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RESUMO

O autoaquecimento ¢ um efeito que os dispositivos SOI MOSFETs estao sujeitos, quando a
poténcia dissipada na forma de calor encontra dificuldade em dissipar-se para fora do
dispositivo. Este efeito ¢ muito comum e ocorre com maior frequéncia em dispositivos com
oxido enterrado. Nos transistores SOl MOSFETs, esse efeito esta presente quando o dispositivo
estiver com alta polarizacao de porta e alta polarizacao de dreno, degradando a corrente elétrica
que passa pelo canal. Quando o autoaquecimento ¢ intenso, pode-se verificar uma redugao
abrupta da corrente elétrica de dreno. Este trabalho apresenta o estudo do autoaquecimento em
transistores nanofios SOl MOSFETs de multiplas portas com concentragdo natural de dopantes
e, pela primeira vez, o estudo do autoaquecimento em transistores nanofios SOl MOSFETs de
multiplas portas sem jun¢do. Para que seja possivel verificar a influéncia da dissipagao de calor
nestes dispositivos, usou-se, pela primeira vez, um método de polarizagdo em dispositivos com
dois contatos de porta, muito semelhante ao método ja conhecido com quatro contatos de porta.
Para a extragdo da temperatura de autoaquecimento, foi utilizado o médulo de medidas LCR,
no qual foi possivel extrair o valor da resisténcia elétrica da porta através da polarizacao dos
dois contatos de porta dos dispositivos em fun¢do da polarizagdo de dreno. Para avaliar a
precisdo do método, as temperaturas de autoquecimento foram extraidas em dispositivos com
maiores larguras de canal, confrontando os resultados com outros métodos descritos na
literatura. Observou-se que o método foi eficiente na extragdo da temperatura de
autoaquecimento em dispositivos com largura de canal de 10pm na qual a temperatura do metal
representa a temperatura do canal. Entretanto, o mesmo nao pode ser observado em transistores
nanofios, com largura de canal igual a 12,5nm, pois as dimensdes do metal de porta nestes
dispositivos facilitam a dissipag¢do de calor gerado na camada de silicio, dificultando avaliar o
autoaquecimento nestes transistores. Foram feitas simula¢gdes numéricas tridimensionais dos
transistores SOl MOSFETs com concentragdo natural de dopantes e nos transistores SOI
MOSFETs sem juncdes. Foram inseridos varios pontos de grade dependentes da temperatura
de autoquecimento, onde foi possivel obter simulacdes compativeis com os resultados
experimentais. Assim, pdde-se quantificar a diferenca de temperatura entre o canal e o metal
nos transistores nanofios, além de comprovar o efeito da dissipagao térmica nos transistores

nanofios influenciados pelas dimensdes do metal de porta.

Palavras chave: Transistores sem jun¢do. Autoaquecimento. Propriedades térmicas.



ABSTRACT

The self-heating is an effect where devices are submitted when the dissipated power presents
difficulty to dissipate the heat out of the device. This effect is so common and occurs frequently
in devices with the presence of a buried oxide. On SOI MOSFET transistors, this effect is
presented when the device has a high gate and drain bias, degrading the electrical current that
flows through the channel. When the self-heating is intense, it is possible to verify an abrupt
reduction of the drain current. This work presents the study of the self-heating in undoped
nanowires SOl MOSFETs transistors with multiple gates and, for the first time the study of the
self-heating in nanowires SOl MOSFETS transistors without junctions. To verify the influence
of the heat dissipation in those devices, it has been used for the first time, devices with two gate
bias contacts, like the well-known method on devices with 4 gate contacts. LCR meter was used
to extract the temperature of self-heating by measuring the electrical resistance in the gate
between two gate contacts biased as a function of drain bias. In order to evaluate the method,
the self-heating temperatures were extracted in devices with larger channel width, comparing
the results with other methods published in the literature. It has been observed that the method
was very efficient in devices with channel with equal to 10um, which the temperature in the
gate metal represents the temperature in the channel. Otherwise, it was not happened on
nanowire devices with channel width equal to 12.5nm, once the metal gate dimensions facilitate
the heat dissipation generated in the silicon layer, complicating the self-heating evaluation in
nanowire devices. Also, it has been performed tridimensional numerical simulations of SOI
MOSFETs undoped devices and SOI MOSFETs without junctions. Thermal mesh has been
used in order to obtain self-heating simulations to compare with experimental results.
Therefore, it was possible to quantify the difference of temperature between the channel and
the metal in nanowire transistors, besides confirming the thermal dissipation effect on these

transistors due to the metal gate dimensions.

Keyword: Transistors without junctions. Self-heating. Thermal properties.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdao apresentados um breve historico dos transistores MOSFETs e SOI
MOSFETSs com a finalidade de situar o leitor o que foi e o que esta sendo desenvolvido no ramo
da microeletronica.

Também serdo apontados os principais objetivos deste trabalho, bem como este esta

organizado.

1.1 HISTORICO

Um transistor “Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor” (MOSFET) [1] ¢ um
dispositivo eletronico formado por um substrato de silicio com uma camada ativa definida por
trés regides: fonte, canal e dreno. Em cada uma delas, inclusive na parte inferior do substrato,
ha contatos metalicos para que possam ser aplicadas as tensoes elétricas, permitindo ou nao a
passagem da corrente elétrica pelo dispositivo. O fluxo de corrente elétrica ¢ formado através
da polarizagdo da porta que sera responsavel pela inversdo ou acumulacio de cargas na regido
de canal, dependendo do tipo de funcionamento do transistor. A intensidade da corrente elétrica
¢ determinada através da polarizacdo das regides de fonte e dreno.

Esses dispositivos sdo utilizados em circuitos eletronicos analogicos e digitais como,
por exemplo, circuitos retificadores, amplificadores, micro controladores e memorias.

Com o desenvolvimento da tecnologia e a crescente miniaturizag¢ao dos dispositivos, 0s
transistores MOSFETs comecaram a apresentar alguns problemas, sendo, o principal deles,
relacionado ao efeito de canal curto, que aproximava as regides de fonte e dreno, reduzindo o
controle eletrostatico da porta e o fluxo de corrente de dreno na regido do canal [2].

No entanto, os transistores MOSFETs foram aperfeicoados através da insercdo de um
oxido enterrado ao substrato, dando origem aos dispositivos “Silicon On Insulator Metal-
Oxide-Silicon Field Effect Transistors” (SOl MOSFETs) [3] proporcionando algumas
vantagens com rela¢do ao que ja se havia anteriormente. Dentre elas, pode-se citar a redugdo
no efeito de canal curto, que cada vez mais se acentua na medida em que os dispositivos tem
suas dimensdes reduzidas, a eliminagdo do efeito tiristor parasitario na tecnologia CMOS,
inclinagdo de sublimiar bem proxima ao seu valor ideal, menor varia¢do da tensdo de limiar em
relacdo aos MOSFETs sem a presenca do 6xido enterrado, entre outros [3]. Por outro lado, a
presenca do 6xido acarreta um aumento indesejavel na capacitancia de jungdo e do efeito de

corpo [4].
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Essa tecnologia também evoluiu através da fabricacdo de dispositivos tridimensionais
com multiplas portas, tais como os FInFETs [5] e os transistores de porta tripla [2]. Nesta nova
configuragdo verifica-se uma verticalizacdo do canal, que possibilita insercdo de multiplas
portas a qual aumenta o controle do potencial eletrostatico dos dispositivos. Com a
verticalizagdo, € possivel obter uma reducdo do comprimento natural do dispositivo uma vez
que este decresce com o aumento do nimero de portas (dupla, tripla ou quadrupa) [2].
Consequentemente, o dispositivo apresenta um melhor funcionamento sem sofrer influéncia
dos efeitos de canal curto. Além disso, um dispositivo com multiplas portas, pode-se observar
um aumento da mobilidade, uma vez que, além da mobilidade presente na interface Si/SiO2 no
topo do dispositivo, também se leva em consideragao a mobilidade formada nas laterais de um
canal verticalizado [2].

Entretanto, uma das dificuldades encontradas durante o processo de fabricagdo dos
dispositivos ¢ fazer implantacdes idnicas com diferentes concentragdes de dopantes
ocasionando uma difusdo dos portadores das regides de fonte e dreno, no canal, principalmente
em dispositivos com comprimentos de canal mais curtos.

Como uma forma de facilitar o processo de fabricagao destes dispositivos, permitindo
ainda mais a miniaturizacdo destes, uma nova tecnologia foi proposta por Jean Pierre Colinge
[6]. Nesta nova abordagem, as jungdes existentes entre canal/fonte e canal/dreno dos
transistores foram eliminadas mantendo-se 0 mesmo tipo de dopantes com a concentragdo de
impureza constante ao longo de toda camada de silicio. A partir de alguns estudos, verificou-se
que este tipo de transistor apresentou resultados muito significativos quando comparados com
os FinFETs, pois apesar de ndo haver juncdes, o funcionamento desse dispositivo apresentou
similaridades com os demais transistores e até algumas vantagens preservando a reducao do
efeito de canal curto e facilidade no processo de fabricacdo [6]. Esses transistores foram
denominados de Transistores Sem Juncdo, “Junctionless Nanowire Transistors” (JNT) [6],
pelo fato de ndo apresentarem diferencas de impurezas nem de concentracdes entre as regides

de dreno, canal e fonte.
1.2 MOTIVACAO E OBJETIVO
Perante ao desenvolvimento da tecnologia dos transistores SOl MOSFETs, ¢ importante

observar a dissipacdo de calor nestes dispositivos. A presenca do 6xido enterrado acarreta no

aumento da temperatura interna dos transistores devido a sua baixa dissipagdo térmica. O
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aumento da temperatura influencia as propriedades elétricas dos dispositivos tais como
alteracdo da tensdo de limiar, reducdo da mobilidade e degradacdo da corrente elétrica de dreno.

Apesar de existirem muitos trabalhos na literatura, pouco se tem explorado sobre o
efeito do autoaquecimento em transistores SOl MOSFETs nanométricos e em transistores SOI
MOSFETs sem jungao.

O objetivo deste trabalho serd estudar o autoaquecimento em transistores SOI
MOSFETSs nanométricos através da extracdo da resisténcia elétrica de porta em dispositivos
SOI MOSFETs com concentragao natural de dopantes e SOl MOSFETSs sem junc¢do, com dois
contatos de porta, medidos experimentalmente em diferentes temperaturas no laboratorio do
CEA-LETI, na Franca e compara-los através de simulagdes numéricas tridimensionais com uso
do TCAD Synopsys. Através destes resultados serd possivel entender como ocorre a dissipacao
da temperatura nestes dispositivos e obter conclusdes pertinentes ao estudo do transporte das

propriedades térmicas destes dispositivos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho contém 6 capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: Uma breve introdugdo sobre os transistores e uma pequena descri¢do do que
sera feito este trabalho.

Capitulo 2: Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos sobre o
funcionamento dos transistores MOSFETs. Serdo enfatizados os estudos dos transistores SOI
MOSFETs de maultiplas portas com concentracao natural de dopantes no canal e sem jung¢ao,
visando discutir suas vantagens e desvantagens comparando-as com outras tecnologias
anteriores. Ainda neste capitulo, serdo apresentados os principais parametros elétricos que sao
de suma importancia para analisar o comportamento dos dispositivos tais como, tensdo de
limiar, tensdo de faixa plana, transcondutancia, inclina¢ao de sublimiar e mobilidade.

Capitulo 3: Neste capitulo serd detalhada a influéncia da temperatura nos transistores de
modo geral, demonstrando a sua influéncia nas propriedades fisicas e elétricas dos
semicondutores. Serd abordada a influéncia da temperatura na concentragdo de portadores
intrinsecos e extrinsecos no semicondutor, na faixa proibida, na tensao de limiar, na mobilidade,
na transcondutancia e nos efeitos de canal curto.

Capitulo 4: Neste capitulo sera analisado o autoaquecimento nos transistores MOSFETs.

Serdo abordadas as causas do autoquecimento bem como as consequéncias no funcionamento
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dos dispositivos. Serdo apresentadas algumas técnicas para extrair a variacdo da temperatura
nos dispositivos e as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Capitulo 5: Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente
dos dispositivos SOI MOSFETs com concentracdo natural de dopantes no canal e em
transistores SOl MOSFETs sem junc¢do. Os resultados obtidos serdo complementados com
simulagdes para que se possa obter as conclusdes pertinentes a este trabalho. Como uma
extensdo do trabalho, alguns parametros, como concentragdo de portadores € o comprimento
efetivo serdo analisados para que seja possivel verificar suas influéncias com o autaquecimento
de transistores SOl MOSFETs sem jungao.

Capitulo 6: Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes e possiveis

extensOes deste trabalho a serem feitas futuramente.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os transistores SOl MOSFETs e os transistores SOI
MOSFETs sem juncao. Serd abordado o principio de funcionamento de cada um destes
dispositivos, onde serdo comparadas as estruturas que funcionam em modo inversao e em modo
acumulagdo, principalmente em dispositivos tridimensionais com multiplas portas. Para
facilitar o entendimento de como estes dispositivos operam, os parametros elétricos tais como

tensdo de limiar, mobilidade, transcondutancia e outros, serdo abordados resumidamente.

2.1 TRANSISTOR SOI MOSFET

A Figura 1 representa, esquematicamente, a sec¢do transversal de um transistor MOS
(Metal Oxide Silicon) fabricado na tecnologia silicio sobre isolante (Silicon On Insulator), o

SOI MOSFET.

Figura 1 — Perfil longitudinal de um transistor SOI

MOSFET.
I‘ L 1

FONTE PORTA DRENO

METAL DE PORTA
OXIDO DE PORTA

P

OXIDO ENTERRADO

SUBSTRATOTIPO P

Fonte: Autor
Legenda: Representag@o esquematica indicando as regides de

porta, fonte, dreno e substrato.

Este dispositivo apresenta dois isolantes, um sendo o 6xido de porta, com espessura tox,
e 0 outro composto por um 6xido enterrado com espessura tgox Sob uma camada de silicio de
espessura tsi. O 0xido enterrado isola a regido ativa da ldmina do restante do substrato. Nesta
Figura 1, também estao representadas as regides de canal (substrato P abaixo do 6xido de porta),

fonte e dreno, onde serdo devidamente polarizados para o funcionamento do transistor. Ainda
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na Figura 1, também estdo representadas a espessura da camada de silicio (tsi), a espessura do
oxido enterrado (tgox), a espessura do 6xido de porta (tox) € 0 comprimento de canal (L) que sdo
parametros importantes para se determinar a corrente elétrica que passara pelo dispositivo.
Essa tecnologia proporcionou varias vantagens sobre o MOSFET com tecnologia
convencional ( “Bulk”), tais como a reducao do efeito de canal curto [ 7], aumento da mobilidade
[3], menor corrente de fuga [8], reducdo das capacitancias parasitarias [9] e, principalmente a
eliminacdo do efeito tiristor parasitario [10]. Os transistores SOl MOSFETs podem ser
classificados de acordo com seu modo de funcionamento, inversao ou acumulagdo, que serdo

detalhados adiante.

2.1.1 SOI MOSFET Operando em Modo Inversao

Os dispositivos SOl MOSFETSs que operam em modo inversao sao fabricados dopando-
se aregido de canal com impurezas diferentes das impurezas usadas para a dopagem das regides
de fonte e dreno. Essa condi¢ao pode ser ilustrada na Figura 1 e na Figura 2, onde tanto o dreno
quanto a fonte estao dopados com portadores doadores de elétrons (tipo N) enquanto o substrato
e o canal estdo dopados com portadores aceitadores de elétrons (tipo P) [3]. A condugao
ocorrera quando a polarizagdo da porta for suficiente para formar uma camada de inversao dos
portadores na interface da regido de silicio com o 6xido de porta, onde a corrente podera fluir

através dos terminais de fonte e dreno, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Perfil longitudinal de um transistor SOI
MOSFET com inversao do canal.

FONTE PORTA DRENO

METAL DE PORTA
OXIDO DE PORTA

INVERSAC DO CANAL
P

OXIDO ENTERRADO

SUBSTRATOTIPO P

Fonte: Autor
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Os transistores SOl MOSFETs podem estar com a camada de silicio parcialmente ou
totalmente depletados [3]. Esta condicao depende de uma relagdo entre a espessura da camada
de silicio (tsi) e da profundidade da regido de deplecao (Xdmax)-

O valor de xdmax estd expresso na equacao (1), a qual depende da permissividade do
silicio (&si), do potencial de Fermi (®r), da carga elementar do elétron (q) e da concentragdo de
portadores do canal (Na, no caso dos SOl MOSFETs tipo N ou Np, no caso dos SOl MOSFETs
tipo P [11].

4degiPr

= 1
o (1)

Xdmax

O valor do potencial de Fermi, como descrito na equagao (2) depende da constante de
Boltzman (k), do valor da temperatura em escala absoluta (T), de q, de Na ou Np (dependendo
da impureza dopada na regido ativa) e da concentracdo intrinseca de portadores do
semicondutor (n;), que ¢, aproximadamente igual a 1,45.10'%m™ na temperatura de 300K [12],

[13].

kT ND . kT NA .
O = _FZn_ (substrato tipo N) ; ®r = —In— (substrato tipo P) @)

2 2

Caso a espessura da camada de silicio seja menor que Xdmax €, quando a diferenca de
tensdo aplicada entre porta e a fonte (V) for maior que a tensao de limiar (Vt), no caso de um
transistor tipo N, ocorrerd a deplegdo total na regido ativa do SOl MOSFET. No caso de um
MOSFET tipo P, para que haja a deplecao total, o valor de Vi deverd ser menor que Vr.

Isso ocorre devido a interacdo entre as regides de deplecdo induzidas pela porta e pelo
substrato, configurando um transistor SOI totalmente depletado (Fully Depleted SOl MOSFET
— FDSOI) [3]. Nessa configuracdo, estes transistores apresentam caracteristicas elétricas
melhores que os dispositivos MOS convencionais, como aumento da mobilidade dos portadores
no canal [14], redugdo dos efeitos de canal curto [7], melhor inclinagdo de sublimiar [15,16],
menor variagdo da tensdo de limiar com a variacao da temperatura [17], entre outras. Com a
insercao do 6xido enterrado e, neste modo de operacao, o SOl MOSFET apresenta uma redugdo
no fator de corpo, reduzindo as capacitancias parasitarias e, consequentemente apresentando as
vantagens discutidas anteriormente destes transistores em relagdo aos MOSFETs

implementados com tecnologia convencional [18].
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Por outro lado, quando ts; for maior que o dobro de xdmix, as camadas de deplecao da
primeira interface (silicio e 6xido de porta) e da segunda interface (silicio e 6xido enterrado)
ndo irdo interagir. Nessa configuragdo, o transistor ¢ conhecido como um SOI MOSFET
parcialmente depletado (Partially Depleted SOl MOSFET — PDSOI). Neste caso havera uma
regido neutra entre as interfaces, levando o transistor a se comportar como um transistor
MOSFET convencional caso haja contato elétrico com a camada de silicio. Se ndo houver o
contato elétrico, o dispositivo apresentara efeitos de corpo flutuante, como o efeito Kink [19] e
o efeito bipolar parasitario [20].

Também ha o transistor SOI quase totalmente depletado (Near Full Depleted SOI
MOSFET - NFD SOI) que sao dispositivos cuja espessura da camada de silicio da regido de
canal ¢ maior que Xdmax, porém menor que 2.Xdmax (Xdmax < tsi < 2.Xdmax). Com isso, o transistor
poderd assumir a configuragdo de um FDSOI MOSFET ou podera assumir o papel de um
PDSOI MOSFET, ja que as camadas de deple¢do da primeira e segunda interface poderdo ou

ndo estar em contato uma com a outra, dependendo da condicao de substrato.

2.1.2 SOI MOSFET Operando em Modo Acumulacio

A Figura 3 ilustra um transistor SOl MOSFET com canal tipo P, onde as regides de
fonte e dreno também apresentam impurezas do tipo P+, isto €, estas regides estdo com
concentragdes de dopantes maiores que a regido de canal, porém com o mesmo tipo de

impureza.

Figura 3 — Perfil longitudinal de um transistor SOI
MOSFET modo acumulacao.
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Fonte: Autor
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Um dispositivo SOI MOSFET sem juncao PN entre as regides de fonte/canal e
canal/dreno pode ser fabricado com caracteristicas elétricas semelhantes aos de um SOI
MOSFET totalmente depletado com juncdes PN.

Uma vez que este tipo de transistor ndo apresenta uma caracteristica similar aos
transistores MOSFETs que operam em modo inversdo, essa tecnologia s6 funcionard em
dispositivos modo acumulacao fabricados com a tecnologia SOI MOSFETs de camada fina,
pois isto garante que o dispositivo esteja na condicao de totalmente depletado quando ndo
estiver operando.

Enquanto a tensdo aplicada na porta do transistor for nula (Vg = 0), o canal estara
totalmente depletado devido a presenca de cargas positivas na interface 6xido de porta/silicio e
pela diferenca entre a funcao trabalho do material de porta, neste caso silicio policristalino tipo
N*, e da camada de silicio da regido ativa, (Owms ) que esta representada através da equagio (3).
Nesta situagdo em que o valor de Vg ¢ nulo ndo ocorre passagem de corrente elétrica entre

fonte e dreno, conforme verifica-se no item (A) da Figura 4 [21].

g

Como o transistor em questdao ¢ um pMOSFET, deve-se polarizar a porta com tensoes
negativas (Vg < 0) para que seja possivel a passagem da corrente elétrica pelo canal. O fluxo
da corrente de dreno inicia-se quando o valor da tensdo aplicada na porta for menor que a tensao
de limiar (Vr), uma vez que este nivel de tensdo ¢ suficiente para reduzir a regido depletada,
conforme ilustrado no item (B) da Figura 4 [21].

As correntes elétricas que compdem a corrente de dreno fluem nestes dispositivos
através do canal e podem percorrer dois caminhos: pelo corpo do dispositivo (Ig) ou pela
camada de acumulacdo (Iacc) proxima a interface com o 6xido de porta. Como este dispositivo
apresenta mais de uma componente de corrente elétrica, hd também mais de uma tensao de
limiar [3].

A componente da corrente de dreno que passa pelo corpo do transistor (Ig) depende da
concentragdo de portadores (Na), da carga elementar do elétron (q), da mobilidade de
portadores que passam pelo corpo (L), da largura do canal (W), do comprimento do canal (L)

e do campo elétrico (§), como descreve a equagao (2.4) [3].
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W
IB= qNAIJp,TE (4)

Enquanto a tensdo aplicada a porta do transistor PMOS for menor que a tensdo de faixa
plana (Vrg), ndo havera tensdo suficiente para formar uma camada de acumulagdo na superficie.
Mesmo assim, dependendo da tensdo aplicada a fonte e ao dreno, ¢ possivel que ocorra o
pincamento do corpo, onde estas condigdes estdo representadas na Figura 4, itens (B) e (C) [21].

A tens3o de limiar que permite a conducdo da corrente de acumulacdo (VT,acc) €
alcangada quando o potencial de superficie na primeira interface do dispositivo for zero, isto &,
atensdo aplicada a porta atinge o valor de tensdo em faixa plana, que pode ser descrita de acordo

com a equagao (5) [21].
V. =Veg = Oyg— —
T,acc FB MS Cox (5)

Figura 4 — Funcionamento dos transistores SOI
MOSFETs em modo acumulacgao.

PORTA PORTA
FONTE DRENO

(a) (d)
PORTA PORTA
FONTE DRENO

(b) (e)

PORTA PORTA

(©) ®

I:l Regido de deplegao . Regido de acumulagao

Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 1990. [21]

Enquanto Vg for menor que Vg, havera uma camada de acumulagao proxima a fonte

que pode ou ndo atingir a regido de dreno. As possiveis condigdes estdo apresentadas na Figura
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4, onde no item (D), pode-se observar um caso em que ocorre o pingamento dos dois canais de
condugdo. No item (E), nota-se um outro caso em que o inicio do pingamento ocorre somente
no canal em que flui a corrente de acumulacao. Por fim, no item (F) cujo o canal esta totalmente
em acumulacdo. Estas condigdes dependem da polarizagao do dreno e a corrente que passa pela

interface do dispositivo (/) € obtida através da equacao (6) [21].

M,-Eox (W (Vps)? (6)
Iacc = - ZOX (T)[(VG - VT,aCC)'VDS - DZS

Na regido em que Vps< Vg — VT, tem-se o valor da corrente de satura¢ao (Isat, acc)

C Hygox (WY (Ve — Vigee) ™)
Isat,acc - tO—X T . 2

Finalmente, a corrente total de dreno (/p) ¢ a soma da corrente de acumulagdo (Z4.c) com

a corrente de corpo (/) [21].

Ip = lgec + Ip (8)

A Figura 5 mostra as curvas de corrente de dreno em func¢ao da polarizagao aplicada ao
dreno num SOI MOSFET tipo P operando em modo acumulagdo, sem polariza¢ao de substrato,

com tsjigual a 100 nm e Ny igual a 4.10'® cm™ [21].

