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RESUMO

Silva, A. L. ESTUDO COMPARATIVO DO COMPORTAMENTO ELETRICO
ENTRE O WAVE SOl nMOSFET E O CONVENCIONAL. 2010 134f. Dissertacdo
(Mestrado) — Centro Universitario da FEI, S&o Bernardo do Campo, 2010.

O objetivo deste trabalho é comparar o0 comportamento elétrico entre uma nova estrutura de
leiaute de transistor, denominada de Wave SOl MOSFET, com a do convencional. O Wave
SOl MOSFET, criado a partir do transistor com a porta em formato de anel circular, apresenta
sua porta em formato de “S”, através do corte do transistor circular ao meio, deslocando-se
seus semicirculos até formar um “S”. No Wave SOl MOSFET, o fluxo da corrente elétrica
entre dreno e fonte é radial. Suas regides de dreno e fonte sdo simetricas, ao contrario do
transistor de porta em formato de anel circular, cujas dimensdes das regides de dreno e fonte
sdo assimétricas. Neste trabalho foram realizadas simulagdes numéricas tridimensionais das
estruturas Wave SOl nMOSFETSs e convencionais parcialmente depletados em temperatura
ambiente 25 °C, para determinar as curvas da corrente entre dreno e fonte versus a tensdo
entre porta e fonte [Ips versus Vgs]. Foram usadas diferentes estruturas Wave SOl nMOSFETSs
e convencionais para comprimentos de canal (L) de 100 nm, 200 nm, 400 nm, 600 nm e 800
nm, com valores de tensdes entre dreno e fonte (Vps) de 10 mV, 100 mV, 300 mV, 500 mV,
700 mV e 900 mV. Também foram simulados separadamente os dois semicirculos que
formam o Wave SOI nMOSFET, a fim de verificar a influéncia de cada uma destas partes,
sobre o comportamento elétrico do Wave. Foram realizadas também medidas experimentais,
entre os dispositivos Wave nMOSFETS e convencionais, para os comprimentos de canal (L)
de 2,3 um, 6 pm e 12 um, sendo analisado e comparado o comportamento elétrico desses
dispositivos. A partir das curvas Ips versus Vgs dos Wave SOl nMOSFETS e convencionais
foram analisadas: a tens&o de limiar (1), a inclinagdo de sublimiar (S), a transcondutancia
(om), a razéo da transconduténcia pela corrente entre dreno e fonte, em funcdo da corrente
entre dreno e fonte normalizada pelo fator geométrico [gm/lps versus Ips/(W/L)]. Os
resultados obtidos através das simulacBes numeéricas tridimensionais e os resultados das
medidas experimentais mostram que a corrente de dreno na regido de saturacdo do Wave SOI
NMOSFET ¢€ superior de 11 % a 40 % quando comparada com o convencional, dependendo
do valor de comprimento de canal e da tensdo de dreno simulados. A transcondutancia é
maior no Wave SOl nMOSFET de 9 % a 30 %, quando comparado com o convencional,
principalmente na regido de saturacdo. A figura de mérito [gm/lps X lps/(W/L)], para o0s
comprimentos de canal (L) simulados acima de 100 nm, nas regides de inverséo fraca,
apresentaram valores similares entre os Wave SOl nMOSFETS e os convencionais. Na regido
de inversdo moderada, os valores de gm/lps do Wave foram maiores que o convencional em
até 15,3%. Na regido de inversao forte os valores de gm/lps s@o similares entre os Wave SOI
NMOSFETs e os convencionais. Os resultados das medidas experimentais mantiveram as
mesmas tendéncias daquelas observadas nas simulagcdes numéricas tridimensionais. Dessa
forma, nas aplicagcdes Low Power low Voltage, 0 Wave pode ser usado para aumentar o ganho
de tensdo de circuitos integrados analdgicos, principalmente quando o par diferencial estiver
polarizado na regido de inversdo moderada.

Palavras chave: Wave SOl nMOSFET. Simulagdo numérica tridimensional. Medidas
experimentais.



ABSTRACT

Silva, A. L. ELECTRICAL BEHAVIOR STUDY OF WAVE SOl nMOSFET AND
CONVENTIONAL COUNTERPART, 2010 134p. Dissertation (Master) - Centro
Universitario da FEI, S&o Bernardo do Campo, 2010.

The objective of this study is to compare the electrical behavior of a new layout structure
called Wave SOI MOSFET with the conventional counterpart. The Wave SOl MOSFET
created based on the circular gate MOSFET and it presents "S" shape obtained from the
circular gate transistor by dividing it in the half and shifting their semicircles until generate an
“S” geometric form. The drain current flow of Wave SOl MOSFET is radial. The drain and
source regions of Wave SOI MOSFET is symmetrical in contrast of the circular gate
transistor. In this work three-dimensional numerical simulations were performed for Wave
SOl nMOSFET and its conventional counterpart structures partially depleted at room
temperature 25 °C to determine the curves of the drain current as a function of the gate
voltage (Ips versus Vgs). Different channel lengths (100 nm, 200 nm, 400 nm, 600 nm and
800 nm) were implemented for both SOl nMOSFETs (Wave and conventional counterpart)
regarding different drain voltages (10 mV, 100 mV, 300 mV, 500 mV, 700 mV and 900 mV).
Also three-dimensional numerical simulations with separated semicircles were performed for
Wave SOl nMOSFET comparing curves Ips/(W/L) x Vps, between the semicircles and
conventional counterpart. Experimental measurements were performed between the Wave
NMOSFETS devices and conventional counterpart, for channel lengths (L) of 2,3 um, 6 pm
and 12 um, comparing the electrical behavior between these devices. Based in the Ips X Vgs
for different Vps were extracted the threshold voltage (Vtu), the subthreshold slope (S),
transconductance (gm), the ratio of transconductance between drain current as a function of
the ratio of the drain current normalized by the geometric factor [gm/lps X Ips/(W/L)]. The
results obtained using three-dimensional numerical simulations and the results of
experimental measurements show that the drain current in saturation region of Wave is more
ranging from 11 % to 40 % than the conventional counterpart, depending on the value of the
channel length and drain voltage. The transconductance is higher at Wave ranging from 9 %
to 30% compared with conventional counterpart, mainly in the saturation region. The results
obtained of the three-dimensional numerical simulations show that the figure of merit [gm/lps
X Ips/(W/L)] for the channel length (L) higher than 100 nm in the weak inversion region,
presents similar values of gn/lps for both Wave SOI nMOSFET and the conventional
counterpart. In the moderate inversion region gn/lps values are from until 15,3 % higher in the
Wave SOI nMOSFETSs, compared with the conventional ones. In the strong inversion region,
values of gn/lps are similar for both Wave SOl nMOSFET and conventional counterpart. The
experimental measurements were similar as three dimensional numerical simulations. Thus in
applications Low Power Low Voltage, the Wave can be used to increase the voltage gain of
analog integrated circuits, especially when the differential pair is biased in moderate inversion
region.

Keywords: Wave SOI nMOSFET. Three dimensional numerical simulations. Experimental
measurements.
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1 INTRODUCAO

O MOSFET (Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor) foi
inventado por Julius Edgar Lilienfield. Este dispositivo apresenta quatro terminais (fonte,
dreno, porta e substrato), cujo fluxo de portadores mdveis minoritarios entre os terminais de
fonte e dreno é controlado pelo campo elétrico vertical, gerado pela porta, que é isolada do
canal do dispositivo por uma camada fina de 6xido [1]. Por ndo haver tecnologia adequada
para produzir com sucesso o dispositivo MOSFET, somente teve sucesso comercial a partir de
1960, devido ao avanco da tecnologia de fabricacdo do 6xido de porta [1].

O dispositivo MOSFET feito de lamina de silicio possui uma espessura de
aproximadamente 800 pm e apenas oS primeiros micrometros superiores da lamina de silicio,
sdo usados para fabricar o dispositivo. A interacdo entre a regido ativa e o substrato de silicio
do dispositivo, gera efeitos parasitarios (efeito de canal curto, efeito tiristor parasitario,
degradacgdo de mobilidade de portadores méveis do canal) [2].

Com o avanco da tecnologia de circuitos integrados (Cls), houve uma procura
constante pela reducdo de suas dimensdes, para que um maior grau de integracdo fosse
possivel de ser realizado, com um ndmero maior de dispositivos por area. Com a reducéo das
dimensbes desses dispositivos, podem-se ter circuitos mais velozes e confiaveis, e com
menores custos de fabricacdo [3]. Com a reducdo das dimensdes dos dispositivos MOSFET
convencional (Figura 1.1), surgiram problemas de efeitos parasitérios, tais como o efeito de
canal curto, a degradacdo da mobilidade dos portadores moveis do canal (elétrons ou lacunas)

e o efeito tiristor parasitario [3, 4, 5].

PORTA
FONTE | DRENO

Oxido de porta

N+ N+

SUBSTRATO

Figura 1.1 — Exemplo de uma estrutura nMOSFET convencional.
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A tecnologia SOI (Silicio-Sobre-Isolante) MOSFET (Figura 1.2) é da mesma época do
MOSFET convencional e nas décadas de 1980 e 1990 era de uso restrito das aplicagdes de
circuitos integrados resistentes (robustos) a radiacdo e para uso em altas temperaturas [6]. O
SOl MOSFET se diferencia do MOSFET convencional, pois apresenta uma camada de 6xido
enterrado entre a regido ativa do dispositivo e o substrato [6]. A maioria dos efeitos
parasitarios do MOSFET convencional (efeito de canal curto, a degradacdo da mobilidade dos
portadores madveis do canal (elétrons ou lacunas) e o efeito tiristor parasitario) sdo reduzidos
ou eliminados com a utilizacdo da tecnologia SOl MOSFET, devido a presenca do oxido

enterrado, que separa a regido ativa do restante do dispositivo [6].

PORTA

|
FONTE DRENO

Oxido de porta

N+ Filme de silicio do tipo P N+

Oxido enterrado

Substrato P

SUBSTRATO

Figura 1.2 — Exemplo de um SOl nMOSFET convencional.

Diferentes estruturas SOl MOSFETs foram e continuam sendo estudadas, com a
intencdo de melhorar a corrente de dreno e diminuir os efeitos parasitarios. A Figura 1.3

apresenta a evolugdo dos SOl MOSFETSs ao longo dos anos [7].
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EEEN
MOSFET 2808 S0| MOSFET Parcialmente Depletade  Producio em massa
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SOIMOSFET Totalmente Depletado
Digpositra MOS Bipalar
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3 Portas MOSFET de Porta Tnpla “quanturm wing™ )
MOSFET de Forla Tripla —.——
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Figura 1.3- Evolucdo dos SOl MOSFETSs (Adaptado de [7])

Pode-se observar através da Figura 1.3, a evolucdo do SOl MOSFET com diferentes
formatos, tais como os transistores de porta dupla, conhecidos como Finfet e Delta; os
transistores de porta tripla, conhecidos como porta dmega (Q2) e porta Pi (1) MOSFET ¢ o
transistor de quatro portas [7].

Em relacdo aos transistores planares, novas formas geométricas tem sido e vem sendo
estudadas, como por exemplo, aquela estudada na referéncia [8] que reporta que o formato
octogonal do transistor MOS, chamado de transistor MOS Donut (Figura 1.4) apresenta alta
velocidade (alta frequéncia de operacdo na faixa de 800 MHz) e capacitancia de dreno
reduzida (0.05 pF), devido a utilizacdo da regido interna como regido de dreno. Este estudo
foi realizado devido a demanda por novos dispositivos eletronicos de alta velocidade, de
baixas capacitancias parasitas e de baixo consumo de poténcia [8]. Estas caracteristicas sao
importantes nas aplicagcbes em telecomunicagdes e aplicagdes de circuitos de alta velocidade,
para chavear multiplos sinais de saida [8]. Os resultados demonstram que a area do leiaute no
formato octogonal é maior que o do convencional, mas como a area de dreno € menor no
formato octogonal em relacdo ao convencional, a capacitancia do transistor Donut € menor,
guando comparada ao convencional e conseqlientemente a freqiéncia de operacdo no

transistor Donut € maior que o convencional [8].
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Fonte

Porta

Figura 1.4 — Exemplo de um leiaute do transistor MOS Donut poligonal (formato octogonal) [8].

Outro trabalho que foi reportado na literatura através da referéncia [9], estudou o
comportamento da tensdo Early no SOl nMOSFET de porta circular, através de resultados de
medidas experimentais e simulacdes numéricas tridimensionais. As comparac6es realizadas
entre os SOl nMOSFETSs de porta circular e o convencional mostraram que o transistor de
porta circular em configuracdo de polarizagdo de dreno externo, apresenta maior tensao Early
em relacdo a configuracdo de polarizacdo de dreno interno e que a do convencional [9].

A referéncia [10] estudou a corrente de fuga do SOl nMOSFET de porta circular, em
ambas as configuraces de polarizacdo (dreno interno e externo), para altas temperaturas
(300K a 573K) e comparado com o seu equivalente transistor de porta retangular. Ficou
constatado que para as mesmas condices de polarizacdo, mesma temperatura de operacéo,
mesmo comprimento e mesma largura de canal, a corrente de fuga é menor no SOI
NMOSFET convencional, quando comparado com o SOl nMOSFET de porta circular, para
ambas as configuracfes de polarizagdo de dreno (interno e externo). A configuracdo de
polarizacdo dreno externo apresentou valores de corrente de fuga menores, quando
comparado com a configuracdo de polarizac¢ao de dreno interno [10].

A referéncia [11] realizou um estudo comparativo da distorgédo harmonica, entre o SOI
NMOSFET de porta circular para ambas as configuracdes de polarizacdo de dreno (interno e
externo) e o seu equivalente convencional. Os resultados mostraram que a distorcao

harmonica total efetiva (THD), dividido pelo ganho de tensdo de um unico transistor (Ay), em
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funcdo da razdo da transcondutancia (gm) sobre a corrente de dreno do SOl nMOSFET de
geometria circular, operando em configuracdo de polarizacdo dreno externo, é menor quando
comparado com a configuracao de polarizacdo dreno interno e que por sua vez é menor que a
do convencional. Dessa forma ele se torna uma alternativa em circuitos que necessitam de
baixa distor¢do harmonica (filtros ativos, etc) [11].

Um estudo comparativo realizado entre a razdo da transconduténcia, sobre a corrente
de dreno em funcdo da corrente de dreno normalizada pelo fator geométrico [gm/lps versus
(Ios/(WI/L))] do SOl nMOSFET de porta circular e o seu equivalente convencional, foi
relatado pela referéncia [12]. Os resultados experimentais e os simulados mostraram que o
Om/lps Vversus Ips/(W/L) do SOI nMOSFET de porta circular, operando na configuracdo de
polarizacdo dreno externo, nas regides de inversdo fraca e moderada, sdo maiores que o do
convencional [12].

Todos esses estudos mostram que ainda existem muitas oportunidades de melhorias
que podem ser exploradas na tecnologia planar, simplesmente pelo estudo de novos formatos

de transistores.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A tecnologia SOl MOSFET vem se desenvolvendo ha varios anos, com o intuito de
melhorar a velocidade, a poténcia consumida, diminuir as capacitancias parasitas e melhorar a
integracdo dos dispositivos [13]. Os transistores de grandes dimensdes, com elevados fatores
geométricos (W/L), sdo divididos em varios transistores com W menores, que sao ligados em
paralelo, onde os contatos de dreno, fonte e porta sdo compartilhados, portanto reduzem a area
do dispositivo, as capacitancias de juncdo e diminui o descasamento entre transistores [13]
[14]. Atualmente dois leiautes s&o os mais usados com a intencdo de melhorar as
caracteristicas elétricas dos circuitos integrados e sdo conhecidos como Multidedos
(Multifinger) e Waffle [13,14].

No leiaute Multidedos, as correntes de dreno e fonte possuem apenas uma direcdo, que
pode ser no sentido de X ou de Y, conforme € mostrado na Figura 1.5. Este Gnico sentido de
corrente de dreno ndo é capaz de compensar 0s erros aleatdrios tais como as variacfes dos
parametros geométricos (comprimento e largura de canal) e dos parametros tecnoldgicos dos
transistores tais como: variacOes aleatorias da espessura do 6xido de porta, do filme de silicio

onde ¢é formado o canal, da mobilidade, etc) e sistematicos (cantos arredondados, corrosdo
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lateral, difusdo lateral, etc), intrinsecos ao processo de fabricacdo, que afetam a corrente de
dreno nos sentidos de X e de Y ao mesmo tempo, ou seja, ndo é adequado para se obter um
bom casamento entre transistores [14]. Para ilustrar, pode-se observar na Figura 1.5 (a), que a
corrente de dreno (Ips) flui apenas no sentido de X com Ips.x € Ipsx, dessa forma os efeitos das
dispersbes aleatorias na corrente Ipsx Sa0 compensadas por aquelas que afetam
Ipsx, (compensacdo em apenas uma unica dire¢do) , e da mesma forma, a Figura 1.5 (b) mostra

a corrente de dreno (lps) fluindo apenas no sentido de Y, com Ips.y € Ipsy [14].

s«

k
al

1 (Font

(a) (b)

Figura 1.5- Exemplo de um leiaute Multidedos posicionado em duas formas diferentes, ou seja, em relacdo a X e
Y. Ips fluindo na direcéo de X (a) e Ips fluindo na direcéo de Y (b). Fonte adaptado de [14].

