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RESUMO

Kajihara, A. T. Simulacdo das caracteristicas elétricas de dispositivos de efeito de
campo multiportas nanométricos. 2008. Dissertacdo (Mestrado) — Centro Universitario

da FEI, Sao Bernardo do Campo, 2008.

A simulacdo numérica tridimensional é uma ferramenta de trabalho de uso cada
vez mais freqiiente, devido ao baixo custo envolvido, se comparado ao custo de
producdo e testes de dispositivos em laboratério. A simulacdo também apresenta
vantagens técnicas, como a possibilidade de variacdo rdpida de caracteristicas dos
dispositivos, com resposta praticamente imediata. Outra fundamental vantagem é a
possibilidade de anélise das principais grandezas elétricas no interior dos dispositivos, o
que € praticamente impossivel de se realizar experimentalmente.

Este trabalho estuda caracteristicas de transistores SOI de efeito de campo , em
estruturas de 30 nm a 70 nm de largura de canal, utilizando-se de simulacdo
tridimensional e avaliando a possibilidade de uso de modelos de confinamento quantico
em transistores dessas dimensdes, uma vez que tais modelos foram originalmente
implementados para estruturas menores.

Foram simuladas estruturas bidimensionais com modelos de Fisica Cldssica e
com modelos de confinamento quantico (BQP e Schrodinger-Poisson), a fim de
escolher a op¢ao de modelo que apresenta o melhor resultado.

Pode-se observar neste trabalho que o uso do modelo de confinamento quantico
BQP ¢ ideal para estruturas muito pequenas (as estruturas com larguras de 30 e 40 nm
foram facilmente calibradas), mas para larguras acima destas apresenta problemas de
convergéncia e pouco ganho de qualidade.

Além da avaliacdo do uso de modelos de confinamento quantico, explorou-se
também o uso do simulador para anélise da distribui¢do de potencial e cargas no interior
do dispositivo. Foi tomado o exemplo dos dispositivos de porta tripla que, depois de
analisados pelos parametros elétricos extraidos das curvas corrente x tensao (tensdo de
limiar, inclinac@o de sublimiar e transcondutancia), foram observados através de planos
de corte (tranversal e longitudinal) contendo concentracdo de portadores e potencial

elétrico.



Com isso, foi possivel observar como as variagdes geométricas de alteracdo da
inclinacdo das paredes laterais, variacdes de comprimento de canal e niveis de dopagem
influenciam no funcionamento do dispositivo (demonstrado neste trabalho através das

variagdes de concentracdo de elétrons no canal e nas variacdes de parametros elétricos).

Palavras-chave: SOI. Porta Tripla. Tridimensional, Simulagao.



ABSTRACT

Kajihara, A. T. Simulation of Electrical Characteristics of Multigate Nanometric Field-
Effect Transistors. 2008. Dissertation (Master) ) — Centro Universitario da FEI, Sao
Bernardo do Campo, 2008.

Three-Dimensional Simulation is a useful working tool, due to its increasingly
functionality and low cost, if compared to the cost of production and test of devices in
laboratory. Simulation also has technical advantages, such as the possibility of quick
changes in devices characteristics, with almost immediate response. Another advantage
is the possibility to analyze the main electrical quantities inside the device, which is
practically impossible to achieve experimentally.

This study examine characteristics of SOI field effect transistors, using three-
dimensional simulation and evaluating the possibility of using quantum confinement
models in structures of 30 to 70 nm of channel width.

Bi-dimensional structures were simulated with Classic Physics and Quantum
Confinement models (Schrodinger-Poisson and BQP), to choose the model that offers
the best result.

Quantum confinement model BQP showed to be ideal to very small structures
(structures with widths up to 40 nm were easily calibrated), but for widths above these
values it presents some convergence problems and small accurateness gain.

In addition to evaluating the use of quantum confinement models, this work also
explored the simulator for analysis of the potential and carrier concentrations inside the
device. The Triple Gate device was used as example.

It was possible to observe as some geometric and doping level variations

influence the distribution of carries inside the silicon.

Keywords: SOI. Triple Gate, Three-dimensional Simulation.
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1 INTRODUCAO

O histérico da microeletronica tem um marco importante em 1946, quando a
Bell Labs criou um grupo que iniciou pesquisas sobre os semicondutores Silicio e
Germanio, liderado por William Shockley [1-7]. Dando continuidade a estes estudos,
uma das grandes descobertas ocorreu em 1947, quando foi descoberto o transistor
bipolar [8]. Em 1952, a Bell Labs através de C. Fuller, publicou um estudo sobre
difusdo de dopantes no silicio [9]. No ano de 1955, os pesquisadores comecaram a
desenvolver fotorresistes para gravacdes em filmes de SiO; [10,11]. Com base nestas
pesquisas, se desenvolveu o transistor de efeito de campo MOSFET (transistor de efeito
de campo metal-6xido-silicio). Recentemente, o dispositivo com tecnologia MOS tem
sido o mais utilizado na eletronica.

Com o avanco tecnolégico e a utilizagdo de grande escala de integragdo (VLSI),
fazem-se continuamente necessdrias a reducido de escala dimensional e a melhora do
desempenho do dispositivo [12-15]. Vérios estudos vem sendo realizados neste sentido,
mas alguns problemas t€m sido encontrados, devido as limitagdes fisicas do
escalamento do transistor MOS convencional. Nas ultimas décadas a industria de
semicondutores vem realizando grandes progressos no escalamento dos transistores
planares, mas sempre surgem limita¢des tecnoldgicas importantes [16].

Uma solug¢do para este problema foi entdo procurar projetos alternativos de
dispositivos para que fosse possivel a continuidade deste avanco. Uma das solucdes
encontradas foi o uso da tecnologia Silicon On Insulator (SOI). Esta tecnologia possui
grandes vantagens, como a possibilidade de maior reducdo do tamanho do dispositivo e
a reducdo de alguns efeitos indesejados que aparecem no dispositivo MOS convencional
como, por exemplo, efeito de canal curto (relacionado a reducdo do tamanho) [17] e
capacitancias parasitdrias na regidao de fonte e dreno, melhorando assim o desempenho
do dispositivo [17,18]. Estudos comecgaram a ser realizados nesta tecnologia e, a fim de
continuar o processo de melhoria do dispositivo, modelos de multiplas portas
comecgaram a serem desenvolvidos [19,20,21]. Dentre estes novos dispositivos, foram
desenvolvidos os SOl MOSFETs de Porta Dupla e Porta Tripla.

Com o crescente desenvolvimento das ferramentas computacionais, a exploracao
de alternativas construtivas e principalmente de geometrias novas para transistores tem
sido facilitada pelo uso de simuladores. Atualmente, os simuladores numéricos de
dispositivos permitem obter resultados confidveis, muito mais rdpidos e baratos que a
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alternativa de constru¢do e testes. No presente trabalho pretende-se explorar as
possibilidades oferecidas pelo simulador de dispositivos ATLAS 3D, inclusive seus
recursos mais recentes, como os modelos de confinamento quantico.

Ap6s a identificacdo do modelo correto, serdo analisados os parametros do
dispositivo (tensdo de limiar, inclinacdo de sublimiar e transcondutancia) com variacoes
da largura superior do canal, variacdes do comprimento do canal entre 200 nm, 350 nm
e 500 nm, e concentracio de dopantes no canal.

Sera realizado uma verificagdo da concentracdo de elétrons dentro da regido do
canal para cada uma das simulagdes realizadas, apresentando um comparativo de acordo
com as variagdes das dopagens e comprimento do canal, como forma de exploracdo da

simulacdo para obtencdo de dados ndo alcangéveis através de testes em laboratério.
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1.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho € o estudo de caracteristicas elétricas de
transistores de multiplas portas, explorando o simulador numérico tridimensional Atlas.

Pretende-se avaliar as vantagens e desvantagens do uso de modelos de
confinamento quantico disponiveis, para transistores com espessura de filme da ordem
de 30 a 70 nanOmetros.

Em seguida, escolhido um modelo de calculo de distribuicao de cargas, cldssico
ou de mecanica quantica, pretende-se levantar a partir das curvas corrente x tensdo, os
principais pardmetros dos dispositivos, como tensdo de limiar, transcondutancia e
inclinacdo de sublimiar. Pretende-se realizar a interpretacdo das distribui¢des internas
de cargas e potenciais elétricos, para associd-las as variagdes dos parametros elétricos.
Para isso, serdo observados planos de corte na estrutura tridimensional, com estas
grandezas representadas.

O trabalho estd dividido em seis capitulos:

Capitulo 1: Introduc¢do — Introdugdo, com uma breve apresentacdo sobre os

objetivos e a estrutura.

Capitulo 2: Transistores SOI de Miultiplas Portas — Serdo apresentados os
conceitos basicos sobre os dispositivos MOS, SOI MOSFET e SOI de MULTIPLAS

PORTAS, para embasamento do trabalho de simulag@o.

Capitulo 3: Simulacdo numérica e extracdo de parametros - Serdo
apresentados os métodos de simulacdo estudados, os tipos de modelos utilizados e as

formas de analise dos dados.

Capitulo 4: Estudo sobre aplicabilidade de modelos de Confinamento
Quantico — Serdo apresentados alguns estudos sobre modelos de estruturas e efeitos de
confinamento quantico, com o objetivo de selecionar o melhor modelo a ser aplicado a

transistores de espessura do filme de silicio de dezenas de nanometros.
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Capitulo 5: Dispositivos estudados e resultados de simulacdo — Serdo
apresentadas algumas simulagdes e resultados de comparacdo entre os dispositivos
simulados e as variagdes das caracteristicas dos dispositivos de Porta Tripla, de acordo
com variacdes de dopagem de canal e geométricas. As variacdes de parametros elétricos
serdo associadas as distribuicdes de potencial e de portadores no interior dos

transistores.

Capitulo 6: Conclusées — Serdo apresentadas as principais conclusdes do

trabalho, além de perspectivas para continuidade dos estudos.

23



2 — TRANSISTORES SOl MOSFET

Este capitulo contém uma breve descricio de SOI MOSFETs e de transistores
SOI de maltiplas portas (MuGFETs), para fundamentar os estudos de simulagdo

subseqiientes.

2.1  SOI (SILICON ON INSULATOR) MOSFETS

A primeira descricio de um transistor de efeito de campo metal-6xido-
semicondutor (MOSFET) ocorreu em torno de 1926 [17,22]. Esta descri¢do refere-se a
um transistor com corrente de fonte-dreno controlada por efeito de campo da porta
dieletricamente isolada do dispositivo. Um pedaco de semicondutor tinha sua regido
ativa coberta por um material isolante que por sua vez, era coberta por uma camada
fina de semicondutor. Mas a tecnologia existente nesta época era incapaz de produzir
este dispositivo em larga escala. Por isto, esta tecnologia foi abandonada, substituida
pela do transistor bipolar descoberto em 1947 [17].

Somente em 1960, com o avango tecnoldgico necessdrio para construgido de
portas/6xidos com qualidade, que foi retomado o trabalho com dispositivos MOSFETs.
Este avango com a aplicacdo da tecnologia MOS foi muito importante para o

desenvolvimento da microeletronica [18].

Desde a descoberta, foram realizados varios estudos com a tecnologia MOS com
o objetivo de reducdo dimensional dos dispositivos. A evolu¢do dos dispositivos MOS
permitiu a reducdo do comprimento do canal até algumas dezenas de nandmetros, mas
algumas pesquisas realizadas mostraram problemas que foram encontrados por causa de
limitagdes fisicas para o escalamento do modelo MOS convencional, como por exemplo
o efeito de canal curto. A partir destas condi¢gdes, vdrias solucdes comegaram a ser
estudadas para se obter algum dispositivo com tecnologia que pudesse dar continuidade
a esta evolugdo tecnoldgica.

Uma das solucdes encontradas foi o uso da tecnologia Silicon On Insulator
(SOI). Esta tecnologia € interessante, pois ndo implica em aumento significativo de
complexidade do processo e apresenta vantagens de desempenho. Além de permitir

maior redu¢do do tamanho do dispositivo, ainda consegue a redugdo de alguns efeitos

indesejados que aparecem no dispositivo MOS convencional. Fatores como efeito de
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canal curto e capacitancias parasitarias de fonte e dreno puderam ser reduzidos se

comparados com a tecnologia CMOS convencional [17,19,23].

Mas no inicio houve grandes dificuldades para se iniciar a produ¢do de uma
lamina SOI. Os métodos utilizados no seu inicio, o Silicon-on-Saphire (SOS) em 1964
[17,24], apresentavam baixa mobilidade devido a redes cristalinas de silicio e safira.
Com a descoberta de novos métodos (SIMOX, Unibond, FIPOS sao alguns dos métodos

desenvolvidos), o SOI se tornou uma excelente alternativa na década de 80 [25]

Por estes motivos, a tecnologia SOI para circuitos integrados comecou a ser empregada
com sucesso a partir de 2000 [26].

O dispositivo SOI possui uma constru¢do um pouco diferente do dispositivo
MOS convencional. O MOS convencional € construido sobre uma camada de silicio
continua, enquanto que o SOI é construido sobre uma pequena camada de 6xido
enterrado na camada de silicio, como mostrado na figura 2.1. Esta presenca de 6xido
enterrado faz com que haja um isolamento entre a parte ativa e o substrato, fazendo com
que vdrios problemas existentes no MOS convencional como correntes parasitarias
sejam reduzidos ou eliminados [17].

Outro efeito que ocorre no MOS convencional € o efeito de canal curto, ou seja,
com a reducdo geométrica do dispositivo ocorre um aumento das zonas de deplecdo
induzidas pelas jungdes de fonte e dreno que impedem o controle da porta sobre a
regido de cargas espaciais. Nos dispositivos SOI estes efeitos sdo reduzidos [17]. A
figura 2.2 permite uma melhor compreensdo desse efeito, onde mostra que as jungdes de

fonte e dreno com o canal € maior no MOS convencional.

] ]
N - KN N - KN

Substrato - Si Substrato - =i

ChOs Convencionsal Silicon-On-Insulator (=010

Figura 2.1: Estrutura dos dispositivos CMOS Convencional e SOI
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Figura 2.2: Distribuicao de cargas de deplecdo para os dispositivos CMOS
Convencional (esq.) e SOI(dir.)

O dispositivo SOI MOSFET tem seu funcionamento dependente da espessura e
concentracdo de dopantes na camada de silicio, bem como da temperatura, que
influencia a extensdo da camada de deplecdo.

Com base nestas caracteristicas, algumas estruturas podem ser distinguidas:
dispositivos com a camada de silicio na regidio de canal totalmente depletado,
dispositivos onde a camada de silicio nunca serd completamente depletada e

dispositivos préoximo da deplecdo total [17].

2.1.1 DISPOSITIVOS SOl MOSFET PARCIALMENTE E TOTALMENTE
DEPLETADOS

No MOS convencional, a profundidade maxima da regido de deplecao (Xgmax) €

dada pela equacgao abaixo [27]:

< B deg, O
G qN
a (2.1.1)

Sendo ®r o potencial de Fermi [32] dado por:
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q 1 (2.1.2)

Onde xgmax € a profundidade maxima de deplecdo, & a permissividade do silicio
(F/cm), @ o Potencial de Fermi do silicio, Na é a concentracdo de dopantes na camada
de silicio (cm-3), n; € a Concentragdo intrinseca [cm'3], q é carga elementar do elétron
(q=1,6x 10" C), k é constante de Boltzmann (1,38 x 10% J/K)e T é a temperatura
absoluta (Kelvin).

No modelo SOI parcialmente depletado (partially depleted SOI - PDSOI), a
espessura do silicio (t;;) € maior que duas vezes o valor da profundidade méaxima de
deplecdo xq4; + Xg2 (onde x4; € o comprimento de deplecdo da primeira interface e x4, € a
profundidade de deplecdo da segunda interface). Com isso, ndo existe interagdo entre as
regides de deplecdo das duas interfaces. Conseqiientemente, uma regiao neutra aparece
entre as regides de deplecao (Figura 2.3). Se a regido neutra entre as regides de deplecao
estiver ligada a um contato de corpo, o dispositivo terd um comportamento igual ao de

um transistor MOS convencional.

* \ _ -

chte\ Reqgido Neutra Dreno

Xd2

oxido enterrado

Substrato - SI

Figura 2.3: Dispositivo SOI MOSFET Parcialmente Depletado
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No dispositivo SOI totalmente depletado (FDSOI), a espessura do silicio tg €
menor que o valor de Xgmax. Assim, diferentemente do dispositivo parcialmente
depletado, nao existird uma regido neutra entre as regides de deplecdo (Figura 2.4).
Neste caso, a camada de silicio estd totalmente depletada independentemente da tensao
aplicada ao substrato (com excecdo da presenca de camadas de inversdo ou acumulagdo

da segunda interface) [17].

Fonte Dreno

oxido enterrado

Substrato - 51

Figura 2.4: Dispositivo SOI Totalmente Depletado

Existe ainda uma estrutura intermedidria, onde x4<t;<2x4 em que, dependendo
do valor da tensdo de substrato, pode haver ou ndo a deplecao total.

Como a primeira e segunda interface podem estar em acumulagdo, deplecdo ou
inversao, existem nove tipos de configuracdes em que o transistor pode funcionar [17].