Figura 5 — Curvas de corrente de um transistor SOI
MOSFET tipo P, com Vz=0.

Fonte: Colinge, 1990 [21]
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2.2 TRANSISTORES DE MULTIPLAS PORTAS

Os transistores de multiplas portas foram desenvolvidos para facilitar o escalamento dos
dispositivos MOSFETs e reduzir ainda mais o efeito de canal curto uma vez que, a presenca de
multiplas portas reduz a influéncia do campo elétrico na regido do canal devido a polarizagao
do dreno, aumentando o controle eletrostatico das cargas presentes nessa regido [2]. A Figura

6 ilustra como se comporta o campo elétrico nos dispositivos MOSFETs com multiplas portas.

Figura 6 — Componentes de campo elétrico em
MOSFETs de multiplas portas.

Fonte: Colinge, p. 18,2008 [2].

A componente Ex do campo elétrico ¢ fortemente influenciada pela regido de dreno
perante a regido de canal, sendo responsavel pelos efeitos de canal curto [2]. Esta componente
depende do valor do comprimento de canal, da influéncia das portas alocadas na parte superior
ou inferior do transistor, que controlam a componente Ey do campo elétrico e das portas laterais
que controlam a componente E; do campo elétrico [2].

A soma das derivadas parciais das componentes do campo elétrico em uma regido do

canal pode ser descrita confome (9), cujo seu valor se resulta em uma constante C [2].

)

0E,(x,y,2) N 0E,(x,y,z) N 0E,(x,y,2) _

0x dy 0z ¢

Da equagdo (9), pode-se observar que para reduzir a variacdo da componente vetorial
Ex em relacdo ao comprimento na dire¢do x, pode-se aumentar a componente OEy/0y e/ou
OE./0z.. Portanto, a verticalizagdo do canal em um dispositivo MOSFET com multiplas portas
permite obter um melhor controle sobre o canal e reduzir os efeitos de canal curto, reduzindo a

influéncia do campo elétrico Ex, ndo somente pelo aumento do valor de L, mas também pelo
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aumento das componentes Ey e/ou E, através da redug@o da espessura de Ws; e/ou redugdo da
espessura de tsi, respectivamente [2].

A vantagem de um MOSFET conter multiplas portas em relagdo aos transistores
planares ¢ que estes conduzem uma maior quantidade de corrente por unidade de area do silicio,
uma vez que os diferentes campos elétricos permitem a existéncia de multiplos planos de
condugdo para o fluxo de Ip [2]. Assim, seria possivel afirmar que se um dispositivo fosse de
porta tripla, entdo este apresentaria trés vezes mais corrente do que um planar similar.

Entretanto, a mobilidade varia dentro do canal, uma vez que esta depende da orientagdo
cristalina do semicondutor, isto €, a camada de inversdo nas interfaces ocorre de maneiras
diferentes [22]. A mobilidade no topo, onde a orientagdo cristalina ¢ <100>, ¢ maior do que nas
laterais, onde a orientagdo ¢ <I110> e, consequentemente, a corrente elétrica de dreno que flui

pelo topo também ¢ maior [23].

2.2.1 Transistores de porta dupla

Um dispositivo SOl MOSFET, representado na Figura 7a, serd caracterizado como
sendo de porta dupla quando as portas laterais do dispositivo tiverem maior influéncia no
controle das cargas no canal.

Uma das condig¢des para que isto ocorra ¢ quando o valor da espessura da camada de
silicio sobre o isolante (tsi) for muito superior ao valor da largura dessa mesma regido (W) ou
quando o 6xido de porta que envolve o silicio for mais espesso na parte superior do que nas
laterais, conforme visto na Figura 7b e na Figura 7c, que representa um transistor FinFET com
suas respectivas dimensoes [24].

O primeiro transistor de porta dupla, o XMOS, foi proposto em 1984 e proporcionava
as melhorias com relacao ao efeito de canal curto, reduzindo os efeitos recorrentes desse fator
[25]. J4 o primeiro SOI MOSFET, de porta dupla, fabricado foi o DELTA [26] (fully Depleted
Lean channel transistor) em 1989, levando ao surgimento de outros dispositivos como o SOI

FinFET [27] € 0 MEXMOS [28,29].
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Figura 7 — Transistor de porta dupla: FinFET.

G¥IDO ENTERRADO

PORTA
PORTA FONTE DRENO

METAL DE FORTA
OXIDO DE PORTA

OXIDO ENTERRADO OXIDO ENTERRADO ItBox

(©)

Fonte: Autor

Legenda:

(a) Esquema tridimensional de um transistor de porta dupla FinFET.
(b) Seccdo transversal do FinFET.

(c) Seccdo longitudinal do FinFET

2.2.2 Transistores de porta tripla

Quando, além das portas laterais, a porta superior também tiver uma influéncia
significativa na conducdo de corrente elétrica de dreno que passa pelo canal, o dispositivo
MOSFET seré caracterizado como um transistor de porta tripla, como ilustrado na Figura 8.
Nestes casos, a espessura do 6xido de porta € muito similar ou, at¢ mesmo igual em toda a

interface com a regido ativa. [30].
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Alguns exemplos de transistores de porta tripla, podem ser citados como os dispositivos
IT-gate (Pi-gate) [31,32] e Q-gate (Omega-gate) [33]. A Figura 9 ilustra estes dispositivos, €
pode-se notar que estes se diferenciam pela maneira de como a porta esta confeccionada no

substrato.

Figura 8 — Esquema de um transistor de porta tripla.

OXIDO ENTERRADO

Fonte: Autor

Figura 9 —Transistores de porta tripla:
(a) MOSFET II-Gate.
(b) MOSFET Q-Gate.

[For
LW

“URBOBE
PORTA
]

TR0 Ok
POSTA

OXIDO ENTERRADO

OXIDO ENTERRADO

(a) ()

Fonte: Autor, “adaptado de” Colinge, p. 14, 2008 [2].
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2.2.3 Outros dispositivos de multiplas portas e suas comparacgoes.

Ha também outros dispositivos de multiplas portas, como os transistores de porta
quadrupla e os cilindricos que estdo totalmente envoltos pela porta [2]. Um dos parametros
importantes verificados nos dispositivos de multiplas portas ¢ o comprimento natural (A). Este
parametro pode ser equacionado dependendo do tipo de porta, como descrito em (10), (11), (12)
e (13) do Quadro 1. Os parametros €si, €ox, tsi, € tox, representa a permissividade do silicio, a
permissividade do 6xido, a espessura do 6xido da camada de silicio e a espessura do 6xido de
porta, respectivamente.

Sendo assim, ¢ possivel concluir que o comprimento natural reduz com o aumento da
multiplicidade das portas e, consequentemente reduz os efeitos de canal curto do dispositivo
[2]. E importante ressaltar, que em todos os casos, existe uma tnica porta. Dizer se ela é simples,
dupla, tripla ou quadrupla, ¢ uma forma de expressar a quantidade de planos que envolvem a

camada de silicio e como elas atuam eletrostaticamente.

Quadro 1 - Comprimento natural dos dispositivos MOSFETs de multiplas portas.

Tipo de Porta Comprimento natural

Simples £si (10)

A= |tsitox

€OX

Dupla (11)

Ay =
Quédrupla e (12)

4 4€ox Sitox
Transistor cilindrico envolvido 2t (13)
pela porta 2egitsi. In (1 + t—‘”‘) + £oxtsi?
A = Si
0 16¢€,x
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Fonte: Autor, “adaptado de” Colinge, p. 21, 2008 [2]

A utilizacdo de mais portas em dispositivos pode causar o fendmeno de inversdao de
volume [34], principalmente em dispositivos totalmente depletados. Este fenomeno consiste no
aumento da concentragdo de elétrons no interior da camada de silicio, isto é, os portadores se
distribuem ao longo do canal, porém, nao se concentram na superficie da interface entre o silicio
e o 6xido de porta, mas em regides profundas, mais ao centro do filme de silicio, na regido de
canal. A inversdo de volume causa o aumento da transcondutancia devido ao aumento da
mobilidade dos portadores no interior do silicio. Por isso, espera-se um ganho na mobilidade
média do dispositivo em inversdao de volume. Contudo, este fendmeno torna-se importante em
dispositivos de camada de silicio com espessura inferior a 30 nm [35].

Quando os transistores tiverem dimensdes de W e tsi menores que 10 nm, estes poderdo
sofrer confinamento quantico [2]. Esse efeito necessita da inser¢do da equacdo de Schrodinger
[36] junto da equagdo de Poisson.

Estes tipos de transistores tiveram um novo formato ocasionado pela verticaliza¢ao do
canal. O grande avanco dessa tecnologia, permitiu uma redugdo ainda maior das dimensdes dos
transistores, sem aumentar os efeitos de canal curto, ao manter a inclinagdo de sublimiar em
niveis muito préximos ao valor ideal de 60 mV/dec em 300 K, além de proporcionar um melhor
efeito eletrostatico devido ao aumento da corrente de conducao ocasionado pela presenga dos
dois canais gerados pela duplicacao da porta [31,32,33].

Portanto, significativas melhorias puderam ser observadas através da inser¢do de
multiplas portas, como citadas anteriormente assim como redug¢@o nos efeitos de canal curto e
um aumento nos valores de transcondutancia, devido ao melhor controle eletrostatico que
representam uma grande vantagem no controle de Ip pela tensdo aplicada a porta, em relagao

aos dispositivos SOI com portas simples [35].

2.2.4 SOI MOSFETSs multi-fins ou multi-dedos

E possivel realizar uma conexdo entre os dispositivos de miltiplas portas através de uma
técnica da fabricagdo de estruturas conhecidas como “multi-fins” ou multi-dedos [2]. Estes
dispositivos sdo compostos de transistores de multiplas portas com finas camadas de silicio
(fins) em paralelo, como pode ser observado na Figura 10.

Essa configuragdo permite que haja um aumento da corrente de dreno em um dispositivo
de multiplas portas, onde o valor de Ip, normalizada por D (distancia entre duas regides de

silicio consecutivas) e composta pela corrente que flui em um transistor planar por unidade de
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largura do canal (/po) devera ser maior do que se fosse obtido através de um dispositivo planar

similar, como pode ser observada na equacao (14) [2].

Wrin + 2t5i> (14)

ID =ID0'( D

Figura 10 — Ilustracdo de um dispositivo com
multiplos fins (multi-fins)

PORTA

OXIDO ENTERRADQ

Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, p. 25, 2008 [2].

2.3 TRANSISTORES SOI MOSFETS COM CONCENTRACAO NATURAL DE
DOPANTES

Em transistores SOl MOSFETSs com camadas de silicio ultrafinas que operam em modo
inversao, dopar as regides de fonte, canal e dreno tornou-se uma tarefa complexa. Uma das
solugdes encontradas para facilitar o processo de fabricacdo destes dispositivos foi evitar a
dopagem da regido de canal, que deu origem aos dispositivos FDSOI MOSFETs com
concentracdo natural de dopantes, também conhecidos como FDSOI MOSFETs nao dopados
(“Undoped FDSOI”) [37]. Para se obter €xito nestas estruturas, utiliza-se um eletrodo
“midgap”. A regido da porta normalmente ¢ confeccionada com Nitreto de Titanio (TiN)
combinado com HfSiON, (“gate stack”), por exemplo [38], conforme pode-se observar na

Figura 11, aumentando a constante dielétrica do material ( “higk-k”).
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Figura 11 — Representacdo de um transistor FDSOI
ndo dopado com gate stack.

Si-Poli

TiN + HfSiON

-
Oxido Enterrado

Fonte: Autor

2.3.1 Propriedades elétricas dos transistores SOl MOSFETSs com concentracio natural de

dopantes

A Figura 12 ilustra a curva da corrente elétrica de dreno em fun¢do da polarizacdo da
porta em transistores SOl MOSFETs com concentragdo natural de dopantes com porta dupla
em triodo (Vp = 50 mV) e saturacdo (Vp = 1 V). Este dispositivo apresenta L =200 nm, W =
10 nm e tox = 1 nm [39].

Figura 12 — Curva Ip em fung¢@o de Vg de um

transistor SOl MOSFET.
10’ T T T T 7
3 -
1" Simulacao p
m-l.i —Modelo |
-! V=1V T
T 10°1 v/ g
S .3
3 o
= 10'51; ] 33
3 V= 50mV.
-2
N L = 200nm ¥
1078 W = 10nm 1,
-i t,=1nm
107 Fommrmmm et 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ve [V]

Fonte: Hariharan, 2008 [39].
Legenda: Transistor SOl MOSFET com comprimento
natural de dopantes, com L =200 nm com polariza¢des de

dreno iguaisa 50 mVel V.
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2.3.1.1 Tensdo de faixa plana

A tensao de faixa plana (Vrp) pode ser definida como a tensao necessaria a ser aplicada
na porta do transistor que fard com que se inicie a formagao de cargas de depleg¢ao [40]. No
momento em que a tensdo aplicada na porta atingir o valor de faixa plana, o potencial na
superficie do silicio terd seu valor nulo (ds= 0), onde nao ha presenca de carga no semicondutor
(Qsi = 0) [40]. Quando a fung¢ao trabalho entre o metal e o semicondutor for nula (Gms=0) e a
densidade de carga efetiva no 6xido de porta também for nula (Qss = 0), o valor de Vg sera
nulo. Entretanto, caso os valores de ®ms e Qssnao forem nulos, o valor de Vrg sera determinado
através da equagdo (15) [40] :

Qss

Vg = —=5+ @
FB Cox+ MS (15)

O valor de ®@ws € a diferenca entre a funcao trabalho do metal (dwm) e a fungao trabalho
do semicondutor (®s;), conforme a equagdo (16) [40], onde este valor representa a energia

necessaria para que um elétron presente no nivel de Fermi seja extraido deste local.

CDMS = CDM - (DSi (16)

O valor de @ varia de acordo com o metal utilizado na porta do transistor. O aluminio,
por exemplo, apresenta func¢ao trabalho de 4,1 eV, enquanto que o TiN, 4,2 e¢V. Ja o valor ®m
do silicio-poli tipo N serd aproximadamente igual a afinidade eletronica do silicio (ysi)
conforme a equacao (17), devido ao nivel de Fermi do metal ser proximo do nivel de conducao
no silicio. Se o material for silicio-poli tipo P, tem-se que o nivel de Fermi do metal sera
proximo do nivel de valéncia no silicio, onde o valor de ®m sofrerd um aumento causado pela
diferenca entre os valores dos niveis de energia das camadas de conduc¢do e de valéncia (Ec —

Evy), representado pela faixa proibida, conforme a equagao (18).

Dy = xsi =4,15¢eV Silicio Policristalino tipo N 17)

Dy = xsi + %‘J =525V Silicio Policristalino tipo P (18)

O valor de ®s; também pode ser relacionado com ysi, @r € com a metade do potencial

da banda proibida, de acordo com a equagao (19).
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Eg Eg (19)

Oy = Xsi + 2q+ ®p, ou b5 = g+ Z—CDFn

Os valores de Vrp foram extraidos através das simulagdes de estruturas de porta dupla
nao dopadas. Foram analisados diferentes comprimentos de canal, a partir de 15 nm até 50 nm,
com diferentes espessuras, a partir de 15 nm até 30 nm, conforme demonstrado na Figura 13.
Pode-se notar que nestes transistores, a tensao de faixa plana se mantém praticamente constante,

com uma sutil variagao em transistores com comprimentos de canal mais longos [41].

Figura 13 — Curva da tensdo de faixa plana em
funcao de ts;.
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Fonte: Baruah, 2009 [41]
Legenda: Dispositivos de porta dupla com concentra¢do natural de dopantes,

comparados com diferentes comprientos de canal.

2.3.1.2 Tensdao de limiar nos transistores SOl MOSFETs com concentracdo natural de

dopantes (V)

Nos dispositivos MOS que operam em modo inversao, a tensao de limiar (V) € definida
como sendo a polarizagdo aplicada a porta do transistor para que haja a formagao de um canal
de inversdo. Essa condi¢do ocorre quando o potencial de superficie equivale ao dobro do
potencial de Fermi (®s = 2®r) [42].

O valor de Vr nos dispositivos MOSFETs com concentragdo natural de dopantes
apresenta uma variagdo maior quando o dispositivo tem seu comprimento de canal reduzido.
Conforme observa-se na Figura 14a, em transistores com comprimento de canal maiores que

50 nm, o valor de Vr ndo varia [43].
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Além disso, o valor da polarizagdo de dreno atua significativamente na alteragdo do
valor de VT, onde ¢ possivel observar que mesmo em transistores MOSFETs com concentracao
natural de dopantes e com comprimento de canal menor que 50 nm, a variagao da tensdo de
limiar ¢ menor quando o terminal de dreno estd polarizado com baixas tensdes, neste caso, 50
mV. Esta analise nos permite concluir que estes dispositivos sofrem de canal curto com
comprimento de canal abaixo de 50 nm, evidenciando o aumento do “Drain Induced Barrier
Lowering” (DIBL) [43].

Ja na Figura 14b, ¢ possivel observar que o valor de Vrtambém varia com a espessura
da camada de silicio quase que linearmente, conforme observado pela sua taxa de variacdo que
permanece praticamente constante quando o valor de ts; ¢ menor que 8 nm. Acima deste valor,

nao ha variag¢ao de Vr.

Figura 14 — Comportamento de Vr.
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Fonte: Weber, 2008 [43].

Legenda: Curva da tensdo de limiar e suas respectivas
derivadas de um transistor SOl MOSFET nao dopado com
polarizagdes de dreno iguais a 50 mV el V.

(a) Curva em fung@o de L.

(b) Curva em fungao de tSi.
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2.3.1.3 Transcondutancia

Define-se transcondutancia como sendo a derivada parcial da corrente elétrica entre

dreno e fonte pela tensao aplicada entre a porta e a fonte, conforme a equagao (20).

9m = 3y~ (20)

A transcondutancia (g»,) permite determinar a mobilidade de um transistor com canal
longo. O valor méximo extraido do grafico da transcondutancia (gmmax) em fungdo de Vg
possibilita o calculo da mobilidade maxima que o transistor oferece.

A Figura 15 mostra as curvas obtidas experimentalmente da transcondutancia de dois
transistores SOl MOSFETs com concentracdo natural de dopantes no canal, com a espessura
de silicio da regido ativa aproximadamente igual a 11 nm. Os transistores tém diferentes
espessuras de 6xido enterrado, sendo um fino com 12,5 nm e o outro mais espesso com 145
nm. Verifica-se que ocorre um primeiro pico da transcondutancia determinado pela polarizagao
do substrato (Vg), na interface Si/Si0O; enterrado, e o valor ainda ¢ maior quando a espessura da
camada de 6xido enterrado € menor (tgox = 12,5 nm). Com o aumento da polariza¢ao da tensao
de porta (Vg), nota-se um segundo pico, menor decorrente da formagao do canal através da

interface (TiN/HfO;), que formam o eletrodo de porta do dispositivo, com alta constante

dielétrica (high-k) [44].
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Figura 15 — Curva da transcondutancia em fungao

de Va.
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Fonte: Rudenko, 2009 [44].

Legenda: Curva da transcondutancia em fungdo da polarizagdo de
porta extraidos com diferentes valores de VB de dois transistores
SOI MOSFETSs com concentra¢do natural de dopantes com com
canal longo (W/L =10 um/10 pum), sedo um deles com tBOX =

12,5 nm ¢ o outro com tBOX = 145 nm.

2.3.1.4 Mobilidade

A mobilidade (p) € um dos pardmetros importantes analisado nos transistores devido a
sua dependéncia com o campo elétrico gerado no semicondutor. Na literatura ¢ possivel
encontrar alguns métodos para extrair o valor da mobilidade. Um dos métodos mais comuns ¢
extrai-la através de um modelo utilizado com o valor da transcondutancia em fung¢ao da
polarizagao de porta [45].

Entretanto, as mobilidades extraidas na Figura 16 foram obtidas através do método split-
CV [46]. Pode-se observar que a mobilidade méaxima € praticamente o dobro quando o canal

sofre mais influéncia da polarizacdao do substrato [44].
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Figura 16 — Curva da mobilidade em funcao de V.
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Fonte: Weber, 2008 [44].

Legenda: Curva da mobilidade em fungdo da polarizagdo de
porta extraidos com diferentes valores de VB de dois
transistores SOI MOSFETs com concentra¢do natural de
dopantes com com canal longo (W/L = 10 pm/10 pm), um

deles com tBOX = 12,5 nm e o outro com tBOX = 145 nm.

2.3.1.5 Inclinagdo de sublimiar

A inclina¢do de sublimiar (S) ¢ uma andlise da regido de sublimiar que pode ser
observada através da componente linear da curva Ip em fun¢do de Vg, com o eixo vertical em

escala logaritmica. Essa regido ¢ encontrada antes da tensdo de limiar e a expressao que

determina o valor de S esta representada pela equacao (21).

B dVg
5= d0ogls) @1
Essa equacao define a variagdo da polarizacao de porta necessaria para que a corrente
de dreno aumente uma década [12]. A corrente que passa pelo transistor nessa regido ¢
predominantemente a corrente de difusdo [42].
Para um transistor, quanto menor o valor de S, menor sera a variacao do valor de Vg
necessario para que a corrente Ip varie uma década e, consequentemente, melhor sera seu

desempenho. Sendo assim o valor ideal de S sera atingido quando o termo n for bem proximo
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de 1, como representado pela equacgdo (22), o que resultaria S = 60 mV/dec em temperatura

ambiente.

S—k'Tl 10
—Tn( ).n 22)

O termo n esta associado ao acoplamento capacitivo e, os transistores de multiplas
portas apresentam um valor de n proximo da unidade [47], o que os tornam proximos do valor
minimo ideal.

Na Figura 17 ¢ possivel ver o comportamento da inclinagdo de sublimiar dos
dispositivos SOl MOSFETs de porta dupla com concentragdo natural de dopantes obtidos
através de simulagoes.

Pode-se notar duas regides bem distintas em transistores com maior espessura,
iniciando-se em 60 mV/déc para baixos valores de Vg, aumentando rapidamente com o
incremento da polarizacao da porta. J4 em dispositivos mais finos, nota-se um comportamento
mais lento do aumento de S, onde ¢ possivel notar uma tnica regido com patamar de 60 mV/déc

em transistores com ts; menores que 1 pm [48].

Figura 17 — Curva de S em fungdo de V.
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Fonte: Garcia-Sanchez, 2005 [48]

Legenda: Curva da inclinagdo de sublimiar em funcdo da
polarizagdo da porta em dispositivos SOI MOSFETs com
concentragao natural de dopantes com diferentes espessuras de

silicio.
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2.3.1.6 Efeito de canal curto

O efeito de canal curto ocorre com a redu¢ao das dimensdes de um transistor. Quando
o comprimento de canal apresentar dimensdes muito reduzidas, este acabard sendo
comprometido pelas zonas de deple¢do induzidas nas juncgdes de fonte e dreno, conforme
observa-se na Figura 18. Consequentemente, hd uma perda do controle da porta sobre as cargas
da regido de deplegao do canal, devido ao compartilhamento dessas cargas entre fonte, dreno e
porta [49]. Assim, o controle da porta sobre as cargas no canal do transistor € menor em um
dispositivo com canal curto do que em um com canal longo. Como resultado a esse efeito,
verifica-se uma redug@o no valor de VT e um aumento na inclina¢do de sublimiar [50].

Esse efeito nos dispositivos SOI totalmente depletado, conforme visto na Figura 19 ¢
menor do que nos MOSFETSs convencionais (Figura 18) devido a fina espessura da camada de
silicio e devido a presenca do 6xido enterrado.

Em um dispositivo com canal curto o aumento de Vp pode reduzir a barreira de potencial
na fonte, reduzindo a tensao de limiar [49]. Esse efeito ¢ conhecido como DIBL.

Na Figura 18, as cargas de deple¢ao de um transistor MOSFET convencional com canal
longo nota-se que a regido representada pelo trapézio, tem maior facilidade de ser controlada
pela porta ja que ndo ha a inducdo das zonas de deplecao nas juncdes de fonte e dreno. Ja no
MOSFET de canal curto, as cargas de deplecao representadas pela regido triangular permitem
observar as zonas de deplecdao do dreno proximo a fonte e vice-versa acarretando na perda do
controle de porta, apresentando um alto valor de DIBL.

Na Figura 19 as cargas de deplegdo nos transistores FDSOI também representadas pela
area do trapézio demonstram que ndo ocorre a indugdo das zonas de deple¢do das jungdes de
fonte e dreno. Entretanto, com redu¢do do comprimento de canal, ainda a regido das cargas de
deplecdo apresenta uma geometria trapezoidal, mostrando que este transistor pode ser reduzido
mais que o MOSFET convencional sem apresentar um aumento de DIBL.