Diferentemente da estrutura de leiaute do Multidedos, a estrutura de leiaute Waffle
apresenta duas componentes de corrente de dreno para cada direcdo de X e Y. Esta estrutura
de leiaute apresenta uma maior corrente de dreno, menor area, melhor casamento entre
transistores, menores capacitancias parasitas de jungdes e Sd0 mais imunes aos erros
sistematicos e aleatdrios, provocados pelo processo de fabricacdo, quando comparado com o
leiaute Multidedos [13]. As variacOes aleatdrias do processo de fabricacdo que ocorrem nas
correntes de dreno Ips.x € Ips.y S80 compensadas pelas variagdes aleatorias do processo de
fabricacéo que ocorrem nas correntes de dreno lIpsx € Ipsy, respectivamente [14], como pode
ser visto através da Figura 1.6, que apresenta um Planar POWER SOl nMOSFET

implementado com varios transistores Waffle interconectados em paralelo.
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[ Porta [] Dreno

[ Fonte

Figura 1.6 — Exemplo de um “Planar POWER SOl nMOSFET” implementado com o leiaute Waffle (a), célula
basica com porta em formato de anel quadrado (b) e célula basica com porta em formato de cruz (c). Fonte
adaptada de [14].

O leiaute Waffle apresenta duas células basicas em relacdo a regido de porta, como
pode ser observado na Figura 1.6. Uma das células basicas apresenta a geometria da porta em
formato de anel quadrado, e a outra célula basica apresenta a geometria de porta em formato
de cruz. Através de simulagdes numéricas tridimensionais realizadas com a regido de porta
em formato de cruz, foi verificado que o campo elétrico é nulo no centro da regido de
cruzamento das portas e consequentemente a densidade de corrente de dreno é nula nesta
regido, de acordo com a Figura 1.7. Dessa forma, a regido de cruzamento entre as regides de
porta, ndo opera como um transistor e consome area adicional de silicio [14]. Além disso, as
regides de fonte e dreno no leiaute Waffle possuem cantos de 90°, que propiciam um maior
fendmeno de avalanche, reduzindo a dissipacdo da poténcia, e consequentemente degradando
0 seu comportamento com relacéo a descarga eletrostatica (ESD) [14].
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Figura 1.7. Simula¢do numérica tridimensional da densidade de corrente (J1) no SOl nMOSFET na regido de
cruzamentos das portas: vista superior (a) e J; em funcdo das dire¢des de x e y (AA' e BB' linhas tracejadas),
onde Jx, J-X, Jy, J-y sdo componentes da densidade da corrente de dreno na diregdo x e y (b). Fonte adaptada de
[14].

Com o objetivo de reduzir a area do Waffle SOl nMOSFET e melhorar o casamento
entre os dispositivos, foi desenvolvida uma nova estrutura de leiaute, chamada Wave SOI
MOSFET, que apresenta sua porta em formato de “S” [15] e que tem o intuito de melhorar a

integracdo e o casamento entre os transistores [14].

A Figura 1.8 mostra um exemplo de uma estrutura “Planar POWER SOl nMOSFET”
que € implementada com Wave SOl nMOSFET. Note que neste tipo de estrutura a corrente de
dreno ocorre em todas as direcGes. Dessa forma as compensacdes dos efeitos aleatorios e
sistematicos do processo de fabricagdo sobre cada componente de corrente de dreno ocorrem
em todas as direcOes, que pode reduzir significativamente os efeitos do processo de fabricacdo
no desempenho desses dispositivos (melhorar o casamento entre dispositivos).

Adicionalmente no leiaute Waffle, os cantos dos transistores retangulares ndo ficam
exatamente iguais, devido ao processo de fabricacdo, por isso 0s seus cantos acabam ficando
arredondados e na estrutura Wave isso ndo acontece, pois € uma estrutura que ndo apresenta
cantos [14].
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(b)

[ Porta [] Dreno [ Fonte

Figura 1.8 — Exemplo do leiaute de um “Planar POWER SOI nMOSFET” implementado com Wave SOI
NMOSFET (a) e a célula base de um Wave SOl nMOSFET (b). Fonte adaptada de [14].

A Tabela 1 apresenta a comparagao entre a area e o fator de integracéo [(W/L)/A] das
estruturas Wave SOl nMOSFET, Multidedos e Waflfle, com comprimento de canal igual a 0,8
pm e razdo de aspecto (W/L) igual a 750. As estruturas foram desenvolvidas utilizando-se o
mesmo processo de fabricagdo e as mesmas regras de projeto [14].
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Tabela 1- Comparacdo da area e do fator de integracdo entre os leiautes Multidedos, Waffle e Wave. Fonte
adaptada [14].

. . . Fator de integragdo Ganho de
2 0
Leiaute | Area A (um®) | Ganho area A (%) (WILYA (um?) (WIL)/A (%)
Multidedos 2544 - 0,295 -
Waffle 2396 58 0,313 6,1
: 35,9

Wave 1872 26’241%"(‘\1,\';;?32)05) 0,401 (Multidedos)
' 28,1 (Waffle)

Os resultados mostram que o leiaute implementado com a estrutura Wave possui uma
area (A) 26,4% menor em relacdo ao Multidedos e 21,8% menor em relacdo ao Waffle e um
fator de integracdo [(W/L)/A] 35,9% maior em relacdo ao Multidedos e 28,1% maior em

relacdo ao Waffle, respectivamente [14].

Devido aos resultados obtidos no artigo da referéncia [14], que compara o leiaute da
estrutura Wave SOl nMOSFET em relacédo as estruturas Multidedos e Waffle, o objetivo deste
trabalho € estudar o comportamento elétrico da estrutura Wave SOl nMOSFET em
comparacdo ao SOl nMOSFET convencional pelas caracteristicas elétricas como: tensdo de
limiar (V1h), comportamento da corrente de dreno (lps), inclinagdo de sublimiar (S),
transcondutancia (gm), tensdo Early (Vea), ganho de tensdo de um Gnico transistor (Av),
frequéncia de ganho unitario (fr)e pela razdo da transcondutancia sobre a corrente de dreno
em funcdo da corrente de dreno normalizada em relacdo ao fator geométrico
{on/lps/[Ips/(W/L)]}, através de simulacBes numeéricas tridimensionais e por medidas
experimentais.

Este trabalho esta dividido em capitulos, sendo o primeiro capitulo a introducdo e a
motivacdo. No segundo capitulo constam os conceitos fundamentais, que sdo a base teorica
para a realizacdo deste trabalho. O terceiro capitulo aborda as simula¢Ges numéricas
tridimensionais, onde sdo comparadas as caracteristicas elétricas do Wave SOl nMOSFET
com o SOI nMOSFET convencional, para diferentes comprimentos de canal (L) e diferentes
condicdes de polarizagdo. O quarto capitulo apresenta os resultados experimentais, onde s&o
comparadas as caracteristicas elétricas do Wave SOl nMOSFET com o SOl nMOSFET
convencional, para diferentes comprimentos de canal (L). O quinto capitulo apresenta os

resultados alcangados, as conclusdes e sugere a possibilidade de trabalhos futuros.
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A Figura 2.1 apresenta o exemplo de um SOl nMOSFET com a identificagdo das suas

interfaces, espessuras do 6xido de porta, 6xido enterrado e a espessura da camada de silicio
que forma o canal.

PORTA
|
FONTE DRENO
1 interface Oxido de porta | 1 tor
A

b2 Filme de silicio do tipo P N+ tsi

2% interface }‘
Oxido enterrado
tbox
32 interface !
)

SUBSTRATO

Figura 2.1 — Exemplo de um SOl nMOSFET indicando as regides de interface, as camadas de 6xido de porta,

oxido enterrado e a camada de silicio que forma o canal.

Onde, tox € a espessura do 0xido de porta, tsj € a espessura da camada de silicio onde se
forma o canal e tpox € a espessura do 6xido enterrado.

2.1 Classificacdes dos tipos de transistores SOI

Os SOl MOSFETSs sdo classificados de acordo com a espessura da camada de silicio

(tsi) e a profundidade da regido de deplecao no filme de silicio do dispositivo onde é formado
o0 canal (Xqmax), de acordo com a equacéo 2.1[16].

X dméx

4851’ (»bF
qNy

2.1)
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Na equacdo 2.1, esi é a permissividade do silicio, ®r € o potencial de Fermi (equacao
2.2), g € a carga elementar do elétron e Na € a concentracdo de dopantes na camada de silicio

onde se forma o canal.

—

Na equagdo 2.2, k é a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta e n; é a

concentracgdo intrinseca de portadores.

Os dispositivos SOl MOSFETS séo classificados como:
e SOl parcialmente depletado (Partially Depleted, PD SOI);
e SOl totalmente depletado (Fully Depleted, FD SOI);
e SOl quase totalmente depletado (Near-fully Depleted, NFD SOI).

2.1.1 SOI parcialmente depletado (Partially Depleted, PD SOI)

No SOI parcialmente depletado (PD), a espessura da camada de silicio onde se forma
o canal é maior que duas vezes a profundidade méaxima da camada de deple¢do (ts; > 2Xgmax)-
O SOI PD néo possue interacdo entre as regides de deplecdo das interfaces de silicio e 6xido
(Si-Si0,). Entre estas interfaces existe uma regido neutra que funciona como um MOSFET
convencional, caso o contato de corpo esteja aterrado. Se o contato de corpo ndo estiver

aterrado o SOI PD apresentara o efeito de corpo flutuante [17].

2.1.2 SOI totalmente depletado (Fully Depleted, FD SOI)

No SOI totalmente depletado, a espessura da camada de silicio € menor que a maxima
profundidade da camada de deplecdo (tsi < Xgmax) O SOI totalmente depletado apresenta
algumas vantagens sobre o convencional tais como: maior corrente de dreno, maior
transconduténcia e menor inclinagdo de subliminar [17]. Além disso, possue um menor efeito

de canal curto e uma menor variagéo da tenséo de limiar com relagéo a temperatura [18].
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2.1.3 SOI quase totalmente depletado (Near-fully Depleted, NFD SOI)

No SOI quase totalmente depletado, a espessura da camada de silicio, onde se forma o
canal, se encontra entre uma a duas vezes a profundidade méxima da camada de deplecdo
(Xamax < tsi < 2Xgmax ). Este dispositivo comporta-se como um SOI parcialmente depletado ou
como um SOI totalmente depletado, dependendo da tensdo aplicada ao substrato (segunda

porta ou back gate) [19].

2.2 SOl MOSFET de porta circular

O SOl MOSFET de porta circular possui assimetria entre as regides de dreno e fonte, pois
as dimensdes das regides de fonte e dreno sdo diferentes. As configuragdes de polarizagdo

podem ser de dreno interno (DI) ou de dreno externo (DE) [14].

Um exemplo de leiaute do SOI MOSFET de porta circular é apresentado na Figura 2.2
com configuracdo de polarizacdo de dreno interno (a) e configuracdo de polarizacdo de dreno
externo (b) [9] [11].
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R3 R3
R1 ‘ R1
L “ L j
: N
R2 | \""24
(a) (b)

_| Dreno J Fonte J Porta

Figura 2.2- Exemplos de SOl MOSFETS s de porta circular em configuracdo de polarizagéo de dreno interno (a) e
com configuracdo de polarizagdo de dreno externo (b).

Na Figura 2.2, L é o comprimento de canal, R1 e R2=(R1+L) séo o0s raios interno e
externo da regido de canal, respectivamente e R3 € 0 raio da regido externa da fonte na
configuracdo de polarizacdo dreno interno ou o raio da regido externa do dreno na

configuracdo de polarizacdo dreno externo.

A Figura 2.3 ilustra o fluxo da corrente de dreno que é radial e divergente no SOI
MOSFET de porta circular na configuracdo de polarizacdo de dreno interno e o fluxo de

corrente de dreno que é radial e convergente na configuracdo de polarizacdo de dreno externo.
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Figura 2.3- llustracéo do fluxo de corrente de dreno radial e divergente do SOl MOSFET de porta circular em
configuracdo de polarizagéo de dreno interno (a), fluxo de corrente de dreno radial e convergente do SOI
MOSFET de porta circular em configuracdo de polarizacéo de dreno externo (b).

A corrente de dreno do SOl MOSFET em configuracéo de polarizacdo de dreno interno é
maior que a da configuracdo de polarizacdo de dreno externo, devido as diferencas de areas
das regides internas e externas de fonte e dreno, que acarretam em diferentes resisténcias
séries de fonte e dreno e consequentemente produzem diferentes Vgs efetivos (Vs efetivo) para

essas configuracdes, conforme a Figura 2.4 [9].

Vbs

O

VGS efetivo
ERF Vrr

Figura 2.4 — Exemplo de um MOSFET indicando as tensGes das resisténcias série de dreno e de fonte.

Na Figura 2.4, Rp € a resisténcia série de dreno, Rg é a resisténcia serie de
fonte e Rc é a resisténcia do canal, Vps € a tensdo entre dreno e fonte, Vgp € a diferenca

de potencial em Rp, Vg € a diferenca de potencial em Rg, Vgs € a tensdo entre a porta e a
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fonte, Vs efetivo € @ tensdo entre a porta e fonte efetiva e Ips é a corrente entre dreno e

fonte.

2.3 Wave SOl MOSFET

A estrutura Wave SOl MOSFET surgiu a partir do corte do SOl MOSFET com a porta
em anel circular, onde se cortando o dispositivo ao meio e deslocando-se os dois semicirculos

até obter uma geometria em forma de “S”, conforme é mostrado na Figura 2.5 [14].

.~ Fonte/dreno Fonte/dreno

— — — — — —

Linha que representa
0 corte a0 meio do
transistor circular

Fonte/dreno Fonte/dreno

Figura 2.5 — Exemplo do transistor de porta circular, cortado ao meio e deslocando-se os seus semicirculos até
formar um “S”, gerando o Wave SOl MOSFET.

Onde R1 é o raio que indica o inicio da regido de porta, R2 é o raio que indica o final
da regido de porta, L é o comprimento do canal igual a (R2-R1) e R3 o raio da regido externa
da fonte na configuracéo de polarizacdo de dreno interno ou o raio da regido externa do dreno

na configuracdo de polarizacdo de dreno externo.
As regibes de fonte e dreno do Wave séo simétricas, diferentemente dos MOSFET de

porta em anel circular [14].

A relagdo entre o fator geométrico (fy) do SOI MOSFET convencional, do circular e
do Wave é dado pela equacéo (2.3) [14].
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w 2z 2 2
fg = (_) ~| (R2 B L B L (2.3)
retangular |n( Inl 1+ — Inl 1+ —
R1 circular R1 circular R1 Wave

O Wave SOI MOSFET possui simetria entre as regides de dreno e fonte, porque essas
regibes possuem as mesmas dimensdes. Em um semicirculo desse transistor tem-se a
configuracdo de polarizacdo de dreno externo e no outro semicirculo tem-se a configuracao de
polarizagdo de dreno interno. A Figura 2.6 mostra um exemplo de um transistor Wave com as

regides definidas de dreno, porta e fonte.

Semicirculo com a
regido de dreno externo

Semicirculo com a regido
de dreno interno

B Dreno Fonte Porta
Figura 2.6 — Exemplo de um Wave SOl nMOSFET.
O fluxo da corrente de dreno € radial e divergente na configuragdo de polarizacéo de

dreno interno e convergente na configuracdo de polarizagéo de dreno externo [14], como pode

ser visto na Figura 2.7.
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Semicirculo do Wave SOI
MOSFET em configuragao de
polarizacéo de dreno externo

Semicirculo do Wave SOI
MOSFET em configuragéo
de polarizacdo de dreno
interno

B Dreno Fonte Porta

Figura 2.7 — llustragdo do fluxo de corrente radial em cada semicirculo da estrutura Wave SOl MOSFET.

2.4 Tensao de limiar

A tensdo de limiar (V1) pode ser definida como a minima tensdo de porta, que €
capaz de atrair portadores minoritarios para inverter o canal. Em primeira aproximagdo 0s
valores de tensdo de porta acima do valor da tensdo de limiar sdo capazes de formar uma
camada de inversdo, com concentracdo de portadores livres. A tensdo de limiar de um SOI

nMOSFET convencional parcialmente depletado (PD) ¢é dada pela equacéo (2.4) [20,21,22].

N4 X i 2.4
VTH = —q AC dMAX"‘ 2®F+VFB ( )
(00.4
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Onde g ¢ a carga elementar do elétron, Na € a concentracdo de dopantes no filme de
silicio onde se forma o canal do transistor por unidade de volume, Xguax € a espessura
méaxima da regido de deplecdo, Cox € a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area,

®¢ € 0 potencial de Fermi e Vg é a tensdo de faixa plana [20, 21,22].

A tensdo de limiar pode ser extraida pelo método da segunda derivada da curva de Ips
versus Vgs na regido triodo. Este método usa o valor maximo de pico da curva da segunda
derivada de Ips versus Vgs, tragcando uma reta perpendicular ao eixo dos Vgs € no cruzamento
dessa reta com o eixo X, extrai-se o valor da tensdo de limiar (V). Neste método, a extracdo
da tensdo de limiar independe da degradacdo da mobilidade e da resisténcia série parasita [20,
21,22, 23]. A Figura 2.8 apresenta um exemplo de uma curva da segunda derivada de Ips

versus Vs e 0 valor que foi extraido de Vy.

2 5x10° -

G 2,0x10°A !

2

o 1.5x10°%-
o

2V

Qm 1.0x10°-
()]

2
|

50x107°-

0,0

—OI,4 | —OI,2' O:O | 012 | O:4 | 016 | 018 | 1:0 | 1:2
V_.=0,15V Vas (V)

Figura 2.8 — Exemplo de uma curva da segunda derivada da corrente de dreno em funcéo da tenséo de porta do
SOl nMOSFET, para extracdo da tensdo de limiar.
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2.5 Efeito de canal curto

O efeito de canal curto ocorre quando se reduz o comprimento de canal dos
dispositivos a um valor onde as cargas da regido de deplecéo, que sdo controladas pela porta,
comecam a sofrer a influéncia das regibes de deplecdo de dreno e de fonte [24]. Esta
influéncia causa efeitos indesejaveis, como a reducdo da tensdo de limiar (V4) € 0 aumento
do valor de inclinacdo de sublimiar (S) [24].