De uma maneira geral se for mencionada a camada de acumulacdo, deple¢do ou
inversdo, em func¢do da tensdo de dreno, cada modo de operacdo deverd ser bem
analisado, pois alguns apresentam propriedades que, dependo do uso sdo ideais para um
determinado tipo de aplicacdo. Por exemplo, o modelo SOI totalmente depletado é
recomendado para aplicacdes digitais de alta densidade de transistores. J4 o modelo SOI
parcialmente depletado € muito usado pelo fato da tensdo de limiar ser independente da
espessura da camada de silicio e das cargas presentes no Oxido enterrado. Tem

vantagens para aplicagdes em circuitos rdpidos [17].
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2.1.2 MODELO DE LIM & FOSSUM

O modelo de Lim & Fossum [28] € um modelo de caracterizagdo de corrente
para o transistor SOl MOSFET totalmente depletado.
Este modelo assume mobilidade constante como fun¢do de Y (posicdo em relacdo ao
eixo horizontal), dopagem uniforme do silicio na regido do canal, aproximacao de canal
gradual e corrente predominantemente de deriva.

Utiliza a Lei de OHM para a definicdo do valor da corrente de dreno (Id) obtendo assim:

dd¢
Ip = _WHNQinVl(Y);l(y)
Y (2.1.3)

Onde W ¢ a largura da regiao de canal do transistor, u, ¢ a mobilidade de
elétrons na camada de inversdo, Qj,,; € a carga de inversdo, @ € o potencial de

superficie na interface Si-Si0O; de porta.

Dependendo da situagdo da segunda interface, diferentes situacdes levam a
expressoes de corrente ligeiramente diferentes, mas que podem ser expressas pelas

equagdes 2.1.4 (regido de triodo) e 2.1.5 (regido de saturagdo):

W Vae?
Iptriode = T N Caxt |(Vgs — Veo)Vas - (1 + @) >
(2.1.4)
Wn Cont -
IDiat = ———— |[Va1 — Vn|”
D = il Vel
(2.1.5)

Onde a € dado por:
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o =
Coxi para a segunda interface em acumulagio.
_ CsiCox2
Cox1 (C si + Cox2 ) para a segunda interface em deplecdo
Cepl €4j
o= 1 = Sl
Coxl  XdmaxCoxl para o transistor MOS convencional

Onde Cg € a capacitancia da camada de silicio, Cox € a capacitancia do 6xido
(porta ou enterrado), & € a permissividade do silicio e Cgyepi € a capacitancia na regido
de deplecdo. O coeficiente n ( Coeficiente de efeito de corpo ) é:
n=1+a

Numericamente a relacdo sera:

11 SOI totalmente depletado <11 MOS convencional < I SOI 2° interface acumulada

Pode-se observar através destes dados que [17]:
- H4 maior corrente de saturagcdo no SOI totalmente depletado;

- H& melhor desempenho do SOI totalmente depletado quando comparado ao

MOS convencional.
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2.2 PARAMETROS ELETRICOS DOS DISPOSITIVOS SOl

A seguir s@o apresentados alguns parametros elétricos dos dispositivos SOI.

2.2.1 TENSAO DE LIMIAR

Tensdo de Limiar € a tensdo minima para que se consiga a formac¢ao da camada
de inversdo (quantidade de portadores livres) [17, 18]
A tensdo de limiar para um MOSFET convencional de canal n possui a seguinte

expressao [17]:

VTH = VFB + 2(DF + (qNadeéx) (2]6)
Cox

Onde Vgp € a tensdo de faixa plana, igual a: (@ys — (Qox/Cox)) , Ok € 0 potencial
de Fermi, igual a: ((KT/q)*In(Na/n;)), Na € a concentracdo de dopantes na camada de
silicio (cm™), n; é a Concentracao intrinseca [cm™], q € carga elementar do elétron (q =
1,6 x 10" C), K ¢ constante de Boltzmann (1,38 x 10 J/K), Xamax € a profundidade de

deplecio, que é dada por: (4s*@/g*Na)"? e Cox é a capacitincia do 6xido de porta.

Para um dispositivo SOI parcialmente depletado, ndo ocorre interacdo entre as
duas zonas de deplecdo pois t;>2Xgmsx- S€ isto ocorre, a tensdo de limiar podera ser
calculada para cada uma das interfaces utilizando a mesma equacdo descrita para um
transistor MOS convencional, ja que uma zona de deple¢@o ndo interfere na outra.

Para o caso de dispositivo SOI totalmente depletado, existe interacdo entre as
duas zonas de deplecdo, ocorrendo entdo um modo de enriquecimento, ja que uma zona
de deplecao comecga a interferir na outra zona de deplecdo. Sendo assim, a andlise no
canal n pode ser realizada através da equagdo de Poisson, usando a aproximacgdo da
deplecao:
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(d*®/ dxH)=(q*Na/ &sp) (2.1.7)

Utilizando o modelo de Lim and Fossum [28] e integrando a equacdo duas

vezes, pode-se obter o potencial em funcdo da profundidade do filme de silicio:

D(x) = (q*Na/2&s)x” + ((Dsz -Ds1)/tsi ) — ((q*Na* ty ) 2EsDx + sy (2.1.8)

Onde &g, € potencial na 1° interface de 6xido de silicio, Ps; € potencial na 2*

interface de 6xido de silicio e N, € a concentracao de dopagem, considerada constante.

A expressdo do campo elétrico no filme de silicio é:

E(x) = -(q*Na)x + (Dsz -Ds1) — (q*Na* tg; )
Esi tsi 2&s1

Aplicando o teorema de Gauss e a férmula do campo elétrico da 1* interface, Eg;

(com x=0), o potencial do 6xido da porta resulta em :

Dox1 = (Esi*Es1 — Qoxi — Qi)

Coxi

Realizando o mesmo procedimento para a 2* interface:

Doxo = (Esi*Es1) — (@*No* t5)+( Qox2 — Qs2)

Cox2

Como as tensdes de porta da 1* e 2* interfaces, Vg € Vo, sdo dadas por:

Va1 = Os1 +@ox1 + Pyisi Vg2 = @2 +Pox2 + Pums2
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Onde @y € a fungdo trabalho da 1° interface € @y, € a fungdo trabalho da 2°
interface.

Combinando estas equagdes descritas, sao obtidas as seguintes equagoes:

Vei1=0wms1 — (Qox1 /Cox1)+(1+ (Cs1/Cox1))Psi — (Cs1/Cox1)Ps2 — (0,5*Qpepr+Qmv1)

Coxi

(2.1.9)

Ve=®msz — (Qox2 /Coxz) - (Csi/Cox2)Psi + (14+(Cs1/Cox2)Ps2 — (0,5*Qpepr+Qs2) )

Cox2

(2.1.10)

As equagdes descrevem as relagdes de cargas entre a 1* e 2° interfaces para um
dispositivo SOI MOSFET totalmente depletado.

Através destes paradmetros, podem-se analisar os dispositivos através da variagdo
de condi¢do da 2* interface. A 2* interface pode estar em Acumulagdo, Inversdao ou

Depletada.

Se estiver em acumulagdo, considera-se que @s, € aproximadamente igual a OV,

e a tensdo de limiar da 1? interface com a 2° interface em acumulagao (Viniace2) sera:

Va2 = Pmsi — Qoxi+(1+ Cs; )+2Dr— QprpL (2.1.11)
Coxi Coxi 2Coxi

Se estiver em inversdo, deve-se considerar que @y, serd aproximadamente 2dy e
Oivv serd igual a OV. A tensdo de limiar da 1* interface com a 2* interface em inversao

(Vin1inv2), € descrita por:

Vintinvz = Pmsi — Qoxi +2Pr— QpepL (2.1.12)
Cox12 COXI
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Para este tipo de dispositivo, se ocorrer inversdo de canal entre a fonte e o dreno
pelo fundo da camada de silicio, o dispositivo entra em regime de condu¢do mesmo se

Vi1 < Vintjinva.

Para o caso da 2* interface depletada, o valor de @5, dependerd da tensdo de
porta da 2% interface (Vgy), estando seu valor entre 0 e 2Pp.
O valor da tensdo de porta da 2* interface para que entre em regime de acumulagdo
(VGaace) com a 1? interface na regido de limiar, corresponde a ®@g;= 2®p, Ps, = 0, €
Qs2=0.

Tem-se também que o valor da tensdo de porta da 2* interface para que entre no
regime de inversdo (Vainy), € dada pela mesma equacdo, onde ®@g;= 20p, Og; = 2D, €
Qs2=0.

Quando Vgraee<V2 <Vainy , @ tensdo de limiar da 1? interface € obtida pela expressao:

Vint, depl2 = Vint, acc2 — ((Csr*Cox2)/(Cox1#(Cst + Cox2)))*(Ve2-Varace) (2.1.13)

As equagoes 2.1.11, 2.1.12 e 2.1.13 sdo vélidas para o cdlculo da tensdo de
limiar quando as espessuras das camadas de inversdo ou acumula¢do forem menores
que a espessura da camada de silicio [29].

Esta relacao pode ndo ser valida nos dispositivos de camada ultrafina, pois a
largura das zonas de inversdo/ acumulacdo deve ser subtraida da espessura da camada
de silicio a fim de se obter uma espessura eficaz do silicio. A espessura eficaz € igual a
largura eficaz da camada de deplecdo e substitui tg, na expressdo acima. Nas camadas
muito finas (t;<10nm) a interagdo complexa pode ocorrer entre a 1* e 2* interface.

A teoria cldssica sobre a tensdo de limiar diz que a tensdao nos modelos SOI
MOSFET totalmente depletados diminui quando a espessura da camada de silicio
diminui, assumindo que a concentra¢do de dopantes € constante. Devido a reducdo da
carga de deplecdo, a espessura da camada pode ser diminuida. Quando a espessura da
camada é menor que 10nm, a banda de conducao se divide em 2 sub-bandas e a energia
minima da banda de condu¢do aumenta, com a espessura de camada diminuindo. Este

fendmeno faz com que a tensdo de limiar aumente.
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2.2.2 INCLINAGCAO DE SUBLIMIAR

A inclinacdo de sublimiar é definida como sendo o inverso da inclinagcdo da

funcdo Ips(Vgs) e € expressa por:

S=  av,
d(log 1) (2.1.14)

A corrente de sublimiar de um dispositivo MOS depende pouco da tensdo de
dreno, indicando que a corrente no dispositivo é predominantemente de difusado, ou seja,
responde melhor ao mecanismo de difusdo do que ao mecanismo de deriva. [30,31].

O valor de S € dado em milivolts / década. Este valor é muito importante, pois
quanto menor o valor da inclina¢do, melhor sera a relacdo I,/Ioer em aplicacdes digitais.
Estudos [32] mostram que temos os valores minimos para inclina¢do de sublimiar por
volta de 60mV/década para dispositivos totalmente depletados e por volta de

120mV/década para dispositivos parcialmente depletados.

Na regido sublimiar, o gréfico tipico de I4 (V) tem o aspecto mostrado na figura
2.5:

A
Hegido de
sublirmiar

Log (1d)

W

Tensao de paorta (Vg)

Figura 2.5: Grafico da inclinac¢do de sublimiar (log Iy x V,)
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O valor da inclinacdo de sublimiar pode ser calculado de uma forma genérica
por [17]:
S=KkT x In (10) x n

q (2.1.15)
onde n é dado por:
n=(1+Cq ) (Transistor MOS convencional e
Cox transistor SOl MOSFET parcialmente depletado)

n=(1+ GC;.Cox ) (transistor SOl MOSFET totalmente depletado)
Coxl (Csi+cox2)

Pode-se notar que o valor de n varia de acordo com a condicao de polariza¢do da

segunda interface. Vale a seguinte relagdo:

Il SOItot.depletrado < 11 MOS convencional < 11 SOI 2° interface acumulada

Ou seja, quanto menor o valor de n, menor serd o valor da inclinagdo de
sublimiar (S). Quanto menor o valor de S, mais eficiente e mais rapido € o

chaveamento (corte e condugdo) do transistor.
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2.2.3 TRANCONDUTANCIA

A transcondutincia (gn,) de um dispositivo MOSFET mede a eficdcia da tensao
da porta no controle da corrente de dreno.

A transcondutancia é maior nos dispositivos SOI totalmente depletados (FD),
menor nos dispositivos MOS convencionais € ainda menores nos dispositivos SOI com

a 2" interface acumulada e é dada por (em saturag@o):

gm = dlgs = 1nCoxi W (Vg-Vin) (2.1.16)
dV, (1+a) L

2.2.4 CONDUTANCIA DE SAIDA

A condutancia de saida (gq) € a relacdo entre a corrente de dreno pela tensdo de
dreno (Iys / Vgs).

No caso do dispositivo SOI, este parametro tem valores semelhantes dos de

transistores MOS convencionais, mas pode ser melhorado variando a concentracdo de

dopagem do canal (MOSFET GC) [33, 34].
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2.3 TRANSISTORES SOl MOSFET DE MULTIPLAS PORTAS

Atualmente, os dispositivos MOSFET convencionais de porta tnica ainda sio os
mais utilizados no mundo. Mas, com o avanco da tecnologia, com facilidade de
processar substratos SOI, bem como com possibilidade de se utilizarem mais portas e
isolacdo total dielétrica, muitas pesquisas sobre diversos tipos de estruturas tem sido
realizadas. Parte destas estruturas propostas sdo os transistores de portas multiplas
[35, 36].

H4 publicagdes a respeito de transistores MOS de portas multiplas desde 1984
[37]. Estas publicagdes mostram principalmente que se pode reduzir significativamente
o efeito de canal curto em um dispositivo. O primeiro dispositivo, chamado de XMOS,
possuia um bom controle de potencial na camada de silicio, por possuir portas no topo e
no fundo do transistor interligadas.

A principal melhoria obtida com este dispositivo, comparado ao transistor SOI
convencional, ¢ um maior controle da regido de deplecao do canal, conseguindo assim
reduzir alguns efeitos causados pela influéncia da jun¢@o de dreno sobre a deplecao.
Transistores SOl MOSFET de mualtiplas portas vém sendo os tipos de dispositivos mais

estudados e tem uma grande evolu¢do, como mostrado na figura 2.6 [17]:

£ | 'soswosrer Partially Deploted SOI MOSFET mc;mg%g
(@] 2
= __ Fully Deploted SOTMOSFET =

3 'o Bipolar-MOS Device

2 23 = Hybrid-Mode Transistor

S 23 =~ Bipolar-FET Hybrid Transistor

~ €9 MTCMOS
w .. = e - DIMGSTE S e
) — e T e e i et —ps—
= AMOS Gate-All-Around MOSFET Wiz
E(‘:j) DELTA Fi_nF_E_'_F_______

3 gates Triple-Gate (quantum wire) I‘\f’iOSFET_"'—"'TH_Gate MOSFE =

SO e II-Gate MOSFET

dales e e GGAMOSEERT S

4 gates G4 MOSFET reesseen

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

Figura 2.6: Evolucao dos dispositivos de Multiplas Portas

(Figura integralmente extraida de [17])
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2.3.1 PORTA DUPLA

O transistor de Porta Dupla pode consistir basicamente em um dispositivo SOI
com uma porta na regido de topo e outra porta na regiao inferior do canal do dispositivo.
Desta maneira, através das duas portas, € possivel um maior controle da regido do canal,

J4 que a mesma sofrerd influéncias simultaneas das duas portas [17,38].

fonte

porta
superior

porta inferior

dxido enterrado

Silicio

Figura 2.7: Dispositivo SOI MOSFET Porta Dupla

O MOSFET de porta dupla sofre menos influéncia dos efeitos causados pela
regido de deplecdo de fonte e dreno (efeito de canal curto). Com o efeito de canal curto
reduzido, parte das linhas de campo da regido de fonte e dreno sdo impedidas de
alcancar a regido do canal.

Esta reducdo é fundamental, pois o efeito de canal curto pode reduzir a tensdo de
limiar do SOI MOSFET. Além disso, a estrutura de porta dupla consegue apresentar
uma melhoria no resultado da inclina¢@o de sublimiar e, pelo fato de possuir dois canais,
ocorre um aumento de conducao de corrente.

O primeiro SOI MOSFET de porta dupla a ser fabricado foi o DELTA [39]
(Fully Depleted Lean Channel Transistor - Transistor de canal estreito totalmente

depletado) em 1989. O transistor Delta possui a camada de silicio na posicao vertical do
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dispositivo (mesmo principio de estrutura que o transistor FINFET que serd descrito no

item 2.3.4).

axido enterrado

Siliciao

Figura 2.8: Dispositivo SOl MOSFET DELTA

Em 1990 foi implementado um dispositivo chamado o GAA (gate all around)
que consiste em um dispositivo que possui porta ao redor do canal. O modelo GAA ja
possuia uma caracteristica diferente dos modelos até entdo apresentados: o seu canal
possui um formato na horizontal, ao contrério, por exemplo, do modelo DELTA que
possuia o canal na posicdo vertical [40]. A figura 2.9 mostra esquematicamente o corte

longitudinal do modelo de dispositivo GAA.

oxido
Silicio

Fonte Oreno

Silicio

Figura 2.9: Corte longitudinal do dispositivo SOl MOSFET GAA (Gate all around)
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2.3.2 PORTA TRIPLA

Outra variagdo de dispositivos de multiplas portas € o dispositivo SOl MOSFET
Porta Tripla.
Este modelo consiste em uma estrutura de silicio com uma fina camada de 6xido

e porta por seus 3 lados, como mostrado no corte transversal da figura 2.10.