A Figura 20 ilustra o comportamento da tensdo de limiar nos transistores MOSFETs e
SOI MOSFETs totalmente depletados, onde € possivel concluir que os transistores SOI
MOSFETs apresentam melhor controle desse efeito uma vez que os valores de Vr praticamente
nao sofrem redug¢do quando comparados a reducdo do comprimento efetivo de canal nos

transistores MOSFETs [3].



Figura 18 — Distribuigao das cargas de deplecao (Qu)
controladas pela porta em um transistor nMOS.
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Figura 19 — Distribui¢do das cargas de deplecao (Qq)
controladas pela porta em um transistor n SOI

MOSFET.
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Figura 20 — Tensdao de limiar em fung¢do do
comprimento efetivo de canal em transistores
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Fonte: Colinge, p.169, 2003 [3].

2.4 TRANSISTOR MOS SEM JUNCAO

Com a reducao das dimensoes dos transistores SOl MOSFETs, cada vez mais aparecem
obstaculos no processo de fabricacdo, principalmente quanto as jungdes de fonte e dreno com
o canal. Uma vez que, no processo de miniaturiza¢do, o canal também ¢ reduzido, faz-se
necessario utilizar-se de processos extremamente complexos para evitar a difusdo de impurezas
dentro do canal [51].

Uma forma de contornar este problema foi proposta através de estruturas com multiplas
portas onde as trés regides permanecem homogéneas, com o mesmo tipo de impureza e mesma
concentra¢do de dopantes, mantendo a regido ativa e as jungdes de fonte e dreno com as mesmas
caracteristicas [6].

Pelo fato dessas regides nao estarem definidas, esse dispositivo € caracterizado como
um transistor com auséncia de jungdes conhecido como transistores MOS sem jun¢do ou,
quando possuem dimensdes inferiores a 10 nm, Transistores Nanofios sem jun¢do (Junctionless

Nanowire Transistor — JNT) [52].
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2.4.1 Origem dos transistores MOS sem juncio

Os Transistores MOS sem jungdo tiveram como ponto de partida o conceito utilizado
pelo fisico Julius Edgar Lilienfeld, em 22 de outubro de 1925 no Canada. O transistor proposto
por Lilienfeld apresentava uma fina camada de semicondutor depositada sobre uma fina camada
de isolante. Para que houvesse contato, foi depositado um metal sobre esta pelicula
semicondutora, formando uma estrutura muito parecida com um transistor MOS. [53].

Portanto, a estrutura proposta por Lilienfeld ¢ um dispositivo com efeito de campo como
nos transistores da tecnologia MOS. Na verdade, este dispositivo acaba por ser um simples
resistor que, mediante a uma tensao aplicada na porta desta estrutura permite que os portadores
da pelicula de semicondutor sejam depletados, possibilitando controlar sua condutividade [54].

Diferentemente de quaisquer outros tipos de transistores, o transistor de Lilienfeld nao
contém nenhuma juncdo, facilitando o processo de fabricacdo e a miniaturizacdo destes
dispositivos [6].

Com a possibilidade de controlar o fluxo da corrente de dreno com a deplegdo da fina
camada de silicio temos, entdo, um transistor e, como ndo ha diferenga de gradientes de

concentragdo de dopantes, tem-se, entdo, um transistor MOS sem junc¢ao [52].

2.4.2 Caracteristicas dos transistores MOS sem junc¢io

Os dispositivos MOS sem juncdo sdo apresentados como uma alternativa na redugdo
das dimensoes dos transistores e sdo fabricados tridimensionalmente com multiplas portas, mais
especificamente como um transistor de porta tripla, como visto na Figura 8, uma vez que ja
foram discutidas as vantagens dessa tecnologia no processo de miniaturizagdo desses
transistores.

O nome “Sem junc¢do” deve-se ao fato da camada de silicio ser dopada com o mesmo
tipo de impureza (tipo N ou tipo P) e a concentragao destes portadores € constante ao longo do
transistor [55]. E possivel comparar a diferenca entre o perfil de um transistor tridimensional
sem jun¢do tipo N com um transistor tridimensional SOI MOSFET tipo N dopado
tradicionalmente. O item (a) da Figura 21 apresenta o transistor tridimensional com porta tripla,
e, os itens (b) e (¢) ilustram a diferenca entre o transistor MOS sem juncdo e o transistor modo
inversdo, respectivamente, enfatizando a diferenca entre as impurezas presentes no canal, com

que estes sao fabricados.
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Figura 21 — Transistor MOS sem juncao de porta tripla.
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Fonte: Autor
Legenda: (a) Estrutura de um transistor de porta tripla.
(b) Representagdo esquematica do perfil de um transistor MOS sem jung@o.

(c) Representagdo esquematica do perfil de um transistor modo inversao.

Ao eliminar-se a jun¢do do transistor, nenhum processo de difusdo causada pelo
gradiente de concentracdo de dopantes ocorrera nestes dispositivos. Por isso, ndo se faz
necessario a utilizacdo de processos com técnicas de recozimentos para a implantacdo de
diferentes dopantes na estrutura, o que facilita a fabricacdo de dispositivos com comprimento
de canal reduzido [6].

O funcionamento do transistor modo inversao inicia-se através da formacao de um canal
que conecta o dreno a fonte. Para isso, faz-se necessario aplicar uma tensao no terminal de porta
(V) maior que o valor de Vr, uma vez que a regido de canal, que ¢ do tipo P (transistor nMOS)
formard uma regido N (inversdo do canal) na interface com o 6xido de porta permitindo o fluxo
de corrente elétrica da fonte para o dreno. Esse modo de funcionamento ¢ chamado de modo
inversao (IM).

Ja no transistor MOS sem jungao, a dopagem na fonte, no canal e no dreno tem o mesmo
tipo de impureza, no caso representado pela impureza do tipo N. Portanto, o transistor MOS

sem juncdo difere do dispositivo SOI que opera em modo acumulagdo, que apresenta uma
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concentragdo de impureza no canal diferente as concentragdes implantadas nas regides de fonte
e dreno, como visto anteriormente na Figura 4.

Entretanto, diferentemente de um transistor SOl modo acumulagdo, os dispositivos
MOS sem jung¢do apresentam maior parte da condugao de Ip nas regides mais profundas da
regido ativa e ndo pela camada de acumulagdo presente na interface do silicio com 6xido de
porta. Por isso, o modo de funcionamento destes dispositivos ndo pode ser caracterizado como

acumulagao [56].

2.4.3 Operacao dos Transistores MOS sem junc¢io

O modo de operac¢do do transistor MOS sem juncdo apresenta diferengas em relagdo aos
dispositivos SOI que operam em modo acumulagdo, como ja foi dito anteriormente. Estes
transistores precisam ser fabricados com uma camada de silicio que seja fina e estreita o
suficiente para garantir que haja a deplegdo total do canal enquanto o transistor ndo estiver
ligado [6]. Vale a pena ressaltar que este transistor ¢ simplesmente um resistor que encontra-se
em estado desligado quando a polarizacdo da porta gera uma diferenca entre a fungao trabalho
do material utilizado na porta e da funcdo trabalho da camada de silicio, mantendo-a totalmente
depletada.

Para um transistor sem jun¢do com silicio dopado e com impurezas do tipo N, que
apresenta como material de porta silicio poli tipo P a diferenca de potencial da funcdo trabalho
¢ aproximadamente 1,1 V. Este ¢ o potencial que mantém a camada de silicio depletada
enquanto nao houver polarizagdo da porta.

Ao aplicar-se uma tensdo positiva na porta de um transistor MOS sem juncao do tipo N,
a deplecdo se reduz, gerando uma regido neutra no interior da regido do canal, mas
especificamente no centro da camada de silicio, na qual a corrente elétrica passa a fluir entre as
regides de fonte e dreno. Quando toda a camada de deplecao for eliminada, os elétrons passarao
a fluir com mais abundancia na interface entre o silicio e o 6xido de porta, dando inicio ao
processo de acumulagao.

Com a reducdo da camada de deplecdo, os primeiros niveis de corrente fluirdo em
regides mais profundas no interior do canal, o que dizemos que € uma corrente que passa pelo
corpo do transistor (Ig). Para que esta corrente seja considerdvel € necessario que seja

implantado altas doses de concentracdo de dopantes, da ordem de 10'° atomos por cm? [56].
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2.4.4 Propriedades elétricas dos transistores SOl MOSFETSs sem juncio

Para analisar o comportamento dos portadores num transistor MOS sem jungao de porta
tripla com W de 15 nm, L de 500 nm, tsi de 30 nm, tox de 2 nm, 6xido enterrado com 100 nm e

concentracio de dopantes de 5.10'% cm™

com baixa polarizagao de dreno (Vp = 50 mV), foram
simulados, através do simulador Sentaurus da Synopsys, o comportamento da concentracao de
elétrons em funcao da polarizacdo da porta em trés regides distintas: no centro, na lateral e no

canto superior desse dispositivo, conforme se observa na Figura 22 [57].

Figura 22 — Seccdo transversal de um transistor
MOS sem jung¢do na qual foram analisadas as
densidades de portadores.

CANTO

LATERAL — CENTRO

Fonte: Autor

Os dados obtidos encontram-se no grafico da Figura 23, evidenciando o valor de V1 =
0,59 V (determinado através do método da segunda derivada) [58] onde € possivel ver a
concentragdo de portadores em fun¢do da polarizagdo da porta nas trés regides discutidas

anteriormente.
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Figura 23 — Concentragao de elétrons em funcao de
Va.
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Fonte: Mariniello, 2013 [57].
Legenda: Concentragdo de elétrons em fungdo de Vg em trés

diferentes regides do transistor MOS sem jung@o.

Através da Figura 23 pode-se perceber que, para baixo valor de Vp, isto ¢, quando o
dispositivo estd operando em triodo, e com Vg abaixo da tensdo de limiar, a concentragdo de
portadores ¢ predominante no corpo do transistor, conforme observa-se na curva da
concentracao no centro do dispositivo. [57]. Sendo assim, a corrente de corpo € maior, fluindo
entre os terminais de fonte e dreno pela regido neutra que esta sendo formada com o aumento
da polarizagao da porta.

Com a reducdo da regido de deplecdo, a quantidade de portadores aumenta até o
momento em que o valor de Vg atinge o valor de limiar, onde a concentragao de portadores no
centro do dispositivo acaba por atingir seu valor maximo [57]. A partir deste momento ¢
possivel notar ainda um aumento da concentragao de portadores somente nas interfaces entre o
silicio e o 0xido de porta até o momento em que a polarizagdo da porta atinge o valor de faixa
plana (V= VB) onde ¢ possivel notar que a concentracdo de portadores permanece constante
nas trés regides analisadas e, possivelmente, em toda a regido ativa. Nos transistores modo
acumulagdo, como ¢ o caso dos transistores SOl MOSFETSs sem jungao, o valor de Vrg é dada
no momento em que se inicia a formacao das cargas de acumulagao [3].

Ap6s a polarizacdo de Vg atingir valores maiores que Vg, a concentragdo de portadores

aumenta significativamente na interface Si-SiO, onde pode-se dizer que a corrente
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predominante sera a corrente de acumulacao (Iacc) [57]. Nota-se que a quantidade de portadores
nos cantos superiores do transistor ¢ maior devido ao aumento do campo elétrico resultante.

Geralmente o valor de V1 define o valor necessario da polarizagao da porta para que o
dispositivo esteja conduzindo a corrente elétrica de dreno que o faga operar. Entretanto, nos
dispositivos MOS sem jun¢ao o valor de Vr estéd relacionado com o momento em que a deple¢ao
comega a reduzir e, consequentemente ha a passagem da corrente pelo corpo do dispositivo. Os
transistores MOS sem jungdo apresentam valores de Vr dependentes da concentragao de
dopantes, da espessura do 6xido de porta, da sec¢ao transversal do dispositivo e do material de
porta utilizado [6] [59]. A equacdo para obter-se a tensdo de limiar € obtida a partir da equacao
de Poisson para dispositivos nMOS bidimensionais (23)

d2d  d?o qNp (23)

dx? + dy? Esi

Demonstra-se que o valor necessario onde Vg estara na condi¢ao de limiar (Vg = V1) é

obtido através de uma expressao analitica, conforme segue a equagao (24) [51]:

2
WrinHpin 1 <Wfianin>
Ve =Veg —qNp | —5——+— | —7—— 24
r FB P Cox Esi Wef ( )

Em dispositivos com W e/ou ts; estreitos, geralmente com dimensoes inferiores a 10 nm,
os portadores poderdo estar em confinamento quantico [2]. Neste caso deve ser incorporado a
solugdo da equagdo de Schrodinger a equagdo (24) para descrever o valor da tensdo de limiar,
obtendo-se a equacdo (25). O parametro h ¢ a constante de Planck, m.*¢é a massa efetiva do
elétron [51] e Wer € 0 comprimento total do silicio cercado pelo 6xido de porta. Nos transistores

de porta tripla, pode ser representado pela equacao (26).

2
We: He; 1 (Wee He; m2h? [ 1 1
Ve = Vg — gl M+_<M> l S l 25)
Cox &\ Wer 2qme [Hf, Wiy
Wef = Wfin + Z-Hfin (26)

De acordo com a Figura 24, na qual sdo mostradas as curvas de transistores MOS sem

juncao e transistores modo inversdo similares, € possivel observar um maior aumento de gm nos



54

transistores modo inversao devido a maior mobilidade nestes em relacao aos transistores MOS

sem juncao [60].

Figura 24 — Comparagao entre as curvas de gm em funcao de Vg,
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Fonte: Park, 2013 [60].
Legenda: (a) JNT.
(b) IM.

A Figura 25 compara simula¢des da curva da corrente de dreno em fung¢do da
polarizacdo da porta em transistores MOS sem juncdo e em transistores MOS que operam em
modo inversdo tanto na regido de triodo (Vp = 50 mV), quanto na satura¢do (Vp =1 V). O
dispositivo apresenta dimensdes de W =5 nm, L = 10 nm e espessura do 6xido de porta de 2
nm. As concentragdes utilizadas foram Na = 2.10"cm™ no transistor modo inversio e Np =
1.10"cm™ em transistores MOS sem jungio [61].

De acordo com os resultados apresentados, tem-se que os transistores sem juncao
apresentam melhor inclinagdo de sublimar quando comparado com um transistor modo
inversao, além de apresentar também melhores resultados de DIBL.

Devido ao aumento da dopagem nos JNTs, a mobilidade € menor neste tipo de transistor.
Embora essa situacdo nos leve a interpretar como uma desvantagem desse dispositivo,
pesquisas revelam que a mobilidade num transistor comum em modo inversdo atinge
significativamente uma mobilidade menor nas interfaces do que num transistor sem jungao.
Além disso, a mobilidade presente em toda a camada de silicio no JNT ¢ maior do que a
mobilidade que passa na interface no transistor modo-inversao [62]. A Figura 26 demonstra

esse resultado.
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Figura 25 — Comparacdo entre as curvas Ip em
funcdo de Vg entre os transistores MOS sem jungao
e modo inversdo com L = 10 nm.
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Figura 26 — Comportamento da mobilidade nos transistores sem jun¢ao e modo inversao.
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Fonte: Colinge, 2011 [62].
Legenda: (a) Transistor em modo inversdo com pouca mobilidade efetiva nas interfaces.

(b) INT com mobilidade efetiva no centro da estrutura bem maior que na interface do MI.

A Figura 27 ilustra o comportamento dos transistores MOS sem jungdo que, sem a
diferenga entre os portadores das regides de fonte e dreno, torna-se mais facil reduzir as

dimensdes sem que o dispositivo sofra do efeito de canal curto.
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Os transistores MOS sem jungdo apresentam maior reducdo dos efeitos de canal curto,
uma vez que estes nao apresentam jungdes PN. De acordo com a Figura 28, tem-se que o valor
de V1 se mantém constante com a redugdo do comprimento de canal e o valor de DIBL tem se

mostrado menor quando comparado aos transistores modo inversao [61].

Figura 27- Redugdo do efeito de canal curto nos
transistores MOS sem juncao.
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Fonte: Autor
Legenda: (a) canal longo.

(b) canal curto.

Figura 28 — Curvas de DIBL e Vr em fungao de Let.
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Fonte: Lee, 2010 [61].
Legenda: Curvas de DIBL e VT de um transistor modo

inversdao e de um MOS sem juncdo em fungio de Lef.
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3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA SOBRE OS PARAMETROS FISICOS E
ELETRICOS DOS TRANSISTORES MOSFETS

Sabe-se que a alteracdo da temperatura nos dispositivos eletronicos influi diretamente
nas propriedades fisicas dos semicondutores e, consequentemente, acaba interferindo nos
parametros elétricos [42].

A Figura 29 apresenta as curvas simuladas da corrente de dreno em fungdo da
polarizacao da porta num dispositivo SOl MOSFET tipo N com diferentes temperaturas, a partir
de 300K até¢ 600K, com variacdo de 100K [63]. Este dispositivo apresenta comprimento e
largura de canal iguais a 1 um, espessuras do silicio, 6xido enterrado e 6xido de porta iguais a
90 nm, 0,41 um e 10 nm, respectivamente, ¢ concentragdo de portadores no canal igual a
1,21.107 cm™. As curvas desta simulagdo foram feitas polarizando-se o terminal dreno com 100
mV. Pode-se observar que a variagdo de temperatura influencia no valor da tensdo de limiar do
dispositivo além de alterar o valor do nivel de corrente devido a variacdo da mobilidade dos
portadores [63]. Além disso, também ¢ possivel localizar um ponto na curva onde, para uma
mesma polarizagdo da porta, a corrente ndo varia com a temperatura. Este ponto ¢ conhecido

como “Zero Temperature Coefficient” (ZTC) [64].

Figura 29 — Curvas de Ip em fungdo de Vg em
diferentes temperaturas.
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Fonte: GOEL, 2006 [63].
Legenda: Curvas de Ip em fungdo de Vg (a) num transistor SOI
MOSFET com W =L =1 um e Vp = 0,1 V operando em

diferentes temperaturas.
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3.1 PROPRIEDADES FiSICAS

Quando o silicio ndo estd dopado, dizemos que a concentracdo de portadores ¢
intrinseca. Essa concentragao depende apenas do material e da temperatura, onde a quantidade
de portadores livres ¢ gerada apenas por excitacao térmica. Quando a temperatura estiver em
0K, dizemos que o material se encontra em zero absoluto, o que significa que ndo ha energia
térmica para que ocorra a geragao de pares elétron-lacuna e, portanto, inexisténcia de portadores
livres.

Quando a temperatura se eleva, os elétrons comegam a receber energia térmica para que
ocorra a geragdo de pares elétron-lacunas, aumentando a concentragao intrinseca de portadores,
segundo a equagdo (27), onde Nc representa a densidade de estados na banda de condugdo, Ny
representa a densidade de estados na banda de valéncia, Eg ¢ a largura da banda proibida, k ¢ a
constante de Boltzman e T, representa a temperatura. Os valores de Nc ¢ Nv podem ser
encontrados através das equagdes (28) e (29), respectivamente, onde my;, € m;, sao as massas
efetivas das densidades de estados para elétrons e lacunas, enquanto que m, ¢ a massa do

elétron e h € o valor da constante de Planck [13].

Eg

n; = /N Ny.e 2kr @n

3
2. mpy,. mokT\2

NC=2< ‘ZZ 0 ) (28)
i 3
2m.mp5,. T\2

NV _ 2( s mczlzmo ) (29)

A largura de faixa proibida ¢ descrita conforme a equacdo (30) onde o parametro agg equivale
a4,73.10™* eV/K, o parimetro Prg equivale 636K e a largura da banda proibida definida quando
o dispositivo estiver em zero absoluto (Eg(0)), equivale a 1,17eV, quando o semicondutor

utilizado for o silicio [65].

ag,T?

E¢ = E¢(0) — G +T (30)

A Figura 30 relaciona a concentragdo intrinseca de portadores e a largura de banda

proibida com a temperatura, obtida através das equagdes (27) e (30). E possivel notar que a
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temperatura influencia fortemente na variagdo da concentragdo intrinseca de portadores e

influencia levemente a largura de banda proibida.

Figura 30 — Concentracao intrinseca de portadores e
largura da banda proibida em funcdo da

temperatura.
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Fonte: Autor

Quando o semicondutor apresentar uma concentragao extrinseca, isto €, quando este for
dopado com uma determinada concentracdo de impurezas, a energia térmica presente no
dispositivo pode ndo ser capaz de ionizar todas essas impurezas [13] e apenas uma parte da
concentracao de dopantes sera ionizada. As equacgdes que definem a concentracdo de impurezas
ionizadas estdo representadas a seguir, onde a equacdo (31) define a concentracdo para
portadores aceitadores de elétrons e a equacgdo (32) define a concentracdo de impurezas
doadoras de elétrons. Ea e Ep representam os valores de energia de ativacdo para os portadores
aceitadores e doadores, respectivamente enquanto que Er, € Epp representam os niveis de Fermi

dos elétrons e das lacunas, respectivamente. O valor de ga ¢ 4 e o valor de gp ¢ 2 [13].

__ Ny
Ny = Ea-Erp, (31)
1+g4.e kT
_ Np
Mo = Fr, Fp (32)
1+gp.e kT

Os valores de ga, gp, Ea € Ep podem ser calculados em fun¢do da concentracido de
dopantes com a finalidade de obter valores mais adequados de ionizagdo completa dos

portadores. Isso se deve ao fato de que os modelos descritos nas equacdes (31) e (32)
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demonstrarem que, com o aumento da concentracdao de portadores na regido ativa do silicio, a
porcentagem de impurezas ionizadas diminui. Porém essa rela¢do so ¢ valida até a concentragao
de portadores atingir sua magnitude de, aproximadamente, 10'cm™ [66]. Acima desse valor, a
porcentagem de impurezas aumenta até que atinjam a ionizagdo completa em concentragdes
acima de 10%%cm™. As equacdes (33), (34), (39) e (40) sdo utilizadas para calcular os valores de
2p, ga, Ep e Ea, respectivamente, onde bp e ba podem ser calculados através das equacdes (35)
e (3), cujos parametros d, Ny € g, Edopo, Nrer € ¢ dependem da impureza, conforme verifica-se

na Tabela 1, e, ni e p1 estdo representados nas equagdes(37) e (38), respectivamente [67].

by
9o = i 33
g+ -by) o G
1
ba
9a = N 34
g+(1-b).a G4

o =(1+(32)) 39
=1+ (3)) ®

(37

(38)

1+ (g2) )

_1+(NA )C (40)



Tabela 1 — Parametros utilizados para o célculo de ionizagdo incompleta para o caso de silicio

dopado com boro, arsénio ou fosforo.
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Parametro BORO ARSENIO FOSFORO
Edop,0 [meV] 4439 53,70 45,50
Nref [em™] 1,3.10'® 3.10"8 2.2.10"8
c 1,4 1,5 2,0
Nb[em?3] 4,5.10" 9.10'® 6.10"

d 2,4 1,8 2,3
g Vi Vs Vs

Fonte: Akturk, 2006 [67].

As fungdes gp (valor de g para o elemento Boro) e ga,(valor de g para os elementos
Arsénio e Fosforo) como demonstrado na Tabela 1, tendem a zero quando as concentragdes de
dopantes forem altas (aproximadamente na ordem de 10?° portadores por cm?). Entretanto, para
baixas dopagens, estes valores tendem ao inverso de g, valendo 2 e 4, respectivamente.

Outro parametro que depende da temperatura ¢ o potencial de Fermi. Esse parametro
tem uma dependéncia com a temperatura tanto diretamente, através do termo kT/q, conforme
(2), quanto indiretamente através da concentragdo intrinseca ¢ da concentragdo de dopantes,
conforme (31) e (32). O potencial de Fermi apresenta maior influéncia da temperatura para
concentracao de dopantes mais baixas, uma vez que este aumenta com a reducao da temperatura

devido a redu¢do da concentracgdo intrinseca de portadores.

3.2 PARAMETROS ELETRICOS

Com a influéncia da temperatura, foi possivel verificar que as propriedades fisicas
sofreram alteragdes e consequentemente, os parametros elétricos também sofrerdo variagoes

quando o dispositivo estiver submetido em sistemas com variacao de temperatura.

3.2.1 Tensao de limiar

O valor de V1 aumenta com a reducao de temperatura uma vez que o valor do potencial
de Fermi também aumenta. A equacdo (41) representa o comportamento da variagdo de Vrem
fun¢do da temperatura em transistores MOSFETs planares e SOI MOSFETs totalmente
depletados (este quando avt = 0) [3], a equacdo (42) a mesma variagdo para dispositivos com

porta dupla e concentracao intrinseca [68] e, a equacao (43), para transistores MOS sem juncao.



dVy  ddp 2gN;, 41)
dT  dT Cly
dvy 1dE; k 2C) kT T dn; m’h?  dm*
—_— =4 - 1 1 - | - - (42)
dT 2 dT q qzninin n; dT Zqum(m*)z dT
Wy Ve [q ( A )2 N gA\ oN, N 10AE, (43)
aT  oT gg; \W,, Coe) OT q OT
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Para um dispositivo de porta dupla, a dependéncia de Vt com a temperatura ¢ menor do

que um dispositivo SOI totalmente depletado [68,69]. Nos transistores MOS sem jungdo, o

comportamento de Vr ¢ similar aos transistores MOS convencional, quando ocorre a variagao

de temperatura [70,71].