A Figura 2.9 (a) ilustra um SOl nMOSFET com comprimento de canal sem o efeito de
canal curto (perfil de cargas trapezoidal) e a Figura 2.9 (b) ilustra um SOl nMOSFET com
comprimento de canal apresentando o efeito de canal curto (perfil de carga triangular) (b).

Perfil de cargas trapezoidal Porta

Fonte Dreno

Substrato

(a)

Porta

Perfil de cargas triangular

Substrato
(b)

Figura 2.9 — Exemplo de um SOl nMOSFET com comprimento de canal sem a influéncia do efeito de canal
curto (a), e com a influéncia do efeito de canal curto (b).
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2.6 Inclinacgéo de sublimiar

A inclinacdo de sublimiar (S) € o inverso da inclinacdo da curva Ips versus Vgs em
regime de sublimiar, com a corrente de dreno em escala logaritmica, conforme a expressao
(2.5) [25]. Os valores de S sdo dados em milivolts por década (mV/dec). Os valores tipicos da
inclinagéo de sublimiar de um SOl MOSFETSs se encontram dentro da faixa de 60 a 120
mV/dec em temperatura ambiente. Quanto menor for o valor da inclinacdo de sublimiar, mais
rapida seré a capacidade do transistor em realizar chaveamentos e consequentemente melhor o

transistor seré para as aplicaces digitais [25].

g = dVss (2.5)
d(logIps)

A Figura 2.10 apresenta um exemplo de curva Log(lps) versus Vgs de um SOI
MOSFET para extragéo de S,

—~ 1E-74--------------
5':/ 1E-8 L=100 nm
A e I VDS=10mV
— 1E-9
1E-10
1E-11 S=72 mV/dec
1E-12
1E-13
1E'14| T T T I|II T T T T T T T T T T T 1
-04 -02 00 02 04 06 08 10 1,2
VGS (V)

Figura 2.10 — Exemplo de uma curva Log (Ips) versus Vgs para um SOl nMOSFET parcialmente depletado.
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2.7 Transcondutancia

Defini-se a transcondutancia (gm) de um SOl MOSFET, como o qudo eficiente é o
controle da tensdo de porta sobre a corrente entre o dreno e a fonte, ou como a mudanca da
corrente de dreno se comporta em relacdo a mudanca da tenséo de porta [26]. A equagdo (2.6)
define a transconduténcia que é obtida através da derivada da corrente de dreno em relagdo ao

potencial entre porta e fonte e é dada por [27]:

_ dips (2.6)

Para um SOI MOSFET convencional parcialmente depletado na regido de saturacdo, a

transconduténcia é definida conforme a equacéo (2.7) [27]:

_ puCoxW
1+ a)L

(2.7)

Im (Ves — Vry)

Onde a ¢ igual & /Cox Xgmax,» 1 € @ mobilidade dos portadores no canal; &5 é a
permissividade do silicio, o é o fator de acoplamento; Cox é a capacitancia do 6xido de porta

por unidade de area; W é a largura do canal; L é o comprimento de canal.

2.8 Razéo da transcondutéancia pela corrente de dreno em funcéo da corrente de dreno

normalizada em relacdo ao fator geométrico [gm/lps versus Ips/(W/L)]

A razdo da transcondutancia pela corrente de dreno em funcdo da corrente de dreno
normalizada em relacdo ao fator geométrico € usada em projetos de circuitos integrados
analogicos de baixa poténcia e baixa tensdo (Low Power Low Voltage) [28]. A curva [gm/lbs
versus Ips/(W/L)] serve para determinar as dimensdes dos transistores (W e L) e indicar em
qual regido de inversdo os transistores operam [28]. Essa curva esta diretamente relacionada
as caracteristicas elétricas da resposta em frequéncia dos circuitos integrados analogicos, tais

como o ganho de tensdo de malha aberta de um Unico transistor (Ay), a freqiiéncia de ganho



45

de tensdo unitério (fr), a margem de fase (PM) e taxa maxima de variacdo da tenséo de saida
em funcédo do tempo (slew rate, SR) [29].

A Figura 2.11 ilustra um exemplo da curva gm/lps versus [Ips/(W/L)] indicando as
regibes de inversdo fraca, moderada e forte. Como critério para definir as regides, sera
adotado que acima de 90% de gm/lps encontra-se a regido de inversdo fraca, abaixo de 10%
encontra-se a regido de inversdo forte e entre esses valores encontra-se a regido de inversédo
moderada, esse método assemelha-se ao critério das referéncias [30, 31].

Quando o transistor é polarizado na regido de inversdo fraca, podem-se alcancar
maiores valores de ganho de tensdo de malha aberta de um Unico transistor (Ay) € 0s menores
valores de freqliéncia de ganho de tensdo unitario (fr). Quando o transistor é polarizado na
regido de inversdo moderada, tem-se um bom compromisso entre os valores de ganho tenséo
de malha aberta de um unico transistor (Ay) e a frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr).
Quando polarizado na regido de inversdo forte, podem-se conseguir altos valores de
freqUéncia de ganho de tensdo unitério (fr) e baixos valores de ganho de tensdo de malha
aberta de um Unico transistor (Ay) [29, 30, 31].

Inverséo

35~ Fraca

Inversao Inversao
Moderada

Forte

-1
gm/IDS (V')

R e e’ A

1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
|_/(WIL) (A)

Figura-2.11 — Exemplo de uma curva g,/lps versus [Ips/(W/L)], com a identificacdo das regifes de inversdo
fraca, moderada e forte.
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2.9 Ganho de tensdo de malha aberta de um unico transistor

O ganho de tensdo de malha aberta (Ay) de um Unico transistor é dado pela equacéao
(2.8) [28]. Quanto maior for a relacdo gn/lps € quanto maior for Vea, maior é o ganho de

tensdo de malha aberta do dispositivo (Ay):

4, =9m (2.8)

Onde gn, € a transcondutancia, Ips € a corrente de dreno em que se encontra polarizado

o transistor e Vea € a tenséo Early.

2.10 Frequéncia de ganho de tensdo unitario

A frequéncia de ganho de tensdo unitario (fr) relaciona a transcondutancia com a
capacitancia da carga e é dada pela equacéo (2.9) [28].

oo kg 1 (o) o @9)

“2r ¢, 2m\Is/C,

Onde C, é a capacitancia de carga.

2.11 Resisténcia série

A resisténcia série (Rsgrie) de um SOI MOSFET pode ser definida como a soma das
resisténcias parasitas do dreno (Rp), da fonte (Rf) e a resisténcia do canal (Rc). Estas
resisténcias séo intrinsecas ao transistor e podem ser representadas pelo circuito mostrado na
Figura 2.12 [32, 33].
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VDS

Figura 2.12 — Exemplo de um circuito SOl MOSFET com as resisténcias séries de dreno, fonte e do canal.

A resisténcia série total (Rsgrie) € dada pela expressdo (2.10) [32, 33].

RSéTie = RD + RF + RC (210)

Ao se aplicar baixos valores de Vps € altos valores de Vgs (muito acima de V1) em
um transistor, ocorre a inversdo do canal e com isso a resisténcia do canal (Rc) torna-se
desprezivel, quando é comparada com os valores das resisténcias série da regido de dreno
(Rp) e da fonte (Rg). Assim a resisténcia serie do transistor, pode ser expressa como a soma
das resisténcias série do dreno e da fonte, conforme a equacéo (2.11) [32, 33].

Rs¢rie = Rp + Rp (2-11)

Neste trabalho sera considerada a sobre tensdo de porta (Vgr), onde Vet = (Vas — V1)
devido as diferencas de tenséo de limiar entre os transistores.

Para fins de comparacdo a resisténcia série é extraida a partir da curva da resisténcia
ao longo do canal de R versus Vgt para altos valores de Vst quando se observa um patamar

paralelo ao eixo de Vgt [33, 34]. R versus Vet € obtido a partir da curva de Ips versus Ver,
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dividindo-se Vps por Ips, para obter a curva da resisténcia (R) ao longo do canal em funcéo de
Ver. Vps deve ter valor muito préximo de zero, que neste caso é considerado igual a10 mV. O
processo de extracdo de Vgt foi elaborado a partir dos dados de simulacdo, onde foi feito um
ajuste exponencial decrescente de terceira ordem para obter a equacdo que representa R
versus Vgr. Essa equacdo foi colocada no Excel [35] e extrapolada até o valor de VT igual a
5 V. A curva da Figura 2.13 mostra um exemplo da curva da resisténcia série ao longo do
canal em funcdo de Vgr, com a extrapolacdo dos valores de Vgr até 5 V [34]. Esta
extrapolacdo foi feita através do software ORIGIN [36], com uma equacdo exponencial
decrescente de terceira ordem. Transferindo a equagéo exponencial para o software EXCEL
[35], foram calculados os valores extrapolados de Vgt até 5 V e encontrada a resisténcia série

dos transistores.

3500 -
3000 -
| SOI nMOSFET
250090 v_=10mv
a 2000 - O Valores Experimentais
— 1 Exponencial decr. 3° ordem
nd
RSérieTotaI=1 97 Q
i
T T T T ]
2 3 4 5
VGT (V)

Figura 2.13 — Exemplo de uma curva da resisténcia série em funcéo de Vgt de um SOl nMOSFET resultante de
simulagdo numeérica tridimensional e sua respectiva extrapolacao para valores de Vgt igual a 5 V, a partir de uma
equacdo exponencial decrescente de 32 ordem.

No exemplo da Figura 2.13 os valores simulados de Vg véo até 1,3V, pois 0 oxido de
porta é muito fino (ts=2,5 nm). Através da curva exponencial decrescente de 3* ordem, foi



49

extrapolada para uma tensdo de Vgr até 5 V, chegando-se como no exemplo a um valor de

resisténcia serie total de dreno e de fonte proximo a 197 Q.
2.12 Tensao Early (Vea)

Através da curva de Ips versus Vps € possivel determinar a tensdo Early por
extrapolacéo da parte linear da regido de saturacdo, até encontrar o eixo de Vps. Altos valores
de tensdo Early significam uma menor dependéncia da corrente de dreno de saturacdo em
relacdo a tensdo de dreno, para um determinado valor de sobretensdo de porta (Ver=Vgs-V1H)
[37]. Devido ao efeito da modulagcdo do comprimento de canal, quando Vps ultrapassa a
tensdo de dreno de saturacao, o comprimento efetivo do canal diminui no sentido da regido de
dreno para a regido de fonte, resultando no aumento da corrente de dreno na regido de
saturacdo. Para uma melhor ilustracdo e entendimento, a Figura 2.14 apresenta as curvas de

Ips versus Vps, para diferentes valores de Vet (Ver=Ves-V1h) [37].

los (A) 4 Regido Regido de

triodo saturacao
¢ Ves3-V1H
Ves2-V1H
.......... Ves1-VTH
/ . > VDS (V)

Vpssat1

Figura 2.14 — Ipg versus Vps ilustrando a extrapolacdo da regido linear na regido de saturacdo para determinacéo
de Vea.
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3 SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes numeéricas tridimensionais
geradas pelo estudo comparativo entre o convencional e o Wave SOl nMOSFETSs, para
diferentes comprimentos de canal (L) e diferentes condicOes de polarizacdo. Para construir as
estruturas de ambos os transistores, foi usado o programa DevEdit3D para implementar suas
estruturas e especificar a suas malhas (mesh) [38]. O ambiente DeckBuild foi utilizado para
editar os arquivos de entrada dos arquivos de simulacdo, especificando a concentragcdo de
dopantes das regides, a nomeacdo dos contatos dos dispositivos, a selecdo dos modelos
matematicos de simulacdo, a definicdo dos parametros para a simulagdo dos dispositivos,
como a faixa de valores para Vs e a faixa de valores para Vps [39]. A Figura 3.1 ilustra um
exemplo de estruturas convencional (3.1.a) e uma estrutura do Wave SOl nMOSFET (3.1.b).
O programa Atlas [40] foi usado para realizar as simula¢fes numéricas tridimensionais dos
transistores. O programa ORIGIN [36] foi usado para gerar os graficos das curvas
caracteristicas dos dispositivos. O Apéndice A exemplifica dois arquivos de simulacdo (Atlas
da Silvaco) utilizados neste trabalho, para a realizacdo das simula¢bes numéricas
tridimensionais dos SOl nMOSFETSs convencional e Wave.

Para construir o Wave SOl nMOSFET no Devedit 3D sdo necessarias vinte regides,
enquanto que para construir o convencional sdo necessarios apenas nove regides, conforme o
Apéndice B. Isso demonstra a dificuldade na implementacdo do transistor Wave no editor de
dispositivo em relacdo ao convencional. Essa diferenca entre a quantidade de regides entre
esses dispositivos afetou diretamente a elaboracdo da grade (mesh) e consegiientemente o
tempo de simulagéo. Para ilustrar, o tempo de simulacdo de uma curva Ips versus Vs para o
Wave foi de 90 horas e para o convencional equivalente foi de 12 horas, ou seja, o tempo de

simulacdo do Wave foi sete vezes maior quando comparado ao do convencional.
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Fonte
Porta Dreno
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de porta
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Oxido de porta
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Figura 3.1- Exemplos de estruturas tridimensionais do convencional (a) e do Wave SOl nMOSFETS (b),
respectivamente.
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3.1 Modelos matematicos usados nas simula¢fes numéricas tridimensionais

A seguir estdo as descricbes dos modelos matematicos utilizados nas simulacdes

numéricas tridimensionais dos dispositivos.

-SRH (Shockley-Read-Hall): Modelo de recombinacéo, que leva em consideracéo o tempo de

vida dos portadores minoritarios e majoritarios [40];

-Auger: Modelo de recombinacdo usado para dispositivos com alta concentracdo de dopantes
[40];

-FIdmob: Modelo de mobilidade que relaciona a mobilidade com o campo elétrico paralelo.

Sua utilizagdo é sugerida em estruturas de silicio e Arseneto de Galio [40];

-Kla (Klaassen): Modelo de mobilidade que considera as mobilidades de elétrons e lacunas
diferentes. E dependente da concentragio de dopantes, da temperatura e da concentracdo de

portadores no canal. Este modelo é recomendado para transistor da tecnologia SOI [40];

-Shi (Shirahata): Modelo de mobilidade que combina os efeitos na camada de inversdo com a
dependéncia do campo elétrico perpendicular nas estruturas com espessuras de Oxidos de
porta fino [40];

-Impact Selberherr: Modelo de ionizagdo por impacto que dependente do campo elétrico.

Inclui também parametros dependentes da temperatura [40].

3.2 Estruturas dos dispositivos simulados

As caracteristicas tecnoldgicas de todos os dispositivos parcialmente depletados
simulados sdo: espessura da camada de 6xido de porta de 2,5 nm, espessura da camada do
filme de silicio de 100 nm, a espessura do Oxido enterrado de 400 nm, a concentracdo de
dopantes na regido de canal (N) de 5,5 x 10" cm™ e concentracdo de dopantes na regido de

dreno e fonte (Npys) de 1 x 10%° cm™,
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A Tabela 3.1 apresenta os valores dos comprimentos (L) e das larguras (W) de canal
das estruturas tridimensionais dos convencionais e Wave SOl nMOSFETSs utilizados para
realizar o estudo comparativo entre esses dispositivos, através das simulacfes numeéricas

tridimensionais.

Tabela 3.1- DimensBes de comprimento e largura de canal das estruturas tridimensionais dos dispositivos
convencionais e Wave SOl nMOSFETS.

Comprimento de Convencional Wave
I_C?rr:?r:) Largura de canal W/L Largura de canal WI/L
W (nm) W (nm)
100 265 2,65 262 2,62
200 450 2,25 413 2,06
400 680 1,70 677 1,69
600 950 1,58 1098 1,89
800 1350 1,68 1353 1,69

No Apéndice B sdo mostrados os valores das dimensdes de cada regido do transistor,
que devem ser consideradas durante a implementacdo dessas duas estruturas tridimensionais,
sendo uma correspondente ao Wave SOl nMOSFET e a outra do seu equivalente

convencional, com comprimento de canal (L) de 100 nm.

3.3 Resultados das simula¢@es numéricas tridimensionais

Foram realizadas simulacGes numéricas tridimensionais em temperatura ambiente, ou
seja, de 25 'C (300K), considerando diferentes valores de Vps (10 mV, 100 mV, 300 mV, 500
mV, 700 mV e 900 mV).

Em funcdo das diferengas geométricas entre os dispositivos convencionais e os Wave
SOl nMOSFETs simulados neste trabalho, os valores da corrente de dreno foram

normalizados em funcdo do fator geométrico (W/L).



54

3.3.1 Tensao de limiar

A tensdo de limiar (V1) foi extraida pelo método da segunda derivada da corrente de
dreno em funcéo da tensdo de porta, considerando a tensdo de dreno igual a 10 mV. A figura
3.2 apresenta a curva da corrente de dreno em fungédo da tensdo de porta para o dispositivo
Wave SOl nMOSFET com L=400 nm.

3,5x10°
5 | Wave SOl nMOSFET
3,0x1071 L=400nm W=677nm
2 5x10° Vv, =10mV
—~ 2,0x10°-
< _
8 1,5x10°
1,0x10°
5,0x10° -
0,0 o r Tt r - 1 1 1 1
0,4 -0,2 0,0 02 04 0,6 08 1,0 12 1,4
Vi (V)

Figura 3.2 — Curva Ips em funcdo de Vgs do Wave SOl nMOSFET com L= 400 nm, utilizada para a extracdo da
tensdo de limiar.