Si

axido enterrado

Silicio

Figura 2.10: Corte transversal do dispositivo SOl MOSFET Porta Tripla

Os MOSFETs de porta tripla apresentam melhores resultados em termos de
controle de corrente e efeitos de canal curto que os modelos convencionais € 0s

dispositivos de porta Dupla [17].

2.3.3 PI GATE E OMEGA GATE

O MOSFET de porta tripla ainda apresenta mais duas versdes: o m-gate € o
Q-gate. Estes dispositivos apresentam propriedades elétricas que ficam entre os
dispositivos de porta tripla e os dispositivos de porta quadrupla. Por isso também sao
chamados de dispositivos de porta “triple-plus” (3+) ou FETs de multiplas portas
(MuGFETs) [17].
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O dispositivo Pi-Gate é uma extensdo do modelo de dispositivo de porta tripla.
Este dispositivo consiste em uma pequena extensdo da porta enterrada no o6xido,

conforme mostrado na figura abaixo:

Extersao
da porta

Si

Y
JCEmp:uehtb:u _T_

dxido enterrado

Silicio

Figura 2.11: Corte transversal do dispositivo SOl MOSFET “Pi” Gate

A grande vantagem de apresentar extensoes da porta no 6xido enterrado se deve
ao fato de estas extensdes criarem um campo que se sobrepde as linhas de campo
elétrico induzido pelo dreno, na parte inferior da regido ativa.

Tanto para o modelo Pi-gate quanto para o modelo Omega-Gate, criar extensoes
de porta no 6xido enterrado, apesar de apresentar um resultado melhor, pode ser pouco
pratico dependendo da profundidade das mesmas no o6xido enterrado. Observa-se
também que a efetividade do controle da regido do canal e do bloqueio das linhas de
campo elétrico induzidas pelo dreno s6 ocorrera se a largura do dispositivo for

suficientemente pequena [17].
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R

campo elétrico

oxido enterrado

Silicio

Figura 2.12: Corte transversal do dispositivo SOl MOSFET “Omega” Gate

Estudos mostram que a eficiéncia dos dispositivos de multiplas portas depende
diretamente das dimensdes fisicas do mesmo. Um exemplo é o modelo de Porta Tripla
que por ter a presenca de mais de uma porta ao redor do canal (portas estas que também
podem apresentar extensoes), faz com que o canal sofra menos influéncias externas (das
regides de fonte e dreno) e um maior controle das portas. Desta forma, a presenca de
multiplas portas alteram parametros elétricos do dispositivo como, por exemplo, a
tensao de limiar [41].

Os modelos Porta Tripla, Tripla Plus e Quddrupla oferecem alta corrente com
efeito de canal curto reduzido. Eles apresentam uma interface nao planar porta/silicio e
ha formacgdo de cantos na junc¢do dos planos de portas como mostra a figura 2.13. Isso
causa variacao de distribui¢do de campo elétrico e do potencial entre o canto, a lateral e
o topo das interfaces Si-Si0;, o que pode causar mudancgas nas caracteristicas elétricas
do transistor. Este efeito chama-se efeito de canto e sua intensidade depende de fatores

geométricos e do nivel de dopagem do silicio [42].
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axido enterrado
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Figura 2.13: Transistor de Porta Tripla

2.3.4 FINFET

Com a reducdo do comprimento dos MOSFETs, as estruturas de maltiplas portas
se tornaram boas opcdes para a continuidade do processo de evolucdo dos dispositivos
MOSEFET. E dentre estes modelos, o dispositivo FInFET € um dos dispositivos que
atualmente apresentam um maior potencial de desenvolvimento [43,44], pela
possibilidade de sua construcao em processos nao muito diferentes dos processos SOI
convencionais.

Baseado no projeto do transistor de porta dupla DELTA, o FinFET foi um
dispositivo gerado na Universidade da Califérnia que consiste em um transistor de porta
dupla ou tripla ndo planar, sobre um substrato SOI.

Este dispositivo possui um canal de condugdo envolvido por uma camada de
oxido e polisilicio em uma forma de aleta (fin) [43], conforme figura 2.14.

O FinFET também pode ser projetado como um modelo de duas ou trés portas,
dependendo da espessura do 6xido superior. Se for muito espesso, hd pouca influéncia

da porta superior e o dispositivo é considerado de porta dupla.
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Figura 2.14: Dispositivo SOl MOSFET FinFET

2.3.5 CARACTERISTICAS PARTICULARES DOS TRANSISTORES DE
MULTIPLAS PORTAS

Ao contrario dos dispositivos MOSFETSs planares, as portas dos transistores de
multiplas portas ndo sdo sempre horizontais [45]. Em FinFETs e em dispositivos de
porta tripla, como os estudados no presente trabalho, a geometria dos transistores inclui
portas horizontais e verticais. Do ponto de vista da eletrostética do dispositivo, o calculo
das capacitancias, em especial do Cg, que envolve as cargas do filme de silicio € mais
complexa, tornando também mais complexa a andlise de parametros como tensao de
limiar, transcondutancia e inclinacdo de sublimiar. Nao existem equacdes analiticas
completas que considerem estas variagdes para definicdo de parametros. Ha sim, alguns
modelos analiticos para dispositivos de portas duplas e triplas, mas que fazem restri¢des
sérias, que limitam a aplicabilidade dos modelos a casos particulares [46]. Também por
ser vertical, o plano do canal pode ter orientacdo cristalina diferente daquela de
superficie original da lamina. A diferenca de orientacdo tem como conseqii€éncias

primérias a redu¢do da mobilidade e o aumento da espessura do 6xido.
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3 SIMULACAO NUMERICA

Os resultados obtidos neste trabalho foram baseados em simulagdes realizadas
em simulador bidimensional e tridimensional. A seguir, é descrita a forma como foi

utilizado o Simulador Atlas [47], nos dois casos.

O simulador Atlas € conta com as seguintes ferramentas de suporte: Deckbuild,

Tonyplot, Tonyplot 3D e Devedit.

Deckbuild € uma plataforma utilizada para a interface entre a estrutura criada, o
simulador e os dados de entrada e saida. No Deckbuild é possivel controlar o processo

de simulacdo e verificar todo o histérico da simulacao realizada;

Devedit ¢ uma ferramenta utilizada para a criacdo da estrutura a ser simulada.
No Devedit define-se a matriz de pontos, o tamanho do dispositivo e as suas
caracteristicas e materiais. No Devedit 3D podem-se criar algumas estruturas

tridimensionais;

TonyPlot ¢ uma ferramenta de visualizacdo dos dispositivos. Apds a estrutura
criada ser simulada, no Tonyplot pode-se verificar a estrutura, a sua matriz de pontos,
visualizar graficamente os resultados e contornos do dispositivo. TonyPlot 3D ¢ uma
versao tridimensional do TonyPlot. Nesta versao pode-se verificar a estrutura em 3D ou
escolher qual o corte (longitudinal, transversal ou obliquo) que se deseja visualizar em

2D e exportd-lo ao TonyPlot.

3.1 EDITOR DE ESTRUTURAS

O editor DEVEDIT € uma ferramenta grafica para ser utilizada na elaboracao de
estruturas 2D e 3D, incluindo a defini¢do da grade de simulagdo.
Neste trabalho foi utilizado o editor DEVEDIT para a criagdo da estrutura

tridimensional do dispositivo de Porta Tripla.

46



3.1.1 CRIACAO DA ESTRUTURA DA PORTA TRIPLA NO DEVEDIT

Para criar o arquivo de estrutura do dispositivo de Porta Tripla, foi escolhido o
modo de comando por texto para as defini¢des de dimensionamento. Esta tarefa poderia
ser realizada diretamente no Devedit 3D, mas como uma mesma estrutura sera utilizada
como padrdo para varios modelos, preferiu-se utilizar o Devedit no modo descritivo e
parametrizar as dimensOes a serem alteradas de um modelo para outro. A seguir

apresenta-se um exemplo para a criacdo da regido do corpo da estrutura:

region reg=1 name=body mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 0.025,0.050 -0.025,0.050"

Nestas linhas de comando s@o definidos os seguintes parametros:

Region reg=n — Defini¢do de regido na estrutura, onde n € um nimero inteiro;

Mat=Silicon — Defini¢do do tipo de material utilizado na estrutura (no exemplo,
silicio);

Color=xxxxxxx — Pode-se definir a cor com que a regido ird aparecer quando
utilizado um programa de visualizacdo da estrutura;

Pattern=xxx — Pode-se definir o padrdo da regido que ird aparecer quando
utilizado um programa de visualizacio da estrutura;

zl1, z2 — Quando se trabalha com uma estrutura em 3D os sélidos sdo sempre
criados por extrusdao de uma figura bidimensional. Portanto, € necessaria a defini¢do dos
limites no eixo Z através dos pontos z1 e z2;

Polygon= - As estruturas tridimensionais do ATLAS sdo formadas por regides
em forma de prismas retos, definidos por poligonos quaisquer. Neste comando, sdo

relacionados as coordenadas das vértices dos poligonos, através das coordenadas x e y.

Estes parametros devem ser utilizados para defini¢do das regides de porta, 6xido,

corpo, fonte, dreno e eletrodos.
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Nas estruturas dos Dispositivos de Porta Tripla utilizados neste trabalho, foram
determinados eletrodos nas regides do substrato, da fonte, do dreno e da porta.
Ap6s o dimensionamento da estrutura, € necessario criar uma grade de pontos que sera
utilizada para cdlculos e determinacdo de parametros quando utilizado o simulador
ATLAS.

A grade foi elaborada utilizando comandos do tipo (para os planos X e Y):

constr.mesh id=1 x1=-0.025 yl1=0 x2=0.025 y2=0.050 default max.height=0.004
max.width=0.004

onde:

Constr.mesh — comando utilizado para a constru¢do de uma grade;

Id=N - parametro utilizado para a identificacdo da grade, onde N € um niimero natural
seqiiencial;

x1, x2, yl, y2 — estes parametros representam as coordenadas dos quatros pontos
extremos da grade no plano XY;

default — indica o padrdo da estrutura da grade;

Max.height — este comando indica a distancia médxima entre as linhas da grade no
Plano Y. No nosso exemplo, com um Max.height = 0.004, significa que os
espacamentos entre as linhas serdo de, no maximo, 0.004 pm.

Max.width — assim como o Max.height, este comando serve também para indicar o

valor maximo do espagamento entre as linhas da grade, mas no eixo X.

Além destes parametros, devem ser determinados também os parametros

referentes ao eixo Z:

z.plane z= 0.0000 spacing=0.1

z.plane z= 0.0010  spacing=0.1

onde:
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z.plane — define que a grade serd elaborada no plano Z;
z= - define a coordenada do ponto no eixo Z;

spacing — define o distanciamento maximo entre as linhas na grade no plano Z

3.2 SIMULADOR ATLAS

O Simulador ATLAS ¢é um programa utilizado para simulacdes de dispositivos
semicondutores bidimensionais ou tridimensionais. O Atlas simula o comportamento
das caracteristicas elétricas, baseado nas equacdes diferenciais de Maxwell.

Para a realizacdo desta simulacdo, o Atlas utiliza os pontos da grade criada
anteriormente. Cada um destes pontos € chamado de n6 e sobre eles sdo realizadas as
andlises de comportamento elétrico. A cole¢do de nds aproxima o comportamento
continuo previsto nos modelos. Portanto, quanto mais nés houver na grade, maior a
probabilidade de convergéncia da simulagdo [47]. Por outro lado, quanto maior a
quantidade de nés, maior o tempo de cdlculo e, conseqiientemente, maior o tempo de

simulacao.

3.2.1 UTILIZACAO DO SIMULADOR ATLAS

z

Para utilizar o Atlas, € necessario primeiramente definir a estrutura que sera
simulada e a sua grade de pontos. Neste trabalho, esta estrutura e sua grade foram
definidas utilizando a ferramenta DEVEDIT 3D.

O segundo passo € a determinacdo das dopagens nas regioes que foram criadas

na nossa estrutura (fonte, dreno, corpo, portas) através da seguinte linha de comando:
doping  uniform conc=1e21 n.type reg=2

onde:
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doping — € a instru¢do utilizada para indicar a dopagem da estrutura;

uniform — indica que a dopagem sera uniforme ao longo da estrutura;

conc — representa o valor da concentragcdo de dopantes na estrutura (no exemplo temos
1x10*;

n.type — representa o tipo do dopante. No exemplo, n.type representa que a estrutura é
do tipo N;

reg — identifica qual regido que terd estas caracteristicas de dopagem. O niimero do Reg

estd relacionado com o ndmero do ID utilizado para identificacio no DEVEDIT 3D.
Deve-se também definir a carga de interface em cada interface Si/Si0,.
interf  qf=3el0 region=4

Outro dado importante que precisa ser definido no dispositivo € o tipo de contato

da porta. Este parametro é definido na estrutura com o seguinte comando:
contact name=gate material,

onde o material indica de qual material € composto o contato. Alternativamente,

pode-se indicar a fun¢do de trabalho do material.

3.2.2 MODELOS UTILIZADOS NA SIMULACAO

Cada modelo possui uma caracteristica diferente e a combinacdo de varios
modelos pode resultar em maior precisao do dispositivo simulado [48]. Em
contrapartida, o uso de modelos desnecessarios pode aumentar o tempo de simulacao.

Os modelos descritos abaixo foram escolhidos para a caracterizacdo dos

Dispositivos de Porta Tripla:

FERMI - Especifica o modelo de Fermi. Modelo de estatistica para portadores com

concentracao reduzida, em regides fortemente dopadas.
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SRH — Especifica o modelo de Shockley-Read-Hall. Modelo de recombinacdo de

portadores, onde o tempo de vida dos portadores minoritdrios € fixado.

CONMOB - Modelo de mobilidade que prevé a relacdo de dependéncia entre a
mobilidade e a concentracdo de dopantes. Utilizado sempre em temperaturas de 300K

para estruturas de silicio (Si) e arseneto de galio (GaAs).

NLFERMI - Inclui o efeito de Fermi estatistico do cdlculo da concentracdo intrinseca

das expressodes de recombinacdo SRH

EVSATMOD=0 - especifica que o modelo de mobilidade dependente do campo

paralelo precisa ser utilizado para elétrons.

FLDMOB - (Parallel Electric Field Dependence) - Dependéncia do Campo Elétrico
Longitudinal. Modelo de mobilidade utilizado em estruturas de silicio (Si) e arseneto de

gdlio (GaAs). Requerido na modelagem do efeito da velocidade de saturagdo.
IMPACT SELB - (Modelo de Selberherr). Modelo de ionizagdo por impacto
dependente do campo elétrico horizontal em um determinado ponto da estrutura. Inclui

parametros dependentes da temperatura.

AUGER - Modelo de recombinacdo que relaciona a transi¢do direta de trés particulas,

onde um portador é capturado ou emitido. Utilizado em altas densidades de correntes.

BGN - (Band Gapping Narrowing) — (Estreitamento da Faixa Plana). Modelo de

estatistica para portadores, utilizado para regides altamente dopadas

CONSRH — Modelo de recombinacao de portadores que determina o tempo de vida dos

portadores como funcao da concentracdo de dopantes.
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SHI (Shirahata) — Modelo de mobilidade que leva em conta efeitos na camada de
inversdo, bem como dependéncia do campo perpendicular para espessuras finas de

oxidos.

KLA (Klassen) — Modelo de mobilidade. Recomendado para simulacdes bipolares

precisas. Inclui dopagem, temperatura e dependéncia de portadora.

3.3 EXTRACAO DE PARAMETROS

Realizar a extracdo dos parametros é fundamental para a caracterizacdo de um
dispositivo, pois desta forma, pode-se interpretar mais facilmente o funcionamento do
transistor. A seguir, sdo descritas as técnicas utilizadas neste trabalho para obtencao dos

parametros tensdo de limiar, inclinacdo de sublimiar e transcondutancia.

3.3.1 TENSAO DE LIMIAR

Existem vdrias maneiras de se extrair o valor da tensdo de limiar. A seguir, uma

descricdo de alguns dos métodos mais usuais de obten¢do da tensdo de limiar:

Extrapolacdo da curva Iq X V,

Neste método, obtém-se a curva Iq x V, e € realizada uma tangente a curva na

regido de inflexao, como mostrado abaixo:
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Wth Ve

Figura 3.1: Curva I x V, com extrapolagdo de Vy,

A tangente deve ser deve ser alongada até cruzar o eixo X (V). O ponto onde a

tangente cruzar o eixo X corresponde ao valor da tensdo de limiar [48, 49].

Método da segunda derivada

Para o método da segunda derivada, é necessario que se obtenha primeiramente
o grafico I4 x V,. Calcula-se a seguir uma estimativa da segunda derivada da fungdo
I4s(Vgs), a partir dos dados de simulag@o.

Ao obter a curva da segunda derivada de I4 X V,, o valor de Vy, € obtido no pico
da curva. Se comparado com a extrapolagdo da curva Ig x V,, este método apresenta
melhores resultados. [50].