A Figura 31 demonstra a varia¢do da tensdo de limiar com a influéncia da temperatura

através de resultados experimentais obtidos através dos dispositivos MOS sem jun¢do com

diferentes concentragdes, em diferentes temperaturas em transistores com larguras da camada

de silicio de 23 nm, 30 nm e 40 nm com L = 1 um. E possivel verificar a variagdo de Vrcom a

temperatura, principalmente em dispositivos com menor concentra¢cdo de portadores em altas

temperaturas [72].
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Figura 31 — Comportamento de V1 em fungdo da

temperatura.
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Fonte: Souza, 2011 [71].
Legenda: Resultado experimental de V1 em fungdo de T em
transistores MOS sem jun¢do medidos em dispositivos com

diferentes concentracdes de dopantes, com L = 1 pm.

3.2.2 Mobilidade

Como foi apresentado anteriormente, a mobilidade ¢ um pardmetro importante a ser
analisado nos transistores, uma vez que ele esta relacionado com a quantidade de corrente que
passa pelo dispositivo. Nessa secdo serao apresentados como a temperatura influi nesse

parametro.

3.2.2.1 Espalhamento por fonons ou de rede

A mobilidade de um dispositivo através do espalhamento por fonons ou de rede, também
conhecida pelo seu termo em inglés, lattice scattering, estd relacionada com a interagdo entre
os portadores e as vibracdes da rede cristalina do semicondutor. A variacdo da temperatura
altera a vibracao da rede cristalina e, consequentemente a mobilidade. As expressdes dessa
mobilidade sdo similares, tanto para os elétrons (ppse) quanto para as lacunas (Upsh), onde a
equacdo (44) descreve estes modelos [65]. Os valores das constantes encontram-se na Tabela

2. Este modelo utiliza a regra de Matthiessen [73] para combinar os fonons Opticos e acusticos.
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1
Upsx = 1 1 (44)
T \ % T T —Bx
Hoxa- (m) Uoxp- (ﬁ)
Tabela 2 — Parametros utilizados na equacgao (44)
X MOxa(cmz/ (VS)) Hoxb (cmz/ (VS)) Ay ﬁ x
elétrons (e) 4195 2153 1,5 3,13
lacunas (h) 2502 591 1,5 3,25

Fonte: Bludau, 1974 [65].

3.2.2.2 Espalhamento por impurezas ionizadas

A alta concentracdo de dopantes nos transistores MOS sem jungdo também ¢

influenciado pela alteragao da temperatura que, por sua vez, também influencia no valor da

mobilidade. A esse tipo de mobilidade de espalhamento por impurezas ionizadas (ionized

impurity scattering), ppsiic para os elétrons e ppsiin, para as lacunas, estdo sendo considerados os

mecanismos de espalhamento por fonons e por impurezas ionizadas em um unico modelo pelo

fato destes mecanismos serem dependentes um do outro [72]. A equagdo (45) descreve este

modelo, e os parametros estdo descritos na Tabela 3.

Upsx — Hmin,x

.upsiix = .umin,x + ( NA_ >ax (45)
1+
NRef,x
Tabela 3 — Parametros utilizados na equagao (45)
X Aq, Hmin,x NRef,x

0,065 T \32

elétrons (e (= 197,7 — 45,5 log(T 1,12.1 17.(—)

(e) 0,72 (30()) g(T) 12.10". (355
T 0,065 T 3,2

lacunas (h = 110,9 — 25,6 log(T 2,23.1 17.(—)

M | 072 (300) g(T) 23107, (==

Fonte: Caughey, 1967 [72].
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3.2.2.3 Espalhamento por impurezas neutras

Este parametro ¢ importante quando a concentragao de impurezas nao ionizadas estiver
acima de 10'® portadores por cm® e em baixas temperaturas, uma vez que em baixas
temperaturas ndo ha energia térmica suficiente para ionizar todos os portadores. Este modelo
pode ser descrito pela equagao (46). Os parametro Co e Enix podem ser descritos de acordo com
as equagoes (47) e (48), respectivamente [74]. Esses espalhamentos também sao reportados aos
elétrons (Unie) € as lacunas (Wain), onde a diferenga se encontra na massa efetiva utilizada nas
equacdes (47) e (48). Os parametros € e € referem-se a permissividade relativa do semicondutor

e a permissividade do vacuo, respectivamente.

_ 2 ,kT 1 /Em,x 46)
Pnix = Co. § Eni,x+ § kT

- 2m3q3m
0" 5eg;h3(Ny — Ny) (47)
_ “19 (Mx) (%0
Enix = 1,136.10 '<mo (S) 48)

3.2.2.4 Espalhamento portador-portador

O espalhamento portador-portador, pec (carrier-to-carrier scattering), ¢ um mecanismo
importante em semicondutores com alta densidade de portadores como transistores
submicrométricos, por exemplo. Este espalhamento depende, principalmente do tipo de
impureza na qual o dispositivo estd submetido, se € tipo N (impurezas doadoras de elétrons —
Nb) ou tipo P (impurezas aceitadoras de elétrons). O valor da mobilidade pcc pode ser descrito

pela equagdo (49) [75].

2.10Y

Ucc =

L (49)
\Ny.In (1 +8,28.108.T2.N, 3)
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3.2.2.5 Mobilidade resultante

A mobilidade resultante (po) ¢ determinada através da equagdao de Matthiessen [70],
onde ¢ importante ressaltar que nenhum destes modelos apresentados depende do campo

elétrico aplicado ao semicondutor. Esse modelo pode ser representado pela equacao (50).

Ho =77 1 1 (50)

Num dispositivo modo inversdo, a tensdo aplicada a porta atrai os portadores para a
interface entre o 6xido de porta e o silicio devido ao campo elétrico vertical. Como a interface
do dispositivo apresenta imperfeicdes, o valor da mobilidade dos portadores no dispositivo
sofre uma reducdo. Essa degradacdo da mobilidade (pesr) pode ser descrita segundo a equagao
(51), onde a ¢ o coeficiente de espalhamento e Eefr representa o campo elétrico efetivo nas

diregdes vertical e horizontal.

Ho
1+a|Eeff| (51)

Hefr =

A variacdo da temperatura interfere na mobilidade efetiva através do potencial de Fermi,
onde nota-se uma maior degradagdo da mobilidade quando a temperatura reduz [70].

Nos transistores MOS sem jungdo, a mobilidade s6 sera afetada quando a tensdo
aplicada a porta for maior que Vs, que € a situacdo onde o dispositivo ja obtiver a camada de
acumulacdo de portadores [69].

A Figura 32 apresenta o comportamento de pesr em funcdo da temperatura em 4
diferentes tipos de transistores com porta tripla: SOl MOSFETs sem juncao tipo N e tipo P,
SOI MOSFETs modo inversao tipo N e SOl MOSFET modo acumulagao tipo P. Todos os
dispositivos apresentam comprimento de canal de 1 um, largura da mascara de 30 nm, espessura
de silicio entre 5 nm e 10 nm, 6xido de porta de 10 nm e 6xido enterrado entre 10 nm e 15 nm.
Os dispositivos SOl MOSFETSs sem juncao foram dopados com concentragao uniforme entre 1
- 2.10"” em™, o canal do transistor modo inversdo foi dopado com 2.10'® cm™ e o canal do
dispositivo que opera em modo acumulagdo apresenta concentracdo de dopantes de
aproximadamente 5.10%cm™ [70].

Ao submeter-se os dispositivos & um aumento de temperatura, partindo de 25°C até

200°C, Pode-se observar uma redugdo de aproximadamente 6,7% no valor da mobilidade nos
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transistores SOl MOSFETs sem jungdo do tipo N, uma reducao de 16,5% nos transistores SOI
MOSFETs sem jung¢do tipo P, uma reducdo de 28,1% nos transistores SOl MOSFETs que
operam em modo acumulagdo e uma reducao da mobilidade efetiva de 35,4% nos transistores
SOI MOSFETs que operam em modo inversao.

Através destes resultados, pode-se notar que, apesar dos transistores SOl MOSFETs que
operam em modo inversao apresentarem um maior valor de mobilidade efetiva, os transistores
SOI MOSFETs sem jungao sao os que apresentam uma menor variagdo da per com 0 aumento

da temperatura.

Figura 32 — Extra¢cdo da mobilidade efetiva.
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Fonte: Lee, 2010 [70].

Legenda: Extragdo da mobilidade efetiva nos transitores SOI
MOSFETs sem juncao tipo N e tipo P, nos transistores SOI
MOSFETs modo inversdo tipo N e nos transistores SOI
MOSFETs modo acumulagdo tipo P, em funcdo da

temperatura.

3.2.3 Inclinacio de sublimiar

Através da equagdo (22), € possivel observar que o valor da inclinagdo de sublimiar ¢
proporcional a temperatura. Como nos transistores MOS sem jung@o o termo n € muito préximo

da unidade, devido a este transistor conter multiplas portas, S apresenta um valor proximo do

valor ideal [61].



68

De acordo com a Figura 33, onde sdo apresentadas as curvas experimentais de
transistores MOS sem jungdo e transistores MOS que operam em modo inversdo, ¢ possivel
observar o decrescimento da inclinacao de sublimiar em funcao da reducao de temperatura nas
duas configuracdes de transistores [71]. Entretanto ¢ possivel ver também, que a
transcondutancia méaxima € maior nos transistores modo inversdo, apesar de ambas as
configuracdes apresentarem uma redu¢do de gm,max com o aumento da temperatura devido a

redu¢do do espalhamento dos fonons [71].

Figura 33 —Comportamento da inclinacdo de
sublimiar e da transcondutancia maxima em fungao
da temperatura.
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Fonte: Souza, 2011 [71].

Legenda: Resultado experimental da inclinagdo de sublimiar e da
maxima transcondutdncia em funcdo da temperatura, em
transistores MOS sem jung@o e transistores modo inversdo medidas

em dispositivos com W=30nme com L =1 pm.
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4 AUTOAQUECIMENTO

Devido a tecnologia SOI apresentar um oOxido enterrado no substrato (SiO), a
dissipacao de calor no dispositivo torna-se mais complexa, pois o 6xido enterrado, além de
funcionar como um isolante elétrico, também opera como um isolante térmico.

Conforme pode-se observar na Figura 34a, quando comparado com o transistor Bulk
ilustrado na Figura 34b, o aumento da temperatura causado pelo calor gerado pela passagem de
corrente (efeito Joule) interfere no modo de funcionamento destes dispositivos quando em
presenca ou ndo do 6xido enterrado [76].

A presenga do 6xido enterrado eleva a temperatura do dispositivo e provoca alguns
efeitos tais como, reducao da tensiao de limiar, reducdo da mobilidade no canal, aumento da
corrente de fuga em estado desligado nas jung¢des e na porta, ¢ aumento na inclinacdo de
sublimiar. Estes efeitos sdo conhecidos como efeitos de autoaquecimento (S.H.E. — Self-
Heating Effects).

O autoaquecimento nos dispositivos MOSFETSs ocorre de forma menos acentuada, pois
a auséncia do SiO2 permite que o calor gerado no canal se dissipe pelo substrato de silicio, o
qual possui maior condutividade térmica que o Oxido. Em temperatura ambiente, a
condutividade térmica (k) do 6xido de silicio ¢ 1,40 W/(K.m), enquanto que o valor de « do

silicio & 148W/(K.m).

Figura 34 — Simulacdo do autoaquecimento.
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Fonte: Dallmann, 1995 [76].

Legenda: Seccao transversal dos dispositivos simulados.
(a) Transistor SOI-MOSFET tipo N.

(b) Transistor MOSFET tipo N.
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Entretanto, conforme pode ser visto na Figura 35a, o valor de «s; varia dependendo da
espessura da camada de silicio e, varia também com a temperatura. Em transistores com
camadas mais finas, como visto na Figura 35b em camadas com tsi = 20 nm, a condutividade

térmica do silicio pode ser menor que 20W/(K.m) em altas temperaturas [77].

Figura 35 — Comportamento da condutividade
térmica do silicio em fungao de T.
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Fonte: Liu, 2006 [77].

Legenda:

(a) Condutividade térmica do silicio e a condutividade térmica
lateral da camada de silicio ultrafina.

(b) Comparagdo entre os dados experimentais e dois modelos
para verificar a condutividade térmica do silicio em altas

temperaturas.
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Quando a camada de silicio aquece, o calor difunde-se verticalmente através do 6xido
enterrado e lateralmente através da ilha de silicio [78]. Com isso a mobilidade dos portadores
diminui levando a reducdo da corrente de dreno devido a poténcia gerada no dispositivo nao
conseguir se dissipar [3]. Como resultado, pode-se verificar uma redug¢ao na condutancia de
saida do canal, por esta ter uma relacdo entre a poténcia dissipada pelo dispositivo e a diferenca

de temperatura do canal com o substrato. A Figura 36 ilustra o efeito do autoaquecimento.

Figura 36 — Curva ilustrativa sobre o efeito do autoaquecimento.
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Com a crescente miniaturizagdo dos dispositivos, o efeito de autoaquecimento torna-se
mais relevante nos dispositivos com presenga de 6xido enterrado devido a redugdo da area
existente para possibilitar a dissipacdo de calor, isto ¢, a regido do fluxo de calor fica mais
estreita, aumentando a resisténcia térmica e, consequentemente, aumentando a temperatura da
regido ativa do transistor [79].

Alguns efeitos presentes nos transistores SOl MOSFETs, devido ao autoaquecimento,
podem ser verificados através da redugdo no valor da tensdo de limiar, reducdo da mobilidade,
aumento da corrente de fuga e aumento da inclinacdo de sublimiar [3,78,80],. Entretanto, o
efeito mais caracteristico do autoaquecimento ¢ o aparecimento de uma regido com
condutividade diferencial de saida negativa na curva Ip x Vp [81].

Essa caracteristica da condutividade ocorre devido a dois mecanismos atuando
simultaneamente. Por um lado o aumento da condutancia de dreno devido ao efeito de canal
curto causado pela redu¢do do comprimento efetivo do canal do transistor, deslocando o ponto

de pinch-off. Esse fenomeno provoca um aumento de Ip. Por outro lado, o autoaquecimento
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degrada a mobilidade com a elevagdo da temperatura, o que reduz a intensidade de corrente no
dispositivo. Como os dois efeitos ocorrem simultaneamente em dispositivos com dimensdes
reduzidas, o resultado é devido ao efeito mais intenso.

A degradagao de mobilidade em correntes elevadas ¢ compensada pelo aumento da
condutancia de dreno em dispositivos de canal curto, levando a ocorréncia da condutancia
negativa na regido de saturacdo da curva Ip x Vp [81]. Como o autoaquecimento estd
relacionado com a poténcia térmica dissipada no dispositivo, € possivel ver sua influéncia
principalmente em medidas realizadas em modo DC.

E possivel que o calor de um dispositivo se propague para outro. Assim podem-se
observar os efeitos de acoplamento térmico em circuitos como espelho de corrente [82]. Uma
vez que o autoaquecimento influencia no funcionamento de circuitos analdgicos, faz-se
necessario utilizar modelos de simulagdo que consideram este efeito para que o projeto destes

seja o mais eficiente possivel.

4.1 CARACTERIZACAO DO AUTOAQUECIMENTO

Os métodos que utilizam medidas experimentais para caracterizar o autoaquecimento
sdo:

a) extracdo da resisténcia de porta em estruturas com 4 terminais de porta;

b) extragdo da resisténcia do metal com 4 terminais de linha do metal;

c) através das medidas do proprio transistor;

d) através das medidas de um transistor com um diodo adjacente;

e) através da medida do ruido;

f) através da curva de gps cross-over;

g) através de medidas pulsadas.

4.1.1 Caracterizacio do autoaquecimento através da extracao da resisténcia de porta em

estruturas com 4 terminais de porta

Uma das maneiras de se extrair o autoaquecimento ¢ através do transistor MOSFET com
uma estrutura de teste com 4 terminais de porta, que permite obter uma boa caracterizacao da
variagdo de temperatura [83].

Num primeiro momento, admite-se que a temperatura média dentro do dispositivo ¢é

equivalente a temperatura que pode ser medida na porta do transistor, neste caso. Um modo
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interessante de averiguar o autoaquecimento num transistor MOS, com esta estrutura de teste,
seria medindo a variacdo da resisténcia na porta do dispositivo, uma vez que esta ¢ dependente
da temperatura do transistor. Sendo assim, controlando a temperatura ambiente através de um
prato térmico (thermal-chuck), onde estara submetido o dispositivo, ¢ possivel calibrar e extrair
a medida da resisténcia na porta do transistor (Rg) [83].
Conforme pode-se observar na Figura 37, que apresenta o circuito elétrico para se extrair
o valor de Rg de uma estrutura de teste com 4 terminais de porta, as polarizagdes de porta (V)
e de dreno (Vp) definem o ponto de operagdo do transistor, enquanto que se faz passar uma
corrente Iy, de baixa intensidade pela porta através dos contatos I e II que definira o valor de

Rcao se medir a queda de potencial (Vm) acoplada aos terminais 11l e IV.

Figura 37 — Estrutura teste para medir a resisténcia
de porta de um transistor MOSFET.
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Fonte: Mautry, 1989 [83].

Uma vez que se sabe a que temperatura o transistor estd sendo submetido, o valor de Rg
se mantera praticamente constante enquanto a temperatura no transistor nao for diferente da
temperatura ambiente. Porém, com o aumento de Vg, a corrente de dreno passa a aumentar € o
dispositivo, quando sofrer de autoaquecimento apresentard um aumento no valor da Rg. Com
os valores de Rg, pode-se determinar o valor da temperatura que o transistor apresenta. [84].

A Figura 38 demonstra os resultados obtidos através da estrutura de teste de um
transistor SIMOX SOI com 4 pontas, com W/L de 10 pum/0,3 pm com 6xido enterrado de 360
nm com diferentes espessuras de silicio (41, 78 e 177 nm), comparado com um transistor

MOSFET, com dimensdes semelhantes extraidos na temperatura ambiente de 30°C [78].
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Figura 38 — Temperatura do canal em funcao da

poténcia.
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Fonte: Su, 1992 [78].
Legenda: Temperatura do canal em fung@o da poténcia em um
dispositivo SOl MOSFET com diferentes espessuras de silicio

comparadas com um dispositivo MOSFET.

Pode-se notar a eficiéncia do método em apresentar um maior aumento da temperatura
em funcdo do aumento da dissipacdo da poténcia nos transistores SOl MOSFETs com menor
espessura do silicio sobre o ¢xido enterrado e menor variagdo de temperatura em transistores

MOSFETs, onde ndo ha 6xido enterrado presente na estrutura

4.1.2 Caracterizacio do autoaquecimento através da extracio da resisténcia do metal com

4 terminais de linha do metal

Analogamente as estruturas com 4 terminais de porta apresentados anteriormente,
também ¢ possivel extrair medidas de autoaquecimento em estruturas com 4 terminais de linha
no metal. Da mesma forma como apresentado a resisténcia de porta, a resisténcia do metal
também ¢ um parametro dependente da temperatura e, portanto, pode ser também utilizada
como um termdmetro para analisar a variagdo de temperatura decorrente do autoaquecimento
em dispositivos MOSFETs. Uma das vantagens deste método € possibilitar uma analise nas
camadas de interconexdes da estrutura para averiguar o impacto do autoaquecimento nestas

regioes.
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A Figura 39 fornece a curva normalizada da calibragem de um transistor SOl MOSFET
de porta tripla com tecnologia de 22 nm da Intel, com linhas de metal estrategicamente
posicionadas e conectadas eletricamente para se obter melhores medidas como um termometro
de temperatura, na qual se pode observar o aumento da resisténcia do metal com o aumento da
temperatura [85]. O sensor foi calibrado para uma variagdo de temperatura de 40°C até 120°C,

mostrando uma 6tima linearidade nas respostas térmicas das linhas de metal.

Figura 39 — Calibragem da temperatura realizada em
um transistor com linhas de metal.
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Legenda: Calibragem da temperatura realizada em um

transistor com linhas de metal para ser utilizada como

termOmetros nos transistores SOl MOSFETSs de porta tripla.

Uma vez feita a calibragem das linhas de metal, torna-se possivel verificar o
autoaquecimento. A Figura 40 mostra o aumento da temperatura (AT) em func¢do da poténcia
normalizada (Pn) para 3 diferentes otimizacdes (alta, média e baixa poténcia), mostrando a

linearidade da curva obtida através deste método [85].
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Figura 40 — Medidas do aumento da temperatura de
autoaquecimento local no sensor em estruturas SOI

MOSFET de porta tripla.

70
Vermelho: Alta Poténcia
Verde: Média Poténcia
60- Azul: Baixa Poténcia

Circulos: NMOS
Triangulos: PMOS

AT [°C]

Deﬁsidade de Potéﬁcia Norhalizadé [un. arb.]

Fonte: Prasad, 2013 [85]

4.1.3 Caracterizacio do autoaquecimento através das medidas de caracterizacio de um

transistor vizinho

Uma outra forma de avaliar o autoaquecimento de um transistor ¢ utilizar um outro

transistor como sensor de temperatura. A Figura 41a e a Figura 41b apresenta o esquema ¢ a

vista superior, respectivamente, de dois transistores com fonte comum, onde o primeiro sofre a

influéncia do autoaquecimento e o segundo ¢ utilizado como termometro.
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Figura 41 — Extracdao do autoaquecimento através de uma porta sensora.
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Fonte: Bury, 2014 [86].

Legenda:

(a) Esquema da configuracao de dois transistores com fonte comum.

(b) Vista superior se uma mascara mostrando que ambos dispositivos estdo localizados em uma mesma regiao

ativa.

Para se obter as informagdes da temperatura do primeiro transistor, deve-se colocar o
primeiro em regime de saturagdo, polarizando devidamente Vp e Vg, mantendo-se a fonte
comum aterrada. A seguir, extrai-se a inclina¢do da tensao de sublimiar (S) uma vez que este
parametro ¢ dependente da temperatura, conforme observado na equagao (22) [86].

Para calibrar o processo para realizar a medida da estrutura, verifica-se o valor da
corrente que passa no sensor de dreno, quando este estiver submetido ao potencial 0V. Uma
vez que o potencial da fonte comum também estiver a 0V, ndo devera passar nenhuma corrente
no canal do sensor. Entretanto, com o aumento da temperatura por autoaquecimento no
transistor medido, o potencial de dreno no sensor deve sofrer uma pequena elevacao, devido a

resisténcia série gerada no terminal da fonte comum, gerando a corrente no transistor utilizado
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como sensor. A partir dai, pode-se extrair a curva da inclina¢do de sublimiar do transistor que
opera como sensor e, assim, pode-se obter a variagdo da temperatura (AT) em funcdo de Px e,
consequentemente o valor de R [86].

A Figura 42a mostra os resultados obtidos com um transistor com comprimento de canal
igual a 50 nm, com diferentes larguras de canal iguais A1, A3 e Bl sendo, respectivamente, 70
nm, 200 nm e 500 nm, enquanto que a Figura 42b apresenta os resultados obtidos com um
transistor com comprimento de canal igual a 80 nm, também com diferentes larguras de canal
iguais A2, A4 e B3 sendo, respectivamente, 70 nm, 200 nm e 500 nm, mostrando o maior efeito
do autoaquecimento em transistores com maiores larguras de canal. Ja a Figura 42c compara
dois dispositivos com comprimento de canal igual a 50 nm e largura de canal igual a 500 nm
onde os dispositivos estdo com suas portas separadas por uma distancia de B1 e B2, iguais a
100 nm e 140 nm, respectivamente enquanto que na Figura 42d os dispositivos com
comprimento de canal igual a 80 nm e largura de canal igual a 500 nm estdo com as portas
separadas de uma distancia B3 e B4, também de 100 nm e 140 nm, respectivamente. Nestes
casos ¢ possivel notar que a diferenca entre as distancias da porta do transistor autoaquecido e
do transistor que ¢ utilizado como sensor influi no resultado do autoaquecimento uma vez que

a temperatura varia ao longo do dispositivo com dissipagao do calor [86].
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Figura 42 — Autoaquecimento medido em funcao da poténcia em diferentes estruturas.
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Fonte: Bury, 2014 [86].
Legenda:
(a) e (b) mostra a variagdo da temperatura em estruturas com diferentes larguras de canal.

(c) e (d) mostra a sensibilidade do sensor em estruturas com diferentes distancias entre as portas.