Tabela 3.2- Valores das tensdes de limiar dos dispositivos simulados.

Comprimento de canal V14 (V)
L (hm) Convencional Wave
100 0,15 0,15
200 0,23 0,22
400 0,25 0,24
600 0,25 0,25
800 0,26 0,25

As curvas da Figura 3.2 comparam as tensdes de limiar extraidas por simulacfes
numéricas tridimensionais dos convencionais e Wave SOl nMOSFETSs, considerando

diferentes valores de comprimentos de canal.



55

0,28 -
0,26 -
1 : O
0,24
—~ 0,22- |
S . |
T 0,20- . SOl nMOSFET
> ] V=10 mV
0,184 . =—O— Wave
1 . === Convencional
0,16+ + Regido triodo
0,14 '

100 200 300 400 500 600 700 800
L (nm)

Figura 3.3- Curva da Tenséo de limiar em fun¢do do comprimento de canal dos convencionais e Wave SOI
NMOSFETS, considerando Vps=10 mV.

O comportamento da tensdo de limiar é praticamente 0 mesmo, entre os dispositivos
convencional e Wave SOl nMOSFET para a faixa de valores de largura e comprimento de
canal estudados. Observando-se também a Figura 3.3, verifica-se que o efeito de canal curto
comeca a aparecer em ambos os dispositivos, a partir de valores de comprimento de canal
inferiores a 400 nm, devido a reducdo da tensdao de limiar a medida que se reduz o

comprimento de canal.

3.3.2 Caracteristicas das curvas da corrente de dreno normalizada pelo fator geométrico
em funcdo da sobretensdo de porta [(Ips/(W/L) versus Ver)] € das curvas do
Log[lps/(W/L)] versus Vgr.

Os graficos da Figura 3.4 apresentam as curvas de Ips/(W/L) versus Vgt € as curvas
Log [lps/(W/L)] versus Vgt dos convencionais e Wave SOl nMOSFETSs, para diferentes
valores de L (100 nm, 400 nm e 800 nm), considerando-se diferentes valores de Vps ( 500
mV e 900 mV).
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Figura 3.4 — Ips/(WI/L) versus Vgt e Log[lps/(W/L) versus Vg do convencional e do Wave SOl nMOSFETS,
para L=100 nm com Vpg igual a 500 mV (a.1 e a.2) e Vpsigual a 900 mV (a.3 e a.4), para L=400 nm com Vg
igual a 500 mV (b.1 e b.2), Vps igual a 900 mV (b.3 e b.4) e para L=800 nm com Vps igual a 500 mV (c.1 e c.2)
e Vps igual a 900 mV (c.3 e c.4), respectivamente.

Analisando-se as curvas da Figura 3.4, verifica-se que a corrente de dreno no Wave
SOl nMOSFET é sempre maior que a do convencional nas regies de saturacao e triodo, isto
ocorre devido as diferencas de areas das regides internas e externas de fonte e dreno do
dispositivo, que acarretam em diferentes resisténcias séries, produzindo diferentes Vgs
efetivos. Esta tendéncia foi observada para todos os comprimentos de canal simulados (100
nm, 200 nm, 400 nm, 600 nm e 800 nm) e todos os valores de Vps simulados (10 mV, 100
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mV, 300 mV, 500 mV, 700 mV e 900 mV). Além disso, com relagdo as curvas do Log
[Ips/(W/L)], usando como critério de comparacao os valores de Ips para Vgr = -0,3 V, pode-
se observar que a corrente de dreno na regido de sublmiar do Wave SOl nMOSFET ¢é também
sempre maior que a do convencional, devido a menor area de dreno na configuracdo de
polarizacdo dreno interno e a menor area de fonte na configuracdo de polarizagdo dreno
externo, ocasionando uma maior densidade total de corrente, proporcionando maiores
correntes para baixos valores de Vgs. Adicionalmente quando se analisa 0 Log[lps/(W/L)]
versus Vg, 0 comportamento da inclinagcdo de sublimiar dos convencionais e dos Wave SOI
NMOSFETS sdo similares para comprimentos de canal (L) iguais ou superiores a 400 nm, ou
seja, 0 efeito de canal curto afeta mais a estrutura Wave quando comparada com a do

convencional devido a diferenca de area entre a regido de fonte e de dreno.

A Tabela 3.3 apresenta os valores da corrente de dreno extraidas das curvas de Ips/
(WI/L) versus Vgt (Figura 3.4) na interface das regides de saturagdo e triodo, para oS

diferentes valores de comprimento de canal e Vps estudados.
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Tabela 3.3 - Valores da corrente de dreno na interface das regifes de saturacdo e triodo, para comprimentos de
canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, para diferentes valores de Vps (500 mV e 900 mV).

L=100 nm
los/(W/L) (A)
() ()
VDS I (L ) Wave (L ) Conv |x100 (0/)
(mV) Convencional Wave | 0
L[
(T) Conv /
500 8,2x10™ 9,46x107 +15,3
900 2,73x 10 3,16x 10™ +15,7
L=400 nm
los/(W/L) (A)
() ()
Vs I (L) Wave (L) Conv |x100 (0/)
(mV) Convencional Wave | °
L[
(T) Conv /
500 5,6x10™ 8,4x10” +50,0
900 2,14x 10 2,97x 10™ +38,7
L=800 nm
los/(WIL) (A)
(CA I
VDS I <L ) Wave ( L ) conv I x100 (0/)
(mV) Convencional Wave | 0
(T) Conv /
500 6,53x10” 9,38x107 +43,6
900 2,17x 10™ 3,07x 10™ +41,4

Analisando-se a Tabela 3.3, pode-se verificar que a corrente de dreno do Wave SOI

nNMOSFET é sempre maior quando comparada ao convencional equivalente, para as duas

polarizacGes de dreno consideradas, devido as diferencas de areas das regides internas e

externas de fonte e de dreno do dispositivo, que acarretam em diferentes resisténcias series,

produzindo diferentes Vs efetivos. Para os comprimentos de canal igual a 100 nm, 400 nm e

800 nm, o aumento da corrente de dreno do Wave foi em média de 15 %, 44 % e 42 %,

aproximadamente, considerando-se as duas polarizagdes de dreno.
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A Tabela 3.4 apresenta os valores da corrente de dreno na regido de sublimiar (Ip sup)

extraidas das curvas Log[lps/(W/L)] versus VT, para os comprimentos de canal iguais a 100

nm, 400 nm e 800 nm respectivamente, com o valores de Vps igual a 500 mV e igual a 900

mV, usando como critério para a comparacao entre os dispositivos, o valor de Vgt igual a -0,3

V.

Tabela 3.4 - Valores da corrente de dreno na regido de sublimiar ( Iy su.), para os comprimentos de canal iguais a
100 nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente com os valores de Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV, usando
como critério para a comparacao entre os dispositivos, o valor de Vgt de -0,3 V.

L=100 nm (VGS: -0,3V)

o sun/(W/L) (A)

/ ID Sub
w

\(T)/, . \®

ID Sub \
W

Vbs Conv 0
(mV) Convencional Wave | p |x100 (%)
D Sub
k ) )
L Conv
500 1,85x10° 2,26x10® 22,1
900 6,14x10° 1,09x107 77,5
L=400 nm (VGSZ -O,3V)
Ip sun /(WIL) (A) / / / \
D Sub D Sub
T —_ T
VDS l (L ) Wave (L ) Conv l x100 (0/)
(mV) Convencional Wave / 0
D Sub
(T)
L Conv
500 2,65x10™* 4,43x101 67,1
900 2,1x10™" 3,64x107"° -73,3
L=800 nm (Vgs= -0,3V)
Ip sun /(WIL) (A) / | | \
D Sub D Sub
e — | A
VDS I ( L ) Wave <L ) conv I x100 ((V)
(mV) Convencional Wave / 0
D Sub
k ) /
L Conv
500 1,13x10-10 9,12x10-11 +19,2
900 2,4x10-10 1,76x10-10 +26,6

As correntes de dreno na regido de sublimiar nos Waves sdo em média 45 % e 70 %

maiores que a dos convencionais para os comprimentos de canal iguais a 100 nm e 400 nm,

respectivamente, ao contrario daquele observado para o comprimento de canal igual a 800 nm
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que é menor em média 20 % que o convencional, para ambas as tensdes de polarizacdes de

dreno analisadas.

3.3.3 Inclinacgéo de sublimiar

A Tabela 3.5 apresenta os valores da inclinacéo de sublimiar que foram extraidos das
curvas do Log[lps/(W/L)] versus Vg, para 0os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400

nm e 800 nm, respectivamente e com Vps igual a 10 mV.

Tabela 3.5 - Valores da inclinacdo de sublimiar, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800
nm, respectivamente, e com Vps igual a 10 mV.

Inclinacdo de sublimiar (S)

Comprimento Convencional Wave Swave — Sconv 100 (9
de canal (nm) (mV/dec) (mV/dec) ( Scony ) x (%)
100 103 105 -1,95
400 62,9 62,3 +0,90
800 61,3 61,2 +0,16

Pode-se observar através da Tabela 3.5, que as inclinagdes de sublimiar dos Wave SOI
NMOSFETS e convencionais sdo praticamente as mesmas, com um erro maximo inferior a 2

% entre os dispositivos equivalentes.

3.3.4 Transcondutancia

A Figura 3.5 apresenta as curvas da transcondutancia dos convencionais e Wave SOI
nMOSFETS, obtidas através das simulagGes numeéricas tridimensionais para 0s comprimentos
de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente, e com os valores de Vpsigual a
500 mV e igual a 900 mV, respectivamente, indicando as regides de sublimiar, saturagéo e

triodo.
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Figura 3.5 - Curva da transcondutéancia versus a sobretenséo de porta do convencional e Wave SOl nMOSFETS
para L=100 nm com Vps=500 mV (a.1) e Vps=900 mV (a.2), para L=400 nm com Vps=500 mV (b.1) e Vps=900
mV (b.2), para L=800 nm com Vps=500 mV (c.1) e Vps=900 mV (c.2).
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A Tabela 3.6 apresenta os valores extraidos das curvas da transconduténcia

normalizada em funcdo do fator geométrico, na interface da regido de saturacdo e triodo dos

convencionais e Wave SOl nMOSFETS, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400

nm e 800 nm, respectivamente, com valores de Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV,

respectivamente.

Tabela 3.6- Valores da transcondutancia normalizada em func¢éo do fator geométrico na interface da regido de
saturacdo e triodo dos convencionais e Wave SOl nMOSFETS, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm,
400 nm e 800 nm, respectivamente, com valores de Vps igual a 500 mV e igual 900 mV, respectivamente.

L=100 nm
(o) (o) )
Vs (MV) Convencional Wave I (%) Wave (¥) com | 4100 (%)
bs Im (S) Im (S) °
L J
(T) Conv
500 2,43E-4 2,65E-4 +9
900 3,74E-4 4,4E-4 +17,6
L=400 nm
(o) (o) )
Vos (MV) Convencional Wave | (%) Wave (¥) comv {100 (%)
0
bs Im (S) Im (S)
%Ir/n
(T) Conv
500 2,24E-4 3,01E-4 +34,3
900 4,26E-4 5,59E-4 +31,2
L=800 nm
/ Im | 9m \
v v Convencional Wave I (%) Wave (%) Conv I
m x100 (%
os (M) 1 g (9) gn (9) (%)
L J
(T) Conv
500 2,38E-4 3,28E-4 +37,8
900 4,37E-4 5,85E-4 +33,8

Para os comprimentos de canal iguais a100 nm, 400 nm e 800 nm, a transcondutancia

normalizada em fungdo do fator geométrico, na interface entre a regido de saturacéao e triodo

do Wave sdo maiores em média 13 %, 32 % e 35 %, respectivamente, que a do convencional
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SOl nMOSFET, para ambas as polariza¢cBes de Vps estudadas. Isto ocorre devido a maior
corrente de dreno no Wave em relagdo ao convencional equivalente.
As mesmas tendéncias foram observadas para os comprimentos de canal de 200 nm e

600 nm, para os valores de Vps estudados iguais a 100 mV, 300 mV e 700 mV.

A Figura 3.6 apresenta os valores de [gm/(W/L)] na interface entre a regido de

saturacdo e triodo em funcdo do comprimento de canal.

7,0x107 -
SOl nMOSFET .
—o— Convencional /,/,,—/"7"‘.’0
, | —o— wave o o
6,0x10" 1 V=900 mV
: I DS
—~ L
B gh
5,0x10" 1 g
~~ 4
|
S~
< ° :
S~ 2
<. 4,0x10 — L
o . o o
| / ! |VDS=500 mV
) :;
30x10° o
[n]
I T 1 i 1 T ) i 1 T I T 1

—T ™
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

L (nm)

Figura 3.6 — Curva da transcondutancia na interface da regido de saturacéo e triodo em funcdo do comprimento
de canal (L).

Através da Figura 3.6, pode-se observar que a transcondutancia na interface entre as
regides de saturacdo e triodo do Wave, normalizada pela razdo de aspecto (W/L), é sempre
maior que a do convencional, para qualquer comprimento de canal simulado. Além disso, a
medida que se diminui o comprimento de canal, diminuem-se as diferencas entre as
transcondutancias normalizadas pela razdo de aspecto (W/L) desses dispositivos, para ambas

as polarizagdes de Vps estudadas. A transcondutancia € maior no Wave quando comparado
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com o convencional, devido a corrente de dreno ser maior no Wave em relacdo ao

convencional equivalente.

3.3.5 Razdo gn/lps em funcdo da sobretensdo de porta

A Figura 3.7 apresenta as curvas de gn/lps versus Ver do convencional e Wave SOI
NMOSFETSs para L=800 nm e para diferentes valores de Vps [500 mV e 900 mV].

SOI nMOSFET

L=800 nm

V= 500 mV

. —e— Wave - W=1353 nm

R —=— Convencional - W=1350 nm

-1
Iullos (V)
@

Regido de

- i ) ¢
Regido de | N Saturagéo
Sublimiar :‘ z Regido
' Triodo

02 00 02 04 06 08 10 12

N SOl nMOSFET
\ | L=800nm
| V,,=900 mV
\! —e—Wave - W=1353 nm
' —e— Convencional - W=1350 nm

104 Regido de 3

Regigo de Regido
Sublimiar |

B, Saturagao ! Triodo

02 00 02 04 06 08 10 12
Var (V)

Figuras 3.7- Curvas da razao g./lps versus Vgt para L=800 nm do convencional e do Wave SOl nMOSFETSs
para diferentes valores de Vps [500 mV (a) e 900 mV (b)].

Através da Figura 3.7, pode-se observar que os valores de gm/lps para a faixa de
valores de Vgr entre -0,2 V a 0,2 V, os Wave SOl nMOSFETSs sdo em média 13 % maiores

gue a do equivalente convencional. Para os valores de Vg fora da faixa de -0,2 V a 0,2 V, 0s

valores de gm/lps Sdo praticamente 0s mesmos.

Para todos os comprimentos de canal e tensdes de dreno simulados os valores de

Om/lps versus de Vgt mantiveram as mesmas tendéncias que o comprimento de canal de 800

nm.
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A Tabela 3.7 apresenta os valores retirados das curvas de gn/lps versus Vgr para L
igual a 800 nm do convencional e do Wave SOl nMOSFETS, com valores de Vps igual a 500

mV e igual a 900 mV, respectivamente.

Tabela 3.7- Valores de g,/lps para L=800 hm do convencional e do Wave SOl nMOSFET, com valores de Vps
igual a 500 mV e igual a 900 mV, respectivamente.

L=800 nm Vgr=0V

Convencional Wave (9m/1ps)yyape = @m/Ips),
V vV 5 ) ave o 1,100 (%
DS (m ) gm/IDS (V 1) gm/IDS (V 1) ( (gm/IDS)Conv Ve ( 0)
500 22,5 25,5 +13,3
900 20,5 23 +12,2

A maior diferenca observada (13 %) entre os valores de gm/lps do Wave e
convencional ocorreu para um valor de Vgt em torno de 0 V, para ambas as polarizacdes de
Vps estudadas. Os resultados foram similares a este, para os demais comprimentos de canal e
tensdes de Vps simulados.

3.3.6 Razdo da transcondutancia pela corrente de dreno em funcédo da corrente de

dreno normalizada em relacdo ao fator geométrico [gm/lps versus Ips/(W/L)].

A Figura 3.8 apresenta os resultados das simula¢6es numéricas tridimensionais [gm/lps
versus Ips/(W/L)] do convencional e do Wave SOl nMOSFETS, para os comprimentos de
canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente e para os valores de Vps iguais a

500 mV e 900 mV, respectivamente.
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Figura 3.8 — Curvas [gn/Ips versus Ips/(W/L)] do convencional e do Wave SOl nMOSFETSs com comprimentos
de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente, para Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV,
respectivamente.

Podemos observar nas curvas da Figura 3.8, que para todos os comprimentos de canal

simulados na regido de inversdo moderada, 0 gm/lps do Wave é maior que o do convencional

equivalente, devido a maior transcondutancia compensar a maior corrente de dreno do Wave.
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Na regido de inversédo fraca e forte, o valor de gm/lps do Wave é maior em média 8 % que o
convencional, para os comprimentos de canal 400 nm e 800 nm, respectivamente. Para 0
comprimento de canal igual de 100 nm, na regido de inversdo fraca, o gm/lps do convencional
€ maior que o do Wave, provavelmente por causa da maior influéncia do efeito de canal curto

nesses dispositivos.

A Tabela 3.8 apresenta os valores extraidos das curvas de gm/lps versus Ips/(W/L) na
regido de inversdo moderada, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800

nm, respectivamente, para dois diferentes valores de Vps (500 mV e 900 mV).