Por ser mais preciso e apresentando melhores resultados, este método foi o

escolhido para determinar os valores de Vi, neste trabalho.
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3.3.2 INCLINACAO DE SUBLIMIAR

Dentre os métodos utilizados para extrair o valor da inclinacdo de sublimiar, os
dois métodos mais utilizados sdo pelo método da extragdo pela curva log I; x V, e pelo

método da derivada da curva de I x V,.

Método da extragdo pela curva Iy x V,

Obtém-se a curva Iy x V, e em seguida calcula-se o log do eixo Y (Ig). Desta

forma, obtém-se o gréifico log(ly) x V,, conforme mostrado abaixo:

log 1o ik

1 década

Figura 3.2: Curva Log (I3) X V, para obten¢@o da inclinagdo sublimiar (S)

Utilizando o deslocamento em uma década no eixo Y, obtém-se um intervalo no
eixo X. Este valor € o valor da inclinagdo de sublimiar medido para o intervalo. Esta
medida € expressa em mV/Década.

Método da derivada da curva Ig x V,
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Neste método, € necessario obter a curva log (I3) x V, e estimar sua derivada
ponto a ponto determinando assim a nova curva dlog(ly) x dV,. Feito isso, o valor de S
serd o valor do pico inferior da curva e , ao contrario do resultante no método anterior,
esta inclina¢@o de sublimiar € uma funcao de ponto.

O método da derivada, assim como na extracdo da tensdo de limiar, apresenta
um resultado melhor [48] e por este motivo foi utilizado para a determinacdo das

inclinacdes sublimiares neste trabalho.

3.3.3 TRANSCONDUTANCIA

O método utilizado para a obtencao do valor da transcondutancia € o método da
estimacdo da derivada da curva I x V.

Para isto, € necessario primeiramente obter a curva Iy x V. O passo seguinte €
estimar a derivada desta curva a partir dos dados de simulacdo. O valor da
transcondutancia maxima € o valor de pico obtido da derivada da curva Iy x V,. Este
valor é medido em S (Siemens).

Para eliminar a dependéncia em relacdo a largura do canal, neste trabalho, o
valor da transcondutancia foi normalizado em funcdo da largura efetiva do canal. Esta
largura efetiva € obtida pela somas das larguras da porta (perimetro das larguras). Desta
forma, o valor obtido serd expresso em S/m.

Para o cédlculo do perimetro, é necessario o calculo da largura real das paredes

laterais que estdo inclinadas. Desta forma, o cdlculo do perimetro € dado por:

Perimetro total = P1 + P2 + P3 (3.3.1)

Onde P1 e P3 sdo as larguras das portas laterais e P2 € a largura da porta superior do

transistor, conforme mostrado na figura 3.3.
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P
£d

Figura 3.3: Transistor de Porta Tripla (Perimetro)

Caso as paredes laterais apresentarem angulacdes (figura 3.4), o perimetro deve

ser calculado utilizando a expressao 3.3.2:

w

fimtop

Hﬁn

“rﬁnhuttum

Figura 3.4: Dispositivo de Porta Tripla com paredes anguladas

Perimetro total = [2 * V(Hgn~ + W ginbottom — Wiintopl )] + Wiintop (3.2.2)

Como exemplo para este cdlculo, foi considerado que as paredes laterais formam
um tridngulo retdngulo e foi calculada a hipotenusa deste tridngulo (Figura 3.5). Tendo
o valor da hipotenusa (que corresponde ao valor da largura das portas laterais), este €

duplicado e somado com o valor da largura da porta superior do transistor.
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Figura 3.5: Cotas para um transistor de Wiipop= 30nm
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4 MODELOS PARA REPRESENTACAO E
MODELAGEM DE CONFINAMENTO QUANTICO

Com o avanco tecnoldgico, cada vez mais os dispositivos estdo tendo as suas
dimensdes reduzidas. Conseqiientemente, novos modelos estdo sendo estudados para a
verificacdo da sua viabilidade e das possibilidades de utilizagao.

Até recentemente, os modelos utilizados para andlise e simulag¢do de dispositivos
eletronicos eram baseados na Fisica classica. Mas, a partir de certa escala de redugdo
dimensional, da ordem de alguns nanometros a cerca de 20 nm, alguns aspectos e
efeitos comecaram a ter uma maior relevancia. Um dos principais € o efeito de
confinamento quantico.

A Mecanica Quantica é a parte da Fisica que estuda o estado de sistemas onde
nao valem os conceitos usuais da mecanica cldssica, tais como os de trajetoria e o de
distinguibilidade de particulas idénticas. Usualmente estuda o movimento de particulas
muito pequenas, ou seja, em nivel subatdmico. [51,52]

Desta maneira, os simuladores comecaram a evoluir, passando de simuladores
que utilizavam apenas a Fisica cldssica para simuladores adicionados com modelos de
fisica quantica, para consideracdo de efeitos de confinamento.

Neste capitulo sdo avaliados trés modelos que podem ser utilizados na simulacao
com Atlas dos dispositivos: modelo de Fisica Classica, BQP e Schrodinger-Poisson, em

dispositivos de largura de Fin de 30 a 70 nm.

4.1 Descricao dos modelos

4.1.1 Modelo de Fisica Classica

O modelo de Fisica Cldssica tem as suas equagdes baseadas na equacdo de
Poisson e na continuidade de corrente. Pela sua simplicidade, e por ter sido
implementado ha mais tempo, é o mais utilizado em simulacdes. A equacdo de Poisson

descreve o potencial eletrostitico em fun¢do de uma densidade de carga espacial.
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div( eVy) = - p @.1.1)

onde € € a permissividade local, y € o potencial eletrostitico e p é a densidade de carga
espacial local.

Existem varias maneiras de se definir o potencial de referéncia. Para o simulador
ATLAS, este potencial é sempre o potencial intrinseco de Fermi. A densidade de carga
do espaco representa a soma de cargas incluindo elétrons, lacunas e impurezas

ionizadas [47].

4.1.2 O problema do Poco de Potencial em Transistores de
Multiplas Portas

Transistores de Multiplas Portas podem recair na situacdo de eletrostatica

mostrada na figura 4.1

| dxido |
Semi )
condutor tsa

| axido |

Figura 4.1: Dispositivo de Porta Dupla

As portas podem ser consideradas como planos de potencial fixo e de amplitude
considerdvel. Se o valor da espessura do filme de silicio for da ordem de nanometros ou
algumas dezenas de nanometros, configura-se uma situa¢do de condi¢des de contorno,

para localizacdo de particulas que pode ser modelada pelo problema classico do poco de
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potencial ou confinamento quantico. Neste caso, a distribuicdo dos portadores no filme
€ melhor descrito pela distribui¢do de probabilidades derivada da solucdo da equacdo de
Schrodinger associada a equag¢do de Poisson, do que pela distribui¢do constante

associada a equagao de Poisson.

Se assumirmos uma particula presa no po¢o com potencial V(x) zero, com
excecdo dos pontos O e L, com potencial infinito, conforme mostrado na figura 4.2a
[53], ou seja, se:

V(x)=0, O<x<L
V(x)= o, x=0,L

Entdo a fung¢do de onda de uma particula confinada é solu¢do da equacdo
diferencial 4.1.2 [53]:

P yx) + 2mEyx)=0 0<x<L (4.1.2)
dx> h?

Onde vy € a funcdo de onda, E € a energia da particula, m € a massa do elétron e

h € a constante de Planck (6.63 x 10347 -S)

a) k) )

[zz2

] ~2/L
[=-] —~ i
AN
L
\./ -

o x

Figura 4.2: Problema da particula no pogo de potencial: (a) diagrama de potencial de
energia, (b) funcdes de onda nos trés primeiros estados quanticos, (c) probabilidade de

densidade distribuida para o segundo estado
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As solugdes possiveis para a equacao 4.1.2 sdo seno e cosseno de kx, onde k é
\2mE/h (esta solucdo deve-se levar em consideracdo os extremos). O valor de vy
permitido nas paredes é zero. Caso contrédrio, haveria um potencial ndo nulo fora do
poco, o que € impossivel porque uma particula ndo pode penetrar uma barreira infinita.
Portanto deve-se escolher apenas uma solucio e definir k como seno de kx de zero até

x=L.
¥ =Asenkx, k=\2mE/h (4.1.3)
Onde A € a amplitude da fun¢do da onda.
Se ¥ pode ser de zero até x=L, entdo k precisa ser algum multiplo de n/L
k=nn/L, n=1,2,3... (4.1.4)

Desta forma, para cada valor de n o nivel de energia das particulas € descrito na

equacgdo 4.1.5. O nimero inteiro n é chamado de nimero quantico.

E, = n’n’h’ (4.1.5)
2mlL.>

O nivel de energia quantica descrito nesta equagao aparece em uma variedade de
estruturas de geometrias pequenas encontradas em modelos de semicondutores [53].

A figura 4.2b mostra solucdes para a equacdo de Schrodinger denominadas
funcdes de onda. As formas de onda de menor ordem (valor de n menor na equagao
4.1.5) representam as particulas com menor energia.

A figura 4.2c representa o quadrado da func¢do de onda e é denominada
densidade de probabilidade. Esta curva representa qual a probabilidade de localiza¢do
da particula em relacdo a largura do corpo.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 representardo a distribuicdo de
portadores ao longo de cortes na secdo transversal e serd possivel notar a presenga das

funcdes de onda de menor ordem, solucdes da equacao de Schrodinger.
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4.1.3 Modelo de Schrodinger-Poisson

O modelo de Schrodinger € um modelo mais complexo que utiliza a Fisica
Quantica na sua estrutura. Com a equacgdo de Schrodinger, é possivel obter uma
descricdo da densidade de probabilidade da presenca de particulas em um pogo de
potencial com confinamento.

Parametros como concentracdo de elétrons e tensdo de limiar, em uma estrutura
sob presenca de confinamento quantico podem ser obtidas através da resolucio destas
equacgaoes.

O modelo de Schrodinger-Poisson € uma jun¢do dos modelos de Schrodinger e
Poisson. Este modelo utiliza a equacdo de Schrodinger em conjunto com as equagdes do
modelo de Poisson.

O modelo de Schrodinger-Poisson implementado no ATLAS trabalha apenas
com a distribui¢do de carga, ndo trabalhando com corrente de fonte e dreno [47]. Serve,

portanto, como referéncia de calibracdo eletrostatica para os modelos dinamicos.

4.1.4 Modelo de Bohm Quantum Potential (BQP)

O modelo Schrodinger implementado no ATLAS realiza apenas andlise
eletrostdtica pois o equacionamento completo é complexo e ndo se conseguiu até o
momento nenhuma solu¢do de convergéncia rdpida. Ha algumas alternativas
simplificadas, no entanto. Entre elas o modelo BQP.

O modelo Bohm Quantum Potential (BQP) foi desenvolvido e implementado
pela Universidade de Pisa em conjunto com a empresa SILVACO para o simulador
Atlas. O modelo BQP apresenta duas caracteristicas muito importantes: uma boa
convergéncia € uma boa qualidade nos resultados, ja que € calibrado em relacdo ao
modelo Schrodinger-Poisson [38, 47, 54, 55].

Este modelo possui uma dependéncia do Potencial Quantico relacionado a
Energia Potencial. Este Potencial Quantico é derivado através da interpretacao de Bohm

para Mecanica Quantica [48].
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O método BQP (Bohm Quantum Potential) pode ser usado para balanco de
energia € modelos hidrodinamicos onde o potencial semicldssico € substituido por um
potencial quantico de tal forma que se mantenha a continuidade da equagao.

Um esquema de interatividade € utilizado para solucdes de equagdes BQP nao
lineares para que haja um ajuste as equagdes semicldssicas. Assim que uma solucio é
obtida, a equacdo BQP € resolvida por uma interacdo de Gummel, tendo um valor de Q
para cada n6 da grade do dispositivo. O potencial semicldssico é ajustado para as
equagdes semicldssicas e estas sdo solucionadas utilizando uma convergéncia usual
(através da interatividade de Newton ou Block). Feito isso, a equacdo do BQP ¢é

solucionada para uma convergéncia € o processo € repetido vdrias vezes, até se

encontrar uma solucio consistente entre as duas equacoes [47].

4.1.5 Calibracao do modelo BQP

Para que possa ser utilizado um dispositivo com o modelo BQP, o simulador
precisa ser calibrado de tal forma que se obtenha um resultado préximo ao de algum
modelo de referéncia. Uma forma de realizar esta calibracdo € realizando uma
comparacao entre um dispositivo simulado com o modelo BQP e um dispositivo igual
ajustado com o modelo de Schrodinger-Poisson.

No simulador Atlas, o modelo BQP apresenta na sua estrutura duas varidveis
denominadas alpha e gamma que devem ter seus valores ajustados para a calibragao.
Para poder iniciar a calibracdo, devemos utilizar duas estruturas idénticas e alterar
apenas o modelo entre elas. A primeira utilizard o modelo Schrodinger-Poisson e a
segunda utilizard o modelo BQP. Alterando os valores de alpha e gamma no modelo
BQP, o modelo sé estard calibrado quando o seu resultado (que no trabalho serd
analisado por uma curva concentragdo de elétrons x largura do canal do dispositivo) for
suficientemente préoximo. Como medida de proximidade foi utilizado o erro quadratico

médio [47] da concentragdo de portadores.
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4.1.6 Comparacao entre o modelo de BQP e o modelo Schrodinger-
Poisson

Pode-se realizar uma comparacao entre o modelo BQP com o resultado de um
modelo Schrodinger-Poisson para qualquer tipo de dispositivo. Para o simulador Atlas,
o modelo de Shrodinger-Poisson pode ser modelo de confinamento espacial em apenas
uma Unica dire¢do. A calibragcdo € restrita para este caso especifico. Para comparagdes
de resultados do modelo BQP e Schrodinger-Poisson é recomendado usar o modelo de
capacitancia-voltagem quasistitico ou comparar as curvas de concentracio de

portadores (solu¢do adotada).
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5 DISPOSITIVOS ESTUDADOS E RESULTADOS DE
SIMULACAO

Neste capitulo sao apresentados os dispositivos considerados no trabalho e os
resultados obtidos em suas simulagdes.

O dispositivo de porta dupla foi utilizado para a calibragdo do modelo com
confinamento quantico (BQP). A partir da compara¢do do modelo BQP com o modelo
de Fisica Classica, sempre se tomando como referéncia o modelo de Schrodinger-
Poisson, é escolhido qual dos dois € o mais adequado para realizacdo das simulagdes
tridimensionais.

Escolhido o modelo, sao simuladas algumas familias de dispositivos de porta

tripla com paredes inclinadas, de forma a se examinar o seu comportamento elétrico.

5.1 DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS

A seguir, sdo descritos os dispositivos utilizados nas simulagdes deste trabalho,

incluindo dimensdes fisicas, materiais, niveis de dopagem e tipos de geometria.

5.1.1 Dispositivo Porta Dupla

Para realizar a calibragdo do modelo com confinamento quantico (BQP), foi
utilizado um modelo de SOI MOSFET Porta Dupla projetado em 2D.
Neste modelo foi simulada apenas a regidao do canal com as duas portas sem as regides
de fonte e dreno, pois nesta simulagdo deseja-se apenas obter os parametros de
calibragao eletrostatica do BQP, aplicado a regiao de canal e sem influéncias das regides

de fonte e dreno.

O dispositivo estudado possui as seguintes dimensdes, conforme figura 5.1:
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Largura do canal (t5): variando entre 30 e 70 nm;
Comprimento do canal: 200 nm;

Largura do 6xido: 3 nm;

Funcao de trabalho do material da porta: 4.63V (Midgap);

Nivel de dopantes: 1x10", 1x10" e 1x10"" cm™

O dispositivo foi calibrado com a variagdo dos parametros alpha e gamma [46],
e quando simulado, o resultado obtido foi comparado com o modelo de Schrodinger-
Poisson. Desta forma, obteve-se o resultado da calibracdo o mais préximo possivel do

modelo tedrico.

Para a simulacdo destes modelos, foi necessdria a utilizacdo de uma grade
especial ao longo do canal. Para a definicio da grade, foram realizadas algumas
tentativas de simulacdes, mas s6 houve boas convergéncias para os modelos quando
utilizadas grades uniformemente espacadas.

A figura 5.1 representa o dispositivo simulado, a localizacdo do corte para

plotagem da distribui¢do de portadores e a grade uniforme utilizada para simulagdo.
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Canal tipo P

0.03

Figura 5.1: (a) Corte transversal do dispositivo de Porta Dupla simulado,

(b) exemplo de grade utilizado no dispositivo de Porta Dupla
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5.1.2 Dispositivo de Porta Tripla

O dispositivo de Porta Tripla utilizado neste trabalho teve a sua estrutura
projetada em 3D e foi utilizado em simula¢cdes com variagdes no valor de 6 (inclina¢do
da parede lateral), na dopagem do canal e no comprimento do canal.