4.1.4 Caracterizacio do autoaquecimento através de um transistor com diodo adjacente

Uma outra estrutura de teste para se observar o autoaquecimento, pode ser arquitetada
com a presenc¢a de um diodo adjacente a um transistor MOSFET ou, como visto anteriormente,
um outro transistor MOSFET como sensor de temperatura. A Figura 43a apresenta um diodo
acoplado ao dispositivo MOSFET multi-fins, enquanto que na Figura 43b observa-se uma
estrutura MOSFET agindo como um sensor desacoplado do dispositivo MOSFET que também
pode ser utilizado como um Diodo-sensor. Ambas as estruturas consistem em um sensor MOS

lateralmente alocado com a finalidade de medir a dissipagao de calor dos multi fins [85].
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Figura 43 — Estruturas com sensor de
autoaquecimento com diodos n+ p- ou dispositivos
MOSFETs.
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Fonte: Prasad, 2013 [85]
Legenda: (a) Transistor acoplado ao diodo.
(b) Transistor desacoplado ao sensor podendo ser utilizado como sensor

MOSFET ou diodo

A temperatura que passa pelo diodo pode ser obtida através da corrente de fuga quando
o diodo estd reversamente polarizado [87] e, no transistor MOSFET, como ja dito
anteriormente, pode ser determinado através da curva da inclinagdo de sublimiar.

A Figura 44 mostra a Rn em fungao do espagamento aleatdrio do transistor ao sensor de
temperatura de 3 diferentes configuragdes para um transistor nMOS e para um transistor pMOS.
A estrutura 2a-1 refere-se a um transistor MOSFET com porta tripla de multiplos fins com o
sensor de diodo acoplado ao dispositivo, enquanto que a estrutura 2b-2 se refere ao transistor
MOSFET com porta tripla de multiplos fins com o sensor de diodo desacoplado do dispositivo
e a estrutura 2b-3 refere-se ao transistor MOSFET com porta tripla de multiplos fins com o
sensor MOSFET desacoplado do dispositivo. Nota-se que as sensibilidades das medidas feitas
com os sensores mais distantes dos dispositivos registram menores temperaturas quando

comparadas aos sensores que estdo mais proximas as estruturas.



81

Figura 44 — Resisténcia térmica em funcdo da
dimensdo espacial entre o dispositivo autoaquecido
e o sensor em transistores MOSFETs de porta tripla
com multiplos fins tipo N e tipo P com diferentes
estruturas.
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Fonte: Prasad, 2013 [85]

4.1.5 Caracterizacio do autoaquecimento através do ruido

Para se obter o autoaquecimento, também ¢ possivel recorrer a anélise do ruido medido
em um transistor. De acordo com a equagdo (52), que representa o ruido térmico de Nyquist
(un), € possivel obter a temperatura (T), onde R ¢ o valor da resisténcia associada ao ruido, B ¢

a largura de banda e k € a constante de Boltzman.

v? = 4kTRB (52)

A Figura 45 representa uma estrutura de um transistor SOI-MOSFET, com largura de
canal de 1 um e comprimento efetivo (Lefr) de canal de 7,8 um onde foi extraido o

autoaquecimento através do ruido obtido através do analisador de sinais HP3561A [88].
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Figura 45 — Transistor utilizado para extrair as
medidas do ruido térmico.
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Fonte: Bunyan, 1992 [88].
Legenda: W =1 pm e Leff="7,8 um.

O efeito do autoaquecimento pode ser observado na Figura 46 onde estdo representados

os resultados experimentais da curva de corrente elétrica de dreno e a temperatura da ilha de

silicio em fungao da polarizagdo de dreno.

Figura 46 — Corrente de dreno e temperatura da ilha
de silicio medidos em fun¢do da polarizacdo de

dreno.
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Fonte: Bunyan, 1992 [88].
Legenda: VG =8V e VB =-50V.



83

No caso da curva de temperatura, os simbolos sdo os resultados experimentais, enquanto
que a linha tracejada indica a curva calculada através da resisténcia térmica (Ram = 16K/mW).

A polarizacao de porta foi atribuida como sendo Vo= 8V e Vg =-50V [88].

4.1.6 Caracterizacao do autoaquecimento através da curva de gps cross-over

A caracterizagdo do autoaquecimento através de medidas dindmicas, também ¢ uma
alternativa na analise da variagdo de temperatura de um transistor. Os modelos apresentados até
entdo, sdo interessantes para verificar o calor dissipado nos dispositivos, porém, como a
dissipacdo de calor degrada a corrente que passa pelo canal, o resultado pode acabar sendo
comprometido [89].

Entretanto, o autoaquecimento pode ser ignorado em medidas dinamicas uma vez que a
transicao entre os niveis logicos, em circuitos digitais, pode ser mais rapida que o tempo da
constante térmica de autoaquecimento. Alguns estudos tém demonstrado que o
autoaquecimento pode ser investigado com métodos no dominio da frequéncia e podem ser
aplicados em tecnologias SOI [90,91,92,93].

De acordo com a Figura 47a, pode-se observar que através da curva da condutincia de
saida (gp) em funcdo de Ip ocorre um aumento de gp até 0 momento em que o nivel de corrente
atinge um valor maximo onde, a partir dai, gp volta a decrescer. Isso demonstra que, com o
aumento da poténcia ocorre uma degradacao da corrente que passa pelo canal, influenciado pela
degradacdo da mobilidade [89].

E possivel verificar o efeito do autoaquecimento na Figura 47b, onde em baixas
frequéncias a condutancia de saida apresenta valores negativos, que mais uma vez demonstra a
degradacao da corrente elétrica no canal devido a dissipagdo de poténcia e aumento da
temperatura. J4 em altas frequéncias, ¢ possivel verificar o aumento da condutancia, onde ela
se mantém praticamente constante, que pode ser analisada como sendo um bom funcionamento
do canal, mesmo com o aumento da temperatura ndo sofrendo influéncia da dissipagdo da
poténcia [89].

A temperatura de autoaquecimento (T) pode ser determinada analiticamente através da
equac¢do (53), onde gpst representa a transcondutancia em altas frequéncias, gps representa a
transcondutancia em baixa frequéncia, Ty a temperatura ambiente € kmob € uma constante de
ajuste exponencial de mobilidade dependente com o tempo que pode ser definido entre 1,5 e

1,7 em dispositivos MOSFETs e SOl MOSFETs tipo n [42,89,94].



Ypst ~ Ybs (53)

T = TO 1 + ID
kmob (gDS + V_D) — (9psr — 9ps)

Figura 47 — Condutancia de dreno em saturagao.
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Fonte: Tembroek, 1996 [89].
Legenda: Condutancia de dreno em saturacdo de um transistor SIMOX nMOSFET 20/5 pm parcialmente
depletado:

(a) em fungdo da corrente de dreno.

(b) em funcao da frequéncia.
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4.1.7 Caracterizaciao do autoaquecimento através de medidas pulsadas

Ao aplicar-se um degrau de tensao no dreno com a polarizagao da porta constante, pode-
se avaliar o autoaquecimento obtido através da curva caracteristica da corrente transitéria de
dreno media. Essa curva ¢ analisada através da tensdo elétrica que ¢ medida no resistor

conectado a fonte [94]. A Figura 48, a seguir, ilustra o circuito que detecta o autoaquecimento.

Figura 48 —Circuito elétrico para obter a medida do
transitorio.

Fonte: Yasuda, 1991 [94].

Uma outra técnica utilizada € aplicar pulsos a fim de se obter uma curva caracteristica
da corrente de dreno em funcdo da polarizacdo da porta, através de um gerador de pulso
conectado a porta do transistor [95,96].

Essa técnica visa eliminar o autoaquecimento enquanto estd ocorrendo a medicao.
Entretanto para que se obtenha sucesso com essas medidas, estas necessitam ser realizadas num
tempo muito curto e necessita-se que o periodo de repouso entre os pulsos seja longo.

O circuito da Figura 49, configura a medida da curva do transitorio da corrente de dreno.
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Figura 49 — Curva ilustrativa do circuito para
analisar autoaquecimento através do gerador de

pulso.
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Fonte: Koh, 2012 [97].

Uma das formas de extrair curvas com autoaquecimento ¢ obter uma curva da corrente
de dreno em fung¢ao do tempo. A Figura 50 apresenta a curva de Ip em fungdo do tempo de um
transistor SOI FinFET em temperatura ambiente com 70 nm de canal onde Vg = Vp = 1,2V.
Devido ao dispositivo sofrer interferéncias de efeitos capacitivos e indutivos ndo desejados,

somente a regido destacada foi analisada para verificar o autoaquecimento neste dispositivo

[98].

Figura 50 — Medida pulsada de um transistor SOI
FinFET.

Fonte: Scholten, 2009 [98].
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Como resultado, pode-se verificar que neste transistor, o efeito de autoaquecimento ¢
responsavel pela redu¢do de aproximadamente 0,4% do valor da corrente elétrica, onde este
pode ser notado ja 80ns apds o pulso iniciar.

A Figura 51 ilustra o comportamento da corrente de dreno em fungao da polarizagao do
dreno para diferentes valores de Vgentre 0,4V e 1,2V [98]. Pode-se notar que na medida em
que tanto a polarizacdo do dreno quanto a polarizagdo da porta aumentam, maior ¢ o efeito do
autoaquecimento, devido ao aumento da poténcia gerada. Ao relacionarmos a Figura 50 com a
Figura 51, nota-se a redug¢do da corrente de dreno com o efeito do autoaquecimento em

aproximadamente 0,4%.

Figura 51 — Curva Ip em fun¢do de Vp de um
transistor SOI FInFET com e sem autoaquecimento.

Fonte: SCHOLTEN, A. J., 2009 [98]

4.2 ESTUDO DO AUTOAQUECIMENTO EM DISPOSITIVOS SOI MOSFETS

Um parametro importante a ser determinado através da curva de autoaquecimento nos
transistores ¢ a constante de tempo do autoaquecimento (t). Apesar desse efeito influenciar,
principalmente nas medidas em modo DC, onde a poténcia ¢ dissipada no dispositivo [73] [99],
a variacdo causada pelo autoaquecimento € desprezivel em circuitos digitais, onde as constantes

de tempo de temperatura ndo influenciam no tempo de chaveamento. J& em circuitos
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analdgicos, o tempo do autoaquecimento acaba influenciando em parametros que dependem da
temperatura como foi verificado no capitulo 3.

A Figura 52 representa esquematicamente o corte de um dispositivo SOl MOSFET
planar, com a espessura das regides do canal com a camada adjacente de silicio (tsor), a
espessura do eletrodo de porta (tporta), @ espessura do 0xido de passivagao (tpass), a espessura do
oxido enterrado (tsox) o comprimento da porta (L) e o comprimento de decaimento da
temperatura nas regides de fonte e dreno (aA), sendo que a ¢ a condutancia térmica lateral
normalizada nas bordas das regides de fonte e dreno. Estes parametros servirdo para determinar
o valor de 1 [94]. A area delimitada destacada pelo retangulo pontilhado, demarca uma regiao

que representa, aproximadamente, o volume do dispositivo aquecido (Vol).

Figura 52 — Representagdo esquematica de uma
estrutura SOl MOSFET planar para estimar a
constante de tempo de autoaquecimento.

AN
/

Fonte: Yasuda, 1991 [94].

O valor de Vol pode ser determinado através da soma dos volumes Volgox € Vsi que

correspondem a regido do 6xido enterrado e o silicio, respectivamente, conforme (54).

Vol =Volgox + Vols; (54)
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Os valores de Volgox e Vsi podem ser determinados de acordo com (55) e (56) ,
respectivamente.

1 55
VOZBOX = W(L + ZaA) (tpass + EtBOX) ( )

56
VOlSl' = W(L + ZCZA) (tSOI + mtporta> ( )

Sendo a condutancia térmica do calor confinada no volume aquecido (Kr), descrita em

(57), pode-se estimar o valor de T de acordo com (58).

K 57
Kp = =22 W (L + 2ah) 7)
BOX
_pcVol  psio,Csio,Volgox + psicsiVols;
Kr Kr (58)

Substituindo (55), (56) e (57) em (58), tem-se (59), onde as densidades (p) e os calores
especificos (c), sdo dados por psio2 = 2,2 g/cm?, psi= 2,3 g/cm?, csio2= 0,17 cal/(g.K), ¢si= 0,17
cal/(g.K), Ksio2 = 0,014W/(cm.K) e Ks; = 1,5W/(cm.K).

teox 1

T= Ksio, [pSLOZCSIOZ ( pass T3 tBOX) + PsiCsi (tSOI +— L+2ah tporta)]

(59)

A equagdo (59) determina a constante de tempo de autoaquecimento (1), que pode ser
observado na Figura 53 através da inclinacdo da curva pontilhada, enquanto que a curva
continua expressa o resultado experimental da curva do transitorio da corrente elétrica de dreno
em funcdo do tempo. Os valores utilizados foram: tpass = 0,6 pm; tsox = 0,5 pm; tpora = 0,3 pmy;

W =10 pm.
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Figura 53 — Obtencao do valor de .
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Fonte: Yasuda, 1991 [94].

Legenda: Obtengdo do valor de 1, por meio de um grafico
ID(t) - ID(e0) em funcdo do tempo onde a curva sélida
representa a caracteristica experimental do transitorio e a
curva tracejada indica a constante de tempo do

autoaquecimento.

A Figura 54 ilustra, complementarmente a Figura 52, como ocorre o aumento da
temperatura no dispositivo quando a corrente de dreno esta na fase transitoria, evidenciando a
dependéncia da condutincia térmica em diferentes regides do dispositivo. A regido fora do
canal foi dividida em 4 partes, sendo a linha de aluminio com comprimento L., 0 metal de
contato com L; = 5,0 um, a camada de silicio com L, = 1,3 um, a camada de Si nt+ com

comprimento L3 = 0,5 pum [94].



Figura 54 — Esquema do transistdrio para a extra¢ao
da corrente de dreno.

o3 a o (0

SUBSTRATO

Fonte: YASUDA, N., 1991 [94].
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5 AUTOAQUECIMENTO EM TRANSISTORES SOI MOSFETS

Este capitulo tem por objetivo verificar o autoaquecimento em transistores SOI
MOSFETSs de multiplas portas, apesar de ser observado também o efeito do autoaquecimento
em alguns dispositivos planares. Primeiramente serdo abordados os dispositivos modo inversao
com jungoes, considerando o canal com concentragdo natural de dopantes e, a seguir, 0s
dispositivos sem jungdo com alta dopagem na camada de silicio. Além disso, foram feitas
simulagdes com um Unico fin a ser comparado com multifins, para que seja possivel verificar o

impacto do transporte de calor em estruturas com diferentes arquiteturas.

5.1 CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS.

As simulagdes realizadas para compor este trabalho foram feitas através do simulador
numérico Synopsys Sentaurus. Entretanto, os resultados experimentais foram extraidos no
laboratério de pesquisa CEA-LET]I, situado em Grenoble, Franca.

Os dispositivos SOI MOSFETs medidos, tanto os sem jun¢do quanto os transistores
modo inversao com concentra¢do natural de dopantes no canal, apresentam geometria de porta
tripla, com comprimento de canal de 50 nm e silicio policristalino tipo P com espessura de
50nm sobreposto ao TiN, com 5nm, como material de porta. Estes transistores apresentam
diferentes valores de W, sendo um mais largo com 10 pm e o outro mais estreito, com 12,5 nm.
O dispositivo mais estreito pode ser observado na Figura 55a e Figura 55b, onde estdo
apresentadas as micrografias da sec¢do transversal enfatizando a geometria do transistor e a
composi¢ao do gate stack, respectivamente.

Complementarmente, foram feitas medigdes em dispositivos SOl MOSFETs com canal
dopado em transistores planares.

Os dispositivos também foram simulados com a finalidade de verificar fisicamente o
efeito do autoaquecimento além de garantir as conclusdes dos resultados medidos. Além disso,
serdo mostradas algumas propriedades fisicas abordadas através de simulagdes de transistores
SOI MOSFETs sem jun¢do com maiores comprimento de canal, com L = 500 nm, verificando
o comportamento dos transistores com diferentes concentragdes de dopantes, com diferentes
larguras e diferentes alturas da camada de silicio presente nos dispositivos tridimensionais.
Todos os dispositivos foram desenhados com porta tripla, isto ¢, a espessura do 6xido de porta

¢ constante ao redor da regido ativa, com 2 nm de espessura. Para que ndo haja a interferéncia
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da resisténcia série nestes dispositivos, as extensdes de fonte e dreno foram simuladas com 1

nm de comprimento. O 6xido enterrado apresenta 100 nm de espessura.

Figura 55 — Micrografias da sec¢do transversal do
dispositivo SOl MOSFET de porta tripla.

Tri-Gate NW
(a) (b)

Fonte: CEA-LETI, 2016.

Legenda: (a) Dimensdes do dispositivo.

(b) Dimensoes do gate stack.

Todas as simulagdes foram feitas incluindo o modelo de difusdo e deriva, velocidade de
saturacao com alto campo elétrico, modelo de mobilidade com dependéncia da temperatura,

estreitamento da banda proibida e a dependéncia com o campo elétrico vertical.

5.2 RESULTADOS

Nesta sec¢ao serdo apresentados os resultados obtidos durante o trabalho de Doutorado,
objetivando o estudo do autoaquecimento dos transistores SOl MOSFETs com concentragdo
natural de dopantes e SOI MOSFETs sem jungdes, cujas medidas foram obtidas
experimentalmente no laboratério CEA-LETI, na Franca e, também através de simulagdes

numéricas tridimensionais.
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5.2.1 Analise do autoaquecimento em transistores SOI MOSFETs com concentracio

natural de dopantes no canal.

Primeiramente, foi feito um estudo do autoaquecimento em transistores SOl MOSFETs
com concentracdo natural de dopantes, em dispositivos com largura de canal nanométrica de

12,5 nm e em dispositivos mais longos com largura de canal de 10pm.

5.2.1.1 Medidas experimentais obtidas pelo método da extracio da resisténcia de porta em

dispositivos SOl MOSFETs de multiplas portas com 2 contatos de porta

Para averiguar o autoaquecimento em transistores SOl MOSFETs de porta tripla com
concentragdo natural de dopantes no canal, foram feitas medidas em estruturas especiais com
dois contatos de porta, utilizando-se um método similar a estrutura com 4 contatos de porta,
como ja descrito no item 4.1.1.

Nessa nova proposta de medida foram utilizados o médulo LCR de medi¢des do Agilent
B1500 capaz de extrair as medidas de indutancia, capacitancia e resisténcia de um componente
eletronico. O LCR ¢ utilizado para fazer medidas AC e, no entanto, necessita de uma frequéncia
e de uma amplitude de tensdo, que nos experimentos foram configurados como 100kHz e
50mV, respectivamente. Vale ressaltar, que ao implementar o valor da frequéncia, as
resisténcias parasitarias sdo eliminadas, proporcionando valores mais confidveis.

Os dispositivos foram confeccionados no CEA-LETI, com L = 50 nm, com uma fina
camada de silicio de 12 nm de espessura, com diferentes larguras de canal (W =10 ume W =
12,5 nm).

Primeiramente, uma lamina com diversos dispositivos foi colocada numa camara em
temperatura ambiente igual a 25°C. Para se extrair as curvas de Ip em funcdo de Vg, os
dispositivos foram polarizados com os terminais de fonte e de substrato polarizados com -0,9
V enquanto o terminal de dreno foi mantido em OV. Foi selecionado uma rampa da polarizagao
de uma das portas a partir de -2V até 1,5V, com passo de 50 mV. Conforme pode-se observar
na Figura 56, foi possivel extrair o comportamento da corrente elétrica, em diferentes
temperaturas, partindo de 25°C até¢ 185°C, com passo de 20°C. A variacao da temperatura foi
sendo ajustada em cada experimento através de um sensor presente na cadmara conectado com
um computador periférico para o monitoramento.

A cada temperatura, apos extraida a corrente de dreno em fun¢do da polarizagdo da

porta, o equipamento de medidas era configurado utilizando-se o modulo LCR, com uma
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frequéncia baixa de 100kHz e uma tensao alternada de amplitude igual a 5 mV, para possibilitar
a extragdo da resisténcia elétrica do contato de porta em funcdo da polariza¢ao do terminal de
dreno.

De forma analoga ao método da extracao da resisténcia de porta em dispositivos com 4
contatos de porta, foram feitas pela primeira vez, a extracao dos valores de Rg em funcdo da
polarizagdo de dreno em dispositivos com 2 contatos de porta para analisar a influéncia da

temperatura.

Figura 56 — Curvas de corrente elétrica de dreno em
funcado de .
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Fonte: Autor

Legenda: — Curvas de corrente elétrica de dreno em fungdo de VG
dos transistores de porta tripla SOI-MOSFETs tipo N com
concentragdo natural de dopantes no canal, em diferentes
temperaturas e com diferentes larguras de canal (a) W =10 ume

(b) W=12,5 nm.
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A configura¢do utilizada para extrair os valores de Rg em funcdo de Vp foi através das
polarizagdes dos terminais de fonte e de substrato, ambos polarizados com -0,9 V em corrente
continua, mantendo-se o terminal de dreno aterrado. O primeiro contato de porta (Gi) foi
polarizado a 1 V de tensdo e o segundo contato de porta (Gz), com 1,1 V para gerar uma
resisténcia elétrica de porta possivel de ser medida pelo modulo LCR do equipamento, com as
configura¢des mencionadas anteriormente. A Figura 57 representa a configuragao do transistor

com as configuragdes para determinar a resisténcia de porta.

Figura 57 — [Ilustracdo da polarizagdo dos
transistores com dois contatos de porta.

G,

Fonte: Autor

A Figura 58 contém as curvas extraidas experimentalmente da resisténcia de porta em
funcao da polarizagdo de dreno, em diferentes condi¢des de temperatura da mesma forma como
realizadas nas extragdes das curvas de corrente de dreno em funcdo da polarizagdo de porta.
Nestas medidas, variou-se o dreno de 0 até -1,5V. Pode-se notar um aumento significativo da
resisténcia do canal nos transistores largos.

Da mesma forma como mencionado no item 4.1.1, tomou-se como base o patamar da
resisténcia elétrica como sendo a temperatura ambiente, isto €, na Figura 58a, para 25°C, o valor
de Rg € igual a 3,929kQ), para 45°C, Rg € igual a 4,075 kQ e, assim por diante at¢ quando T for
igual a 185°C. A partir destes valores, tracando-se uma reta média através dos pontos obtidos
na curva da resisténcia de porta em fun¢do da temperatura, pode-se estipular o valor da variagdo

da temperatura de autoaquecimento em fun¢do da polariza¢do de dreno [83].



Figura 58 — Curvas da resisténcia de porta em
fun¢do da polarizagdo do dreno.
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Legenda: Curvas da resisténcia de porta em fungdo da polarizagdo
do dreno em transistores de porta tripla SOl MOSFETsS tipo N com
concentragdo natural de dopantes no canal, em diferentes
temperaturas ambiente e, com diferentes larguras de canal, (a) W

=10 pme (b) W 12,5 nm.
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Na Figura 59 estdo representadas as mesmas curvas da Figura 58 porém, com as

resisténcias de porta convertidas em temperatura. Pode-se observar que o transistor com maior

largura de canal (W = 10 um) apresenta uma grande variagdo de temperatura, enquanto que, o

transistor de menor largura de canal (W = 12,5 nm) praticamente ndo sofre de autoaquecimento.



Figura 59 — Curvas experimental da temperatura de
autoaquecimento em funcdode Vp.
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5.2.1.2 Verificagdo do autoaquecimento nos dispositivos SOl MOSFETs de multiplas portas

com concentragdo natural de dopantes no canal, através de simulag¢oes numéricas

Com o objetivo de averiguar com mais profundidade os valores extraidos
experimentalmente, foram feitas simulagdes através do software TCAD Synopsys Sentaurus
em estruturas SOl MOSFETs. Foram levados em consideracdo a geometria e o material do
dispositivo, aproximando a estrutura de um transistor real medido experimentalmente, como o
da Figura 55.

Primeiramente, através do gerador de dispositivos do Synopsys Sentaurus (SDE), foram
geradas as estruturas SOl MOSFETs com dois contatos de porta como pode ser observado na
Figura 60, que representa um dispositivo SOl MOSFET com largura de canal W e comprimento
de canal L, evidenciando, além dos contatos de porta G1 e G2, as extensdes de fonte (S) e dreno

(D) e o 6xido enterrado (BOX).

Figura 60 — Estrutura de um transistor SOI
MOSFET gerado através do SDE do simulador
Synopsys Sentaurus.

Fonte: Autor

Em seguida, foram colocados os contatos térmicos na estrutura, conforme pode ser
observado na Figura 61, para que o simulador fosse capaz de computar a dissipag@o térmica no
dispositivo. Os contatos térmicos, tanto nos terminais de porta, como nos terminais de fonte e
dreno, foram estrategicamente colocados da mesma forma onde estdo inseridas as vias de

contato entre os metais nos dispositivos reais. Também foi colocado um contato na parte
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inferior do 6xido enterrado, que ¢ a parte que estd em contato direto com a fonte de calor durante

as medi¢des experimentais.