Tabela 3.8- Valores de g./lps versus Ips/(W/L) na regido de inversdo moderada, para os comprimentos de canal
iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente e para os valores de Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV.

=100 nm; Ips=7x10" (A)

Vs | Convencional |~ Wave ((gm/ Ips)wave = (gm/ IDS)Conv> 100 (%)
(mV) gmllDS (V ) gmllDS (V ) (gm/IDS)Conv
500 10,0 10,7 +7,0
900 35 3,6 +2,8
L=400 nm; Ips=1x10° (A)
Vs | Convencional |~ Wave ((gm/ Ips)wave = (gm/ IDS)Conv> 100 (%)
(mV) | gw/los (V") | gwllos (V™) (gm/Ips) conv
500 21,54 24,35 13,0
900 26,20 23,6 +11,0
=800 nm; lps=1x10° (A)
Vs | Convencional Wave ((gm/ Ips)wave = (gm/ IDs)Conv> 2100 (%)
(mV) gm/los (V) | Omllos (V™) (Im/Ips) conv
500 20,89 24,09 *153
900 21,98 25,22 +14,7

Analisando a Tabela 3.8, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e
800 nm, o comportamento de gm/lps versus [lps/(W/L)] na regido de inversdo moderada é
superior no Wave quando comparado com o convencional em média, 4,9 %, 12 % e 15 %,

respectivamente, para os diferentes comprimentos de canal analisados.
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A Tabela 3.9 apresenta os valores de gn/(W/L), Ips/(W/L) e gm/lps, para L=800 nm e
com Vps=900 mV. Os valores foram extraidos da regido de inversdo fraca, moderada e forte,
a fim de mostrar o porque do comportamento de gm/lps X [Ips/(W/L)] do Wave € maior que 0

equivalente convencional.

Tabela 3.9 — Comparacédo do g../(WI/L), lIps/(WIL) e g/lps, entre o convencional e 0 Wave SOl nMOSFET, para
L=800 nm e com o valor de Vps=900 mV.

Regido de inversdo fraca
L=800 nm (VDS:900 mV) |Ds/(W/L):1XlO_7 A,Ver=- 0,135V

Dispositivo Convencional Wave
g/ (WIL) (S) 3,56 10°° 2,9310°
Ips/(W/L) (A) 1107 7,92 10°
Il los (V) 35,6 36,99
(5.~
Ips Wave Ips Conv x100 (%)

Im +3,9

Ips Conv

()
Regido de inver

sdo moderada

L=800 nm (V5s=900 mV)

lps/(W/L)=3x10° A , Vgr= 0V

Dispositivo Convencional Wave
O/ (WIL) (S) 4,67 10° 5,68 10~
Ips/(W/L) (A) 2,94 10° 3,2410°
On/los (V) 15,88 17,53
5.~
Ips Wave Ips Conv x100 (%)

Im
Ips

(i)

Conv

+10,4

Regido de inversdo forte

L=800 nm (Vs=900 mV)

Ips/(W/L)=2x10" A, Vgr=0,2 V

Dispositivo Convencional Wave
g/ (WIL) (S) 1,4 10" 1,95 10
Ips/(WIL) (A) 2,16 10” 2,82 10°
Il los (V7 6,48 6,91
B,
Ips Wave Ips Conv

0,
e x100 (%)

Ips

(72)

Conv

+6,6

Analisando a Tabela 3.9, pode-se verificar que 0 comportamento da razéo gm/lps do
Wave para L=800 nm e Vps=900 mV é maior que o do convencional, na regido de inversao
fraca, apesar da transcondutancia ser maior no convencional, mas como a corrente de dreno
do Wave € muito menor que a do convencional, obtem-se um gn/lps 3,9 % maior daquele

observado no equivalente convencional. Na regido de inversdo moderada, a transcondutancia
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e a corrente de dreno sdo superiores no Wave, resultando num gq/lps do Wave 10,4% melhor
daquele observado no equivalente convencional. Na regido de inversdo forte, a
transcondutancia e a corrente de dreno do Wave também sdo superiores a do convencional,
proporcionando um gn/lps 6,6% superior no Wave, quando comparado com o equivalente

convencional.

3.4 Estudo do comportamento elétrico do potencial.

Através dos dispositivos simulados, foi possivel fazer cortes ao longo das estruturas, a
fim de estudar o comportamento de determinadas grandezas elétricas, tais como: potencial,
campo elétrico e densidade total de corrente. Dessa forma para a analise, foi feito um corte na
interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio onde o canal é formado. O programa Tony
Plot 3D [41] da Silvaco foi utilizado para fazer esse tipo de analise e as seguintes grandezas
elétricas foram avaliadas nos diferentes transistores: potencial, campo elétrico e densidade
total de corrente ao longo do canal. Além disso, foram detalhadamente analisadas cada
semicirculo dos Wave SOl nMOSFETSs, afim de verificar o comportamento quando esses
semicirculos estdo em configuracdo de polarizacdo de dreno interno (DI) e configuracdo de
polarizacdo de dreno externo (DE), para diferentes valores de polarizagdo de dreno (Vps) (500
mV e 900 mV).
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A Figura 3.9, mostra a distribuicdo do potencial ao longo do canal com o corte na
interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio, onde é formado o canal dos dispositivos
convencional e do Wave SOI nMOSFETS, respectivamente, para L igual a 100 nm e para o

valor de Vps igual a 500 mV.

Convencional; L=100 nm; Vps=500 mV
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Figura 3.9- Imagem da distribuicdo do potencial elétrico ao longo do canal na interface entre o 6xido de porta e o
filme de silicio onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, para L igual a 100
nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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A Figura 3.10, mostra a distribuicdo do potencial ao longo do canal com o corte na
interface entre o Oxido de porta e o filme de silicio, onde é formado o canal dos dispositivos
convencional e do Wave SOl nMOSFET, respectivamente, para L igual a 400 nm e para o

valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.10- Imagem da distribui¢do do potencial elétrico ao longo do canal na interface entre o 0xido de porta e
o filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, para L igual a
400 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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A Figura 3.11, mostra a distribuicdo do potencial ao longo do canal com o corte na
interface entre o Oxido de porta e o filme de silicio, onde é formado o canal dos dispositivos
convencional e do Wave SOl nMOSFET, respectivamente, para L igual a 800 nm e para o

valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.11- Imagem da distribui¢do do potencial elétrico ao longo do canal na interface entre o 6xido de porta e
o filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, para L igual a
800 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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Observa-se que o potencial varia dependendo da posicao radial que é feito o corte no
Wave. Para fins deste estudo, foram apenas realizados os cortes no centro de cada semicirculo
dos Wave SOl nMOSFETSs.

A Figura 3.12, apresenta o comportamento do potencial ao longo do canal que foi
extraido através de um corte feito na interface entre o dxido de porta e o filme de silicio, onde
¢ formado o canal dos transistores convencional e os semicirculos com configuracdo de
polarizacdo DE e DI do Wave SOl nMOSFET, para os comprimentos de canal iguais a 100
nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente, com Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV.
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Figuras 3.12 - Curvas do potencial extraidas do corte feito na interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio,

onde é formado o canal do convencional e o canal dos semicirculos com configuracdo de polarizagdo DE e DI do

Wave SOl nMOSFET, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente, com
Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV.
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Analisando-se a Figura 3.12, observa-se que o comportamento do potencial ao longo
do canal do semicirculo em configuracdo de polarizacdo de dreno externo € superior ao do
convencional, que por sua vez € superior ao do semicirculo em configuracdo de polarizacao
de dreno interno. Além disso, nota-se que a maior varia¢ao do potencial ocorre no semicirculo
com configuragdo de polarizagdo de dreno interno, na regido mais proxima da regido de
dreno. Esta caracteristica é observada para todos os comprimentos de canal e condi¢Bes de
polarizacdo aqui analizadas. Nota-se também que a medida que Vps aumenta a variacdo do
comportamento do potencial do Wave SOl nMOSFET aumenta ainda mais, proximo a regido

de dreno.

Para se ter idéia do comportamento medio do potencial elétrico ao longo do canal do
Wave SOl nMOSFET em rela¢do ao comportamento do potencial elétrico do convencional, a
Figura 3.13 apresenta a comparacgdo entre os valores médios do potencial dos semicirculos do
Wave SOl nMOSFET, com configuracdo de polarizacdo de dreno externo, de dreno interno e

0 do convencional.
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A Figura 3.13, apresenta as curvas da média do potencial ao longo do canal nos

semicirculos, com configuracdo de polarizacdo de dreno externo e de dreno interno do Wave

SOl nMOSFET comparada com o convencional, para os comprimentos de canal iguais a 100

nm, 400 nm e 800 nm, com o valor de Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV.
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Figura 3.13 - Curvas da média do potencial ao longo do canal dos semicirculos, com configuracdo de polarizagédo

de dreno interno e de dreno externo do Wave SOl nMOSFET comparada com o convencional, para os
comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, com Vg igual a 500 mV e igual a 900 mV.
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Analisando-se a Figura 3.13 pode-se dizer que para o comprimento de canal igual a 100 nm, o
comportamento da média do potencial do Wave ao longo do canal é praticamente 0 mesmo
que aquele observado no convencional para as duas configuracdes de polarizacdo de dreno, ao
contrario daquelas observadas para os comprimentos de canal de 400 nm e 800 nm em que 0
comportamento médio do potencial do Wave varia mais acentuadamente préximo a regido de
dreno, o que significa uma maior influéncia do semicirculo com configuracdo de polarizacdo
de dreno interno, na variacdo do potencial proximo a regido de dreno. Esse fendbmeno pode ser
justificado pelas diferencas entre as areas das regides de dreno e de fonte do semicirculo na
configuracdo de polarizagdo de dreno interno. Essas diferengas entre as areas de dreno e fonte
geram diferentes resisténcias série entre as regides dreno e fonte, ou seja, no semicirculo com
configuracdo de polarizacdo de dreno interno a resisténcia do dreno (Rp) € maior que a
resisténcia de fonte (Rg) ao contrario daquelas desenvolvidas no semicirculo com
configuracdo de polarizagdo de dreno externo. Dessa forma, a queda de tensdo para a
resisténcia de dreno € maior que a queda de tensdo na resiténcia de fonte, o que acarreta numa
maior variacdo do potencial na regido préximo ao dreno do gque a apresentada na regido de

fonte.

3.5 Estudo do comportamento elétrico do campo elétrico.

A Figura 3.14, mostra a distribui¢do do campo elétrico ao longo do canal em um corte
realizado préximo a interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio, onde é formado o
canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, respectivamente, para 0

comprimento de canal igual a 100 nm, e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.14- Imagem da distribuicdo do campo elétrico ao longo do canal na interface entre o 6xido de porta e o
filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, para L igual a

100 nm e para o valor de Vpg igual a 500 mV.
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A Figura 3.15, mostra a distribuicdo do campo elétrico ao longo do canal em um corte
realizado préximo a interface entre o Oxido de porta e o filme de silicio, onde é formado o
canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFET, respectivamente, para o

comprimento de canal igual a 400 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.15- Imagem da distribui¢do do campo elétrico ao longo do canal na interface entre o éxido de porta e o
filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETSs, para L igual a
400 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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A Figura 3.16, mostra a distribui¢cdo do campo elétrico ao longo do canal em um corte
realizado préximo a interface entre o Oxido de porta e o filme de silicio, onde é formado o
canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFET, respectivamente, para o

comprimento de canal igual a 800 nm, e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.16- Imagem da distribuicdo do campo elétrico ao longo do canal na interface entre o 6xido de porta e o
filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, para L igual a
800 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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A Figura 3.17, apresenta o comportamento do campo elétrico ao longo do canal que
foi extraido através de um corte feito na interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio,
onde ¢é formado o canal dos transistores convencional e os semicirculos com configuracdo de
polarizacdo DE e DI dos Wave SOl nMOSFETS, para os comprimentos de canal iguais a 100

nm, 400 nm e 800 nm, respectivamente e com Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV.
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Figuras 3.17 - Curvas do campo elétrico extraido do corte feito na interface entre o 6xido de porta e o filme de
silicio, onde é formado o canal do convencional e o canal dos semicirculos com configuragdes de polarizagéo
DE e DI do Wave SOI nMOSFET, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm,
respectivamente e com Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV.

Analisando-se a Figura 3.17, observa-se que o comportamento do campo elétrico do
Wave proximo a regido de dreno do semicirculo em configuracdo de polarizacdo de dreno

interno é superior ao do convencional, que por sua vez é superior ao do semicirculo em
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configuracdo de polarizagcdo de dreno externo. Isto se deve ao fato da maior variagdo do
potencial, que ocorre no semicirculo com configuragdo de polarizacdo de dreno interno, na
regido mais proxima da regido de dreno, como observado nas curvas do potencial ao longo do

canal.

A Figura 3.18, apresenta o comportamento das curvas médias do campo elétrico ao
longo do canal do semicirculo com configuracdo de polarizacdo de dreno externo e de dreno
interno do Wave SOl nMOSFET, comparada com o convencional para os comprimentos de
canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm, com o valor de Vps igual a 500 mV e igual a 900
mV.
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Figura 3.18 - Curvas da média do campo elétrico ao longo do canal dos semicirculos, com configuracéo de
polarizagdo de dreno interno e de dreno externo do Wave SOl nMOSFET comparada com o convencional, para
0s comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm e com Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV.

Analisando-se a Figura 3.18, observa-se que o comportamento do campo elétrico
médio do Wave préximo a regido de dreno € superior ao do convencional. Isto se deve ao fato
do efeito da maior variacdo do potencial ocorrer no semicirculo com configuracdo de
polarizagdo de dreno interno na regido mais proxima da regido de dreno e prevalecer sobre o
efeito da menor variacdo do potencial préximo a regido de dreno no semicirculo com

configuracédo de polarizagdo de dreno externo.
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3.6 Estudo do comportamento elétrico da densidade total de corrente.

A Figura 3.19, mostra a distribuicdo da densidade total de corrente ao longo do canal,
em um corte realizado proximo a interface entre o dxido de porta e o filme de silicio, onde €
formado o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFET, respectivamente, para

0 comprimento de canal igual a 100 nm, e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.19- Imagem da distribuicdo da densidade total de corrente ao longo do canal na interface entre o dxido
de porta e o filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETSs, para
L igual a 100 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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A Figura 3.20, mostra a distribuicdo da densidade total de corrente ao longo do canal,
em um corte realizado proximo a interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio, onde é
formado o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFET, respectivamente, para

0 comprimento de canal igual a 400 nm, e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.20- Imagem da distribuicdo da densidade total de corrente ao longo do canal na interface entre o 6xido
de porta e o filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, para
L igual a 400 nm e para o valor de Vpg igual a 500 mV.
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A Figura 3.21, mostra a distribuicdo da densidade total de corrente ao longo do canal,
em um corte realizado proximo a interface entre o 6xido de porta e o filme de silicio, onde é
formado o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFET, respectivamente, para

0 comprimento de canal igual a 800 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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Figura 3.21- Imagem da distribuicdo da densidade total de corrente ao longo do canal na interface entre o 6xido
de porta e o filme de silicio, onde se forma o canal dos dispositivos convencional e Wave SOl nMOSFETS, para
L igual a 800 nm e para o valor de Vps igual a 500 mV.
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A Figura 3.22, apresenta o comportamento das curvas da densidade total de corrente
dos dispositivos convencional e dos semicirculos do Wave SOI nMOSFETs, com
configuracdo de polarizacdo de dreno interno e de dreno externo, comparando a densidade
total de corrente ao longo do canal, para os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e

800 nm e com os valores de Vps igual a 500 mV e igual a 900 mV, respectivamente.
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Figura 3.22 Curvas dos dispositivos convencional e dos semicirculos do Wave SOl nMOSFETS com
configuracédo de polarizagéo de dreno interno e de dreno externo, comparando a densidade total de corrente ao
longo do canal, para 0os comprimentos de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm e com os valores de Vps igual
a 500 mV e igual a 900 mV, respectivamente.
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Analisando-se a Figura 3.22, pode-se observar que a densidade total de corrente é
maior no Wave na regido proxima ao dreno no semicirculo com a configuracéo de polarizacéo
de dreno interno, quando comparado com a regido de fonte do semicirculo com a
configuracdo de polarizacdo de dreno externo, apesar de estas regifes possuirem as mesmas
areas, pois na regido de dreno do semicirculo do Wave em configuracdo de polarizagdo de DI

tem-se uma maior variacdo de potencial e conseqlientemente maior campo elétrico.

A Figura 3.23, apresenta o comportamento da curva da média das densidades total de
corrente ao longo do canal dos semicirculos, com configuracdo de polarizacdo de dreno
externo e de dreno interno do Wave SOI nMOSFET e do convencional, para os comprimentos
de canal iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm e com o valor de Vps igual a 500 mV e igual a

900 mV, respectivamente.
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Figura 3.23- Comparacéo entre os comportamentos da curva média da densidade total de corrente dos
semicirculos em configuracdo de polarizacéo de DI e DE e o do convencional, para os comprimentos de canal
iguais a 100 nm, 400 nm e 800 nm e com Vg igual a 500 mV e igual a 900 mV, respectivamente.

Analisando-se a Figura 3.23, observa-se que o comportamento das curvas médias da
densidade total de corrente nos semicirculos do Wave, na regido proxima a regido de dreno, na
configuracdo de polarizagéo de dreno interno e proximo a regido de fonte na configuragédo de
polarizagdo de dreno externo é superior a do convencional, ou seja, a densidade total de

corrente estd mais concentrada nessas duas regides, enquanto que no convencional a
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densidade € mais uniforme ao longo do canal e se da mais ao centro do canal. Essa
desigualdade na distribuicdo da densidade total de corrente no Wave pode ser reduzida,
utilizando-se areas internas de contato maiores nas regides de dreno na configuracdo de

polarizacdo de DI e na regido de fonte na configuracéo de polarizacdo de DE.

