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RESUMO

Gutierrez, A. B. Estudo Comparativo do Comportamento da Corrente de Fuga em
Transistor SOI MOSFET Convencional e de Porta Dupla Operando em Altas
Temperaturas. 2008. 125 f., Dissertacdo (Mestrado) — Centro Universitario da FEI, Sao
Bernardo do Campo, 2008.

Este trabalho apresenta estudos referentes ao comportamento da corrente de fuga do
dreno para o transistor SOl MOSFET de porta dupla (pd) em comparag@o com transistor SOI
MOSFET convencional (pc), operando desde a temperatura ambiente até 350°C. Os resultados
obtidos neste trabalho foram realizados através do simulador ATLAS, utilizando a simulagio
bidimensional, onde foram analisados os seguintes parametros que serviram para o estudo da
corrente de fuga do dreno: a influéncia da variacdo da espessura do filme de silicio (ts) na
corrente de fuga, a influéncia do comprimento do canal (L) do transistor na corrente de fuga,
a influéncia da variacdo da tensdo de dreno (Vpg) para a corrente de fuga, estudo das
densidades da corrente e a sua composi¢do (elétrons e lacunas) em funcdo das variagdes
mencionadas anteriormente ao longo do filme de silicio de cada uma das estruturas aplicadas,
o estudo da corrente de fuga variando a polarizacdo do substrato para o transistor SOI
nMOSFET convencional e a variagdo da polarizacdo de uma das portas do SOl nMOSFET

porta dupla mantendo a outra constante.

Palavras-chave: SOI, MOSFET, altas temperaturas, corrente de fuga, simulacdo

bidimensional.
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ABSTRACT

Gutierrez, A. B. Study Comparative of the Behavior of the Current of Escape in
Transistor SOI Conventional MOSFET and Double Door Operating at Highs
Temperatures. 2008. 125 f., Dissertation (Master) — Centro Universitario da FEI, Sao
Bernardo do Campo, 2008.

This work shows the comparison between the drain leakage current in the double gate
SOI MOSFET transistor (dg) and the single gate SOI MOSFET transistor (sg), operating
since room temperature up to 300°C. The results were obtained through the ATLAS
simulator, using bidimensional simulation. The parameters used for the drain leakage current
study were: the influence of the silicon film thickness (ti) variation in the leakage current, the
influence of the transistor’s channel length (L) in the leakage current, the influence of the
drain voltage (Vps) variation in the leakage current, study of the leakage current density and
its composition (electrons and holes) as function of the above variations along the silicon film
of the studied structure, the study of the leakage current changing the substratum polarization
for the single gate SOl nMOSFET transistor and changing one gate polarization of the double

gate SOl nMOSFET transistor while maintaining the other gate polarization unchanged.

Key words: SOI, MOSFET, high temperature, leakage current, bidimensional simulation.
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CAPITULO 1 - Introducéo

Os fabricantes de componentes eletronicos visam cada dia mais o conforto dos
usudrios, e para isso tendem a reduzir as dimensdes dos equipamentos fabricados. A
concorréncia cada vez maior entre fabricantes de equipamentos traz a tecnologia mais
presente no nosso dia-a-dia, podemos exemplificar tal fato com a evolugdo do celular que,
inicialmente, era utilizado apenas para fazer ligagdes, hoje tal aparelho ja dispde de servicos
como camera fotografica, filmadora, video conferéncia, e dimensdes cada vez mais reduzidas.

Um dos componentes mais utilizados nestes equipamentos €, sem duvida, o transistor,
sendo este dividido em dois tipos: o transistor bipolar de jun¢do e o transistor de efeito de
campo. O transistor de efeito de campo possui diferentes formatos que os divide em JFET,
MOSFET, SOI MOSFET e outros.

O transistor de efeito de campo foi patenteado em 07 de abril de 1933 por Julius Edgar
Lilienfeld denominado simplesmente de MOS [1], a figura-1.1 ilustra o desenho esquematico
que foi apresentado na patente, US patent 1900018, porém pela maturidade tecnolégica da
época ndo pode ser confeccionado, vindo a ser fabricado somente na década de 60 na Bell
Labs por D. Kahng e M. Atalla [2], hoje muito utilizada na fabricagdo de circuitos integrados
em alta escala de integragdo (VLSI). Com o transistor MOSFET em fabricacio, melhorias no
transistor foram estudadas. Surge entdo paralelamente o SOI MOSFET (SOI= Silicon-On-
Insulator) onde foi introduzida uma camada de 6xido conforme mostrada na figura; 1.3, e
novamente com a escassez tecnoldgica ndo pode ser fabricado na época, vindo a ser fabricado
pela primeira vez na década de 80 e somente utilizado, em escala industrial em 1998 pela
IBM [3].