Figura 61 — Estrutura com contatos térmicos.

Contatos —

térmicos

/\

Fonte: Autor

Legenda: Estrutura de um transistor SOl MOSFET gerado
através do SDE do simulador Synopsys Sentaurus, com contatos
térmicos nos contatos de porta, nas extensdes de fonte e dreno e

parte inferior do 6xido enterrado.

Com as estruturas prontas, o préximo passo foi realizar as simulagdes térmicas dos
dispositivos SOl MOSFETs. Para isso, foi utilizado o modelo Philips de mobilidade unificada,
que descreve a mobilidade em fungdo da temperatura [100] Fonte bibliografica invalida
especificada.. Para simular a curva de Ip em fun¢do de Vg, foi necessario ajustar os modelos
de mobilidade maxima, velocidade de saturagdo e a fun¢do trabalho do metal de porta. Com os
parametros ajustados, foi possivel obter uma simulagao com resultados que, além de coerentes,
ficaram bem proximos aos dos resultados obtidos experimentalmente tanto nos transistores com
W largo, quanto em transistores com W mais estreito, conforme observado na Figura 62a e
Figura 62b, respectivamente.

Um dos parametros que pode ser verificado nestas Figuras é o comportamento da
inclinagdo de sublimiar. Nos transistores com W = 10 pm, tem-se que o valor de S = 91,62
mV/déc nos dispositivos simulados, enquanto que nos dispositivos medidos S =75,11 mV/déc.

Esta diferenca apresenta um erro percentual de 21,98% do resultado experimental comparado
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com a simula¢do. No dispositivo com W = 12,5 nm, o valor experimental de S = 60,47 mV/déc,

enquanto que, por simulagdo, S = 63,12 mV/déc apresentando um erro percentual de 4,38%.

Figura 62 — Curvas de Ip em funcdo de V.
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Legenda: Curvas de corrente elétrica de dreno em fung@o da polarizagdo
de porta de transistores de porta tripla SOI MOSFETs tipo N com
concentragdo natural de dopantes no canal, com diferentes larguras de

canal, (a) W=10 ume (b) W= 12,5 nm.

Com a finalidade de aprofundar ainda mais a comparacao do ajuste de simulacdo, a
Figura 63a e a Figura 63b permitem avaliar o erro percentual entre os valores da tensdo de
limiar entre os dispositivos simulados comparando-os com os transistores medidos com W =
10 um e W = 12,5 nm, respectivamente. O método da segunda derivada da corrente de dreno

em funcao da polarizagdo da porta foi utilizado para extrair os valores de V1. De acordo com a
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Figura 63a, nos transistores mais largos, pode ser observada uma discrepancia de 16,44% entre
o valor de Vrmedido experimentalmente, que ¢ de -438 mV comparado com -366 mV obtido
através da simulacdo. Por outro lado, o erro percentual nos dispositivos com largura de canal
mais estreita foi de 11,73%, sendo o valor experimental igual a -213 mV comparado com o

valor simulado de -238 mV.

Figura 63 — Comparagdo do valor de Vrt entre os
resultados experimentais e as simulagoes.
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Legenda: Andlise de V1 através do método da segunda derivada
de Ip em fungdo de Vg nos transistores de porta tripla SOI
MOSFETs tipo N com concentracdo natural de dopantes no
canal, com diferentes larguras de canal, (a) W =10 ume (b) W

=12,5 nm.
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A Figura 64a e a Figura 64b, apresentam as curvas de transcondutancia em fun¢do da
polarizagao de porta dos transistores medidos com W = 10 um e W = 12,5 nm, respectivamente.
Também ¢ possivel refor¢ar o casamento dos dados experimentais com os dados simulados
comparando o erro percentual entre os valores maximos de transcondutancia. Na Figura 63a, ¢
possivel observar um erro percentual de 13,84% entre o valor de gmmix medido
experimentalmente, que ¢ de 10,91mS comparado com 12,42mS obtido por simulagdo
numérica. No entanto, o erro percentual nos dispositivos mais estreitos resultou em 1,10%,

sendo o valor experimental igual a 15,38uS comparado com o valor simulado de 15,55uS.

Figura 64 — Comparacao do valor de gm em fungao
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Pode-se verificar que, de acordo com os resultados obtidos, o dispositivo com menor
comprimento de canal, W = 12,5 nm, foi bem ajustado quando comparado com o dispositivo
com maior largura de canal. Mesmo que o foco deste trabalho seja sobre os transistores MOS
nanométricos, o dispositivo com W = 10 um, também apresenta boas condi¢des para ser
utilizado como comparagao entre o efeito do autoaquecimento entre os dispositivos.

Uma vez ajustados os parametros fisicos da simulacdo eletrostatica, faz-se necessario
ajustar a resisténcia térmica do contato (Rin-cont), que € um outro parametro importante para
realizar a simulagdo com grade térmica.

Para simplificar a analise, foi considerado que todos os contatos térmicos contidos no
dispositivo de simulacdo fossem uniformes. Sendo assim, foram tracados os valores das
resisténcias térmicas (Rwm), conforme (60) onde AT ¢ a variacdo da temperatura de
autoaquecimento e P, a poténcia de dissipa¢do térmica dos dispositivos SOI MOSFETs com
concentragdo natural de dopantes no canal em fung¢ao da resisténcia térmica de contato (R-cont).

R — AT (60)
th =

O valor de R, foi analisado em duas regides distintas nos dispositivos SOl MOSFETs.
Um valor foi tomado na regido de canal e o outro no metal de porta. As estruturas apresentam
dimensdes com comprimento de canal igual a 50 nm, espessura do silicio de 12 nm e com 6xido
enterrado de 145 nm. A Figura 65a apresenta o comportamento de Ry em fung@o de Ren-cont €m
transistores com W = 10 um enquanto que a Figura 65b, em transistores com 12,5 nm, ambos
submetidos a uma tensao de dreno igual a 1,5V.

Verifica-se um comportamento linear de R em fun¢do de Ren-cont nos dispositivos com
W estreito (12,5 nm), o que nao ocorre nos transistores com W mais largos (10 pum). Entretanto,
nota-se valores de Ry muito menores nos transistores mais largos quando comparados com os
mais estreitos. Vale ressaltar que os transistores com maior comprimento de canal apresentam
o valor de Ry, extraido no canal praticamente igual ao extraido no metal, enquanto que nos
transistores mais estreitos, os valores de R do canal difere do metal.

Tendo como referéncia os valores extraidos experimentalmente, as simulagdes foram
realizadas, utilizando o valor de Ricont cOmo um pardmetro para calibrar a temperatura,
baseando-se no valor de R obtido experimentalmente. Utilizou-se o modelo de difusao e deriva
para que fosse possivel computar a dissipagdo da temperatura junto com o modelo de
mobilidade selecionado (Philips), obtendo-se os valores de corrente de dreno em regime quase

estacionario.
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Figura 65 — Curvas de R em funcao de Rin-cont.
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(a) W=10 pm.
(b) W=12,5 nm.

A Figura 66 apresenta a vista superior dos transistores simulados em temperatura

ambiente de 25°C, bem como sua seccdo longitudinal. Ambos foram extraidos para um mesmo

valor de densidade de poténcia (P*), conforme (61) igual a 10,75W/cm?2.
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_Ip.Vp (61)

p* =
W.ts;

Os contatos térmicos foram colocados nas mesmas regides dos dois transistores, na
fonte, no dreno, no substrato e nos dois contatos de porta. De acordo com a Figura 66a € possivel
observar que a temperatura maxima atingida no transistor com W = 10 pm (Tmax = 474,13°C) ¢
muito maior do que a temperatura maxima observada no transistor com menor largura de canal
(Tmax = 309,41°C), representado na Figura 66b. Através da seccdo longitudinal, verifica-se que
a dissipacdo de calor ocorre, principalmente, através do 6xido enterrado nos transistores mais
largos enquanto que, nos menos largos, a dissipagdo ocorre também através dos contatos de

porta.

Figura 66 — Simulacdo do espalhamento de

temperatura.
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Fonte: G. MARINIELLO, 2016 [101]

Legenda: Vista superior e seccao longitudinal da
simulagdo dos dispositivos de porta tripla SOI
MOSFETs tipo N com concentracdo natural de
dopantes no canal, com a representacdo em escala
de cores do espalhamento de temperatura quando a
densidade de poténcia dissipada pelo dispositivo
atinge o valor de 10,75W/cm?.

(@) W=10pume

(b) W 12,5 nm.
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Figura 67 — Ssimulacdo do espalhamento de
temperatura.
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Fonte: G. MARINIELLO, 2016 [101]

Legenda: Secgdo transversal dos dispositivos de porta tripla SOI MOSFETs tipo N com concentragdo
natural de dopantes no canal, com a representa¢do em escala de cores do espalhamento de temperatura
quando a densidade de poténcia dissipada pelo dispositivo atinge o valor de 10,75W/cm?. (a) W = 10
pume (b) W= 12,5 nm.

Através da secgdo transversal observada na Figura 67, pode-se verificar que a
temperatura maxima (hot-spot) do dispositivo de maior W atinge o canal, e que se confina na
regido do metal de porta conforme a Figura 67a. Entretanto, na Figura 67b, nota-se que a
maxima temperatura ndo chega a atingir o canal, ficando confinada somente nas regides de
fonte e dreno, com maior intensidade no dreno. Além disso, nota-se uma redug¢ao significativa
da temperatura na regido do metal de porta, quando comparado ao canal [101].

De acordo com a Figura 68, onde estdo representados os resultados obtidos por
simulacdo do corte feito na Figura 67, ¢ possivel verificar quantitativamente a diferenca entre

o calor gerado no canal comparado com o calor dissipado pelo metal de porta. Enquanto nos
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transistores largos o metal serve como um termdmetro da temperatura em que se encontra o
canal, o mesmo ndo ocorrem em transistores com menor comprimento de W. Isso demonstra
que o método de andlise do autoaquecimento com 2 contatos de porta em transistores estreitos

nao ¢ eficiente para se obter a temperatura no canal.

Figura 68 — Curvas do espalhamento de
temperatura.
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Fonte: Autor

Legenda: Curvas do espalhamento de temperatura em
fungdo da distancia vertical extraida no centro do
dispositivo a partir do 6xido enterrado até o metal de

porta em transistores de porta tripla SOl MOSFETs tipo
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N com concentragdo natural de dopantes no canal, em
diferentes temperaturas ambiente e, com diferentes

larguras de canal, (a) W =10 pme (b) W = 12,5 nm.

O que vale ressaltar ¢ que as simulagdes apresentam as informagdes da variacdo de
temperatura extraidos no canal e no metal separadamente. Nos transistores mais largos as
variacoes da temperatura no canal e no metal sdo praticamente iguais, sendo a menor na regiao
mais profunda do 6xido enterrado com 60°C atingindo 200°C na regido de canal e do metal de
porta quando P* = 10,75W/cm?, isto é, a variagdo da temperatura neste transistor é de,
aproximadamente 140°C.

O mesmo ndo ocorre nos transistores com W = 12,5 nm em que a temperatura na regiao
mais profunda do 6xido enterrado ¢ de 25,5°C e atinge 29°C no metal, enquanto, no canal, a
temperatura chega a ser por volta de 34°C. Neste, por sua vez, nota-se uma variagdo de
temperatura no canal de 8,5°C sendo maior que o dobro do que ocorre no metal, que a variacao
de temperatura ¢ de 3,5°C. Estes resultados justificam a baixa resisténcia de porta obtida
experimentalmente e ndo condiz com o autoaquecimento que ocorre no canal do transistor.

A Figura 69a e¢ a Figura 69b apresentam os resultados de Ry comparados com a
simula¢do dos transistores com W = 10 um e W = 12,5 nm, respectivamente. Os simbolos
representam os resultados experimentais, enquanto que as linhas representam os resultados
simulados.

A Figura 70a mostra a linearidade obtida através da derivada da varia¢do da temperatura
em fungdo de P”. Pode-se verificar que a resisténcia térmica do dispositivo se mantém
aproximadamente constante para ambos transistores. A Figura 70b contém as simulac¢des de
transistores com diferentes larguras de canal, que demonstra que abaixo de 500 nm, a diferenca

entre as resisténcias térmicas do canal e do metal se acentuam.
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Figura 70 — Comportamento de Rin.

1 n-FDSOI nao dopado |

g 'hu- H_m_ m = u -m- = = | | |
) 10°
| L=50nm W=10um
= t,=12nm
‘o 1024
S
l_
<
o)

10"

P =10,75W/cm?

V=V, = -0,9V
= 10° Vg, =1V
g Vg, = 1,1V
S.
£
=
D{E 10?4
B Medidas
— Simulagéo - R,
— Simulagéo - R, .,
10 100 1000 10000
W[nm]
(b)

Fonte: Autor

Legenda: (a) Curvas da derivada da temperatura de
autoaquecimento em fungdo da poténcia em transistores
de porta tripla SOI MOSFETSs tipo N com concentragio
natural de dopantes no canal, em diferentes temperaturas
ambiente e, com diferentes larguras de canal, (a) W = 10

pume (b) W 12,5 nm.

111



112

A Figura 71, apresenta uma comparagdo do mesmo dispositivo em duas arquiteturas
diferentes. Na Figura 71a, o transistor SOl MOSFET de porta triplacom L =50 nm e W = 12,5
nm com tsi = 12 nm confeccionado sobre um 6xido enterrado com tgox = 145 nm foi simulado
com a presenca de dois contatos de porta, com base num dispositivo real para se extrair as
resisténcias térmicas pelo método da extracdo da resisténcia de porta. Por outro lado, na Figura
71b, o mesmo dispositivo encontra-se com um unico contato de porta, com suas dimensoes
reduzidas com a finalidade de verificar o comportamento do autoaquecimento em estruturas
com area do metal de porta, ajustando as dimensdes do 6xido enterrado e do metal de porta a
um dispositivo similar adotado em estruturas multi-fins.

Também ¢ possivel verificar que enquanto as maiores temperaturas estao concentradas
nas regides de fonte e dreno, quando o metal de porta dissipa o calor, transistores com metal de
porta reduzido apresentam temperaturas mais elevadas na regido de canal.

Apesar de ambas obterem praticamente os mesmos niveis de Ip, quando submetidas a
Vp = 0,9 V, conforme observado na Figura 72, ao compararmos estas duas estruturas, foi
possivel verificar um grande aumento na temperatura méxima do dispositivo, que, de acordo
com a Figura 71, atingiu quase 90 K de diferenga somente com a redug@o da area do metal de
porta. Apesar de ja se saber que a dissipacao do calor gerado na estrutura pelo metal de porta
influi na temperatura do dispositivo, esta € a primeira vez que um trabalho em transistores
nanométricos mostra essa diferenga.

Ainda tomando-se como base os dispositivos da Figura 71, as diferencas entre os valores
de Ry medido e R extraidos por simulagdes presentes na Figura 73 mostram que no dispositivo
com dois contatos de porta, devido ao alto aumento da dissipagdo de calor através do metal, os
valores de R ficam comprometidos através da extracdo de Rg em transistores SOl MOSFETs
com canal estreito, quando a largura de canal for menor que 500 nm [101] [102].

Entretanto, em dispositivos com um tunico contato de porta reduzido ao tamanho da
largura do dispositivo pode-se verificar que, com a redugado da dissipacdo de calor, os dispositivos
com larguras de canal com 1 um ficam comprometidos quando se extrai o valor de Ry, a0 compar-
se com o método extraido através de Rg. E importante ressaltar que na simulaco baseada nos

dispositivos com um unico contato de porta, os valores obtidos seguem a lei 1/W [78].
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Figura 71 — Comparagdo do espalhamento de
temperatura em dispositivos com diferentes
dimensdes do metal de porta.
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Fonte: Mariniello, 2016 [101]

Legenda: Vista superior e sec¢do longitudinal da simulag¢do dos dispositivos de porta tripla SOI
MOSFETs tipo N com concentragao natural de dopantes no canal, com L =50 nm e W = 12,5 nm
com a representacdo em escala de cores do espalhamento de temperatura.

(a) Dispositivo com 2 contatos de porta.

(b) Dispositivo com 1 contato de porta reduzido ao tamanho do fin, simulando uma estrutura

utilizada em dispositivos com multiplos fins.
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Figura 72 —Comparagao de Ip em funcao de Vgentre
os dispositivos com diferentes dimensdes do metal.
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Legenda: Simulagdo da corrente de dreno em fungdo da
polarizagdo da porta dos dispositivos de porta tripla SOI
MOSFETs tipo N com concentragdo natural de dopantes no
canal, com L =50 nm e W = 12,5 nm. (a) Dispositivo com 2
contatos de porta. (b) Dispositivo com 1 contato de porta
reduzido ao tamanho do fin, simulando uma estrutura

utilizada em dispositivos com multiplos fins.
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Figura 73 — Curvas de R extraidos no canal e no
metal de porta em funcdo de W.
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Legenda: Comparagdo entre os valores de Rth extraidos no
canal e no metal de porta em fungdo de W em transistores
com dois contatos de porta e em transistores simulados com

um Unico contato de porta, baseados na Figura 71.

5.2.1.3 Medidas experimentais obtidas pelo método da extracdo da resisténcia de porta em

dispositivos SOl MOSFETs planares com 2 contatos de porta

A Figura 74 contém os valores de R de dispositivos planares SOl MOSFETs tipo N,
extraidos dos dispositivos com dois contatos de porta confeccionados pela STi Microelectronics
®, através do valor de Rg. As dimensdes destes transistores sao menores do que os apresentados
anteriormente em dispositivos de porta tripla, com tsi = 6 nm, tsox = 25 nm, com EOT =2 nm.
Os valores de Ry, foram extraidos para diferentes valores de L (30 nm, 60 nm, 90 nm e 1 um) e
diferentes valores de W (80 nm, 300 nm, 1 um e 10 um).

Na Figura 74a, Ry esta plotada em fungao de W para diferentes valores de L, enquanto
na Figura 74b, estdo plotadas as curvas de Rs em funcio de L. E possivel verificar que em
dispositivos nanométricos, conforme o valor de W se reduz, o valor de R comeca a apresentar

uma maior dependéncia com L. Verifica-se, através da curva, que em transistores com W = 80
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nm, que o valor de R tende a ser quase nulo, para os dispositivos com L = 1 um. Contudo,
para transistores com comprimentos de canal mais curto, o valor da resisténcia térmica aumenta
chegando a atingir quase 200°C/mW quando L =30 nm. Entretanto, quando o comprimento de
canal do dispositivo aumenta, esta dependéncia comega a se tornar cada vez menor, podendo
ser observado um patamar, praticamente constante, para todos os valores de W, quando o

comprimento de canal ¢ de 1 pm.

Figura 74 — Comportamento de Ry, em dispositivos
planares SOl MOSFETs.
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Fonte: Autor

Legenda: Comportamento de Rth em dispositivos planares
SOI MOSFETs com concentragdo natural de dopantes. (a)
R em fung@o de W para diferentes valores de L. (b) Rinem

fungdo de L para diferentes valores de W.
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5.2.2 Analise do autoaquecimento de transistores SOl MOSFETSs sem juncio

Da mesma forma como foram feitas as medidas nos transistores SOI MOSFETs com
concentragdo natural de dopantes, também foram feitas para os dispositivos SOl MOSFETs
sem juncao, no Laboratorio de caracterizagao elétrica do CEA-LETI, utilizando-se o método da

extracao de dispositivos com 2 contatos de porta, conforme ilustrado na Figura 57.

5.2.2.1 Medidas experimentais obtidas pelo método da extragdo da resisténcia de porta em

dispositivos SOl MOSFETs sem jungdo de multiplas portas com 2 contatos de porta

Na Figura 75 estdo contidas as curvas obtidas experimentalmente da corrente elétrica
de dreno em fungao da polarizagdo da porta em um transistor SOl MOSFET tipo N, sem junc¢ao,

de porta tripla, com concentragdo de portadores igual a 2.10”cm

, com tsi = 12 nm e
comprimento de canal igual a 50 nm.

Como nos transistores com concentragao natural de dopantes no canal, foram obtidas as
curvas em diferentes temperaturas, iniciando-se em 25°C até 185°C com passo de 20°C. Na
Figura 75a,0s transistores apresentam W = 10 pm, enquanto que, na Figura 75b, as curvas
obtidas representam os transistores com W = 12,5 nm.

E possivel notar uma grande diferenca na tensdo de limiar entre estes dispositivos, uma
vez que em transistores SOl MOSFETs sem juncao, o valor de V¢ dependente das dimensoes

do dispositivo. Além disso, como nos transistores que operam em modo inversao, verifica-se

uma degradagdo da corrente elétrica com o aumento da temperatura.
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Figura 75 — Curvas de Ip em fungdo Vg em
transistores de porta tripla SOl MOSFETs sem
jungao tipo N.
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Legenda: Curvas de corrente elétrica de dreno em fungdo da
polarizagdo de porta de transistores de porta tripla SOl MOSFETSs
sem juncdo tipo N, com diferentes larguras de canal, (a) W =10 um

e (b) W=12,5 nm.
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A partir das mesmas analises feitas para a Figura 58 e para a Figura 59, na Figura 76 ¢
na Figura 77 encontram-se as curvas extraidas experimentalmente da resisténcia de porta e da
temperatura, respectivamente, em funcao da polarizagao de dreno.

Pode-se observar que, da mesma forma como os dispositivos com concentra¢ao natural
de dopantes, o transistor com maior largura de canal (W = 10 um) apresenta uma grande
variagdo de temperatura, enquanto que, o transistor de menor largura de canal (W = 12,5 nm)

praticamente ndo sofre de autoaquecimento.

Figura 76 — Curvas de R em fung¢do de Vg.
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Legenda: Curvas da resisténcia de porta em fungdo da
polarizagdo do dreno em transistores de porta tripla SOI
MOSFETs sem juncdo tipo N, em diferentes temperaturas

ambiente e, com diferentes larguras de canal, (a) W =10 um e

(b) W=12,5 nm.

Figura 77 -
autoaquecimento em fungdo de Vp.
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Legenda: Curvas da temperatura de autoaquecimento

em funcao da polarizagdo do dreno em transistores de

porta tripla SOI MOSFETs sem jun¢do tipo N, em

diferentes temperaturas ambiente e, com diferentes

larguras de canal, (a) W =10 pm e (b) W = 12,5 nm.
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De acordo com a Figura 78, que compara os valores de R, extraidos em dispositivos
sem juncdo com dispositivos modo inversao com concentracdo natural de dopantes no canal,
pode-se verificar que as resisténcias térmicas sao bem semelhantes, apesar da variacao de
temperatura nos dispositivos MOS sem juncdo ser sutilmente menor do que a variagdo de

temperatura nos transistores com canal com concentra¢do natural de dopantes.

Figura 78 — Comparacdo dos valores de Ry em

fun¢ao de W.
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Fonte: Autor

Legenda: Comparagdo dos valores de Rth em fungdo de W
entre transistores de porta tripla SOl MOSFETs tipo N com
concentragdo natural de dopantes no canal e SOI

MOSFETsS sem juncgao.

5.2.2.2 Verificacdo do autoaquecimento nos dispositivos SOI MOSFETs sem jungdo de

multiplas portas através de simulacoes numéricas

Da mesma forma como foram feitas as simulagdes nos tranistores SOl MOSFETs com
concentragdo natural de dopantes no canal, os dispositivos SOl MOSFETSs sem jun¢do também
utiliza o valor de R-cont cOmo um parametro para calibrar a temperatura, baseando-se no valor
de R obtido experimentalmente. Os modelos utilizados também foram de difusdo e deriva
junto com o modelo Philips de mobilidade, ajustando os valores de mobilidade maxima e

velocidade de saturagdo para aproximar os resultados com os obtidos experimentalmente. De
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acordo com a Figura 79, ¢ possivel notar a aproximac¢ao dos valores de Ip em fungdo de Vg
entre a curva simulada e a curva obtida experimentalmente, nos dispositivos SOl MOSFET sem
juncao com L =50 nm, W = 12,5 nm, ts;= 12 nm, tgox = 145 nm, concentracdo de portadores
de aproximadamente 2.10"”cm™

ambiente de 25°C.

, constante ao longo da camada de silicio, com temperatura

Figura 79 — Curvas de corrente elétrica de dreno em
funcdo da polarizagdo de porta de transistores de
porta tripla SOl MOSFETSs sem junc¢ao tipo N, com
diferentes larguras de canal, com W = 12,5 nm.
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Fonte: Autor
Legenda: Curvas de corrente elétrica de dreno em fungdo da polarizagao
de porta de transistores de porta tripla SOl MOSFETSs sem jungdo tipo N,

com diferentes larguras de canal, com W = 12,5 nm.