A seguir seguem os parametros do modelo estudado, conforme figura 5.2:

- Variacdo do angulo 0 = (obtida com a varia¢@o da largura superior Wiop entre 30 a 70
nm e a manutencao da largura inferior em 50 nm;

- Largura inferior (Wiinpottom) = 50 nm;

- Espessura do 6xido = 2 nm;

- Comprimento do canal (Lg,) = 200 nm, 350 nm e 500 nm;

- Nivel de dopantes no canal (Na) = 1x10", 1x10'% e 1x10"7 cm™

Whntop

ASpessUra
do dxido

—* sspessura
¥ dapora

Dreno

Figura 5.2: Descricdo do dispositivo de Porta Tripla simulado
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Com esta estrutura do transistor, espera-se verificar as variacdes dos parametros
elétricos em funcao da variagdo da largura do canal, do nivel de dopantes do canal e da
variagdo angular das paredes laterais do transistor.

As figuras 5.3 a 5.5 mostram em perspectivas as variacdes dimensionais dos

transistores de Porta Tripla utilizados neste trabalho:

a)

b)
c)

TR 1
FRN

Figura 5.3: Dispositivos de Porta Tripla com comprimento de canal de 200 nm e com

Wriinop= (@) 30nm , (b) 40nm, (c) 50nm, (d) 60nm e (e) 70 nm
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Figura 5.4: Dispositivos de Porta Tripla com comprimento de canal de 350 nm e com

Wrinop= (@) 30nm , (b) 40nm, (c) 50nm, (d) 60nm e (e) 70 nm

L
|

e)

_ AN

Figura 5.5: Dispositivos de Porta Tripla com comprimento de canal de 500 nm e com

Wriinop= (@) 30nm , (b) 40nm, (c) 50nm, (d) 60nm e (e) 70 nm
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Para estes modelos simulados foram utilizadas grades com maior concentracao
de pontos nas regides proximas as regioes de fonte, dreno e da porta. O critério geral
utilizado para construcdo das grades foi aumentar a quantidade de pontos nas regides
com maior campo elétrico, onde as varia¢des espaciais de potencial sdo maiores. As
grades possuem em torno de 170000 pontos e cada simulag@o I4(V,) tomou cerca de 40
horas.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam uma grade tipica em corte transversal e

longitudinal, respectivamente.

Figura 5.6: Corte transversal com a grade de pontos

Figura 5.7: Corte longitudinal com a grade de pontos
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5.2 APRESENTACAO DE RESULTADOS

O primeiro modelo a ser utilizado, BQP, simula o efeito de confinamento
quantico (BQP). Para se utilizar este modelo, é necessdrio primeiramente realizar a
calibracao de seus parametros, para o dispositivo.

Foram utilizadas variacdes de dopagem (N, variando entre 1x10", 1x10' e

1x107cm™¥) e variacOes da largura do canal (W variando de 30, 40, 50, 60 e 70 nm).

5.2.1 Calibracao do modelo BQP

Para se obter o resultado desejado, foram ajustados interativamente os
parametros alpha e gamma, para melhor aproximacdo em relagdo a simula¢do com as
equagdes de Schrodinger. Para cada andlise de resultado, se nao satisfatéria, era
realizada uma alteragcdo nestes parametros € uma nova simulacao.

As figuras 5.8 a 5.10 mostram os valores da distribui¢do de elétrons obtidas no
corte transversal mediano do transistor, conforme mostrado na figura 5.1, com o modelo
BQP calibrado para as concentracdes de dopantes de 1x10", 1x10'® e 1x10'” cm™. Nas
mesmas figuras, estdo representados os valores obtidos com o modelo de Schrodinger

para polarizacdo de porta na tens@o de limiar.

72



2) b
10?0
-~ _ i 1w02)
E
o]
3 . §
2 - 2
E 1010 | &
a | * L]
] Schrodanger w 1
-4 BOF =
a
a -
E E‘ Schrodinger
|5 BoP
L o L] o
T T T T T T T T T T T
0 10 = a0 ] 0 0 = x L] 50 w0
Lasgurs oo canal (usm) Largura do canal (um)
9] )
1] - 1
E e S - 5 o ]
= — — - ————
= :
g £
= =
2 om0 i 1070
2 H
‘% Schrodk '] 3}
3 . BOP g E Sehiodinger
E L E BOP
2 &
a %
=E
p T = = x 3 . ok - I 0w XN W &0 W & ™ #
= Lamu-« o canal (um) ' Ladgpara do canad (um)
S
0
~ 1
E ™~ ) o
= Sl Flbrente. 2
o L
»
e
o4
T
o 1wt
&
-]
£
g
g
= Schiodinger
b o4 BoP
T T T T T T T T T d
L] [} ] 20 0 - 50 L] ] " w

Figura 5.8: Comparacdo entre os modelos de Schrodinger e BQP para dopagem

Na=1x10" cm™, L= 200 nm e tg = (a)30nm , (b) 40nm, (c) 50nm, (d) 60nm e (e) 70 nm

A densidade de portadores corresponde a soma de diversas fun¢des de onda, o
que indica que ha portadores nos diversos niveis de energia das funcdes de onda de
ordem mais baixas. O modelo de BQP parece adaptar-se bem a estes dispositivos,

quanto a distribui¢ao de portadores.
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Figura 5.9: Comparacdo entre os modelos de Schrodinger e BQP para dopagem

Na=1x10'% cm™, L= 200 nm e ty = (a)30nm , (b) 40nm, (c) 50nm, (d) 60nm e (¢) 70 nm

Pela solugdo das equagdes de Schrodinger, nota-se uma concentracdo maior de
.. ~ 1 - z
portadores nas proximidades das portas, para a concentracdo de 10 ® cm™ e também

uma aproximag¢ao menos precisa do modelo BQP.
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Figura 5.10: Comparacao entre os modelos de Schrodinger e BQP para dopagem

Na=1x10"" cm™, L= 200 nm e tg =(a) 30nm , (b) 40nm, (c) 50nm, (d) 60nm e (e) 70 nm

~ 17 _
Para a concentragcdo de 10°° cm 3

mantém-se a tendéncia de concentragdo maior
de portadores nas proximidades das portas e, em alguns casos, o modelo BQP ndo

apresentou solucdo convergente.
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Foram realizadas também simula¢des com o modelo continuo (Fisica Classica)
para comparacdo com os modelos BQP e Schrodinger como exemplificado nas figuras

5.11a5.13:

119

BOP
PCHSS0ON
SCHRODINGER

Concentracio de Elétrons {cm ™)

0oo (1= ]] ooz alie] !.'I;:-l-
Largura oo canal (um)

Figura 5.11: Comparacao dos modelos BQP, Poisson e Schrodinger para

Wiiniop = 30nm e Na=1x10" ¢cm™

Nota-se claramente que o modelo de Fisica Cldssica possui condi¢des de
contorno diferentes junto as portas. Neste ponto € maior a concentracdo de portadores, o
que ndo ocorre para as funcdes de onda, uma vez que a equacdo de Schrodinger tem
como condi¢do de contorno probabilidade de densidade igual a zero nestes extremos.

Mesmo assim, os trés modelos podem ser considerados bastante préximos.
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Figura 5.12: Comparacao dos modelos BQP, Poisson e Schrodinger para

Wiiniop = 50nm e Na=1x10"® cm™
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Figura 5.13: Comparacao dos modelos BQP, Poisson e Schrodinger para

Wiinop = 70nm e Na=1x10"" cm™

A figura 5.13 mostra que, para largura superior de 70nm e concentracdo de

3

dopantes de 1x10"7 cm™ os modelos cléssicos ¢ BQP afastam-se bastante da referéncia

(Schrodinger). A solu¢do BQP € ainda pior que a da Fisica Classica.

5.2.2 Definicao do modelo de simulacao

Algumas conclusdes puderam ser obtidas com estas simulacoes:

- Foram encontrados problemas de convergéncia em alguns casos no momento
da calibragao do modelo BQP;

- Na maioria dos casos, 0 modelo BQP teve um resultado visualmente préximo
ao modelo de Poisson, quando comparados com o modelo Schrodinger.

- A simulac¢do do modelo BQP toma quatro vezes mais recursos computacionais
que uma simulagdo do dispositivo com Poisson;

- Em alguns casos, a simulacdo com BQP apresentou resultados piores que o

modelo de Poisson, conforme exemplificado na figura 5.13.
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Pode-se observar que o modelo BQP é bom para estruturas pequenas. As
simulacdoes com as menores estruturas (W=30 e 40nm) foram facilmente calibradas,
quando comparadas ao modelo de Schrodinger-Poisson. Para as maiores estruturas
simuladas, houve uma maior dificuldade na calibracio dos dispositivos. Quando
comparadas as distribui¢cdes de carga com as obtidas com o modelo continuo (Poisson),
podemos concluir que o uso do modelo BQP ndo € necessdrio nem conveniente para
estruturas de espessura acima de 40nm, pois os resultados sdo préximos ao modelo
classico ou piores e, em alguns casos o ajuste nao converge.

Para se concluir qual modelo apresenta o melhor resultado, foi utilizado o
método do erro quadratico. Para isto, € calculada a diferenca ponto a ponto das curvas
BQP-Schrodinger e Fisica Classica-Schrodinger. Para cada curva nova obtida, €
realizada a raiz quadrada da somatdria dos pontos da curva. O melhor resultado é o
menor valor obtido entre os dois resultados. No exemplo mostrado na figura 5.13, o
valor do erro de BQP-Schrodinger foi de 17,16 cm™ e o valor do erro de Fisica
Classica- Schrodinger foi de 17,05 cm™. Portanto, neste caso, o melhor resultado foi

obtido pelo modelo de Fisica Classica.

5.2.3 Simulacao de Transistores de Porta Tripla e Observacao das
grandezas internas

Definido o modelo a ser utilizado (Cldssico), iniciaram-se as simulacdes
tridimensionais com o dispositivo de Porta Tripla. As dimensdes das estruturas possuem
variagdes angulares nas suas paredes laterais, na dopagem do canal e no comprimento
do canal (conforme mostrado nas figuras 5.3 a 5.5). Com base nestas simulagdes, foram
verificados alguns parametros elétricos (tensdo de limiar, inclinacdo de sublimiar e
transcondutancia), extraidos das curvas corrente x tensao e foi verificada a distribui¢ao

de portadores na secdo transversal.
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5.2.3.1 Tensao de Limiar

A seguir, é realizada uma andlise das tensdes de limiar dos dispositivos
simulados. As figuras 5.14 a 5.16 mostram as curvas da segunda derivada da funcdo I4
(Vy), estimada numericamente a partir dos dados de simulagdo. Os valores obtidos para

as tensoes de limiar estdo apresentados na tabela 5.1.
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Figura 5.14: Segunda derivada da fungdo Iy x V, para Na=1x10" cm™ ,

variando 6 com largura superior de 30 a 70 nm

79



3,0x10™*

2,5x10™ - Wi~ 200N
= || Winop— 40NM el s
= = 50nm
< . fintop v demmmen B
= 2,0x10" -~W_  =60nm i
é fintop i
i=) Wﬂntupz 70nm I.f(.,”
L 1,5x10% - /
o
v a
w
T 1,0x10° -
- JUX

5,0x10°

004 = -

I I )
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Tensao de Porta Vg (V)

Figura 5.15: Segunda derivada da fungdo Iy x V, para Na=1x10"cm™,

variando 6 com largura superior de 30 a 70 nm
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Figura 5.16: Segunda derivada da fungdo Iy x V, para Na=1x10"" cm™,

variando 0 com largura superior de 30 a 70 nm
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Tabela 5.1: Tensdes de Limiar obtidas nas simula¢gdes com L= 200nm

Tensdo de Limiar (V) L=200nm

Largura / Dopagem 1x10” cm™ 1x10°° ecm™ | 1x10" cm™
Wrintop = 30 nm 0,352 0,360 0,366
Wiintop = 40 nm 0,360 0,362 0,370
Wrintop = 50 nm 0,368 0,366 0,372
Wrintop = 60 nm 0,376 0,376 0,374
Wiintop = 70 nm 0,378 0,376 0,376

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar que conforme ocorre a
variacdo do angulo de inclinagdo da parede lateral do dispositivo, tem-se uma alteragdo
do valor da tensdo de limiar. Conforme aumenta o tamanho da largura superior do SOI
MOSFET de Porta Tripla, diminui o angulo da parede do dispositivo e verifica-se um
aumento da tensao de limiar para uma mesma dopagem.

Para a verificacdo do efeito de canal curto sobre a tensdo de limiar, foram
simulados dispositivos de mesmas sec¢des transversais com outros comprimentos de
canal (200, 350 e 500 nm). Os resultados obtidos para tens@o de limiar sdo apresentados

nas tabelas 5.2 € 5.3:

Tabela 5.2: Tensoes de Limiar obtidas nas simulagdes com L= 350nm

Tensdo de Limiar (V) L=350nm
Largura / Dopagem 1x10”° em™ | 1x10™ cm™ 1x10"7 cm™
Wriinop = 30 nm 0,360 0,360 0,370
Wriinop =40 nm 0,360 0,362 0,372
Wriinop =50 nm 0,368 0,370 0,375
Wrinop = 60 nm 0,375 0,375 0,380
Wriinop =70 nm 0,380 0,380 0,385
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Tabela 5.3: Tensoes de Limiar obtidas nas simulagdes com L= 500nm

Tensao de Limiar (V) L=500nm

Largura / Dopagem 1x10° em™ | 1x10"®cm”™ | 1x10" cm™
Wiintop = 30 nm 0,355 0,360 0,370
Wriintop =40 nm 0,370 0,375 0,380
Wrintop = 50 nm 0,380 0,380 0,382
Wriintop = 60 nm 0,380 0,384 0,385
Wriinop = 70 nm 0,385 0,385 0,385

Estes resultados estdo apresentados graficamente nas figuras 5.17 a 5.19:
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Figura 5.17: Gréfico da Tens@o Vi X Wiiniop para comprimento de canal de L=200 nm
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Figura 5.18: Gréfico da Tens@o Vi X Wiiniop para comprimento de canal de L=350 nm
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Figura 5.19: Gréfico da Tensdo Vi X Wiinop para comprimento de canal de L=500 nm

Nestes graficos pode-se observar que a variacdo da tensdao de limiar sofre
influéncia direta da largura do canal. Nos transistores mais longos (L=500 nm) a
variacdo de largura tem mais influéncia na tensdo de limiar, que para dispositivos mais
estreitos, principalmente para dopagens mais baixas.

O efeito de canal curto sobre a tensdo de limiar pode ser observado para

dopagens de 1x1015, 1x1016, 1x10" cm'3, conforme figuras 5.20 a 5.22:
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Figura 5.20: Gréfico de tensdao Vg, X comprimento L para dopagem Na= 1x10" em™
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Figura 5.21: Gréfico de tensdao Vg, X comprimento L para dopagem Na= 1x10'° ecm™
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Figura 5.22: Gréfico de tensdo Vi, x comprimento L para dopagem Na= 1x10"’ cm”

Pode-se notar que:

- Obteve-se um maior valor de tensdo de limiar para uma dopagem maior
(resultado esperado, pois como demonstrado no capitulo 3, o valor da tensdo de limiar
estd diretamente relacionado com o valor da concentra¢io de dopantes);

- Conforme se aumenta o valor da largura superior, hd uma inclina¢do da parede
lateral do transistor. A variacdo do angulo de inclina¢do ocasionou um aumento do valor
da tensdo de limiar do transistor. Esta variagdo ocorre, pois conforme se aumenta o
valor de Wiinop , aumenta-se a drea da regido do canal e conseqiientemente a carga total

de deplecao;
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- Houve uma variagdo da tensdo de limiar em funcdo da variacdo do
comprimento do canal. O valor da tensd@o de limiar aumentou conforme aumentou o
comprimento do canal do dispositivo, caracterizando o efeito de canal curto sobre a
tensdo de limiar.

- Para transistores com Wi, maior, ocorre mais efeito de canal curto no
transistor, uma vez que a regido de canal estd mais exposta a influéncia do potencial de

dreno.

5.2.3.2 Analise da Inclinac¢ao Sublimiar

Outro parametro explorado neste trabalho € a inclina¢do de sublimiar. As figuras
5.23 a 5.25 mostram as curvas das inclinagdes de sublimiar obtidas nas simulagdes
realizadas neste trabalho, para comprimento de canal de 200 nm.

O método de extracao dos valores utilizado foi o método da derivada da funcao
In(Vg). A tabela 5.4 mostra os valores obtidos através dos gréaficos para comprimento de

canal L=200nm:

Tabela 5.4: Inclinagdes Sublimiares obtidas nas simula¢des com L= 200nm

Inclinacdo de Sublimiar
(mV/dec) F=0onm
Largura / Dopagem 1x10° em™ | 1x10° em™ | 1x10"7 cm™
Wriinop =30 nm 62,9 62,8 62,4
Wriinop =40 nm 63,0 63,0 62,5
Wriinop =50 nm 63,1 63,1 62,6
Wriinop = 60 nm 64,9 65,0 64,0
Wriinop =70 nm 65,2 65,0 64,2
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Figura 5.24: Derivada da fungao log(ly) x V, para Na=1x10" e Wriinop de 30 a 70 nm
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Analisando a tabela 5.4, pode-se observar que o valor da inclina¢do de sublimiar
aumentou levemente de acordo com a largura superior da regido do canal, ou seja,
conforme ocorre a variacdo do angulo das paredes, resultados ligeiramente diferentes
sdo obtidos.