3.7 Simulacdo numérica tridimensional dos semicirculos superior dreno externo (DE) e
inferior dreno interno (DI) do Wave SOl nMOSFET.

O objetivo desta secéo é avaliar separadamente a influéncia de cada semicirculo que
compde o Wave SOl nMOSFET, sobre o comportamento da corrente de dreno desse transistor

e também em relacdo ao convencional equivalente.

A Figura 3.24, mostra um exemplo de estrutura do semicirculo do Wave SOI
nNMOSFET, que pode operar na configuracdo de polarizacdo de dreno interno ou na

configuracdo de polarizacao de dreno externo.

Semicirculo do Wave configuragdo de polarizagédo
dreno interno ou dreno externo

Contato externo que
pode operar como
fonte ou dreno

\

i Filme de silicio
Contato interno que

pode operar como
Oxido enterrado fonte ou dreno

Figura 3.24 - Estrutura do semicirculo do Wave SOl nMOSFET.
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Foram realizadas simulagBes numéricas tridimensionais na temperatura ambiente de
25 °C (300 K), para Vps igual a 1 V. Todos os dispositivos possuem a espessura da camada de
oxido de porta com 2,5 nm, a espessura da camada de silicio com 100 nm, a espessura do
oxido enterrado com 400 nm, a concentracdo de dopantes na regido de canal (Na) com 5,5 X
10" cm™ e a concentracio de dopantes na regi&o de dreno e fonte (Npss) com 1 x 10% cm® e
para um comprimento de canal igual a 800 nm.

Os modelos matematicos utilizados para simular os semicirculos, sdo 0S mesmos

usados nas simulag¢bes do Wave e do convencional SOl nMOSFETS [40].

Inicialmente foi obtida a curva de Ips versus Vgs, para Vps igual a 10 mV de forma a
obter a tensdo de limiar de cada semicirculo do Wave SOl nMOSFET, operando em
configuracdo de polarizacdo de dreno interno e de dreno externo. Neste caso, ambos o0s
semicirculos operando como DI e DE apresentaram o mesmo valor de tensdo de limiar
(V1=0,21 V).

A Figura 3.25, mostra as curvas de Ips versus Vps do transistor em formato de meia
circunferéncia em configuracdo de polarizacdo de dreno interno e de dreno externo, para
L=800 nm e Vs71=0,4V.
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Figuras 3.25 - Curvas de Ipg versus Vps dos semicirculos do Wave SOl nMOSFET com configuracdo de
polarizacdo de dreno interno e de dreno externo para L=800 nm com V¢1=0,4V.

Pode-se observar na Figura 3.25, que a corrente de dreno do transistor em formato de
meia circunferéncia em configuracdo de polarizacdo de dreno interno é maior que aquela
encontrada na configuracdo de polarizacdo de dreno externo. Isso € justificado pelo fato da
configuracdo de polarizacdo de dreno interno, apresentar uma resisténcia de dreno maior que
a de configuracdo de polarizacdo de dreno externo, 0 que acarreta numa maior densidade de
campo elétrico nessa regido e consequentemente num maior campo elétrico na regido de
dreno, o que faz aumentar ainda mais a velocidade dos portadores de carga do canal nessa
regido ( v = u &€, onde p é a mobilidade dos portadores de carga do canal e £ é o campo
elétrico longitudinal ao longo do canal) [42] e conseqientemente aumentar a corrrente de
dreno Ips = Qv [42]. Outro fator é que na configuracdo de polarizacdo de dreno interno, a
resisténcia série da fonte € menor que na configuragdo de polarizacdo de dreno externo, o que
resulta numa menor diferenca de potencial na resisténcia de fonte devido a polarizacdo de
Vs, € consequentemente tem-se um maior Vgs efetivo aplicado a porta do transistor, 0 que
acarreta numa maior corrente de dreno.

Extraindo-se a tensdo Early através do prolongamento da regido linear da regido de

saturacdo, para ambos 0s dispositivos observam-se que a tensdo Early do transistor operando
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em configuracéo de polariza¢éo de dreno interno (Veapn=-4,13 V) € bem menor 1613 %, que

aquela encontrada na configuracao de polarizacéo de dreno externo (Veape)y=-70,74 V).

A Figura 3.26, apresenta as curvas do comportamento do potencial dos semicirculos
do Wave SOl nMOSFET, em configuracdo de polarizacdo de dreno interno e em configuragéo

de polarizacdo de dreno externo, para L=800 nm e Vps=1 V.

Dreno Fonte
1,5 -?.F1 5V

1.4
13-

lq=—126V L=800 nm
1,2 1

V_ =1V
DS

Y

1,1+ —&— Semicirculo DI
1,0- —&— Semicirculo DE

0,9

0,8

0,7-

0,6

o540

00 01 02 03 04 05 06 07 0,8
L (micrometro)

Potencial (V)

Figuras 3.26 - Curvas do potencial dos semicirculos do Wave SOl nMOSFET, com configuracdo de polarizacdo
de dreno interno e de dreno externo, para L=800 nm Vps=1V.

Pode-se observar, que tanto o potencial quanto a variagdo de potencial na regido de
dreno do transistor em formato de semicirculo na configuracdo de polarizagdo de dreno
interno, sdo maiores daqueles encontrados na configuracdo de polarizagcdo de dreno externo,

devido a menor area de dreno na configuracao de polarizagao de dreno interno.
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A Figura 3.27, apresenta as curvas do campo elétrico dos semicirculos do Wave SOI
NMOSFET em configuracdo de polarizagdo de dreno interno e em configuracdo de

polarizacdo de dreno externo para Vps=1 V.

106 Dreno Fonte
s ]~ 9.08 x10°
8x10
o~ =
E 6X105-§ L=800 nm
O V =1V
S~ 3 DS
2 5 —e— Semicirculo DE
410731, 365x10°
8 ] : —&— Semicirculo DI
=
‘D —
O 2x10°4 —s—s—
(@]
o
-
4)]
@)
T T T ' ' ' ' ' !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

L (micrometro)

Figura 3.27 — Curvas do campo elétrico do semicirculo do Wave SOl nMOSFET com configuracéo de
polarizacdo de dreno interno e do semicirculo com configuracdo de polarizacdo de dreno externo, para L igual
800 nm e com VpgigualalV.

Devido a maior variacdo do potencial proximo ao dreno do transistor em formato de
semicirculo na configuracdo de polarizacdo de dreno interno, o campo elétrico é maior
préximo ao dreno em relagdo ao semicirculo na configuragdo de polarizacdo de dreno externo,
conforme a equacdo 3.3. Isto € um dos fatores que contribuem para que a corrente de dreno
seja maior no semicirculo com configuracdo de polarizacdo de dreno interno, quando

comparado ao semicirculo com configuracdo de polarizagdo de dreno externo.

v (3.3)

_g_a
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Analisando-se a Figura 3.27, pode se verificar que o campo elétrico do transitor em
formato de semicirculo operando em configuragdo de polarizacdo de dreno interno proximo a
regido de dreno, apresenta um campo elétrico 148 % maior que o observado na configuracao
de polarizacédo de dreno externo, sendo justificado pela diferenca entre as areas das regifes de
fonte e dreno, e consequentemente nas resisténcias série de dreno e na distribuicdo do

potencial entre esses dispositivos.

A Figura 3.28, apresenta as curvas da densidade total de corrente dos semicirculos do
Wave SOl nMOSFET em configuracdo de polarizagdo de dreno interno e na configuracao de

polarizacdo de dreno externo, para Vps=1 V.

Y Dreno s Fonte
10%5 - 887 x 10
] L=800 nm
V_ =1mV
DS
—=&— Semicirculo DI 88x 10
1084 —=e&— Semicirculo DE
— ]
N
&
L0
ST
- 10 =
-
106 | T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

L (micrometro)

Figuras 3.28 - Curvas da densidade total de corrente do semicirculo do Wave SOl nMOSFET, com configuragédo
de polarizacdo de dreno interno e de dreno externo, para L igual 800 nm e Vpgigualal V.

A densidade total de corrente do transistor em formato de semicirculo em
configuracdo de polarizacdo de dreno interno na regido de dreno é maior do que o valor

daquele encontrado quando polarizado em configuracdo de polarizacdo de dreno externo na
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regido de fonte (diferenca de aproximadamente uma década), embora elas apresentem a
mesma &rea. Esse efeito é justificado, devido ao maior campo elétrico na regido de dreno na

configuracdo de polarizacdo de dreno interno.

A Figura 3.29, mostra as curvas Ips/(W/L) versus Vps parametrizado em funcéo de
Vet dos transistores no formato de semicirculo com a configuracdo de polarizacdo de dreno

interno, dreno externo e do convencional SOl NMOSFET para L=800 nm e Vs1=0,4 V.

3,5x107 - |
5|  Regigo

3.0x1077 a0 We—e—e—e—e—e—e-e-e-e-e-e-
< 2,5x10° - Ve " Regido de
—_— i saturagéo
— 2,0x10°1 v
20/
; 1,5x10°4 1 L=800 nm
Nl

—8— Semicirculo DE; W=676,5 nm

] // V_=04V

50x107°- —8— Semicirculo DI; W=676,5 nm
17 Convencional; W=675 nm
0,0 1 : : , . . . . | . |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Vos (V)

Figura 3.29 - Curvas de Ips/(W/L) versus Vps do SOl nMOSFET em formato de semicirculos, com configuragdo
de polarizacéo de dreno interno, dreno externo e do convencional para L=800 nm Vs7=0,4 V.

A Figura 3.29 apresenta as curvas de Ips/(W/L) versus Vps do convencional e dos
semicirculos do SOl nMOSFETS, para Ver igual a 0,4 V. Nota-se que o semicirculo com
configuracdo de polarizacdo de dreno interno apresenta valores de Ips maiores que aqueles
encontrados no convencional e que por sua vez é maior que aquele encontrado na
configuracdo de polarizacdo de dreno externo. Isso pode ser justificado, pelo fato de no
semicirculo superior do Wave SOl nMOSFET que estd em configuracdo de polarizacdo de
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dreno externo, a resisténcia série da fonte é superior a do convencional, que por sua vez é
superior aquela apresentada na configuragdo de polarizagdo de dreno interno,
conseqiientemente, o valor de Vs efetivo devido a queda de tensdo nessas resisténcias, sera
maior na configuracdo de polarizacao de dreno interno, quando comparada a do convencional,
que por sua vez é superior aquela apresentada na configuragdo de polarizacdo de dreno

externo.

A Tabela 3.10 ilustra os resultados extraidos das tensdes Early dos semicirculos
superior, que estd em configuracdo de polarizacdo de dreno externo e inferior, que estd em

configuracdo de polarizagao de dreno interno e do convencional.

Tabela 3.10 — Tensdo Early para o semicirculo em configuracdo de polarizacdo de dreno interno, de dreno
externo e do convencional para L=800 nme Vgr=0,4 V.

L=800 nm Vgs=0,61 V
Convencional VEea semicirculo dreno externo VEea semicirculo dreno interno
-182V -66,7 V 411V

Verifica-se que a tensdo Early do semicirculo superior, que estd em configuracéo de
polarizacdo de dreno externo (-66,7 V) € maior que a do convencional (-18,2 V), que por sua
vez é superior ao do semicirculo em configuracdo de polarizacdo de dreno interno (-4,11 V).
Esse efeito pode ser justificado, pela presenca de um campo elétrico longitudinal maior no
semicirculo de configuracdo de polarizacdo de dreno interno, que acarreta num maior
deslocamento da regido de pinch-off e consequentemente em um menor comprimento efetivo

de canal, que os demais dispositivos analizados.

3.8 Resisténcia série dos transistores em formato de semicirculo (configuracdo de

polarizac¢éo DE e DlI)

A Figura 3.30, apresenta as curvas da resisténcia série total em funcéo da sobretensdo
de porta (Vst) do semicirculo em configuracédo de polarizacéo de dreno interno (DI), de dreno

externo (DE) e do convencional.
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Figuras 3.30 - Curvas da resisténcia série total em funcéo de Vg dos transistores em formato de semicirculo em
configuracdo de polarizagdo de dreno interno, dreno externo e do convencional para L=800 nm.

A resisténcia série total da regido de dreno e da regido de fonte do semicirculo em
configuracdo de polarizacdo de dreno externo, do semicirculo em configuracao de polarizacdo
de dreno interno e do convencional sdo apresentadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Resisténcia série total da regido de dreno e fonte dos SOl nMOSFET em formato de semicirculo,

na configuracdo de polarizacdo de dreno externo, na configuracdo de polarizacdo de dreno interno e o
convencional para L=800 nm.

Resisténcia série total (Q)
L (nm) Convencional Semicirculo DI Semicirculo DE
800 1430 1039 1039

Como a resisténcia de contato é inversamente proporcional a area de contato [42] de
fonte e dreno e sabendo-se que o valor das 4reas da regido externa (298.451 nm?) e interna
(15.708 nm?), proporcionando assim um valor de &rea do semicirculo que compde o Wave de
314.158 nm?, sendo este valor maior que a do convencional equivalente que é de 135.000
nm?, conseqiientemente a resistécia série de fonte e dreno do Wave é inferior ao do
convencional, conforme foi apresentado na Tabela 3.11.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os transistores Wave e convencionais utilizados neste trabalho para fazer o estudo
experimental, foram fabricados com tecnologia MOSFET convencional AMI (ON-
Semiconductor) que usa o Programa Educacional do MOSIS (MOSIS Education Program,
MEP) [43]. O apéndice C apresenta os dados de fabricacdo dos dispositivos pelo MOSIS [44].

Foi utilizado o processo CMOS convencional ao invés do SOl CMOS, por ndo termos
acesso a esse processo de fabricacdo, porém apresenta comportamento similar aos SOI
nMOSFETSs Parcialmente Depletados, utilizados neste trabalho para fazer o estudo através de
simulacdo 3D. Os comprimentos de canal dos MOSFETs usados neste estudo experimental
foram: 2,3 um, 6 pm e 12 pm.

A Figura 4.1 apresenta duas fotos de dois dos transistores Wave MOSFETs com 0s
comprimentos de canal L=2,3 um (a) e L=12 um (b) respectivamente, utilizados para
levantamento dos dados experimentais deste trabalho.
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(b)

Figura 4.1 Fotos de dois transistores Wave com L=2,3 um (a) e L=12 pum (b) utilizados para o levantamento dos
dados experimentais.

A Tabela 4.1 apresenta a relacdo W/L dos dispositivos experimentais do Wave e

convencional, utilizados neste trabalho.

Tabela 4.1 — Relagdo W/L dos dispositivos experimentais utilizados neste trabalho.

L (um) Convencional Wave
W (um) W/L W (um) W/L
2,3 24,50 10,65 23,45 10,19
6 30,87 5,14 32,22 5,37
12 44,59 3,71 44,49 3,70

A Tabela 4.2 apresenta as tensdes de limiar dos dispositivos experimentais utilizados

neste trabalho.
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Tabela 4.2 — TensBes de limiar extraidos dos dados experimentais dos convencionais e Wave MOSFETS para
diferentes comprimentos de canal.

Comprimento de canal Convencional Wave
L (um) Viu (V) Vn (V)

2,3 0,68 0,68

6 0,68 0,68

12 0,68 0,68

A Figura 4.2, apresenta as curvas experimentais de Ips/(W/L) versus Vet dos
dispositivos convencionais e Wave nMOSFETS, com comprimentos de canal iguais a 2,3 um,

6 um e 12 um, respectivamente, para Vps=500 mV.
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S 1.6x10°
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0.0 = f f f T T . T )
-06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
Vor (V)
5
3,5x10 L=6 um
3.0x10°] Vos=500mV
—e— Wave W= 32,22 um
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Figuras 4.2 — Curvas com as medidas experimentais de Ips/(W/L) versus Vgt para os comprimentos de canal

iguais a 2,3 um, 6 um e 12 um, respectivamente, para Vps=500 mV.

A corrente de dreno do Wave é sempre maior que a do convencional nas regides de

saturacdo e triodo. Os resultados experimentais confirmam os resultados obtidos por

simulacdo numérica tridimensional, pois apresentam as mesmas tendéncias.

A Tabela 4.3, apresenta os valores experimentais de Ips/(W/L) do Wave nMOSFET e

do convencional, para os comprimentos de canal iguais a 2,3 pum, 6 um e 12 pm,

respectivamente, com Vps igual a 500 mV.

Tabela 4.3 - Valores experimentais das correntes de dreno na interface entre a regido de saturagdo e triodo, para
0s comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6 um e 12 um, respectivamente, com o valor de Vps igual a 500 mV.

L=2,3 um
I w _ w
DS/(W/L) (A) IDS/( /L)Wave IDS/( /L)Conv £100 (%)
i w
Vps (MV) | Convencional Wave ps/ ( / L)Conv
500 1,26x10° 1,4x10° +11
L=6 um
I w _ w
DS/(W/L) (A) IDS/( /L)Wave IDS/( /L)Conv £100 (%)
I w
Vps (MV) | Convencional Wave ps/ ( / L)Conv
500 1,14x107° 1,29x107° +13
L=12 pum
I w _ w
DS/(W/L) (A) IDS/( /L)Wave IDS/( /L)Conv £100 (%)
Ji w
Vps (MV) | Convencional Wave ps/ ( / L)Conv
500 1,1x10° 1,38x107° +26
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Pode-se observar pela Tabela 4.3, que os valores da corrente de dreno normalizada em
funcdo de (WI/L), retirados das curvas de Ips/(W/L) vesrus Vst na interface entre a regiao de
saturacdo e triodo, para os comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 um e 12 um,
respectivamente, para Vps igual a 500 mV do Wave MOSFETs sdo sempre maiores que
aquelas observadas nos MOSFETSs convencionais, ou seja, aproximadamente 11 % para o
comprimento de canal 2,3 um, 13 % para o comprimento de canal 6 pm e 26 % para o

comprimento de canal 12 um, respectivamente.