A Figura 80 apresenta os resultados de Rt comparados com a simulag@o dos transistores
com W =10 pum e W = 12,5 nm, respectivamente. Os simbolos representam os resultados

experimentais, enquanto que as linhas representam os resultados simulados.
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Figura 80 — Curvas da temperatura de
autoaquecimento em funcao de P.
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Legenda: Curvas da temperatura de autoaquecimento em
fungdo da poténcia em transistores de porta tripla SOI
MOSFETs sem jung@o tipo N, em diferentes temperaturas

ambiente e, com diferentes larguras de canal, (a) W = 10

pm e (b) W 12,5 nm.

Da mesma forma como nos dispositivos SOl MOSFETs com concentracao natural de
dopantes no canal, as simulag¢des obtidas nos dispositivos SOl MOSFETs sem jun¢do também
¢ possivel verificar que nos transistores de canal estreito (W = 12,5 nm) a temperatura no canal
¢ maior que a temperatura no metal. Entretanto, ao compararmos as curvas da Figura 69b com
as curvas da Figura 80, ¢ possivel observar que o valor da temperatura no canal ¢ menor nos
transistores SOI MOSFETs sem juncdo. Mesmo assim os resultados justificam a baixa
resisténcia de porta obtida experimentalmente e, ndo condiz com o autoaquecimento que ocorre

no canal destes transistores.

5.2.3 Simulagdes dos efeitos do autoaquecimento em outros dispositivos SOI MOSFETSs

sem juncio com comprimentos de canal mais longo
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Nesta secdo serdo abordados estudos de autoaquecimento que foram feitos durante o
curso de Doutorado, com a finalidade de entender como o simulador apresenta os resultados de
autoaquecimento em dispositivos SOl MOSFETSs sem jungao.

5.2.3.1 Simulagoes em dispositivos com diferentes concentragoes de impurezas
A Figura 81 apresenta as curvas de corrente de dreno em fung¢ao da polarizagao da porta,
de um transistor SOl MOSFTET sem jun¢ao com W =L = 10 nm, com 6xido de porta de 2 nm,

com e sem o efeito do autoaquecimento.

Figura 81 — Ip em fungdo de V.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].
Legenda: Ip em fungdo de Vg para diferentes concentragdes de dopantes
(Np) em simula¢des com grade isotérmica (sem autoaquecimento) e

com contato térmico (com autoaquecimento) com Vp =50 mV.

A polarizagdo de dreno utilizada nessa simulagdo foi de 50 mV para evitar altas
poténcias no dispositivo. Com isso foi possivel notar que o uso de uma grade isotérmica (sem
autoaquecimento), onde a estrutura ¢ simulada com a temperatura constante, comparada com
uma outra simula¢do, com a presenca de contato térmico, que gera uma grade dependente da
temperatura do aquecimento do dispositivo (com autoaquecimento), permitiu demonstrar a
compatibilidade dos resultados que, neste caso, em baixas poténcias (P = Vp.Ip), foram
semelhantes. Uma vez que a poténcia ¢ baixa, a formagdo de calor também ¢ baixa o que nao

altera as caracteristicas térmicas do dispositivo.
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Nesta simulagdo, ainda ¢ possivel verificar que a tensdo de limiar acaba reduzindo
devido ao aumento da concentracdo de impurezas, como ja descrito na equagdo (24), porém,
mais uma vez elas se mantém idénticas com o uso da grade isotérmica e com a presenca do
contato térmico [103].

A partir dos mesmos parametros utilizados na simulacdo da Figura 81, com exceg¢do da
tensdo de dreno, que foi aumentada para 3 V, pode-se verificar na Figura 82 que o efeito do
autoaquecimento torna-se mais relevante. Se a poténcia dissipada nao for alta o suficiente para
dissipar calor, as curvas com e sem o efeito do autoaquecimento sao idénticas. Entretanto, para
tensodes aplicadas a porta do dispositivo maiores que 1,5 V € possivel observar a diferenca entre
os niveis de corrente elétrica de dreno, que se reduz devido a alteracdo da temperatura no
dispositivo. A degradacdo da corrente por autoaquecimento pode chegar a 50%, como ¢ o caso
do dispositivo cuja concentragio de impurezas na camada de silicio ¢ maior (Np = 2.10cm),

para Vg =3V [103].

Figura 82 — Ip em funcdo de Vg para diferentes
concentracoes de dopantes (Np) em simulagdes com
e sem autoaquecimento.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].

A Figura 83 permite observar a degradacdo da mobilidade que ocorre no interior do
canal, devido ao aumento da temperatura por autoaquecimento uma vez que a dissipacao
térmica se torna complexa devido a presenga do 6xido enterrado. Estes pardmetros foram
extraidos através da sec¢do transversal do transistor simulado, na linha horizontal que divide a

camada de silicio em duas regides simétricas. Pode-se verificar que a mobilidade dos elétrons
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na regido do canal apresenta uma reducio de 130cm?/(V.s) para 80cm?/(V.s) com a influéncia
do efeito do autoaquecimento.

A Figura 84, confirma estes resultados através da curva da transcondutancia em fungao
da polarizagao da porta dos transistores, onde ¢ possivel verificar a degradagdo da mobilidade

através dos picos das curvas de gm [103].

Figura 83 — Mobilidade dos elétrons ao longo do

canal.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].
Legenda: Mobilidade dos elétrons ao longo do canal para Np = 5.10'%¢cm™ em

simula¢des com e sem autoaquecimento.

Figura 84 — Curva da transcondutincia em fung¢ao

de Va.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].

Para se verificar quantitativamente a influéncia do autoaquecimento em simulagdes com
diferentes valores de Np, foram extraidas as diferengas entre os valores de corrente sem
autoaquecimento com os valores com autoaquecimento, conforme a Figura 85. Estes valores
foram relacionados com a poténcia de autoaquecimento para que fosse possivel verificar a
porcentagem da variacdo dessa corrente em funcdo da poténcia normalizada por Vgr. Como
resultado, pode-se verificar que essa variagdo de corrente fica cada vez maior conforme o
aumento do valor da poténcia, chegando a uma diferenca de 40% quando P = 50uW. Entretanto,
na regido destacada da Figura 85, tem-se que somente 5% de variagdo de corrente ocorre com
um aumento de uma ordem de magnitude da concentragdo de dopantes, o que demonstra que
Nbp influencia muito pouco, ou quase nada, no efeito do autoaquecimento nos SOl MOSFETs

sem juncao [103].

Figura 85 — %AlIp em fungdo da poténcia estatica
para diferentes concentragdes de dopantes (Np).
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].

Com o objetivo de analisar a condutancia de saida de um transistor MOS sem jungao,
foram simuladas estruturas com Vgr de 1 V e 3V. Na Figura 86, tem-se as curvas de Ip x Vp,
com diferentes concentragdes de impurezas. E possivel observar que o dispositivo que apresenta
uma concentra¢do de portadores maior, Np = 2.10"”cm™, a corrente de dreno também ¢é maior
quando Vgr for igual a 3V simulada com grade isotérmica. Entretanto, tanto para Np =

2.10"%cm™ e para Np = 5.10'%cm™, o efeito do autoaquecimento praticamente mantém o nivel
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de corrente de dreno igual nas duas concentragdes. Quando o valor de Vgr for 1 V, como a

polarizagdo de porta ¢ menor o efeito de autoaquecimento nao € relevante [103].

Figura 86 — Curvas de Ip em fung¢do de Vp com e
sem a presenca de autoaquecimento.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].
Legenda: Curvas de Ip em funcdo de Vp com e sem a

presenga de autoaquecimento em dispositivos com valores

de W similares. (a) Np = 5.10'%cm™ e (b) Np = 2.10"cm.

De acordo com a Figura 87, que apresenta a curva da variacdo da corrente em

transistores sem autoaquecimento com os valores com esse efeito, ¢ possivel verificar o
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aumento dessa variacdo com o aumento de Vp, principalmente quando Vgraumenta. No mesmo
dispositivo, a diferenca entre as correntes pode chegar até a 40uA quando Vp e Vgt aumentam.
Entretanto, como ja visto anteriormente, uma vez que para um mesmo valor de Vgr, as curvas
com diferentes concentragdes demonstram que estas ndo apresentam uma influéncia

significativa no efeito de autoaquecimento.

Figura 87 — Alp em fung¢do da tensdo de dreno para
diferentes valores de Vg .
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].
5.2.3.2 Simulagoes com alta polarizacao de Vp com diferentes valores de W

Como os transistores MOS sem jungao sdo constituidos de uma estrutura tridimensional
de multiplas portas, ao serem polarizados pela porta com uma tensdo maior que a de faixa plana,
foi visto na secdo 2.3.3, que a corrente predominante € a que passa pela interface entre o silicio
e o Oxido. Sendo assim, essa corrente depende da geometria do dispositivo, mais
especificamente do valor de Wer, que depende dos valores de W e tsi, como ja foi apresentado
na equagao (26).

Para analisar o autoaquecimento com diferentes valores de Wer, foram realizadas
algumas simulac¢des com diferentes valores de W: 10 nm, 20 nm e 30 nm.

A Figura 88 apresenta as curvas da corrente de dreno em funcao da polarizag¢do da porta

em simulagdes com a presenca do autoaquecimento e simulacdes sem este efeito.



130

Figura 88 — Ip em funcdo de Vg para diferentes
valores de W.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].
Legenda: Ip em funcdo de Vg para diferentes larguras da
camada de silicio (W) com Np = 5.10'%cm™ em simulagdes

com e sem autoaquecimento.

Nota-se uma grande reducdo no valor de Ip causado pelo autoaquecimento nos
transistores MOS sem jun¢do com o aumento da tensdo aplicada a porta do dispositivo. Quando
Vg atinge o valor de 3V, de acordo com o grafico observa-se que, em um dispositivo com W
de 30 nm o valor de Ip que ¢ de 66 A passa para 24uA com o efeito do autoaquecimento.

A Figura 89 ilustra mais uma vez a queda da mobilidade dos portadores na faixa de

70cm?/(V.s) para os dispositivos com W = 30 nm, devido ao aumento da temperatura [103].
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Figura 89 — Mobilidade dos elétrons ao longo do

canal.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103].
Legenda: Mobilidade dos elétrons ao longo do canal para Np

=5.10"%cm™ em simulagdes com e sem autoaquecimento.

5.2.3.3 Comparacoes entre dispositivos SOl MOSFETs sem jung¢dao e SOl MOSFETs modo

inversdo

A Figura 90 compara as simulagdes dos dispositivos de porta tripla SOl MOSFETs sem
juncao, com transistores de porta tripla SOl MOSFETs com canal dopado que operam em modo
inversao.

Na Figura 90a, ambos dispositivos apresentam W = 10 nm, L = 500 nm, tox = 2 nm, tgox
= 100 nm e concentragio de portadores igual a 2.10' cm™. Por outro lado, na Figura 90b, os
dois transistores apresentam W =20 nm, L = 1000 nm, tox=2 nm, tgox= 100 nm e concentragao
de portadores igual a 4.10'8¢cm™. Esta configuracdo foi utilizada para que fosse possivel
comparar os transistores com mesma tensao de limiar [104].

De acordo com os resultados obtidos por simulagdo a partir da Figura 91, onde estao
representadas as diferencas entre os valores das correntes sem e com autoquecimento (Alp) em
func¢do da poténcia dissipada pelo transistor, € possivel concluir que os dispositivos sem jungao

apresentam um efeito de autoaquecimento muito menor que os transistores modo inversao.
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Figura 90 — Ip em fungdo de Vg.
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Fonte: Mariniello, 2015 [104].

Legenda: Corrente de dreno em fungdo de Vg, comparando um transistor de porta
tripla SOI MOSFET sem jun¢do com um dispositivo modo inversao de porta tripla
SOI MOSFET com canal dopado.

(a) W=tsi =10 nm.

(b) W= 20 nm e tsi = 60 nm.



Figura 91 — Alp em fungao de P.
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Fonte: Mariniello., 2015 [104]

Legenda: Aip em fungdo de P, comparando um transistor
de porta tripla SOI MOSFET sem jungdo com um
dispositivo modo inversdo de porta tripla SOI MOSFET
com canal dopado. (a) W =tsi = 10 nm. (b) W= 20 nm e

tsi = 60 nm.
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Para investigar o motivo do autoaquecimento obtido ser menor nos transistores SOI

MOSFETs sem jung¢ao, foram feitas simula¢des do comportamento da densidade de portadores

nestes dispositivos em 4 diferentes regides: no centro, no canto na lateral e no topo, conforme

pode ser observado na Figura 92. Assim, ¢ possivel verificar onde a concentracao de portadores

¢ maior.



Figura 92 — Densidade de elétrons em fungdo de V.
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Fonte: Mariniello, 2015 [104]

Legenda: Densidade de elétrons em fungdo de Vg, com Vp = 1,5V em
4 regides distintas: centro, canto, lateral e topo.

(a) Transistor de porta tripla SOl MOSFET modo inversdo, com W =
tsi=10 nm e L = 500 nm.

(b) Transistor de porta tripla SOl MOSFET modo inversdo, com W =
20 nm, L = 1000 nm e ts; = 60 nm.

(c) Transistor de porta tripla SOl MOSFET sem jungdo, com W = ts; =
10 nm e L =500 nm.

(d) Transistor de porta tripla SOI MOSFET sem jung¢do com W = 20
nm, L = 1000 nm e tsi = 60 nm.
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De acordo com os resultados, ¢ possivel verificar que nos transistores SOl MOSFETs
que operam em modo inversdo, a densidade de portadores aumenta ap6s a polarizacio da porta
atingir o valor de V1. A partir dai nota-se que a concentragao de portadores ¢ bem maior no
canto do dispositivo. A menor concentragao para os dois casos ocorre no centro do transistor,
conforme pode ser observado na Figura 92a e na Figura 92b.

Ja no caso dos transistores MOS sem juncdo, conforme observa-se na Figura 92c e na
Figura 92d, nota-se um aumento da concentracdo de portadores no centro do dispositivo,
quando este atinge seu valor de limiar. Entretanto, quando estes transistores atingem o valor da
tensdo de faixa plana (Ves), a concentragdo nos cantos passa a ser maior, quase que
abruptamente, assim como ocorre também um aumento significativo das concentragdes na
lateral e no topo.

Como a maior superficie se encontra nas laterais dos dispositivos, foram extraidas as
mobilidades nestes locais, conforme plotado na Figura 93. Extraiu-se no centro, devido ao caso
dos transistores MOS sem juncao até atingir o valor de Vs e, nas laterais, no caso dos dois
dispositivos. Observa-se que a mobilidade dos elétrons ¢ bem maior no caso dos transistores

modo inversdo do que nos transistores SOI MOSFET sem jungao.

Figura 93 — Mobilidade dos elétrons extraidas no ao
longo do canal em fungdo de V.
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Fonte: Mariniello, 2014 [103]
Legenda: Mobilidade dos elétrons extraidas no centro e ao longo do canal

para ND = 5.10'8¢m™ em simulagdes com e sem autoaquecimento.
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Entretanto, conforme observa-se na Figura 94, mesmo com o autoaquecimento, a
variagdo da mobilidade entre as simulagdes sem e com autoaquecimento nos transistores SOI
MOSFETs sem juncdao ¢ menor do que a variacdo da mobilidade nos transistores SOI
MOSFETs que operam em modo inversao. Essa ¢ uma das justificativas encontradas para

compreender o menor efeito do autoaquecimento nos transistores sem jun¢ao.

Figura 94 — Mobilidade dos elétrons ao longo do
canal para Np = 5.10"%cm™ em simulagdes com e
sem autoaquecimento.
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Fonte: Mariniello, 2014 [106].
Legenda: Mobilidade dos elétrons ao longo do canal para
Np = 5.10"%m? em simulagdes com e sem

autoaquecimento.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados os efeitos de autoaquecimento dos transistores SOI
MOSFETs com concentragdao natural de dopantes no canal e dos transistores SOl MOSFET
sem junc¢ao. Foi utilizada uma nova técnica adaptada a partir da extragdo da resisténcia elétrica
de porta, agora em dispositivos com somente 2 contatos de porta. Estes dados experimentais
foram extraidos no laboratorio de caracterizagao elétrica do CEA-LETI, na Franga.

Através das propriedades elétricas extraidas nas simulagdes, pode-se concluir que o
simulador apresenta resultados com base na realidade ao comparar as simulagdes com grade
isotérmica em relacdo as simulagdes com contato térmico, pois € possivel verificar a influéncia
de temperatura quando o dispositivo apresenta maior poténcia elétrica dissipada em simula¢des
com a presenca de contatos térmicos.

Foi possivel obter resultados com erro inferior a 15% entre os pardmetros elétricos
obtidos pelo simulador e os obtidos experimentalmente nos dispositivos nanométricos.

Com o auxilio do simulador, ao calibrar as estruturas com as obtidas experimentalmente,
observa-se que ¢ possivel extrair o autoaquecimento em dispositivos com dois contatos de porta
com canal mais largo. Porém, o método nao ¢ eficiente em dispositivos nanométricos com canal
estreito devido as dimensdes do metal de porta permitir a dissipagao do calor gerado na regido
de silicio, impedindo a veracidade da temperatura de autoaquecimento extraida.

A ineficiéncia do método experimental apresentado é comprovada através das
simulacdes onde os resultados mostram que o canal aquece mais do que o metal de porta.
Entretanto, como nos dispositivos nanométricos a area do metal de porta ¢ muito maior do que
aregido ativa do transistor, a dissipag@o do calor € mais intensa sendo responsavel por dificultar
a medida real do autoaquecimento do dispositivo. Através das simula¢des constatou-se que a
dimensao da largura do silicio menor do que 500 nm compromete o estudo do autoaquecimento.

Ainda através do simulador, foi possivel constatar que a regido com temperaturas mais
elevadas esta proxima as interfaces dreno/canal e fonte/canal nos transistores com maior
dissipagdo térmica através do metal de porta. Ao reduzir as dimensdes do metal de porta, as
temperaturas mais elevadas passam a estar concentrada na regido de canal.

Em dispositivos mais largos, pode-se extrair o calor do canal através do metal de porta.
Sendo assim, pode-se dizer que, através da extracao da resisténcia elétrica de porta, este
dispositivo pode ser utilizado como um termometro da temperatura confinada no canal.

O autoaquecimento € consideravelmente notado nos dispositivos MOS sem juncdo com

alto valores de polariza¢dao de porta e com alta polarizagdo de dreno, devido a maior poténcia
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gerada na regido ativa, principalmente em transistores com dimensdes reduzidas, onde a
dissipagdo térmica € pior.

Em dispositivos SOl MOSFETs planares com concentragao natural de dopantes, pode-
se constatar que, em transistores com valores de W mais largos, o valor da resisténcia térmica
pouco depende do tamanho do comprimento de canal. Entretanto, com a redugdo de W, o
dispositivo passa a depender também da dimensdo do comprimento de canal.

As concentracdes de impurezas praticamente ndo afetam o autoaquecimento nos
dispositivos MOSFETSs sem jung¢do. Nota-se, também que, quanto maior o valor de Vgr, maior
sera o efeito do autoaquecimento proporcionando uma condutancia de saida negativa na curva
de Ip em fungdo de Vp.

Ao comparar os dispositivos modo inversao com os dispositivos sem jung¢ao, pode-se
verificar que, devido a diferenca entre as mobilidades extraidas com e sem autoaquecimento no
mesmo dispositivo é maior nos transistores modo inversao do que nos transistores sem jungao.

Foi possivel concluir que as dimensdes dos dispositivos alteram significativamente o
efeito do autoaquecimento nestes transistores.

Este trabalho ainda pode ser estendido em outras pesquisas, uma vez que uma unica
forma de avaliar o autoaquecimento foi utilizado. Outras estruturas também necessitam destas
analises, pois foi feito um estudo em um dispositivo com um unico transistor, podendo ser
estendido a multi-fins, por exemplo.

Novas estruturas como varios transistores em paralelo, podem ser aprofundadas através
de extracdo de medidas experimentais comparadas com simulagdes.

Algo interessante a ser investigado € a relacdo entre a area do canal e a area da porta que
compromete a extracao da resisténcia elétrica de porta no método com 2 contatos de porta.

Serd de grande importancia desenvolver modelos que possam descrever o
comportamento eletrotérmico dos dispositivos SOl MOSFETs, perante ao autoaquecimento.

Um estudo sobre estrutura multi-fins com transistores nanométricos pode ser iniciado,
onde serd possivel verificar a quantidade de fins que influencia no autoaquecimento da

estrutura, a distancia entre eles.
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APENDICE

APENDICE A - SIMULADOR SYNOPSYS SENTAURUS

Para que fosse possivel realizar este trabalho, o uso de um TCAD (Technology
Computer-Aided Design) foi necessario para simular estruturas construidas
computacionalmente, com a finalidade de auxiliar nos estudos e proporcionar conclusdes
confiaveis.

Com a capacidade de simular dispositivos bidimensionais ou tridimensionais e gerar
graficos com alta confiabilidade além de fornecer pardmetros fisicos e elétricos com a
possibilidade de calibrar uma simulacdo com o objetivo de fornecer resultados mais reais
possiveis, 0 TCAD acaba sendo um pacote de programas muito utilizado em universidades e
até mesmo em industrias.

Nessa linha de pesquisa, foi utilizado o pacote TCAD desenvolvido pela Synopsys®,
por apresentar um conjunto de modelos de simulacio altamente confidveis para o entendimento
das capacitancias no JNT.

Dentre os softwares utilizados tem-se:

a) Sentaurus Structure Editor — Editor de estruturas para gerar o dispositivo;
b) Sentaurus Device — O Simulador de dispositivos;
c) Tecplot SV — Visualizador de estruturas;

d) Inspect — Visualizador de resultados.

Sentaurus Structure Editor

Para que seja possivel construir um dispositivo no simulador Sentaurus faz-se necessario
0 uso do Sentaurus Structure Editor (SDE) para gerar a estrutura, seja bidimensional ou
tridimensional.

O SDE esta disponivel em modo texto ou em modo de interface grafica, possibilitando
as pessoas que tem certas dificuldades em escrever codigos a opera-lo com os botdes de
manuseio rapido. Neste trabalho, todas as estruturas foram geradas através de codigos escritas
em arquivos de edi¢do de texto em ambiente Linux, ja que o TCAD Synopsys € executado neste
sistema operacional. Além disso a extensdo necessaria para a execugdo deste arquivo de texto

necessita ser gravada como scm.
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Neste ambiente, sdo criadas regides com informagdes do material utilizado (silicio,
oxido, metal, etc), concentracdo de dopantes de cada regido, eletrodos, refinamento de grade e
outros parametros que sejam necessarios para a confec¢ao da estrutura.

Desta forma, um dispositivo com caracteristicas bem definidas ¢ criado virtualmente
com uma matriz de pontos (grade) sem que haja uma uniformidade, porém com cada ponto
registrado com as informacdes das coordenadas no plano a ser utilizada na simulacdo do

dispositivo.

Sentaurus Device

Para a simulacdo dos dispositivos que foram criados com o SDE, faz-se necessario o
uso do programa Sentaurus Device (SDevice) que tem a funcao de caracterizar numericamente
o comportamento elétrico destes dispositivos. Este simulador tem a capacidade de gerar
arquivos de simulagdes, sejam elas unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) ou até mesmo
tridimensionais (3D).

O SDevice conta com uma série de equagdes a serem aplicadas na simulacdo com
resolugdes numéricas basicamente solucionadas por interpolagdes nos pontos de cruzamento da
grade aplicada ao dispositivo pelo SDE, com alta confiabilidade nas informagdes obtidas com
seu uso correto € bem operado por quem tem conhecimento do software. Como forma de
exemplificar algumas das equagdes utilizadas pelo simulador, podemos destacar a equagdo de
Poisson, a equacdo de continuidade para elétrons e lacunas, densidades de corrente além de uma
série de modelos fisicos e analiticos que podem ser utilizadas dependendo das necessidades de

suas utilizagdes.

Tecplot SV

O Tecplot SV ¢ um programa onde € possivel visualizar as estruturas geradas tanto pelo
SDE, que sdo estruturas sem nenhuma polarizagcdo quanto estruturas simuladas pelo SDevice,
onde ¢ possivel obter informacdes das estruturas polarizadas. E no Tecplot SV que permite
visualizar a concentracdo de dopantes, obter melhores informacdes de grade, verificar os
contatos, obter parametros como campo elétrico, densidade de corrente e lacunas, potencial
elétrico, etc.

Na maior parte das simula¢des geradas pelo SDE, a analise da estrutura pelo Tecplot

SV ¢ fundamental para a verificagdo de possiveis erros de construgao do dispositivo antes de
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iniciar a simulagdo do mesmo. E neste local também, que ¢ possivel fazer medidas de
comprimentos na estrutura para ver se todos os dados estdo de acordo com o desejado para uma
otima simulacao, como espessura do 6xido de porta, comprimento e largura de canal, etc.

Inspect

A principal fungdo do Inspect ¢ permitir a visualizacdo dos dados obtidos pelo
simulador, gerados em tabelas, em fungdes para uma analise quantitativa com diversas funcdes
matematicas além de permitir salva-las em formatos que podem ser adaptados em outros
softwares para céalculos e obtencdes de informagdes que ndo estdo explicitamente nas curvas

geradas pelo simulador.