Dois efeitos podem contribuir para esta elevacdo de S: o desacoplamento da
regido de conducdo em relacdo as portas e o efeito da influéncia dos potenciais de
jungdes sobre a distribui¢do de portadores, que € um efeito para canais curtos.

O primeiro efeito independe do comprimento do canal. Ele estd mais relacionado
ao fator de corpo, ou seja, a medida relativa de quanto as cargas internas da regido de
silicio estdo acopladas ao potencial das portas e quanto estdo acopladas do substrato.

O segundo depende diretamente do comprimento do canal. Para canais mais
curtos, espera-se que haja um efeito mais acentuado e uma maior variagao de S com a
distancia entre as portas. Os efeitos de canal curto, em geral, t€m essa caracteristica, de
se acentuarem conforme aumenta a secdo transversal do dispositivo. E interessante,

portanto, a andlise de transistores com diferentes comprimentos de canal.
Realizando os mesmos procedimentos para obten¢do da tensdo de limiar e da

Inclinacdo de Sublimiar paras dispositivos com o comprimento de canal nos valores de

350 nm e 500 nm, obtém-se as figuras 5.26 a 5.31 e as tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5: Inclinagdes Sublimiares obtidas nas simula¢des com L= 350nm

Inclinagdo de Sublimiar (mV/dec) L=350nm
Largura / Dopagem 1x10° em™ [ 1x10" em™ [ 1x10" cm™
Wiinop = 30 nm 61.9 61,8 61,8
Wrinop = 40 nm 61,8 61,9 61,9
Wiinop = 50 nm 61,8 61,8 61,9
Wiinop = 60 nm 63,1 63,2 62,4
Wiinop = 70 nm 63,2 63,1 62,4
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Tabela 5.6: Inclina¢des Sublimiares obtidas nas simulagdes com L= 500nm

Inclinacdo de Sublimiar (mV/dec) L=500nm
Largura / Dopagem 1x10” em™ [ 1x10" em™ [ 1x10" cm™
Wiinop = 30 nm 61,6 61,6 61,3
Wiinop = 40 nm 61,6 61,6 61,2
Wflntop = 50 nm 61,6 61,6 61,2
Wiinop = 60 nm 62,7 62,6 62,1
Wiinop = 70 nm 62,7 62,6 62,0
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Figura 5.26: Gréfico de S X Wiinop para largura de canal de L=200 nm
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Figura 5.27: Gréfico de S X Wiinop para largura de canal de L=350 nm
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Figura 5.28: Gréfico de S X Wiinop para largura de canal de L=500 nm

Analisando os resultados pela concentracio de dopantes, temos:
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Figura 5.29: Gréfico de S X Wiiyop para dopagem Na= 1x10" cm™
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A andlise dos dados confirma as hipéteses propostas: A inclina¢do de sublimiar

depende do comprimento e da largura superior da regido ativa. A influéncia da largura

superior € mais acentuada, para canais mais curtos.
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5.2.3.3 Analise da Transcondutancia

As figuras 5.32 a 5.34 mostram as curvas das transcondutincias obtidas nas
simulacdes realizadas neste trabalho. Para a obtencdo dos resultados, foi realizada a
normalizacdo da corrente de dreno I3 em funcdo da largura efetiva do canal do transistor
(perimetro do canal), como demonstrado no item 3.3.3. Desta forma, foi eliminada a
dependéncia da largura do canal. A tabela 5.7 mostra os valores das larguras efetivas

calculadas.

a0

Wifintop

a0 fm

Figura 5.32: Dimensdes das portas do transistor

Tabela 5.7: Valores dos Perimetros utilizados na normalizagdo

Largura da Porta Superior Perimetro Total (nm)
Wiinop = 30 nm 128
Wiiniop = 40 nm 139.5
Wiinop = 50 nm 150
Wiinop = 60 nm 159.5
Wiinop =70 nm 168
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O método de extracao dos valores utilizado foi o método da derivada da funcao
Vexlg. A tabela 5.8 mostra os valores maximos obtidos através dos graficos para

comprimento de canal L= 200nm e tensao de porta de dreno de 0,8V:

Tabela 5.8: Transcondutancias méximas obtidas nas simula¢des com L=200nm

Transcondutancia (S/m) L=200nm
Largura / Dopagem 1x10° em™ | 1x10™cem” | 1x10" cm™
Wriinop =30 nm 130 130 128
Wriinop =40 nm 143 143 140
Wriinop =50 nm 160 159 156
Wriinop = 60 nm 160 157 156
Wriinop =70 nm 166 165 158
20107
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Figura 5.33: Grifico da derivada da curva Id x V, para Na=1x10" e

Wrintop variando de 30 a 70 nm com L=200 nm
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Figura 5.34: Gréfico da derivada da curva Id x V, para Na=1x10"° e

Wrintop variando de 30 a 70 nm com L=200 nm
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Figura 5.35: Gréfico da derivada da curva Id x V, para Na=1x10""e

Wiintop Variando de 30 a 70 nm com L=200 nm
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Com os dados obtidos, é possivel analisar a variacdo da transcondutancia em
funcdo da concentracdo de dopantes e da variacdo angular das paredes laterais do
transistor de Porta Tripla. Na tabela 5.8 verificou-se que a transcondutancia aumenta
conforme aumenta o valor da largura superior do canal. Esta variacdo de
transcondutancia tem relacdo direta com o acoplamento entre portas, cargas da regido
ativa e substrato. Note-se que, em inversdo, a distribuicdo de cargas € diferente que em
sublimiar e que, portanto, o acoplamento também muda.

As cargas de inversdo estdo espalhadas pela regido ativa e mais concentradas
junto as interfaces de portas e nos cantos e arestas superiores. Conforme se aumenta a
largura superior do dispositivo, os angulos das arestas superiores tornam-se mais agudos
e aumenta-se 0 acoplamento nestas regides com as portas, a0 mesmo tempo em que
diminui-se o acoplamento com o substrato. Pela sua propria definicdo, a
transcondutancia reflete justamente a influéncia das portas sobre as cargas da regido

ativa. Assim € de se esperar que haja aumento de g, com o aumento de Wiyop.

5.2.3.4 Analise da Concentraciao de Elétrons

As andlises realizadas até aqui se utilizaram apenas das caracteristicas IxV dos
dispositivos. Uma das vantagens da simulacdo numérica como instrumento de
investigacdo € a possibilidade de exploracdo de varidveis fisicas internas do dispositivo
e suas distribuicdes espaciais. A andlise que se segue explora a distribuicdo de
portadores, em funcdo das variagdes de dopagem e dimensdes propostas, averiguadas
em dispositivos polarizados com baixa tensao de dreno (0,05 V) e tensao de porta igual
a tensdo de limiar.

Sdo apresentadas a seguir as concentragdes de portadores nos cortes transversais
e longitudinais médios dos transistores de Porta Tripla, conforme definidos na figura
5.36. Como uma forma de comparagao, sao apresentados os resultados com uma mesma
dopagem variando o angulo das paredes laterais (variando a largura superior do canal

entre 30 e 70nm) e comprimento do canal (entre 200, 350 e 500 nm).
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Figura 5.36: Estrutura do transistor tridimensional (a), corte transversal (b) e corte

longitudinal (c)
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Figura 5.37: Cortes transversais para L=200 nm e de Na= 1x10" ¢cm™ com Wrintop= (b)

30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm

Pode-se verificar que, conforme hd variagdo da inclinacdo das paredes laterais
do canal do transistor, altera-se a distribuicdo de portadores dentro do canal. Esta
alteracdo resulta em variagdes nos parametros elétricos. Pode-se verificar, por exemplo,
que com o aumento da largura superior do canal, os angulos superiores tornam-se mais
agudos, e ha formacao de regides nos cantos que sofrem influéncias da porta superior e
uma das laterais a0 mesmo tempo. Nestas regidoes, hd um maior acoplamento entre as
portas e as cargas do canal. Este fendmeno tem relacdo direta com o aumento de
transcondutancia observado a partir dos dados extraidos das curvas corrente-tensao. As
cargas dos cantos estdo mais acopladas as portas € menos ao substrato. Com o aumento

da densidade de cargas nos cantos € de se esperar um aumento na transcondutancia. A
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figura 5.38 mostra a variagdo da concentracdo de cargas nos cantos, em funcio da
largura superior para uma concentracdo de dopantes de Na= 1x10"” ecm™ e largura de

canal de 200nm.
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Figura 5.38: Curva de concentragdo de elétrons x largura superior do canal

As figuras 5.39 e 5.40 mostram a concentragdo de portadores na segdo

transversal, para comprimentos de canal de 350 e 500 nm:
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Figura 5.39: Cortes transversais para L=350 nm e de Na= 1x10" ¢cm™ com Wrintop= (b)

30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.40: Cortes transversais para L=500 nm e de Na= 1x10" cm™

30nm, (c¢) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm

com Wﬁntop: (b)

Pode-se verificar aqui que a distribuicdo de cargas no corte transversal do
transistor apresenta 0 mesmo comportamento para diferentes comprimentos. Na
verdade, as principais alteracdes na distribui¢do de cargas, em funcdo do comprimento,
ocorrem nas proximidades das jun¢des, conforme observado a seguir.

A figura 5.41 mostra os cortes longitudinais para os transistores de Porta Tripla

com comprimento de canal de 200 nm.
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Figura 5.41: Cortes longitudinais L=200 nm e de Na= 1x10" em™ com Wiintop= (b)
30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm
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Pode-se verificar nesta figura que conforme ocorre a variacao da largura superior
do canal, formam-se diferentes concentracdes proximas as regides de fonte e dreno do
transistor e no corpo do canal.

As figuras 5.42 e 5.43 mostram a mesma estrutura com comprimento do canal

do dispositivo de 350 e 500nm, respectivamente.
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Figura 5.42: Cortes longitudinais para L=350 nm e de Na= 1x10" ¢cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (c¢) 40nm, (d) 50nm, (¢) 60nm e (f) 70nm

Figura 5.43: Cortes longitudinais para L=500 nm e de Na= 1x10" cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (c¢) 40nm, (d) 50nm, (¢) 60nm e (f) 70nm
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Observando as figuras, nota-se que, alterando o comprimento do canal, ndo
ocorrem alteracOes de concentragdo em seus extremos. Conforme aumenta o
comprimento do canal, aumenta também a regido no canal que ndo sofre influéncias da
regido de fonte e dreno do transistor de Porta Tripla ¢ mantém-se a distribuicdo de
cargas nos extremos. Ocorre que os efeitos de canal curto observados através das curvas
IxV dependem da relacdo entre a carga de deple¢do compartilhada (entre as juncoes e as
portas) e a carga total de deplecdo. Assim, mesmo ndo havendo alteragdo das
distribuicdes nos extremos, sendo a carga compartilhada constante e a carga total
variavel, havera variacdo na intensidade do efeito de canal curto. Outra forma de se
verificar este fato é demonstrada nas figuras 5.44 a 5.46. Tais figuras representam a
concentracao de elétrons ao longo do comprimento do canal do transistor de porta tripla,
junto a superficie Si-SiO; na regiao média entre as portas laterais. O comprimento de
canal foi normalizado, para facilitar a comparacdo. O eixo X representa o percentual do
comprimento do canal variando 0 a 1,0 sendo 1 o comprimento méximo do canal (200,
350 e 500 nm).

A influéncia da regido de fonte e dreno na regidao do canal tem maior influéncia
no canal com menor comprimento, no caso analisado, o de 200 nm. Por este motivo,
tem-se maior efeito de canal curto neste dispositivo.

Quanto as variagdes de largura, nota-se que os dispositivos com largura superior
de 70 nm, justamente por terem largura maior, expdem mais o canal a influéncia da
deplecdo das juncdes, possibilitando maior compartilhamento de cargas de deplecao

com as portas e agravando o efeito de canal curto.
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Figura 5.44: Gréfico da concentragao de elétrons no comprimento

do canal com dopagem Na= 1x107 cm™ e Wiintop= 30nm
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Figura 5.45: Gréfico da concentragdo de elétrons no comprimento

do canal com dopagem Na= 1x107 cm™ e Wiintop= 50nm
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Dopagem Na= 1x10" cm® e largura
superior W__ = 70nm
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Figura 5.46: Gréfico da concentragdo de elétrons no comprimento

do canal com dopagem Na= 1x107 cm™ e Wrintop= 70nm

Como uma forma de comparagdo, foram levantadas as distribui¢cdes de cargas
dos mesmos transistores com varia¢do de comprimento do canal e da largura superior,
com dopagens maiores (no caso, concentragcdo de 10" e 10" cm™), conforme as figuras

5.47 a 5.58:
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Figura 5.47: Cortes transversais para L=200 nm e de Na= 1x10'° ¢cm™ com Wrintop= (b)

30nm, (¢) 40nm, (d) 50nm, (¢) 60nm e (f) 70nm

101



Electron Canc
[fom3)

207
203
199
19.3
14

TR

a) ﬂ
186 |4
182
178
173
16.9
165

Figura 5.48: Cortes transversais para L=350 nm e de Na= 1x10'® cm’

30nm, (¢) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm

} com Wﬁntop: (b)

Lt
B

? n 5 n
141 |d) e)
133 W W
125

Figura 5.49: Cortes transversais para L=500 nm e de Na= 1x10'° cm™

30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.50: Cortes longitudinais L=200 nm e de Na= 1x10'° cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.51: Cortes longitudinais L=350 nm e de Na= 1x10'° cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.52: Cortes longitudinais L=500 nm e de Na= 1x10' cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.53: Cortes transversais para L=200 nm e de Na= 1x10'7 cm™ com Wrintop= (b)

30nm, (c¢) 40nm, (d) 50nm, (e¢) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.54: Cortes transversais para L=350 nm e de Na= 1x10" ¢cm™ com Wrintop= (b)

30nm, (¢) 40nm, (d) 50nm, (¢) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.55: Cortes transversais para L=500 nm e de Na= 1x10" cm™ com Wrintop= (b)

30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (¢) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.56: Cortes longitudinais L=200 nm e de Na= 1x10" cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.57: Cortes longitudinais L=350 nm e de Na= 1x10" cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (¢) 40nm, (d) 50nm, (¢) 60nm e (f) 70nm
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Figura 5.58: Cortes longitudinais L=500 nm e de Na= 1x10'7 cm™ com Wiintop= (b)
30nm, (c) 40nm, (d) 50nm, (e) 60nm e (f) 70nm

Pode-se notar que hd bastante semelhanca no perfil de distribui¢do de cargas
para os trés niveis de dopagem simulados. Ocorre, no entanto, uma maior concentragao
de elétrons na proximidade das portas para dopagens maiores. As figura 5.59 mostra
comparativamente a distribuicdo ao longo da secdo transversal, no plano médio, de uma
porta a outra [56]. Esta maior concentragdo explica porque o efeito relacionado ao
canto, de aumento da transcondutincia em angulos superiores mais agudos, é mais

significativa, para niveis de dopagem mais altos.
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Observa-se também, que, para menores niveis de dopagem, a concentracido de
elétrons € mais plana e uniforme. Isso faz com que as varia¢des de largura impliquem
em variagdes quase proporcionais de carga de deplecdo e explica o fato da tensdo de

limiar ser mais dependente da largura em transistores menos dopados.
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Figura 5.59: Concentracao de elétrons na secdo transversal média de transistores
de porta tripla com largura de 30 e 50 nm e niveis de concentracio de dopante de 1x10"

e 1x10" cm™ [56]
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo verificar as possibilidades de simulacdo
numérica bidimensional e tridimensional de transistores de efeito de campo de Porta
Tripla, analisando parametros elétricos dos dispositivos.

Houve interesse no estudo das opg¢des e possibilidades de modelagens oferecidas
pelo simulador. Como o estudo proposto poderia implicar na simulagdo de dispositivos
de dimensdes reduzidas, foram avaliados modelos que consideram efeitos quanticos.

O primeiro modelo a ser estudado foi o modelo utilizando BQP. Para este
modelo ser calibrado, foi utilizado um transistor de porta dupla. Foram realizadas
calibragdes para diversas combinacdes de dopagem x largura do canal do dispositivo,
comparando-se a distribuicdo de cargas com a obtida pela solu¢do das equagdes de
Schrodinger-Poisson e Poisson.

Analisando o resultado das calibragdes, pode-se observar que a utilizacdo do
modelo BQP ¢ ideal para estruturas muito pequenas. As simulagdes com as menores
estruturas (W=30 e 40nm) foram facilmente calibradas, quando comparadas ao modelo
de Schrodinger-Poisson e para as maiores estruturas simuladas, houve uma maior
dificuldade na calibracdo do modelo.

Comparando as distribui¢des de carga com as obtidas com o modelo continuo
(Poisson), pode-se concluir que o uso do modelo Bohm Quantum Potential (BQP) nédo
seria conveniente dentro das dimensdes mencionadas pois o ganho de qualidade, quando
havia, ndo justificaria o investimento de recursos computacionais e tempo de simulagao.

Ap6s a avaliagdo dos modelos, foram simuladas estruturas tridimensionais com
o dispositivo de Porta Tripla apresentando variacdes de angulo de inclinagdo das
paredes laterais, operacionalizado por variacdes da largura superior do canal e obtidos
os valores de tensdo de limiar, inclinacdo de sublimar e transcondutincia, todas
extraidas das curvas corrente X tensao.