A Figura 4.3 apresenta as curvas do Log de Ips/(W/L) versus Vgr, das medidas
experimentais dos convencionais e Wave nMOSFETSs, com os comprimentos de canal iguais a

2,3 um, 6 um e 12 um, respectivamente, para Vps=500 mV.
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Figura 4.3 — Curvas com as medidas experimentais do Log[lps/(W/L)] versus Vgt do convencional e do Wave
nNMOSFETS, para 0s comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6um e 12 um, respectivamente, para Vps=500 mV.

Os resultados das inclinacbes de sublimiar das curvas experimentais do
Log[lps/(W/L)], entre o convencional e 0 Wave nMOSFETs foram os mesmos, mantendo as

mesmas tendéncias dos resultados das simulagdes numéricas tridimensionais.

A Tabela 4.4 mostra os valores experimentais da corrente de dreno na regido de
sublimiar (Ip sup) extraidas das curvas Log[lps/(W/L)] versus Vgr, para 0s comprimentos de

canal iguais a 2,3 um, 6 um e 12 pum, respectivamente, como valor de Vps igual a 500 mV,

considerando-se Vg71=-0,6 V.
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Tabela 4.4 - Valores experimentais da corrente de dreno na regido de sublimiar (Ip sy) extraidas das curvas
Log[lps/(W/L)] versus Vg, para os comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6 um e 12 pm, respectivamente,
com o valor de Vps igual a 500 mV, considerando-se V1= -0,6 V.

L=2,3 pm (Vo= -0,6 V)

Ip 5”?/(W/L) (A) Ip sup dpsup
Vps (MV) | Convencional Wave (W/ ) (W/ )
L Wave L conv
x100 (%)
L ()
( /L) conv
500 4,14x10** | 5,21x10™ +25,8
L=6 um (Vgr=-0,6 V)
Ip sun/W/L) (A) Ip sup | Ipsw
Vps (MV) | Convencional Wave W/ W
i ( /L) Wave ( /L) Conv ixlOO (%)
L () /
( /L) Cconv
500 2,05x10 | 2,48x10™% +20,9
L=12 ym (Ver=-0,6 V)
Ip Su?/(W/L) (A) Ipsup Ip sub
Vps (MV) | Convencional Wave (W /) W /)
L Wave L Conv |
|x100 (%)
.
( /L conv
500 3,95x10-"* | 4,43x10-* +12,1

A corrente de dreno na regido de sublimiar normalizada em relacdo a (W/L)
experimental do Wave nMOSFET é sempre maior que a do convencional para 0s
comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6 um e 12 um, respectivamente e para Vps igual a
500 mV. Esses resultados apresentam as mesmas tendéncias daquelas observadas pelas

simulacdes numeéricas tridimensionais.

A Figura 4.4 apresenta as curvas experimentais de gm/(W/L) versus Vgr, dos
nMOSFETSs convencional e Wave, para 0os comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6 pm e

12um, respectivamente, com o valor de Vps igual a 500 mV.
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Figuras 4.4 — Curvas experimentais de g,,/(W/L) versus Vg para os comprimentos de canal iguais a 2,3 um,
6um e 12 pm, respectivamente, para Vps=500 mV.

A transcondutancia normalizada em relagdo a W/L experimental do Wave é sempre

maior que a do convencional, para os diferentes comprimentos de canal medidos e em todas

as regides de operacgéo analisadas.
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A Tabela 4.5, apresenta os valores da transcondutancia normalizada em funcéo de
WI/L experimental na interface entre as regibes de saturacdo e triodo dos nMOSFETs
convencionais e Wave, para 0os comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 pm e 12 um,

respectivamente e para Vps igual a 500 mV.

Tabela 4.5- Valores experimentais da transcondutancia normalizada em funcdo de W/L na interface entre as
regifes de saturacdo e triodo dos transistores convencional e Wave, para os comprimentos de canal iguais a 2,3
pum, 6 um e 12 um, respectivamente, com o valor de Vps igual a 500 mV.

L=2,3 um
Vps | Convencional Wave G/ W /L)) wave — (Gm/ W /L)) conv 100 (9
(MV) | g/(WIL) (S) | gm/(WIL) (S) o SOV L)) x100 (%)
500 | 4,63x107 5,19 x 10 +12,1

L=6 um
VDS Convencional Wave (gm/(W/L))Wave - (gm/(W/L))Conv 100 (©
(MV) | Gu/(WIL) (S) | gm/(WIL) (S) o TV L)) e x100 (%)
500 | 4,43x107 4,98 x 10 +12,4

L=12 pm
Vps | Convencional Wave Gm/ W /L)) wave = (Gm/ W /L)) conw 100 (%
(MV) | gl(WIL) (S) | gml(WIL) (S) G O TL) e *100 (%)
500 42 x 107 5,27 x 10 +25,5

Nota-se que os valores da transcondutancia normalizada em funcdo de (W/L) dos
Wave nMOSFETS, sdo sempre maiores que aqueles encontrados no convencional equivalente,

da mesma forma que foi relatada pelas simulagdes numéricas tridimensionais.

A Figura 4.5 apresenta as curvas experimentais de gm/lps versus Ips/(W/L), para os
comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6um e 12 um, respectivamente e para o valor de Vps
igual a 500 mV.
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Figuras 4.5 — Curvas experimentais de g./lps versus Ips/(W/L) para os comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6

pm e 12 um, respectivamente e para Vps igual a 500 mV.

Pode-se observar pela Figura 4.5 que os valores de gn/lps experimentais dos Wave
NMOSFETS com comprimentos de canal de 2,3 um, 6 um e 12 um, respectivamente, séo

maiores que aqueles encontrados nos NMOSFETS convencionais, principalmente na regido de

inversdo moderada.
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A Tabela 4.6 apresenta os valores experimentais de gn/lps na regido de inverséo
moderada, para 0os comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 pum e 12 um, respectivamente e
para Vps igual a 500 mV, onde foi encontrada a maior diferenca entre o convencional e o

Wave.

Tabela 4.6- Valores experimentais de g./lps versus Ips/(W/L) na regido de inversdo moderada, para os
comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 um e 12 um, respectivamente e para Vps igual a 500 mV.

L=2,3 um ; Ips/ (W/L)=3x10 ' (A)

Vbs Convencio_r11al Wave | (gm/Ips)wave = (Gm/Ips) convencionat x100 (%)
(mV) gm“DS (V ) gm“DS (V ) (gm/IDS)Convencional ’
500 16,75 17,70 +5,7

L=6 pm ; lps/ (W/L)==1x10"° (A)
Vps Convencio_rl\al Wave . (gm/Ips)wave = (Gm/Ips) convencionat x100 (%)
(mV) gmllDS (V ) gm/lDS (V ) (gm/IDS)Convencional ’
500 11,08 11,78 +6,3

L=12 um ; lps/ (W/L)==1x10"° (A)
Vps Convencio_rlal Wave . (9m/Ips)wave = (Gm/Ips) convencionat x100 (%)
(mV) gmllDS (V ) gm/lDS (V ) (gm/IDS)Convencional ’
500 16 17,35 +8,4

Analisando a Tabela 4.6, pode-se notar que o comportamento de gm/lps Versus
[Ios/(W/L)] do Wave na regido de inversdo moderada € sempre superior a do convencional
equivalente, onde para L=2,3 um o gm/lps foi superior em aproximadamente 5,7 %, para L=6
UM o gn/lps foi superior em aproximadamente 6,3 %, para L=12 pum o gn/lps foi superior em

aproximadamente 8,4 %.

Esses resultados mostram que o estilo Wave de leiaute pode ser usado principalmente
no estagio do par diferencial de um OTA (Amplificador Operacional de Transcondutancia) de

um Unico estagio e uma Unica saida.

4.1 Caracteristicas experimentais de Ips/(W/L) versus Vps

A Figura 4.6 apresenta as curvas experimentais de Ips/(W/L) versus Vps com

Vs1=0,82 V dos nMOSFETs Wave e convencional para os comprimentos de canal iguais a

2,3 um, 6 pum e 12 um, respectivamente.
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Figuras 4.6- Curvas experimentais de Ips/(W/L) versus Vps dos NMOSFETSs Wave e convencional para 0s

comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 pm e 12 pm, respectivamente com Vgr= 0,82 V.

Pode-se observar pela Figura 4.6, que a corrente de dreno normalizada em relacdo a

W/L do Wave é sempre maior que a do convencional nas regifes de saturacao e triodo.
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Da Figura 4.6 foram extraidas as medidas de Ips/(W/L) na regido de saturacdo
considerando-se um mesmo Vps e foram calculados Vea dos nMOSFETs Wave e do

convencional, de acordo com as Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente.

Tabela 4.7- Valores experimentais de Ips/(W/L) para os comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6 pm e 12 pm,
respectivamente e com Vgrigual 2 0,82 V.

los/ (W/L) (A)
L | Convencional |~ Wave | Ups/(W/L))wave = Ups/W/L))conw
(Hm) Ips/(W/L x100%
( DS/( / ))Conv
2.3 3,15x10° | 3,652 x10™ +15,94
6 3,08 x10™ 3,44 x10™ +11.70
12 1,073 x10* | 1,366 x10™ +27.31

A corrente de dreno normalizada em relagdo a W/L experimentais na regido de
saturacdo do Wave nMOSFETS € sempre maior daquelas observadas nos convencionais. Esses

resultados confirmam aqueles observados através das simula¢fes numéricas tridimensionais.

Tabela 4.8- Valores experimentais das tensGes Early dos dispositivos Wave e convencional NMOSFETS, para 0s
comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6 um e 12 um, respectivamente e para Vgr igual a 0,82 V.

Vea (V)
L (um) | Convencional Wave (Vea)wave = (Vea) conv
x100%
(VEA)Conv
2,3 -31 -28,7 -8
6 -56 -51 -8,9
12 -137 -116 -18

A Tensdo Early do Wave nMOSFETS é sempre menor do que daquela observada no
convencional equivalente, ou seja, a influéncia do semicirculo em configuracdo de

polarizacdo de dreno interno, afeta 0 comportamento da tensdo Early do Wave nMOSFET.

A Tabela 4.9 apresenta as diferencas do ganho de tensdo de malha aberta (Av)
experimentais para 0s comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 pum e 12 um,

respectivamente.
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Tabela 4.9- Valores experimentais do ganho de tensdo de malha aberta (Ay) dos dispositivos Wave e
convencional nMOSFETS, para 0os comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 um e 12 um, respectivamente.

Avo
L (um) Convencional Wave Av)wave = (Av)cony x100 (%)
(AV)Conv
23 519 508 22,1 (0,37 % em dB)
6 620 600 -3,2 (0,42% em dB)
12 2192 2033 7,2 (0,95% em dB)

O ganho de tensdo de malha aberta do Wave nMOSFETS é praticamente 0 mesmo em
decibeis (dB), que aquele observado no equivalente convencional, principalmente para os

menores comprimentos de canal (2,3 pm e 6 um).

A Tabela 4.10 apresenta as diferencas da frequéncia de ganho unitario (fr)
experimentais para os comprimentos de canal iguais a 2,3 pm, 6 pum e 12 um,

respectivamente.

Tabela 4.10- Valores experimentais da frequéncia de ganho unitario (fy) dos dispositivos Wave e convencional
NMOSFETS, para 0s comprimentos de canal iguais a 2,3 um, 6 um e 12 um, respectivamente.

fr (Hz)
L (um) Cor}\ﬁrlllczlg)nal Wave (MH2) (fT)Wc(l;e)— (1) conv X100 (%)
T)Conv
2,3 1,06 1,18 +11,3
3] 1,01 1,13 +11,9
12 0,95 1,19 +24.6

A frequéncia de ganho unitério (fr) do Wave nMOSFETS é superior em até 24,6 % no

melhor caso que aquele observado no equivalente convencional e com o valor médio de 15,9

% , sendo um bom dispositivo para ser usado em aplicacdes de altas frequéncias.

A Tabela 4.11 apresenta um quadro comparativo geral de algumas caracteristicas

elétricas estudadas neste trabalho entre o convencional e 0 Wave nMOSFETS.
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Tabela 4.11 Comparagdo das caracteristicas elétricas entre o convencional e 0 Wave nMOSFETS.

Caracteristicas elétricas

Convencional Wave
IDSsat - +
OmMax - +
Rsérie(Ds) - +
VEa + -
fr - +
gm/lbs - +
gm“DS versus lps/W/L - +
(WI/L)/A - +
Av 0 0
S 0 0

Nota: + corresponde a um melhor desempenho elétrico; - corresponde a um pior desempenho elétrico; O
corresponde a praticamente 0 mesmo desempenho elétrico.

Observando-se a Tabela 4.11, pode-se concluir que a maioria dos parametros
analisados do Wave nMOSFET apresentam um melhor desempenho elétrico daqueles
observados no equivalente convencional e portanto esse novo estilo de leiaute torna-se mais
uma alternativa a ser considerada, principalmente para as aplica¢fes de circuitos integrados
analdgicos.
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5 CONCLUSOES E SEQUENCIA DO TRABALHO

Este trabalho realizou o estudo comparativo, através de simulagdes numericas
tridimensionais e por resultados experimentais, entre a estrutura Wave SOl nMOSFET e o
convencional parcialmente depletados. Adicionalmente, foram realizadas simulacdes
numericas tridimensionais com cada semicirculo que compdem o Wave, ou seja, O
semicirculo que opera em configuracdo de polarizacdo de dreno externo e o semicirculo que
opera em configuracdo de polarizacdo de dreno interno.

Vaérios dispositivos SOl nMOSFETs convencionais e Wave foram simulados, com
diferentes comprimentos de canal (L) [100nm, 200nm, 400nm, 600nm e 800nm], afim de
obter Ips versus Vgs, para diferentes tensdes de dreno (Vps) [LO0mV, 100mV, 300mV, 500mV,
700mV e 900mV]. Através das curvas de Ips versus Vgs, foi possivel extrair a tensdo de
limiar (V1u4), a inclinacdo de sublimiar (S), a transcondutancia (gm) e a razdo da
transcondutancia pela corrente de dreno em funcdo da corrente de dreno normalizada em
relacdo ao fator geométrico [gm/lps versus Ips/(W/L)]. Foi mostrado através das curvas de Ips
versus Vgr, que a corrente de dreno do Wave SOl nMOSFET é sempre maior que a do
equivalente convencional nas regiGes de saturacdo e triodo, com valores médios simulados
entre 15 % e 42 % e valores experimentais entre 11 e 26 %, dependendo do comprimeno de
canal analisado. A transcondutancia normalizada em relacdo ao fator geométrico do Wave
SOl nMOSFET é também sempre maior que a do convencional na regido de saturacdo para
qualquer valor de comprimento de canal simulado (entre 9 % e 35 %, dependendo do
comprimento de canal analisado) ou medido experimentalmente (entre 12% e 25 %,
dependendo do comprimento de canal analisado).

Foi verificado que o comportamento da curva do gm/lps versus Ips/(W/L) do Wave
SOI nMOSFET é superior ao do convencional para qualquer comprimento de canal simulado
na regido de inversao moderada, ou seja, de 15,3%, no melhor caso, para os resultados
simulados e de 8,4 %, no melhor caso, para os valores obtidos experimentalmente. Nas
regides de inversdo fraca e forte, para os comprimentos de canal simulados acima de 400 nm,
onde ndo ocorre o efeito de canal curto, os valores de gm/lps Sd0 praticamente 0s mesmos,
entre o Wave e o convencional. Resultados analogos foram obtidos quando foram
considerados os dados experimentais.

Foi verificado que o comportamento médio do potencial nos semicirculos do Wave é

semelhante aos do convencional.
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O comportamento médio do campo elétrico proximo ao dreno no dispositivo Wave €
superior ao do equivalente convencional, devido as diferencas de area entre as regibes
internas e externas de fonte e de dreno.

A densidade de corrente média nos semicirculos que compdem o transistor Wave €
superior ao convencional proximo a regido de dreno no semicirculo com configuragdo de
dreno interno e préximo a fonte no semicirculo com configuracdo de polarizagdo de dreno
externo.

Os resultados das medidas experimentais dos Wave nMOSFETS e dos convencionais
apresentam as mesmas tendéncias daqueles observados pelos resultados das simulagdes
numeéricas tridimensionais.

Os Wave SOl MOSFETs possuem valores de transcondutancia (gm) superiores ao
convencional, o que o torna uma boa opcdo para uso em altas freqiiéncias, com valor de
frequéncia de ganho unitario (fr) do Wave nMOSFETS superior na média em 15,9 % daquele
observado no equivalente convencional.

Portanto, como a maioria dos parametros elétricos dos dispositivos o Wave apresentou
melhor desempenho quando comparado com os verificados pelos equivalentes convencionais,
0 transistor Wave torna-se mais uma opcdo de uso em projeto de circuitos integrados,
principalmente para os analdgicos.

Algumas sugestdes para a continuacdo deste trabalho sédo:
- estudo do Wave SOI MOSFET em temperaturas criogénicas e em altas temperaturas;
- estudo desse dispositivo focando nos parametros referentes as aplicacfes digitais (resisténcia
serie entre fonte e dreno em estado ligado (Rps_on), tempo de subida, tempo de descida, tempo
de propagacdo do sinal, etc...);
- estudo comparativo entre o circular e 0 Wave SOl MOSFET.