Modelos Utilizados nas Simula¢oes

Neste trabalho, alguns modelos foram utilizados com o objetivo de aproximar os
resultados com possiveis valores reais. Todas as simulagdes foram feitas com modelo

hidrodinamico para que fosse possivel ver o efeito do autoaquecimento

a) PhuMob

O modelo PhuMob (Philips Unified Mobility Model): considera a mobilidade unificado
por Philips, proposto por Klaasen [100]Fonte bibliografica invalida especificada.. Este
modelo descreve de forma unificada a mobilidade dos portadores minoritarios € majoritarios
além de descrever a dependéncia da mobilidade com a temperatura dados os mecanismos de
degradacdo da mobilidade ocasionados pelo espalhamento pelas impurezas e portador-portador.
A equacdo da mobilidade dos portadores (up) ¢ dependente da mobilidade dos portadores
independente do campo elétrico (u;z) que representa os mecanismos de espalhamento de rede,
e também ¢ dependente da mobilidade gerada através de um modelo unificado [73] para os
mecanismos de espalhamento portador-portador e impurezas ionizadas (uip4er), conforme
equacado (3.1) a seguir :

bo=7" "1 (5.1)

Ui Hipaen

b) Enormal
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O modelo Enormal representa a degradacao da mobilidade nas interfaces proposto por
Lombardi. Este modelo considera o efeito do campo elétrico transversal que ¢ responsavel pelo
aumento da interacdo dos portadores com a interface semicondutor-isolante e,
consequentemente aumenta a degradagao devido aos mecanismos de espalhamento por fonons
acusticos e pela rugosidade na superficie (i) [105] .Também inclui dependéncias com a
temperatura e com a concentragdo de dopantes. A equagdo do campo elétrico transversal ¢é
dependente de s, do espalhamento de rede (1) € da mobilidade do substrato (1), dada pela

equagao 3.2 a seguir:

1 1 1 1 (5.2)

=—+—+—
.ueff Usr  Hac HUB

c) HighFieldSaturation

O modelo HighFieldSaturation foi proposto por Canali. Este modelo considera o alto
campo elétrico, onde a mobilidade j& deixa de ser proporcional ao campo elétrico gragas a
velocidade de saturacdo dos portadores. Este modelo também considera a dependéncia com a

temperatura.

d) BandGapNarrowing

O modelo BandGapNarrowing (OldSlotboom) ¢ um modelo dependente da temperatura

que considera o estreitamento da faixa proibida devido ao alto campo elétrico.

Simulacdes dos transistores MOS sem jun¢do com e sem o efeito do

autoaquecimento.

Os transistores MOS sem jung¢do foram simulados através do modelo hidrodinamico no
Synopsys Sentaurus. Nas simulagdes com o efeito do autoaquecimento, utilizou-se contato
térmico na parte inferior do 6xido através da linha de comando “Thermode”. J4 as simulag¢des

sem autoaquecimento foram realizadas sem quaisquer contatos térmicos.
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APENDICE B — CODIGO PARA GERAR A ESTRUTURA DO TRANSITOR

99999999999999999999999959559595)
;;sde -e -1 xx.sem

;; svisual xx_msh.tdr ;;

99999999999999999999999999995995)9

; Limpa

(sde:clear)

; dimensoes: colocar a metade os valores de Wfin, Wbox, Lfin ¢ Hfin !!!!

(define Wfin 0.00625)
(define Lfin 0.025)
(define Hfin 0.0006)
(define tmet 0.005)
(define tmet2 0.050)
(define tox 0.0006)
(define tox2 0.0021)
(define sp 0.008)

(define Lfonte (- 0.110 sp))

(define tbox 0.145)

(define Wbox 0.495)

(define Nd1 Se+19)

(define Nd2 1.5e+20)

(define Na let+14)

;Nome

(define nome "NanoWire Trigate")
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99999999999999999995%
;: REGIOES ;;

999995999955959599995959959559595995995995995999599595995999959595995959995959599599559595595995959959599595995959559599995959959559595555

; Define o canal 3D
(define rl (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- Lfin) (- Hfin)) (position Wfin
Lfin Hfin) "Silicon" "Canal"))

; Define a fonte 3D
(define r2 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wtin) (- (+ Lfin sp)) (- Hfin)) (position Wfin (-
Lfin) Hfin) "Silicon" "Fonte0"))

(define r3 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- (+ Lfin Lfonte)) (- Hfin)) (position Wfin
(- (+ Lfin sp)) Hfin) "Silicon" "Fontel"))

(define r4 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin 0.045)) (- (+ Lfin Lfonte)) (- Hfin))
(position (+ Wfin 0.045) (- (+ Lfin (+ Lfonte 0.185))) Hfin) "Silicon" "Fonte2"))

(define CS (sdegeo:create-rectangle (position -0.045 -0.160 Hfin ) (position 0.045
-0.250 Hfin)  "Silicon" "FCO1"))

(sdegeo:bool-unite (list 13 r4))
; Define o dreno 3D
(define r6 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (+ Lfin sp) (- Hfin)) (position Wfin

Lfin Hfin) "Silicon" "Dreno0"))

(define r7 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (+ Lfin Lfonte) (- Hfin)) (position Wfin
(+ Lfin sp) Hfin) "Silicon" "Drenol"))
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(define r8 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin 0.045)) (+ Lfin Lfonte) (- Hfin))
(position (+ Wfin 0.045) (+ Lfin (+ Lfonte 0.185)) Hfin) "Silicon" "Dreno2"))

(define CD (sdegeo:create-rectangle (position -0.045 0.160 Hfin) (position 0.045 0.250
Hfin)  "Silicon" "DCO01"))

(sdegeo:bool-unite (list 17 r8))

999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999)

; Define o oxido de porta 3D Superior

(define r10 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position Wfin
Lfin Hfin) "Oxide" "SiO2TOP"))

; Lateral Esquerdo

(define r11 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wtin tox)) (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position (-
Wifin) Lfin (- Hfin)) "Oxide" "SiO2ESQ"))

(define r12 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin tox)) (- Lfin) (- Hfin)) (position (- Wbox
) Lfin (- (- Hfin tox))) "Oxide" "SiO2EXTEXQ"))

; Lateral Direito

(define r13 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin tox) (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position Wfin
Lfin (- Hfin)) "Oxide" "SiO2EDIR"))

(define r14 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin tox) (- Lfin) (- Hfin)) (position Wbox
Lfin (- (- Hfin tox))) "Oxide" "GOXEXTDIR"))
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; Define o oxido2 de porta 3D Superior

(define r15 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) (- Lfin) (+ Hfin tox))
(position (+ (+ Wfin tox) tox2) Lfin (+ (+ Hfin tox) tox2)) "HfO2" "HfO2TOP2"))

;Lateral Esquerdo2

(define r16 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin tox)) (- Lfin) (+ Hfin (+ tox) tox2))
(position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) Lfin (- (- Hfin tox))) "HfO2" "HfO2ESQ"))

(define r17 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) (- Lfin) (- (- Hfin tox)))
(position (- Wbox) Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2)))) "HfO2" "HfO2EXTESQ"))

; Lateral Direito 2

(define r18 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin tox) (- Lfin) (+ Hfin (+ tox) tox2))
(position (+ (+ Wfin tox) tox2) Lfin (- (- Hfin tox))) "HfO2" "HfO2DIR"))

(define r19 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2) (- Lfin) (- (- Hfin tox)))
(position Wbox Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2)))) "HfO2" "HfO2EXTDIR"))

; Define o substrato 3D2

(define 120 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wbox ) (- (+ Lfin (+ Lfonte 0.185))) (- Hfin))
(position Wbox (+ Lfin (+ Lfonte 0.185)) (- (+ Hfin tbox))) "Oxide" "BOX"))

; Define o oxido de fonte 3D Superior

(define r21 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin tox)) (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position (+
Wfin tox) (- (+ Lfin Lfonte )) Hfin) "Oxide" "SiO2FONTESUP"))

; Lateral Esquerdo
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(define r22 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position (- (+ Wfin
tox)) (- (+ Lfin Lfonte)) (- Hfin)) "Oxide" "SiO2FONTESQ"))

;Lateral Direito

(define r23 (sdegeo:create-cuboid (position Wfin (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position (+ Wfin
tox) (- (+ Lfin Lfonte )) (- Hfin)) "Oxide" "SiO2FONTEDIR"))

; Define o oxido de dreno 3D Superior

(define 124 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin tox)) Lfin (+ Hfin tox)) (position (+
Wfin tox) (+ Lfin Lfonte) Hfin) "Oxide" "SiO2DRENOSUP"))

; Lateral Esquerdo

(define 125 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) Lfin (+ Hfin tox)) (position (- (+ Wfin
tox)) (+ Lfin Lfonte) (- Hfin)) "Oxide" "SiO2DRENOESQ"))

;Lateral Direito

(define 126 (sdegeo:create-cuboid (position Wfin Lfin (+ Hfin tox)) (position (+ Wfin tox)
(+ Lfin Lfonte ) (- Hfin)) "Oxide" "SiO2DRENODIR"))

9999999999999995999999999995999995999999999999999999999959959999999999959999959999599599999599999999999999999599599999999599999599595595)5

; Define o metal de porta 3D Superior
(define r27 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) (- Lfin) (+ (+ Hfin tox)
tox2)) (position (+ (+ Wfin tox) tox2) Lfin (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)) "TiN"

"NitrSUP"))

; Define o metal de porta 3D Esquerdo
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(define 128 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) (- Lfin) (+ (+ (+ Hfin
tox) tox2) tmet)) (position (- (+ (+ (+ Wfin tox) tox2) tmet)) Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2))))
"TiN" "NitrESQ"))

(define 129 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ (+ Wfin tox) tox2) tmet)) (- Lfin) (- (- Hfin
(+ tox (+ tox2 tmet))))) (position (- Wbox) Lfin (- (- Hfin (+ tox (+ tox2)))) ) "TiN"
"NitrEXTESQ"))

; Define o metal de porta 3D Direito

(define r30 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2) (- Lfin) (+ (+ (+ Hfin tox)
tox2) tmet)) (position (+ (+ (+ Wfin tox) tox2) tmet) Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2))))  "TiN"
"NitrDIR"))

(define r31 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ (+ Wfin tox) tox2) tmet) (- Lfin) (- (- Hfin
(+ tox (+ tox2 tmet))))) (position Wbox Lfin (- (- Hfin (+ tox (+ tox2))))) "TiN"
"NitrEXTDIR"))

; Define o metal de porta 3D Superior

(define r32 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin 0.145)) (- Lfin) (+ (+ (+ Hfin tox) tox2)
tmet)) (position (+ Wfin 0.145) Lfin (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon" "PolySUP"))

(define r33 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin 0.145)) (+ Lfin 0.055) (+ (+ (+ Hfin
tox) tox2) tmet)) (position (- (+ Wtin 0.495)) (- (+ Lfin 0.055)) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2)
tmet) tmet2))  "GatePolySilicon" "PolySUPESQ"))

(define MC1 (sdegeo:create-rectangle (position -0.180 -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2)
tmet) tmet2) ) (position -0.270 0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon" "C01"))
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(define MC2 (sdegeo:create-rectangle (position -0.380 -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet2) ) (position -0.470 0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon" "C02"))

(define r36 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin 0.145) (+ Lfin 0.055) (+ (+ (+ Hfin tox)
tox2) tmet)) (position (+ Wfin 0.495) (- (+ Lfin 0.055)) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet2)) "GatePolySilicon" "PolySUPDIR"))

(define MC3 (sdegeo:create-rectangle (position 0.180 -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet2) ) (position 0.270 0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon" "C03"))

(define MC4 (sdegeo:create-rectangle (position 0.380 -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet2) ) (position 0.470 0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon" "C04"))

;Poly inferior

(define r39 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ (+ Wfin tox) tox2) tmet) ) (- Lfin) (- (-
Hfin (+ tox (+ tox2 tmet))))) (position (- Wbox) Lfin (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) )
"GatePolySilicon" "PolyINFESQ"))

(define r40 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ (+ Wfin tox) tox2) tmet) (- Lfin) (- (- Hfin
(+ tox (+ tox2 tmet))))) (position Wbox Lfin (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet))
"GatePolySilicon" "PolyINFDIR"))

9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999995595

; Spacer 1S

(define r41 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) (- Lfin) (+ Hfin tox))
(position (- (+ Wfin tox)) (- (+ Lfin sp)) (- Hfin)) "Si3N4" "spacerlS"))
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;Spacer 2S

(define r42 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2) (- Lfin) (+ Hfin tox))
(position (+ Wfin tox) (- (+ Lfin sp)) (- Hfin)) "Si3N4" "spacer2S"))

;Spacer 3S

(define r43 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) (- Lfin) (+ Hfin tox) )

(position (+ (+ Wfin tox) tox2) (- (+ Lfin sp)) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"Si3N4" "spacer3S"))

; Spacer 1D

(define r44 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) Lfin (+ Hfin tox))
(position (- (+ Wfin tox)) (+ Lfin sp) (- Hfin)) "Si3N4" "spacer1D"))

;Spacer 2D

(define r45 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2) Lfin (+ Hfin tox)) (position
(+ Wfin tox) (+ Lfin sp) (- Hfin)) "Si3N4" "spacer2D"))

;Spacer 3D

(define r46 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2)) Lfin (+ Hfin tox))

(position (+ (+ Wfin tox) tox2) (+ Lfin sp) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2)) "Si3N4"
"spacer3D"))
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999999999999999999999999%9
;; CONTATOS ;;

99999599599559595995955555

; Contato de porta

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

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position -0.200 0 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)

tmet2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))

; Contato de porta2

(sdegeo:define-contact-set "porta2" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "porta2")

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position -0.400 0 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2)

tmet) tmet2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))

; Contato de porta 3

(sdegeo:define-contact-set "porta3" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "porta3")

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0.200 0  (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2)

tmet) tmet2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))
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; Contato de porta 4

(sdegeo:define-contact-set "porta4" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0.400 0 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)

tmet2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))
(sdegeo:delete-region MC1)

(sdegeo:delete-region MC2)

(sdegeo:delete-region MC3)

(sdegeo:delete-region MC4)

; Contato de dreno

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

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0 0.200 Hfin  )) (sdegeo:get-current-

contact-set))

(sdegeo:delete-region CD)

; Contato de fonte

(sdegeo:define-contact-set "fonte" 0.001 (color:rgb 0 1 0) "##")

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0 -0.200 Hfin )) (sdegeo:get-current-

contact-set))



(sdegeo:delete-region CS)

; Contato do substrato

164

(sdegeo:define-contact-set "substrato" -0.001 (color:rgb 1 1 0) "##")

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0.000 0.000 (- (+ Hfin tbox)) )

(sdegeo:get-current-contact-set))

99999999999999999999999)
;; DOPAGEM ;;

999995999959595959999555)

; Canal
(sdedr:define-constant-profile
"BoronActiveConcentration" Na)
(sdedr:define-constant-profile-region

"definicao_perfil constante canal" "Canal")

; Fonte
(sdedr:define-constant-profile
"ArsenicActiveConcentration" Nd1)
(sdedr:define-constant-profile-region

"definicao_perfil constante fonte0" "Fonte(0")

(sdedr:define-constant-profile
"ArsenicActiveConcentration" Nd2)
(sdedr:define-constant-profile-region

"definicao_perfil constante fontel" "Fontel")

"definicao_perfil constante canal"

"placement perfil constante canal"

"definicao_perfil constante fonte0"

"placement perfil constante fonte0"

"definicao perfil constante fontel"

"placement_perfil constante fontel"



165

(sdedr:define-constant-profile "definicao_perfil constante fonte2"
"ArsenicActiveConcentration" Nd2)
(sdedr:define-constant-profile-region "placement perfil constante fonte2"

"definicao_perfil constante fonte2" "Fonte2")

; Dreno

(sdedr:define-constant-profile "definicao_perfil constante dreno0"
"ArsenicActiveConcentration" Nd1)

(sdedr:define-constant-profile-region "placement perfil constante dreno0"

"definicao_perfil constante dreno0" "Dreno0")

(sdedr:define-constant-profile "definicao_perfil constante drenol"
"ArsenicActiveConcentration" Nd2)
(sdedr:define-constant-profile-region "placement perfil constante drenol"

"definicao_perfil constante drenol" "Drenol")

(sdedr:define-constant-profile "definicao_perfil constante dreno2"
"ArsenicActiveConcentration" Nd2)
(sdedr:define-constant-profile-region "placement_perfil constante dreno2"

"definicao_perfil constante dreno2" "Dreno2")

999999999999995%9
;; Janelas ;;

999995995955559)

(sdedr:define-refinement-window "CanalGOX"  "Cuboid" (position (- Wfin) (- Lfin) (*

Hfin 0.9) ) (position Wfin Lfin (*Hfin 1.1) ) )
(sdedr:define-refinement-window "CanalBOX"  "Cuboid" (position (- Wfin) (- Lfin) (- (*
Hfin 0.9)) ) (position Wfin Lfin (-(*Hfin 1.1))) )

(sdedr:define-refinement-window "SilicioFonte" "Cuboid" (position (- Wfin) (- (+ (* Lfin 1.3)
sp)) (- Hfin ) ) (position Wfin (* (- Lfin) 0.9) Hfin ) )
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(sdedr:define-refinement-window "SilicioDreno" "Cuboid" (position (- Wfin) (+ (* Lfin 1.3)
sp) (- Hfin)) (position Wfin (* Lfin 0.9) Hfin ) )

(sdedr:define-refinement-window "Centro" "Cuboid" (position (- Wfin) 0.001 (-
Hfin ) ) (position Wfin (- 0.001) Hfin ) )
;; Refino 3

99999999999995955

; Defini¢ao refino

(sdedr:define-refinement-size "TBOX" 5.0e-2 4.0e-2 5.0e-2  2.0e-2 1.0e-2 2.0e-2)
(sdedr:define-refinement-size "TGOX" 2.0e-3 8.0e-3 2.0e-4 1.0e-3 4.0e-3 1.0e-4)

(sdedr:define-refinement-size "Silicio" 2.0e-3 1.0e-2 2.0e-3 1.0e-3 5.0e-3 1.0e-3)

(sdedr:define-refinement-size "FonteDreno"  2.0e-2 3.0e-2 2.0e-3 1.0e-2 1.0e-2 1.0e-3)

(sdedr:define-refinement-size "InterfaceH"  1.0e-2 2.0e-3 1.0e-3 5.0e-3 1.0e-3 5.0e-4)
(sdedr:define-refinement-size "InterfaceV"  1.0e-2 2.0e-3 2.0e-3 5.0e-3 1.0e-3 1.0e-3)

(sdedr:define-refinement-size "Metal" 2.0e-2 1.0e-2 2.0e-2 1.0e-2 8.0e-3 1.0e-2)
(sdedr:define-refinement-size "Metal Ext" 5.0e-2 2.0e-2 2.0e-2 4.0e-2 1.0e-2 1.0e-2)

; Aplicacdo refino

(sdedr:define-refinement-region "RefRegiaoCanal" "Silicio" "Canal")
(sdedr:define-refinement-region "RefRegiaoDrenol" "FonteDreno" "Drenol")
(sdedr:define-refinement-region "RefRegiaoFontel" "FonteDreno"  "Fontel")
;;(sdedr:define-refinement-region "RefRegiaoGOX"  "TGOX" "SiO2TOP")

;;(sdedr:define-refinement-region "RefRegiaoGOX"  "TGOX" "SiO2FONTEDIR")



;;(sdedr:define-refinement-region
;;(sdedr:define-refinement-region

;;(sdedr:define-refinement-region

(sdedr:define-refinement-region
(sdedr:define-refinement-region
(sdedr:define-refinement-region
(sdedr:define-refinement-region
(sdedr:define-refinement-region
(sdedr:define-refinement-region
(sdedr:define-refinement-region
(sdedr:define-refinement-region

(sdedr:define-refinement-region
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"RefRegiaoGOX"  "TGOX" "SiO2FONTESQ")

"RefRegiaoGOX"  "TGOX"  "SiO2DRENODIR")

"RefRegiaoGOX"  "TGOX" "SiO2DRENOSQ")
"RefRegiaoBOX"  "TBOX" "BOX")
"RefRegiaoNitr"  "Metal" "NitrSUP")
"RefRegiaoPoly" "Metal" "PolySUP")

"RefRegiaoNitrExt2" "MetalExt"  "NitrExtDIR")
"RefRegiaoNitrExt2" "MetalExt"  "NitrExtESQ")
"RefRegiaoNitrExt1" "Metal Ext" "NitrDIR")
"RefRegiaoNitrExt1" "Metal Ext" "NitrESQ")
"RefRegiaoPolyExtl" "MetalExt" "PolySUPESQ")
"RefRegiaoPolyExt2" "MetalExt" "PolySUPDIR")

(sdedr:define-refinement-placement "RefRegiaoSiGOX" "InterfaceH" "CanalGOX")
(sdedr:define-refinement-placement "RefRegiaoSiBOX" "InterfaceH" "CanalBOX")

(sdedr:define-refinement-placement "RefRegiaoSiFonte" "InterfaceV" "SilicioFonte")

(sdedr:define-refinement-placement "RefRegiaoSiDreno" "InterfaceV" "SilicioDreno")

(sdedr:define-refinement-placement "RefRegiaoCentro" "InterfaceV" "Centro")

999999999999999999999999999995999999995959555555)

;; CONSTRUCAO DA GRADE ;;

999999999999999999999999999999999999999999999999)

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



APENDICE C - CODIGO DE SIMULACAO

#

T Ll

Device InvMod {
Electrode {
{ Name="fonte" Voltage=0.0 }
{ Name="dreno" Voltage=0.0 }
{ Name="porta" Voltage=0.0 }
{ Name="substrato" Voltage=0.0 }

}
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HHHHHHHH

Thermode {

{Name = "substrato" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "fonte" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "dreno" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta2" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta3" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta4" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}

}

HHHHHHHHHHHHH

File {

Grid ="NanoWire Trigate msh.tdr"
Current = "W12p5L50nm"

Doping = "NanoWire Trigate msh.tdr"
Plot ="WI12p5L50nm"

Parameter = "Mob.par"

}

HHHHHHHH

Physics {
Mobility (HighFieldSaturation Phumob ThinLayer (IALMob) Enormal)
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Hydrodynamic
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HHHHHHH R
CurrentPlot {
Temperature ((0,0,0) (0,0,0.0059) (0,0,0.063))
H
HHHHHHHH R
Plot {
eDensity hDensity eCurrent hCurrent
equasiFermi hquasiFermi
eTemperature
ElectricField eEparallel hEparallel
Potential SpaceCharge
SRHRecombination Auger
eMobility hMobility eVelocity hVelocity
Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
ElectricField
BandGap BandGapNarrowing Affinity ConductionBand valenceBand

}

}
R

Math {
ExitOnFailure
Method = ils
number of threads =4

stacksize = 100000

R
System {

InvMod trans (dreno=d fonte=s porta=g substrato=b)

Vsource pset vd (d 0) {dc=0}

Vsource pset vs (s 0) {dc=0}

Vsource pset vg (g 0) {dc=0}

Vsource pset vb (b 0) {dc=0}
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Solve {

W ZER O HHHHHHHHHHE
Poisson
Coupled { Poisson Electron Hole eTemperature hTemperature Temperature}
CurrentPlot (time = (-1))
HiHHHH T SOURCE ##H T

Quasistationary (
InitialStep=0.05 MaxStep=0.05 Minstep=1E-6
Goal { Parameter=vs.dc Voltage=-0.9 }
)
{ Coupled { Poisson Electron Hole eTemperature hTemperature Temperature}

CurrentPlot (time = (-1))}

HEHHHEHIHIHHAHEHIH BOX HHHHAHEHIHHHAHEHHAAHEHTE

Quasistationary (
InitialStep=0.5 MaxStep=0.5 Minstep=1E-6
Goal { Parameter=vb.dc Voltage=-0.9 }
)
{ Coupled { Poisson FElectron Hole eTemperature hTemperature Temperature}

CurrentPlot (time = (-1))}

Save (FilePrefix="BOX 298K")

HHHHEHHHHHH R PORT A #HHHHHHHIHEHHHHR I
Quasistationary (
InitialStep=0.05 MaxStep=0.1 MinStep=1.E-9
Goal { Parameter=vg.dc Voltage = -1.5}
)
{ Coupled

{ Poisson Electron Hole eTemperature hTemperature Temperature} CurrentPlot (time

=)}
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Save (FilePrefix="SHN6 2 VG-0p5V_StaticSHENW 298K")

Quasistationary (
InitialStep=0.05 MaxStep=0.1 MinStep=1.E-15
Goal { Parameter=vg.dc Voltage = 1.5}
)
{ Coupled
{ Poisson Electron Hole eTemperature hTemperature Temperature} CurrentPlot (time

= (range = (0 1) intervals=600)) }