Um resultado obtido nas simulagdes sobre a tensdo de limiar € que ocorre
variacdo entre os dispositivos simulados, levando-se em consideracdo um valor de
dopagem constante e variando o angulo do transistor de Porta Tripla. Observou-se que,
conforme se aumenta o angulo, aumenta o valor da tensdo de limiar do dispositivo

também [56].
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Os resultados obtidos com as inclinacdes de sublimiar mostram pequenas
variagdes deste parametro. Mesmo alterando a largura superior do canal, foram obtidos
resultados satisfatérios (pouco superiores a 60mV / década). Devido a influéncias da
regido de fonte e dreno, o valor da inclinagdo de sublimiar aumentou conforme
aumentava a largura superior do canal do transistor de Porta Tripla. Para comprimento
menor, ocorre uma maior influéncia da regido de fonte e dreno e para comprimentos
maiores, o efeito de canal curto ndo € tao significativo.

Para verificar a influéncia do comprimento do canal na inclina¢do de sublimiar,
foram simulados dispositivos com comprimentos de canal de 200 nm, 350 nm e 500nm.
Conforme houve aumento do comprimento do canal, os valores das inclinacdes
sublimiares foram reduzindo, mostrando que as juncdes de fonte e dreno tém uma maior
influéncia no corpo do transistor de menor canal.

Em seguida, a andlise da concentracdo de elétrons na regido do canal foi
realizada. Para se verificar a influéncia das regides de fonte e dreno no canal do
dispositivo, foram verificadas todas as concentragdes em todas as estruturas simuladas.
O estudo foi realizado comparando a influéncia da fonte e dreno em dispositivos com
mesmas concentracoes de dopantes, e mesmas larguras de canal variando apenas o
comprimento do canal.

Foi demonstrado também que a variagdo angular das paredes laterais tem
influéncias no comportamento elétrico do dispositivo. Variando o valor da largura da
porta superior, formaram-se regides nos cantos do canal onde o potencial e a
concentracdo de portadores sofrem influéncias de duas das trés portas. Nestes cantos, a
concentracdo de elétrons varia de acordo com a variacdo angular das paredes laterais.

Baseado nos resultados obtidos, um estudo para ser realizado como uma
continuidade de pesquisa € analisar outras variagdes geométricas com formatos também
comuns para os transistores FInFETs e avaliar aplica¢des especificas através de estudos

de parametros como conduténcia de saida, ganho de tensao e linearidade.
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8 APENDICE |

/r-\ TRIDIMENSIONAL SIMULATION OF FINFETS WITH SPECIAL GEOMETRIES
[ ~)

( f Almir Kajihara, Renato Giacomini

Centro Universitario da FEI
Centro Universitario da FEI Av. H. de A. Castelo Branco, 3972. S. B.do Campo — SP. ZIP: 09850-901. Brazil
e-mail: almir_kajihara@yahoo.com.br

Due to some limitations of the manufacturing processes, geometric
variations in fabricated FinFETSs and result in modifications of the electrical parameters
of these devices [1]. One of the most common geometry variations is the trapezoidal
FinFET. In this device, the sidewalls (Gates) are inclined, instead of being vertical,
resulting in a trapezoidal cross-section. The main purpose of this work is to study some
of the characteristics of trapezoidal FinFETs, through three-dimensional simulation, for

several doping levels and sidewall inclination angles.

Top width (Wiinep) = from 30 to 70 nm;
Bottom width (Winborom) = 50 nm;
Gate-oxide thickness = 2 nm;

Channel Length = 200 nm

wiintop

espessura
do dxido

Figure 1: Device dimensions

The FinFETs were simulated using a three-dimensional numeric
simulator (Atlas device simulator [2], from TCAD). From the Ips X Vgs curves the
threshold voltage (Vth) and the subthreshold (S) slope were extracted, showing the
influence of the inclination angle on the device performance [3].

To simulate the inclination angle variation, the channel top width
(Wiintop) ranged from 30 to 70 nm, while the bottom width (Winpowom) and the height
were maintained constant at 50 nm (both). For each of these structures, the values of
10", 10" and 10'7 cm™ were assigned to the channel region doping level.

Figure 2a shows the results for the threshold voltage, as a function of
the top channel width, for some doping levels. Figure 2b shows the subthreshold slope
results in the same conditions. Both the threshold voltage and the subthreshold voltage
are increased as the device top width gets greater. The threshold voltage increase may be
explained by the increase of the depletion charge in the channel, which is proportional to
the silicon film width. The subthreshold voltage increase may be explained by the
smaller coupling between the charge in the active region and the gates, and by the

stronger influence of the drain and source regions.
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[1] X. Wu, P. C. H. Chan, M. Chan, Proceedings of the IEEE International
SOI Conference, p. 151-152 (2003).

[2] Atlas Device Simulator User’s Manual, v. 5.10.0.R, Silvaco Int. Santa
Clara, CA (USA), 2005.

[3] GIACOMINI R., MARTINO J. A., Influence of non-vertical sidewall on
finfet’s threshold voltage, 2006.film width. The subthreshold voltage increase
may be explained by the smaller coupling between the charge in the active
region and the gates, and by the stronger influence of the drain and source
regions.
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9 APENDICE Il

A seguir, algumas descricdes dos arquivos de entrada de simulagdo utilizados

neste trabalho:

- Modelo utilizado na calibragdo de um dispositivo Dual Gate com o modelo BQP
(Bohm Quantum Potential):

go atlas

mesh

x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=

-0.015
-0.014
-0.013
-0.012
-0.011
-0.01

-0.009
-0.008
-0.007
-0.006
-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01

0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019
0.02

114



x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=

0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029
0.03

0.031
0.032
0.033
0.034
0.035
0.036
0.037
0.038
0.039
0.04

0.041
0.042
0.043
0.044
0.045
0.046
0.047
0.048
0.049
0.05

0.051
0.052
0.053
0.054
0.055
0.056
0.057
0.058
0.059
0.06

0.061
0.062
0.063
0.064
0.065
0.066
0.067
0.068
0.069
0.07

115



x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=

0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.076
0.077
0.078
0.079
0.08
0.081
0.082
0.083
0.084
0.085
0.086
0.087
0.088
0.089
0.09
0.091
0.092
0.093
0.094
0.095
0.096
0.097
0.098
0.099
0.1
0.101
0.102
0.103
0.104
0.105
0.106
0.107
0.108
0.109
0.11
0.111
0.112
0.113
0.114
0.115
0.116
0.117
0.118
0.119
0.120
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x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=

0.121
0.122
0.123
0.124
0.125
0.126
0.127
0.128
0.129
0.130
0.131
0.132
0.133
0.134
0.135
0.136
0.137
0.138
0.139
0.140
0.141
0.142
0.143
0.144
0.145
0.146
0.147
0.148
0.149
0.150
0.151
0.152
0.153
0.154
0.155
0.156
0.157
0.158
0.159
0.160
0.161
0.162
0.163
0.164
0.165
0.166
0.167
0.168
0.169
0.170
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x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=
x.meshlocation=

y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=
y.meshlocation=

0.171
0.172
0.173
0.174
0.175
0.176
0.177
0.178
0.179
0.180
0.181
0.182
0.183
0.184
0.185

-0.005
-0.004
-0.003
-0.002
-0.001

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01

0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019
0.02

0.021
0.022
0.023
0.024
0.025
0.026
0.027
0.028
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y.meshlocation= 0.029

y.meshlocation= 0.03

y.meshlocation= 0.031
y.meshlocation= 0.032
y.meshlocation= 0.033
y.meshlocation= 0.034
y.meshlocation= 0.035
y.meshlocation= 0.036
y.meshlocation= 0.037
y.meshlocation= 0.038
y.meshlocation= 0.039
y.meshlocation= 0.040
y.meshlocation= 0.041
y.meshlocation= 0.042
y.meshlocation= 0.043
y.meshlocation= 0.044
y.meshlocation= 0.045
y.meshlocation= 0.046
y.meshlocation= 0.047
y.meshlocation= 0.048
y.meshlocation= 0.049
y.meshlocation= 0.050
y.meshlocation= 0.051
y.meshlocation= 0.052
y.meshlocation= 0.053
y.meshlocation= 0.054
y.meshlocation= 0.055
y.meshlocation= 0.056
y.meshlocation= 0.057
y.meshlocation= 0.058
y.meshlocation= 0.059
y.meshlocation= 0.060
y.meshlocation= 0.061
y.meshlocation= 0.062
y.meshlocation= 0.063
y.meshlocation= 0.064
y.meshlocation= 0.065
y.meshlocation= 0.066
y.meshlocation= 0.067
y.meshlocation= 0.068
y.meshlocation= 0.069
y.meshlocation= 0.070
y.meshlocation= 0.071
y.meshlocation= 0.072
y.meshlocation= 0.073
y.meshlocation= 0.074
y.meshlocation= 0.075

region num=1 material=Silicon x.min=-0.015 x.max=0.185 y.min=0.0 y.max=0.1
region num=2 material=oxide x.min=-0.015 x.max=0.185 y.min=-0.003 y.max=0.0
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region num=3 material=oxide x.min=-0.015 x.max=0.185 y.min=0.070 y.max=0.073

electrode name=gate x.min=-0.015 x.max=0.185 y.min=-0.005 y.max=-0.003
electrode name=gate2 x.min=-0.015 x.max=0.185 y.min=0.073 y.max=0.075

doping  uniform conc=1el6 p.type reg=1

contact name=gate tungsten
contact name=gate? tungsten commons=gate

set gamma=1.4
set alpha=0.5

model fermi bgp.n srh ni.fermi hcte.el bgp.ngamma=$gamma bqp.nalpha=$alpha
evsatmod=0 auger bgn fldmob consrh print
impact selb

solve init
solve prev

log outf=bqp200x70_10e16.log

solve vgate_1=0.0 vstep=0.1 name=gate vfinal=0.8
save outf=bqp200x70_10e16.str

quit
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- Modelo de simulagdo de um dispositivo FINFET utilizando o modelo de Schrodinger
para a extracdo da Tensdo de Limiar (Vy):

go DEVEDIT simflags="-3d"
DEVEDIT version=2.6.0.R

#Larguras
set Na=15
set wfintop=30

set wsi=$"wfintop"/2000
set wox=$"wfintop"/2000 + 0.002
set wga=$"wfintop"/2000 + 0.006

work.area x1=-0.100 y1=-0.300 x2=0.100 y2=0.080

#CORPO
region reg=1 name=body mat=Silicon color=0x{fcc00 pattern=0x4 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#DRENO
region reg=2 name=drain mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0 z2=0.010 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#FONTE
region reg=3 name=source mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0.210 z2=0.220
\
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#ISOLANTE DE PORTA
region reg=4 mat="Silicon Oxide" color=0xff pattern=0x2 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.027,0 -0.025,0 -$"wsi",0.050 $"wsi",0.050 0.025,0 0.027,0
$"wox",0.052 -$"wox",0.052"
#
#PORTA
region reg=5 name=gate mat=PolySilicon elec.id=3 work.func=0 color=0xffff00
pattern=0x5 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.031,0 -0.027,0 -$"wox",0.052 $"wox",0.052 0.027,0 0.031,0
$"wga",0.056 -$"wga",0.056"
#
#DRENO ele
region reg=6 name=drain mat=Silicon elec.id=1 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#FONTE ele
region reg=7 name=source mat=Silicon elec.id=2 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=0.220 z2=0.230 \
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polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#SUBSTRATO
region reg=8 name=box mat="Silicon Oxide" color=0xffcccc pattern=0x4 z1=-0.010
z2=0.230\

polygon="-0.1,0 0.1,0 0.1,-0.1 -0.1,-0.1"
#
#BULK ele
region reg=9 name=bulk mat=Silicon elec.id=4 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0.230 \

polygon="-0.1,-0.1 0.1,-0.1 0.1,-0.120 -0.1,-0.120"
#
set xcentro10=-$"wsi"+0.002
constr.mesh id=1 x1=-0.025 yl1=0 x2=0.025 y2=0.050 default max.height=0.004
max.width=0.004
constrmesh  id=2  x1=-0.027 yl=0 x2=$"xcentrol0" y2=0.052  default
max.height=0.0020 max.width=0.0020
constrmesh  id=3  x1=0.027 yl=0 x2=-$"xcentrol0" y2=0.052  default
max.height=0.0020 max.width=0.0020
constr.mesh id=5 x1=$"xcentrol0" y1=0.045 x2=-$"xcentrol0" y2=0.052 default
max.height=0.0010 max.width=0.0010
constr.mesh 1d=6 x1=-0.027 y1=-0.005 x2=0.027 y2=0.005 default max.height=0.0020
max.width=0.0020
Mesh Mode=MeshBuild

z.plane z= -0.0100 spacing=0.1
z.plane z= -0.0050 spacing=0.1
z.plane z= -0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0000 spacing=0.1
z.plane z=  0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0020 spacing=0.1
z.plane z= 0.0050 spacing=0.1
z.plane z= 0.0080 spacing=0.1
z.plane z= 0.0090 spacing=0.1
z.plane z= 0.0095 spacing=0.1
z.plane z= 0.0098 spacing=0.1
z.plane z= 0.0099 spacing=0.1
z.plane z= 0.0100 spacing=0.1
z.planez=  0.0101 spacing=0.1
z.plane z= 0.0102 spacing=0.1
z.planez=  0.0105 spacing=0.1
z.plane z= 0.0110 spacing=0.1
z.planez=  0.0120 spacing=0.1
z.plane z= 0.0150 spacing=0.1
z.plane z=  0.0200 spacing=0.1
z.plane z= 0.0300 spacing=0.1
z.plane z= 0.0500 spacing=0.1
z.plane z= 0.0700 spacing=0.1
z.plane z= 0.0900 spacing=0.1
z.plane z= 0.1100 spacing=0.1
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z.plane z= 0.1300 spacing=0.1

z.plane z=  0.1500 spacing=0.1
z.plane z= 0.1700 spacing=0.1
z.plane z=  0.1900 spacing=0.1
z.plane z= 0.2000 spacing=0.1
z.plane z=  0.2050 spacing=0.1
z.plane z= 0.2080 spacing=0.1
z.plane z=  0.2090 spacing=0.1
z.plane z= 0.2095 spacing=0.1
z.plane z=  0.2098 spacing=0.1
z.plane z= 0.2099 spacing=0.1
z.planez=  0.2100 spacing=0.1
z.plane z= 0.2101 spacing=0.1
z.plane z=  0.2102 spacing=0.1
z.plane z= 0.2105 spacing=0.1
z.planez=  0.2110 spacing=0.1
z.plane z= 0.2120 spacing=0.1
z.planez=  0.2150 spacing=0.1
z.plane z= 0.2180 spacing=0.1
z.planez=  0.2190 spacing=0.1
z.plane z= 0.2200 spacing=0.1
z.plane z=  0.2210 spacing=0.1
z.plane z= 0.2250 spacing=0.1
z.plane z=  0.2300 spacing=0.1

z.plane max.spacing=1000000 max.ratio=1.5

structure outf=$"wfintop"$"Na".str

go atlas

#

gkl kk define the doping concentrations **% %%
#

doping  uniform conc=1e$"Na" p.type reg=1
doping  uniform conc=1e21 n.type reg=2

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=3

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=5

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=6

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=7

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=9

#

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf  qf=3el0 region=4

#

# set workfunction of gate

contact name=gate tungsten

#

# select models

model fermi srh ni.fermi hcte.el evsatmod=0 fldmob impact print auger bgn consrh
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#method maxtrap=6 autonr nblockit=45 bicgst dvlimit=1.0
solve prev

log outf=$"wfintop"$"Na".log

solve  vdrain=0.05

solve  name=gate vgate=0.15 vfinal=0.45 vstep=0.002
log off

save outf=$"wfintop"$"Na"solve.str master

quit
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- Modelo de simulagdo de um dispositivo FINFET utilizando o modelo de Schrodinger
para a extracdo do valor da Inclina¢do de Sublimiar (S):

go DEVEDIT simflags="-3d"
#triple gate para avaliacdo analdgica
DEVEDIT version=2.6.0.R

