
% ndo numéricos para cada coluna.

tOutMD.Vg=NaN; tOutMD.Vd=NaN; tOutMD.Id=NaN;

tOutMD=struct2table (tOutMD) ;

% Coplia tabelas de entrada.

tMS1=tInMS;

tMD1=tInMD;

% Tabela referente a MS selecionada de acordo com a

% tabela da SC.

tMS1 (~ismembertol (tMS1.Vg,tSC.Vg(l),le-12),:)=[];

step=le-4; $%$Passo para o refino. Modificar conforme

o

% necessdrio.

o

% Vetor auxiliar contendo valores ndo repetidos de Vx.

vx=unique (tSC.Vx) ;
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ivx=1;

while

% Contador.

ivx<=length (vx)

% Define o intervalo relevante de VDMS.

tolvdssC=1lle-3;

aRangeVdSSC=. ..

[

4

min (tSC.VdS ( ismembertol (...

round (tSC.Vx, 2)

round (vx (ivx), 2)

round (tSC.Vx, 2)

round (vx (ivx), 2)

yoe e e

)))

max (tSC.VdS ( ismembertol (...

y oo e e

)))

- tolvdSscC.

+ tolvdSsC

% Define o vetor refinado de VDMS.

xgVdS= (aRangeVdSSC (1) : step:aRangeVdSSC (2)) ' ;

% Interpola IDMS de acordo com novo VDMS.

xgIdS=interpl (...

tMS1.vd, tMS1.Id, xqvds, ...

"linear’,’extrap’);

% Repete valores de VGMS.

1;

xgVgS=repmat (tSC.Vg(l),size (xgqVvdSs),1);

% Valores adicionados a tabela de saida de MS.

auxMS .Vg=xgVgs;

auxMs.vVd=xqVvds;

auxMs. Id=xgIdS;

tOutMS=[tOutMS; struct2table (auxMs) ];

clear auxMS

% Define o intervalo relevante de VGMD.

tolvgbhsC=1le-3;

aRangeVgDSC=...

[ min (tSC.VgD (ismembertol (...

4

round (tSC.Vx, 2)

round (vx (1ivx), 2)

Joe e .

)

))

- tolvgDSC

max (tSC.VgD (ismembertol (...

round (tSC.Vx, 2)

round (vx (ivx), 2)

7. .

)

))

+ tolVvgDSC

1;

193
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79 $ Define o intervalo relevante de VDMD.

80 tolvdDSC=1le-3;

81 aRangeVdDSC=. ..

82 [ min (tSC.VdD (ismembertol (...

83 round (tSC.Vx,2) ,...

84 round (vx (ivx),2) ))) - tolvdDSC...

85 , max (tSC.VdD (ismembertol (...

86 round (tSC.Vx,2) ,...

87 round (vx (ivx),2) ))) + tolvdDSC ] ;

88

89 % Define fung¢do de interpolac¢do para MD.

90 fMD=scatteredInterpolant (tMD1.Vg, tMD1.Vd, tMD1.Id);
91

92 $ Define vetores refinados de VDMD e VGMD com
93 $ valores unicos.

94 xqVdD1= (aRangeVdDSC (1) : step:aRangeVvdDSC(2))’;
95 xqVgDl= (aRangeVgDSC (1) :step:aRangeVgDSC(2))';
96 $ Define vetores refinados de VDMD e VGMD com
97 % todas as combinacgbes estabelecidas.

98 xgVdD=repmat (xqVdD1l, size (xqVgDl), 1) ;

99 xgVgD=sort (repmat (xqVgD1l, size (xgqvdD1l),1));

100 % Interpola IDMD de acordo com novo VGMD e VDMD.
101 xqIdD=fMD (xqVgD, xgqVdD) ;

102

103 $ Valores adicionados a tabela de saida de MD.
104 auxMD.Vg=xqVgD;

105 auxMD .Vd=xqVdD;

106 auxMD.Id=xqIdD;

107 tOutMD=[tOutMD; struct2table (auxMD) ];

108 clear auxMD

109

110 ivx=ivx+1l; % Incrementa contador.

111 end

112

113 % Deleta ndo numéricos nas tabelas de saida.

114 tOutMS (isnan (tOutMS.Vvqg), :)=[1];
115 tOutMD (isnan (tOutMD.Vg), :)=[];
116

117 % Organiza tabela de saida referente a MS.



118

119 table2array (tOutMsS), ...
120 "ByRows’, 1, ...

121 "DataScale’,1);

122 tOutMS=sortrows (...

123 array2table(...

124 auxms, ...

125 "VariableNames’, ...
126

127 {("vg’,’'vd’'});

128

129 $

130 auxmd=uniquetol (...

131 table2array (tOutMD), ...
132 "ByRows’,1,...

133 "DataScale’,1);

134 tOutMD=sortrows (...

135 array2table (...

136 auxmd, ...

137 "VariableNames’, ...
138

139 {("vg’,’'vd’});

140 end

141 8% FIM %%

auxms=uniquetol (...

tOutMS.Properties.VariableNames), ...

tOutMD.Properties.VariableNames), ...

% Organiza tabela de saida referente a MD.
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