- estudo da transcondutancia maxima na regido triodo para extrair a mobilidade.
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APENDICE - A

Exemplos de arquivos usados para simulacdo numeérica tridimensional

Simulacdo de um Convencional SOl NMOSFET 3D com L=100 nm:

T R R R T
# Simulacao de um transistor convencional com L=100 nm e W=265 nm

# Espessura da camada de silicio: tSi=100nm

# Espessura do oxido de porta: toxf=2.5nm

# Espessura do oxido enterrado: toxb=400nm

# Concentracao da regiao de canal: Na=5.5E17c¢m-3

# Concentracao da regiao de fonte e dreno : Na=1.0E20cm-3

# Curva: lds x Vgs

#

#

# Subs=1, Dreno=2, Porta=3, Fonte=4

HHHHHH A
go atlas

HHHHHHH B HHH R
# A malha foi especificada no devedit3d #

HHHHH R R
MESH infile = RL100nm.str

HHHHHHH B HHH R R
#

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E20 N.TYPE REGION=3

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=5.5E17 P.TYPE REGION=4

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E20 N.TYPE REGION=5

HH A R R
#

CONTACT NAME=ContPorta N.POLY

CONTACT NAME=ContDreno

CONTACT NAME=ContFonte
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CONTACT NAME=ContSubs WORKFUNCTION=4.95

HH T R R R R
#

# SPECIFYING PHYSICAL MODELS

HH A R R R R
#

models srh auger fldmob kla shi bgn print temp=300

method gummel newton autonr trap maxtrap=10 carriers=1 electron

HH R R R R
H#

# Polarizacao da porta: Vsubs=0, Vdreno varia de 0 a 1,5 V, Vportga varia de#

#0.1a5V, Vfonte=0. #

HHHHH A A
H#

solve init

solve prev

#solve v1=0

#solve v4=0

#solve v2=0

# Subindo a tensao de porta ate 1,5 V #

solve v3=1e-7

solve v3=1e-6

solve v3=1e-5

solve v3=1e-4

solve v3=1e-3

HHHHHH R
#

solve v3=1e-2 vstep=0.05 vfinal=1.5 name=ContPorta

HHHHHHH R R R
#

#VGS=15V #

log outf=r100nmVds10mV.log

solve v2=1e-13

solve v2=1e-12
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solve v2=1e-11

solve v2=1e-10

solve v2=1e-9

solve v2=1e-8

solve v2=1e-7

solve v2=1e-6

solve v2=1e-5

solve v2=1e-4

solve v2=1e-3 vstep=0.001 vfinal=0.01 name=ContDreno
impact selb

method gummel newton carriers=2 autonr trap maxtrap=10
solve v3=1.5 vstep=-0.01 vfinal=-0.5 name=ContPorta
output

save outf=r100nmVds10mV .str

HHHH R A R R R
quit
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Simulagéo de um Wave SOl nMOSFET 3D L=100 nm:

T R R R R R
# Simulacao de um transistor Wave 3D com L=100 nm e W=262 nm

# Espessura da camada de silicio: tSi=100nm

# Espessura do oxido de porta: toxf=2,5nm

# Espessura do oxido enterrado: toxb=400nm

# # Concentracao da regiao de canal: Na=5.5E17cm-3

# # Concentracao da regiao de fonte e dreno : Na=1.0E20cm-3

# Curva: Ids x Vgs

#

#

# Subs=1, Dreno=2, Porta=3, Fonte=4

T R R
go atlas

HH R R R
# A malha foi especificada no devedit3d #

HHHHH R R
MESH infile = SL100nm.str

HHHHHHH B HHH R R
#

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E20 N.TYPE REGION=5

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E20 N.TYPE REGION=6

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=5.5E17 P.TYPE REGION=7

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=5.5E17 P.TYPE REGION=8

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E20 N.TYPE REGION=9

DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E20 N.TYPE REGION=10

HHHHHHH R R R
#

CONTACT NAME=ContPortal N.POLY

CONTACT NAME=ContPorta2 N.POLY

CONTACT NAME=ContDrenol COMMON=ContDreno2

CONTACT NAME=ContFontel COMMON=ContFonte2
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CONTACT NAME=ContPortal COMMON=ContPorta2

CONTACT NAME=ContSubsl

CONTACT NAME=ContSubs2

CONTACT NAME=ContSubsl1 COMMON=ContSubs2 WORKFUNCTION=4.95

HH A R R R R
#

# SPECIFYING PHYSICAL MODELS

R R R R R R
#

models srh auger fldmob kla shi bgn print temp=300

method gummel newton autonr trap maxtrap=10 carriers=1 electron

HHHH R R R
H#

# Polarizacao da porta: Vsubs=0, VVdreno varia de 0 a 1.5 V, Vporta varia de#

#-0.5a1.5V, Vfonte=0. #

HHHH R R R
H#

solve init

solve prev

# Subindo a tensao de porta ate 1.5 V #

solve v5=1e-7

solve v5=1e-6

solve v5=1e-5

solve vb=1e-4

solve v5=1e-3

HHHHH
#

solve v5=1e-2 vstep=0.05 vfinal=1.5 name=ContPortal

HHHHHH A R R
#

# VGS=15V #

log outf=SL100nm10mV.log

solve v3=1e-13
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solve v3=1e-12

solve v3=1e-11

solve v3=1e-10

solve v3=1e-9

solve v3=1e-8

solve v3=1e-7

solve v3=1e-6

solve v3=1e-5

solve v3=1e-4

solve v3=1e-3 vstep=0.001 vfinal=0.01 name=ContDrenol
method gummel newton carriers=2 autonr trap maxtrap=10
solve v5=1.5 vstep=-0.01 vfinal=-0.5 name=ContPortal
output

save outf=SL100nm10mV.str

HHHH R
quit



APENDICE B

Exemplos de tabelas contendo as dimensdes construtivas das estruturas de um Wave e de um

convencional para ser editado no programa DevEdit3D.

Tabela do Wave SOl nMOSFET L=100nm e W= 262 nm e W/L= 2,62
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. . Inicio | Final
X Y |Raio [Angulo|Angulo| Z Z
Sequéncia Nome Eletrodo Material | (nm) | (nm) | (nm) | inicio | final | (nm) | (nm)
1 ContSubs1 1 Aluminio 0 -60 | 120 | -90 -270 | 500 | 505
2 ContSubs2 2 Aluminio 0 60 | 120 90 270 | 500 | 505
3 OxidEnt1 Sio2 0 -60 | 120 | -90 -270 | 100 | 500
4 OxidEnt2 Si02 0 60 | 120 90 270 100 | 500
5 Drenol Silicio 0 -60 | 120 | -90 -270 0 100
6 Fontel Silicio 0 60 | 120 90 270 0 100
7 Canall Silicio 0 -60 | 110 | -90 -270 0 100
8 Canal2 Silicio 0 60 | 110 90 270 0 100
9 Fonte2 Silicio 0 -60 | 10 -90 -270 0 100
10 Dreno2 Silicio 0 60 | 10 90 270 0 100
11 ContDrenol 3 Aluminio 0 -60 | 120 | -90 -270 -5 0
12 ContFontel 4 Aluminio 0 60 | 120 90 270 -5 0
13 Oxidlsolal Sio2 0 -60 | 115 | -90 -270 -5 0
14 Oxidlsola2 Si02 0 60 | 115 90 270 -5 0
15 ContPortal 5 PolySilicio 0 -60 | 110 | -90 -270 -5 1-25
16 ContPorta2 6 PolysSilicio 0 60 | 110 90 270 -5 |-25
17 Oxidlsola3 Si02 0 -60 | 10 -90 -270 -5 0
18 Oxidlsola4 Sio2 0 60 | 10 90 270 -5 0
19 ContFonte2 7 Aluminio 0 -60 5 -90 -270 -5 0
20 ContDreno?2 8 Aluminio 0 60 5 90 270 -5 0
Tabela do SOI nMOSFET Convencional L=100nm, W= 265 nm e W/L= 2,65
X X Z Y Y
inicial | final | inicial | Z final | inicial | final
Sequencia| Nome |Eletrodo| Material | (nm) | (hm) | (nm) | (nm) | (nm) | (nm)
1 ContSubs 1 Aluminio 0 120 | 500 505 0 265
2 OxidEnt Si02 0 120 | 100 500 0 265
3 Dreno Silicio 0 10 0 100 0 265
4 Canal Silicio 10 110 0 100 0 265
5 Fonte Silicio 110 | 120 0 100 0 265
6 ContDreno 2 Aluminio 0 5 -5 0 0 265
7 Oxidlsola Si02 5 105 -5 0 0 265
8 ContPorta 3 Polysilicio| 10 100 -5 -2,5 0 265
9 ContFonte 4 Aluminio | 105 | 110 -5 0 0 265
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APENDICE C

Dados de fabricagéo dos dispositivos Wave MOSFET no MOSIS

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T99J VENDOR: AMIS
(ON-SEMI)
TECHNOLOGY: SCNO5 FEATURE SIZE: 0.5
microns

Run type: SKD

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SMSCN3MEO6 ON-SEMI

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3.0/0.6
Vth 0.78 -0.93 wvolts
SHORT 20.0/0.6
Idss 466 -251 uA/um
Vth 0.66 -0.91 wvolts
Vpt 13.0 -12.3 volts
WIDE 20.0/0.6
Ids0 < 2.5 < 2.5 PA/um
LARGE 50/50
Vth 0.68 -0.96 volts
Vibkd 10.8 -11.8 volts
Ijlk <50.0 <50.0 PA
Gamma 0.48 0.57 Vv~0.5
K' (Uo*Cox/2) 58.6 -18.9 uA/vV~*2
Low-field Mobility 481.96 155.44 cm™2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask
bias use the appropriate value for the parameter XL in your
SPICE model card.

Design Technology XL (um) XW (um)

SCMOS _SUBM (lambda=0.30) 0.10 0.00

SCMOS (lambda=0.35) 0.00 0.20
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS

Vth Poly >15.0 <-15.0 volts



PROCESS PARAMETERS N+
UNITS

Sheet Resistance 84.
ohms/sqg

Contact Resistance 60.

Gate Oxide Thickness 142
angstrom

PROCESS PARAMETERS
Sheet Resistance
Contact Resistance

4

7

P+

105.9

152.9

0.05
0.82

M3

P

22.

16.

N\PLY

OLY

9

3

807

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.

CAPACITANCE PARAMETERS N+
UNITS

Area (substrate) 417
aF/um”2

Area (N+active)

aF/um”2

Area (P+active)

aF/um”2

Area (poly)

aF/um”2

Area (poly2)

aF/um”2

Area (metall)

aF/um”2

Area (metal?2)

aF/um”2

Fringe (substrate) 354
aF/um

Fringe (poly)

aF/um

Fringe (metall)

aF/um

Fringe (metal?2)

aF/um

Overlap (N+active)

aF/um

Overlap (P+active)

aF/um

CIRCUIT PARAMETERS
Inverters
Vinv
Vinv
Vol (225 ud)
Voh (225 ud)
vinv
Gain
Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,5.0V)
D256 WIDE (31-stg,5.0V)
Ring Oscillator Power
DIV256 (31-stg,5.0V)
D256 WIDE (31-stg,5.0V)

COMMENTS: SUBMICRON

P+

72

25

NDNNDNDDN R

4

2

O O O O u o

POL

86

2434

2340

182

230

Y

N DO NN

105.
156.

PLYZ_HR POLY2 M1
1051 40.5 0.09
26.4
N W UNITS
801 ohms/sqg
ohms
POLY2 M1 M2 M3
29 12 8
38 17 12
880 68 16 9
57
30 12
31
55 34 27
59 38 28
57 33
48
UNITS
.02 wvolts
.27 wvolts
.27 wvolts
.70 wvolts
.45 wvolts
.01
50 MHz
92 MHz
.49 uW/MHz/gate
.00 uW/MHz/gate

0.

M2

09

.80

91
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T99J SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8,

* DATE:
* LOT:

Dec 22/09
T99J

WAF':

* Temperature parameters=Default
.MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0
+0C
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJISW
+CJISWG
+CF
+PK2

)

*

3.1

1.5E-7

0.8916583

-8.4234075

0

0.7849492

452.2685957

-5.73121E-14

0.0886407

-2.530193E-3

1.081837E3

1

1E-7
.413496E-8

5

0

0

0.0129169
1.682325E-3
2.511791E9
0.01

0
0

|
~J
[e)}
=
[Eal

|
=
[ee)

.82E-10
.14902E-4
.600151E-10
.64E-10

O wWwhpPrProrkro

= -0.07324

TNOM
NCH
K2

WO
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDsC
ETAQ
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
UCl
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

Star-HSPICE Level 49,

7101

27

1.7E17
-0.0984787
3.807398E-8
0

0.3994002
1E-13
1.841184E5S
.957761E-6
.230825E-5
.112333
.761404E-7

ORr o3

-1.406284E-4
2.4E-4
1.449343E-3
2.2363819
-0.5

1E-3

84.4

-1.5

0.022
-5.6E-11

.82E-10
.839007
.8
.8

OO O, NOO-R

-0.0632742

= 2.457772E-3

UTMOST Level 8

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

A0

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NEFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAl
AT

WW

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MJSW
MJISWG
PRDSW
LKETA

131

49

1.42E-8
0.6066706
23.6382023
1.509888E-9
0

-0.5
1.176277E-18
0.5371856
5E-6
0.315185
-1.908309E-4
9.06256E-8
-1.191345E-9
0.8085791

0

.729314E-4
.01633E-4

o

I =
(@]
=
=

4.31E-9
3.3E4

0

0

1

0.5

1E-9
0.429248
0.2047744
0.2047744
203.232232
-6.437462E-3
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.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL = 49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 1.42E-8

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = -0.9152268
+K1 = 0.553472 K2 = 7.871921E-3 K3 = 6.2769786
+K3B = -0.4898254 WO = 1.23924E-7 NLX = 1.141647E-7
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 0.9353874 DVT1 = 0.3671023 DVT2 = -0.1875761
+U0 = 201.3603195 UA = 2.408572E-9 UB = 1E-21

+UC = -1E-10 VSAT = 1.202516E5 A0 = 0.8828557
+AGS = 0.088966 BO = 5.175071E-7 Bl =0

+KETA = -4.865785E-3 Al = 1.370912E-4 A2 = 0.4773832
+RDSW = 3E3 PRWG = -0.0281209 PRWB = -0.0479695
+WR =1 WINT = 2.309781E-7 LINT = 1.226577E-7
+XL = 1E-7 XW =0 DWG = -5.470108E-9
+DWB = -1.983267E-8 VOFF = -0.0625678 NFACTOR = 1.1137245
+CIT =0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAQ =0 ETAB = -0.2

+DSUB =1 PCLM = 2.3939111 PDIBLC1 = 0.0494294
+PDIBLC2 = 3.663793E-3 PDIBLCB = -0.0364718 DROUT = 0.2462657
+PSCBE1l = 1E8 PSCBE2 = 3.359223E-9 PVAG = 0.0150055
+DELTA = 0.01 RSH = 105.9 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAl = 4.31E-9
+UB1 = -7.61E-18 UCl = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 2.3E-10 CGSO = 2.3E-10 CGBO = 1E-9

+CJ = T7.238228E-4 PB = 0.8735391 MJ = 0.4909204
+CJISW = 2.545206E-10 PBSW = 0.8 MJSW = 0.1987115
+CJISWG = 6.4E-11 PBSWG = 0.8 MJISWG = 0.1987115
+CF =0 PVTHO = 5.98016E-3 PRDSW = 14.8598424
+PK2 = 3.73981E-3 WKETA = 0.0104146 LKETA = —-8.958097E-3

)

*
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SEMINATEC- 2009.

Neste apéndice consta a apresentagdo no SEMINATEC- 2009, Workshop sobre
semicondutores Micro e nano tecnologia, artigo aceito para a apresentagdo com poster.
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The Waffle layout (Figure 1) is an option to implement transistors with large drain current
(Ips) driver, die area (A) integration capacity and high immunity regarding avalanche and
electro static discharge (ESD) effects (1). Additionally, this structure presents a lower
transistor mismatching, due to the influence of systematic and random errors generated by the
fabrication process, than multifinger layout, because it presents four lps components, in
different directions and senses, and thus Ips.x and Ips.y Vvariations are compensated by
deviations that occur Ipsx and Ipsy components (1). Nevertheless, the Waffle structure presents
gate-crossing regions that do not operate as a transistor, because the parallel (longitudinal)
electric field and consequently the drain current density are equal to zero in the center of these
regions and therefore there is an opportunity of improve in this layout regarding die area (1).
In order to overcome this Waffle issue, Wave layout was created (August 2008, patent n®:
018080049797, INPI, Brazil) based on annealing/circular gate SOl MOSFET, as can be seen
in Figure 2, but now presenting symmetry between drain and source regions and preserving
the same geometric factor (fy) relation between the conventional and annealing/circular gate
SOl MOSFET, and is given by (W/L)conv. =27/IN(R2/R1)circutar. Besides, “S” geometric shape
can further enhance the transistor matching, because its drain current density occurs in all
direction, as can be observed in Figure 3, in contrast of Multifinger and Waffle layouts and
the Ips components variations of superior semicircle are compensated by the deviations in the
Ios components of inferior semicircle, due to systematic and random errors of fabrication
process (1). Additionally, the absence of corners in this new layout, can also further improve
the avalanche and ESD immunity. In ref. (1), it was shown that Wave structure presents a die
area gain around 26.4% and 21.8%, regarding Multifinger and Waffle layouts, respectively
(1). Therefore, Wave layout is a layout option in order to implement accuracy analog and
digital integrated circuits and several others studies have been performed in order to
understand the main merit figures of this new structure.
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