#Larguras
set Na=16
set wfintop=30

set wsi=$"wfintop"/2000
set wox=$"wfintop"/2000 + 0.002
set wga=$"wfintop"/2000 + 0.006

work.area x1=-0.100 y1=-0.300 x2=0.100 y2=0.080

#CORPO
region reg=1 name=body mat=Silicon color=0x{fcc00 pattern=0x4 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#DRENO
region reg=2 name=drain mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0 z2=0.010 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#FONTE
region reg=3 name=source mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0.210 z2=0.220
\
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#ISOLANTE DE PORTA
region reg=4 mat="Silicon Oxide" color=0xff pattern=0x2 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.027,0 -0.025,0 -$"wsi",0.050 $"wsi",0.050 0.025,0 0.027,0
$"wox",0.052 -$"wox",0.052"
#
#PORTA
region reg=5 name=gate mat=PolySilicon elec.id=3 work.func=0 color=0xffff00
pattern=0x5 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.031,0 -0.027,0 -$"wox",0.052 $"wox",0.052 0.027,0 0.031,0
$"wga",0.056 -$"wga",0.056"
#
#DRENO ele
region reg=6 name=drain mat=Silicon elec.id=1 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#FONTE ele
region reg=7 name=source mat=Silicon elec.id=2 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=0.220 z2=0.230 \
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polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#SUBSTRATO
region reg=8 name=box mat="Silicon Oxide" color=0xffcccc pattern=0x4 z1=-0.010
z2=0.230\

polygon="-0.1,0 0.1,0 0.1,-0.1 -0.1,-0.1"
#
#BULK ele
region reg=9 name=bulk mat=Silicon elec.id=4 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0.230 \

polygon="-0.1,-0.1 0.1,-0.1 0.1,-0.120 -0.1,-0.120"
#
set xcentro10=-$"wsi"+0.002
constr.mesh id=1 x1=-0.025 yl1=0 x2=0.025 y2=0.050 default max.height=0.004
max.width=0.004
constrmesh  id=2  x1=-0.027 yl=0 x2=$"xcentrol0" y2=0.052  default
max.height=0.0020 max.width=0.0020
constrmesh  id=3  x1=0.027 yl=0 x2=-$"xcentrol0" y2=0.052  default
max.height=0.0020 max.width=0.0020
constr.mesh id=5 x1=$"xcentrol0" y1=0.045 x2=-$"xcentrol0" y2=0.052 default
max.height=0.0010 max.width=0.0010
constr.mesh 1d=6 x1=-0.027 y1=-0.005 x2=0.027 y2=0.005 default max.height=0.0020
max.width=0.0020
Mesh Mode=MeshBuild

z.plane z= -0.0100 spacing=0.1
z.plane z= -0.0050 spacing=0.1
z.plane z= -0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0000 spacing=0.1
z.plane z=  0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0020 spacing=0.1
z.plane z= 0.0050 spacing=0.1
z.plane z= 0.0080 spacing=0.1
z.plane z= 0.0090 spacing=0.1
z.plane z= 0.0095 spacing=0.1
z.plane z= 0.0098 spacing=0.1
z.plane z= 0.0099 spacing=0.1
z.plane z= 0.0100 spacing=0.1
z.planez=  0.0101 spacing=0.1
z.plane z= 0.0102 spacing=0.1
z.planez=  0.0105 spacing=0.1
z.plane z= 0.0110 spacing=0.1
z.planez=  0.0120 spacing=0.1
z.plane z= 0.0150 spacing=0.1
z.plane z=  0.0200 spacing=0.1
z.plane z= 0.0300 spacing=0.1
z.plane z= 0.0500 spacing=0.1
z.plane z= 0.0700 spacing=0.1
z.plane z= 0.0900 spacing=0.1
z.plane z= 0.1100 spacing=0.1
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z.plane z= 0.1300 spacing=0.1

z.plane z=  0.1500 spacing=0.1
z.plane z= 0.1700 spacing=0.1
z.plane z=  0.1900 spacing=0.1
z.plane z= 0.2000 spacing=0.1
z.plane z=  0.2050 spacing=0.1
z.plane z= 0.2080 spacing=0.1
z.plane z=  0.2090 spacing=0.1
z.plane z= 0.2095 spacing=0.1
z.plane z=  0.2098 spacing=0.1
z.plane z= 0.2099 spacing=0.1
z.planez=  0.2100 spacing=0.1
z.plane z= 0.2101 spacing=0.1
z.plane z=  0.2102 spacing=0.1
z.plane z= 0.2105 spacing=0.1
z.planez=  0.2110 spacing=0.1
z.plane z= 0.2120 spacing=0.1
z.planez=  0.2150 spacing=0.1
z.plane z= 0.2180 spacing=0.1
z.planez=  0.2190 spacing=0.1
z.plane z= 0.2200 spacing=0.1
z.plane z=  0.2210 spacing=0.1
z.plane z= 0.2250 spacing=0.1
z.plane z=  0.2300 spacing=0.1

z.plane max.spacing=1000000 max.ratio=1.5

structure outf=$"wfintop"$"Na".str

go atlas

#

gkl kk define the doping concentrations **% %%
#

doping  uniform conc=1e$"Na" p.type reg=1
doping  uniform conc=1e21 n.type reg=2

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=3

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=5

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=6

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=7

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=9

#

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf  qf=3el0 region=4

#

# set workfunction of gate

contact name=gate tungsten

#

# select models

model fermi srh ni.fermi hcte.el evsatmod=0 fldmob impact print auger bgn consrh

#method maxtrap=6 autonr nblockit=45 bicgst dvlimit=1.0
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solve prev

log outf=$"wfintop"$"Na".log

solve  vdrain=0.05

solve  name=gate vgate=0 vfinal=0.8 vstep=0.02
log off

save outf=$"wfintop"$"Na"solve.str master

quit
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- Modelo de simulagdo de um dispositivo FINFET utilizando o modelo de Schrodinger
para a analise da estrutura na tensdo de Limiar:

go DEVEDIT simflags="-3d"
DEVEDIT version=2.6.0.R

#Larguras

set Na=15

set wfintop=30
set vth=0.352

set wsi=$"wfintop"/2000
set wox=$"wfintop"/2000 + 0.002
set wga=$"wfintop"/2000 + 0.006

work.area x1=-0.100 y1=-0.300 x2=0.100 y2=0.080

#CORPO
region reg=1 name=body mat=Silicon color=0x{fcc00 pattern=0x4 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#DRENO
region reg=2 name=drain mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0 z2=0.010 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#FONTE
region reg=3 name=source mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0.210 z2=0.220
\
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#ISOLANTE DE PORTA
region reg=4 mat="Silicon Oxide" color=0xff pattern=0x2 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.027,0 -0.025,0 -$"wsi",0.050 $"wsi",0.050 0.025,0 0.027,0
$"wox",0.052 -$"wox",0.052"
#
#PORTA
region reg=5 name=gate mat=PolySilicon elec.id=3 work.func=0 color=0xffff00
pattern=0x5 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.031,0 -0.027,0 -$"wox",0.052 $"wox",0.052 0.027,0 0.031,0
$"wga",0.056 -$"wga",0.056"
#
#DRENO ele
region reg=6 name=drain mat=Silicon elec.id=1 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#FONTE ele
region reg=7 name=source mat=Silicon elec.id=2 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=0.220 z2=0.230 \
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polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#SUBSTRATO
region reg=8 name=box mat="Silicon Oxide" color=0xffcccc pattern=0x4 z1=-0.010
z2=0.230\

polygon="-0.1,0 0.1,0 0.1,-0.1 -0.1,-0.1"
#
#BULK ele
region reg=9 name=bulk mat=Silicon elec.id=4 work.func=0 color=0xffccO0
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0.230 \

polygon="-0.1,-0.1 0.1,-0.1 0.1,-0.120 -0.1,-0.120"
#
set xcentro10=-$"wsi"+0.002
constr.mesh id=1 x1=-0.025 yl1=0 x2=0.025 y2=0.050 default max.height=0.004
max.width=0.004
constr.mesh id=2 x1=-0.027 yl1=0 x2=-0.013 y2=0.052 default max.height=0.0020
max.width=0.0020
constr.mesh id=3 x1=0.027 yl=0 x2=0.013 y2=0.052 default max.height=0.0020
max.width=0.0020
constr.mesh id=5 x1=-0.013 y1=0.045 x2=0.013 y2=0.052 default max.height=0.0010
max.width=0.0010
constr.mesh 1d=6 x1=-0.027 y1=-0.005 x2=0.027 y2=0.005 default max.height=0.0020
max.width=0.0020
Mesh Mode=MeshBuild

z.plane z= -0.0100 spacing=0.1
z.plane z= -0.0050 spacing=0.1
z.plane z= -0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0000 spacing=0.1
z.plane z=  0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0020 spacing=0.1
z.plane z= 0.0050 spacing=0.1
z.plane z= 0.0080 spacing=0.1
z.plane z= 0.0090 spacing=0.1
z.plane z= 0.0095 spacing=0.1
z.plane z= 0.0098 spacing=0.1
z.plane z= 0.0099 spacing=0.1
z.plane z= 0.0100 spacing=0.1
z.planez=  0.0101 spacing=0.1
z.plane z= 0.0102 spacing=0.1
z.planez=  0.0105 spacing=0.1
z.plane z= 0.0110 spacing=0.1
z.planez=  0.0120 spacing=0.1
z.plane z= 0.0150 spacing=0.1
z.plane z=  0.0200 spacing=0.1
z.plane z= 0.0300 spacing=0.1
z.plane z= 0.0500 spacing=0.1
z.plane z= 0.0700 spacing=0.1
z.plane z= 0.0900 spacing=0.1
z.plane z= 0.1100 spacing=0.1
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z.plane z= 0.1300 spacing=0.1

z.plane z=  0.1500 spacing=0.1
z.plane z= 0.1700 spacing=0.1
z.plane z=  0.1900 spacing=0.1
z.plane z= 0.2000 spacing=0.1
z.plane z=  0.2050 spacing=0.1
z.plane z= 0.2080 spacing=0.1
z.plane z=  0.2090 spacing=0.1
z.plane z= 0.2095 spacing=0.1
z.plane z=  0.2098 spacing=0.1
z.plane z= 0.2099 spacing=0.1
z.planez=  0.2100 spacing=0.1
z.plane z= 0.2101 spacing=0.1
z.plane z=  0.2102 spacing=0.1
z.plane z= 0.2105 spacing=0.1
z.planez=  0.2110 spacing=0.1
z.plane z= 0.2120 spacing=0.1
z.planez=  0.2150 spacing=0.1
z.plane z= 0.2180 spacing=0.1
z.planez=  0.2190 spacing=0.1
z.plane z= 0.2200 spacing=0.1
z.plane z=  0.2210 spacing=0.1
z.plane z= 0.2250 spacing=0.1
z.plane z=  0.2300 spacing=0.1

z.plane max.spacing=1000000 max.ratio=1.5

structure outf=$"wfintop"$"Na"_item?2.str

go atlas

#

gkl kk define the doping concentrations **% %%
#

doping  uniform conc=1e$"Na" p.type reg=1
doping  uniform conc=1e21 n.type reg=2

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=3

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=5

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=6

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=7

doping  uniform conc=1e21 n.type reg=9

#

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf  qf=3el0 region=4

#

# set workfunction of gate

contact name=gate tungsten

#

# select models

model fermi srh ni.fermi hcte.el evsatmod=0 fldmob print auger bgn consrh
impact selb
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#method maxtrap=6 autonr nblockit=45 bicgst dvlimit=1.0
solve prev

log outf=$"wfintop"$"Na"_item?2.log
solve  vdrain=0.05

solve  vgate=$"vth"

log off

save outf=$"wfintop"$"Na"_item2_solve.str master
quit
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- Modelo de simulagdo de um dispositivo FINFET utilizando o modelo de Schrodinger
para a extracdo da Curva de corrente de dreno por tensdo de dreno (Id x Vd):

go DEVEDIT simflags="-3d"
DEVEDIT version=2.6.0.R

#Larguras

set Na=15

set wfintop=30
set vth=0.358

set wsi=$"wfintop"/2000
set wox=$"wfintop"/2000 + 0.002
set wga=$"wfintop"/2000 + 0.006

set vgs1=$"vth"+0.1
set vgs2=$"vth"+0.2
set vgs3=$"vth"+0.3

work.area x1=-0.100 y1=-0.300 x2=0.100 y2=0.080

#CORPO
region reg=1 name=body mat=Silicon color=0x{fcc00 pattern=0x4 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#DRENO
region reg=2 name=drain mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0 z2=0.010 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#FONTE
region reg=3 name=source mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0.210 z2=0.220
\
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#ISOLANTE DE PORTA
region reg=4 mat="Silicon Oxide" color=0xff pattern=0x2 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.027,0 -0.025,0 -$"wsi",0.050 $"wsi",0.050 0.025,0 0.027,0
$"wox",0.052 -$"wox",0.052"
#
#PORTA
region reg=5 name=gate mat=PolySilicon elec.id=3 work.func=0 color=0xffff00
pattern=0x5 z1=0.010 z2=0.210 \
polygon="-0.031,0 -0.027,0 -$"wox",0.052 $"wox",0.052 0.027,0 0.031,0
$"wga",0.056 -$"wga",0.056"
#
#DRENO ele
region reg=6 name=drain mat=Silicon elec.id=1 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0 \
polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
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#
#FONTE ele
region reg=7 name=source mat=Silicon elec.id=2 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=0.220 z2=0.230 \

polygon="-0.025,0 0.025,0 $"wsi",0.050 -$"wsi",0.050"
#
#SUBSTRATO
region reg=8 name=box mat="Silicon Oxide" color=0xffcccc pattern=0x4 z1=-0.010
z2=0.230\

polygon="-0.1,0 0.1,0 0.1,-0.1 -0.1,-0.1"
#
#BULK ele
region reg=9 name=bulk mat=Silicon elec.id=4 work.func=0 color=0xffcc00
pattern=0x4 z1=-0.010 z2=0.230 \

polygon="-0.1,-0.1 0.1,-0.1 0.1,-0.120 -0.1,-0.120"
#
set xcentro10=-$"wsi"+0.002
constr.mesh id=1 x1=-0.025 yl1=0 x2=0.025 y2=0.050 default max.height=0.004
max.width=0.004
constrmesh  id=2  x1=-0.027 yl=0 x2=$"xcentrol0" y2=0.052  default
max.height=0.0020 max.width=0.0020
constrmesh  id=3  x1=0.027 yl=0 x2=-$"xcentrol0" y2=0.052  default
max.height=0.0020 max.width=0.0020
constr.mesh id=5 x1=$"xcentrol0" y1=0.045 x2=-$"xcentrol0" y2=0.052 default
max.height=0.0010 max.width=0.0010
constr.mesh 1d=6 x1=-0.027 y1=-0.005 x2=0.027 y2=0.005 default max.height=0.0020
max.width=0.0020
Mesh Mode=MeshBuild

z.plane z= -0.0100 spacing=0.1
z.plane z= -0.0050 spacing=0.1
z.plane z= -0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0000 spacing=0.1
z.plane z=  0.0010 spacing=0.1
z.plane z= 0.0020 spacing=0.1
z.plane z= 0.0050 spacing=0.1
z.plane z= 0.0080 spacing=0.1
z.plane z= 0.0090 spacing=0.1
z.plane z= 0.0095 spacing=0.1
z.plane z= 0.0098 spacing=0.1
z.plane z= 0.0099 spacing=0.1
z.plane z= 0.0100 spacing=0.1
z.plane z=  0.0101 spacing=0.1
z.plane z= 0.0102 spacing=0.1
z.plane z=  0.0105 spacing=0.1
z.plane z= 0.0110 spacing=0.1
z.plane z=  0.0120 spacing=0.1
z.plane z= 0.0150 spacing=0.1
z.plane z=  0.0200 spacing=0.1
z.plane z= 0.0300 spacing=0.1
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z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=
z.plane z=

0.0500 spacing=0.1
0.0700 spacing=0.1
0.0900 spacing=0.1
0.1100 spacing=0.1
0.1300 spacing=0.1
0.1500 spacing=0.1
0.1700 spacing=0.1
0.1900 spacing=0.1
0.2000 spacing=0.1
0.2050 spacing=0.1
0.2080 spacing=0.1
0.2090 spacing=0.1
0.2095 spacing=0.1
0.2098 spacing=0.1
0.2099 spacing=0.1
0.2100 spacing=0.1
0.2101 spacing=0.1
0.2102 spacing=0.1
0.2105 spacing=0.1
0.2110 spacing=0.1
0.2120 spacing=0.1
0.2150 spacing=0.1
0.2180 spacing=0.1
0.2190 spacing=0.1
0.2200 spacing=0.1
0.2210 spacing=0.1
0.2250 spacing=0.1
0.2300 spacing=0.1

z.plane max.spacing=1000000 max.ratio=1.5

structure outf=$"wfintop"$"Na".str

go atlas
#

gkl Rk define the doping concentrations **% %%

#

doping
doping
doping
doping
doping
doping
doping
#

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces

uniform conc=1e$"Na" p.type reg=1

uniform conc=1e21 n.type
uniform conc=1e21 n.type
uniform conc=1e21 n.type
uniform conc=1e21 n.type
uniform conc=1e21 n.type
uniform conc=1e21 n.type

interf qf=3e10 region=4

#

# set workfunction of gate

contact
#

name=gate tungsten

reg=2
reg=3
reg=>5
reg=6
reg=7
reg=9



# select models

model fermi srh ni.fermi hcte.el evsatmod=0 fldmob print auger bgn consrh

impact selb

#method maxtrap=6 autonr nblockit=45 bicgst dvlimit=1.0

solve prev

log outf=$"wfintop"$"Na"vgs1.log

solve  name=gate vgate=0 vfinal=$"vgs1" vstep=0.05
solve  name=drain vdrain=0 vfinal=0.8 vstep=0.01
log off

log outf=$"wfintop"$"Na"vgs2.log

solve  name=gate vgate=0 vfinal=$"vgs2" vstep=0.05
solve  name=drain vdrain=0 vfinal=0.8 vstep=0.01
log off

log outf=$"wfintop"$"Na'"vgs3.log

solve  name=gate vgate=0 vfinal=$"vgs3" vstep=0.05
solve  name=drain vdrain=0 vfinal=0.8 vstep=0.01
log off

save outf=$"wfintop"$"Na"solve.str master

quit
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