O transistor Bipolar teve seu inicio apds a descoberta do MOSFET e € muito utilizado
até hoje. Foi na tarde de 23 de dezembro de 1947, no laboratério da companhia Bell
Telephone que Walter H. Brattain e John Bardeen demonstraram a fun¢do de amplificagdo do
primeiro transistor. A fabricacdo do transistor Bipolar comparada com o MOSFET na época
era mais acessivel para a tecnologia existente, e assim teve sua fabricacdo em larga escala. O
transistor Bipolar substitui as vdlvulas com enormes vantagens, como a economia de energia
que anteriormente eram gastas nas valvulas e a agilidade, pois ndo era necessario esperar que
as valvulas esquentassem para poder utiliza-las.

Na confeccdo dos transistores MOSFET do tipo N ou do tipo P a pastilha de silicio

recebe impurezas doadoras e receptoras em areas pré-estabelecidas, no transistor bipolar estes
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se denominam NPN e PNP e sua distin¢éo ¢ feita a partir de onde € colocado o silicio dopado
com aceitadores ou doadoras de elétrons (APENDICE E).

Para se formar um transistor MOSFET N, € preciso dopd-lo com impurezas doadoras
de elétrons denominada de Ny que se convergem no dreno e na fonte com concentragdes na
ordem de 1e10* cm™, no canal as concentragdes sdo de aceitadores denominadas de Na, na
ordem de 5 e 10" cm™. Para os transistores de tipo P as concentragdes passam a ser da
seguinte forma: no dreno e na fonte as concentracdes passam a ser de receptores e na ordem
de 1 ¢ 10° cm™ e no canal passa a ser de doadores Nd com concentragdo de 5 e 10", A
nomenclatura para cada tipo de transistor estd ligada ao tipo de concentracdo de impurezas
feita no dreno, se for de aceitadoras do tipo P e se for de doadoras do tipo N, os dois tipos

podem ser observados na figura-1.2.

Figura-1.1 Esquema elétrico do MOSFET apresentado na patente de Lilienfild em 1928 [2]
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Ha=1820 -
1. Silicio

(B) transistor pMOSFET

Figura-1.2: Transistor MOSFET do tipo N figura (A) e do tipo P figura (B).

Na = concentra¢do de impurezas aceitadoras do semicondutor tipo P.

Nd = concentragdo de impurezas doadoras do semicondutor tipo N.

O que diferencia a tecnologia SOI MOSFET da tecnologia MOSFET ¢ a implantacio

do 6xido enterrado entre o substrato e o canal do transistor (Silicon On-Insulator), reduzindo a

area de interferéncia do canal, mantendo os dois tipos de transistores conforme no MOSFET:

o do tipo N e o do tipo P, podendo ser visto na figura-1.3.

Fonte

Porta

fﬁxido
T _f,..-Dreno
Nd=1e20| Wa=5e17T P |yd-1e20]  Owido

- Enterrado

Substrato

(A) transistor SOl nMOSFET

P+
Hd=1e20

CaNal ————

F+
Hd=5e17 H

Hd=1e20

Oxido

+ Enterrado

T Substratoe

(B) transistor SOl pMOSFET

Figura-1.3: Transistor SOI MOSFET do tipo N figura(A) e do tipo P figura (B).

Algumas vantagens significativas apresentadas na tecnologia SOI MOSFET em

comparag¢do com a tecnologia MOSFET s@o: corrente de fuga do dreno(Ipjeax) sendo de trés a

quatro grandezas menor, resultando novos processadores formados com tecnologias SOI; uma

reducdo nos gastos com energia elétrica; reducdo na elevagdo abrupta da corrente; reducio

significativa no efeito do canal curto; reducdo nas capacitincias de jung¢do; menor variagdo na
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tens@o limiar com a variacdo na temperatura [4], principalmente em elevadas temperaturas
[5], podendo ser usada na industria automobilistica em sensores para altas temperaturas como
freios ABS, sensores de controle de temperatura de Oleo e sensores para fornos de
temperaturas elevadas etc; menor sensibilidade a radiacdo [6] no uso para futuras naves
espaciais tripuladas ou nao, vantagem esta se da pelo fato da area do canal do transistor SOI
MOSFET ter sido reduzida com a introducdo do o6xido enterrado, fazendo com que a
probabilidade desta ser atingida passa a ser menor do que a drea do canal do transistor
MOSFET convencional que é maior conforme ja mostrada nas figuras 1.2 e 1.3; a redugdo da
capacitincia de jun¢do devido ao fato da drea de exposi¢cdo do dreno e da fonte em relagdo ao
canal do transistor que forma a jun¢do PN ter sido reduzida com a introdug¢do do 6xido
enterrado isolando ndo s6 do canal como também todo o transistor do substrato [7]; outra
vantagem € vista quando operando nas condi¢des totalmente depletado, onde a espessura do
filme de silicio que forma o canal é menor que a maxima deple¢do espessura esta formada
entre a interface do 6xido de porta e a sua maxima profundidade na dire¢cdo do o6xido
enterrado, condi¢des estas que serdo explicadas com mais detalhes no capitulo 2 no indice
2.1.1, que proporcionam um baixo consumo de poténcia e baixa tensdo de alimentagcdo (Low-
Power, Low-Voltage- LPLV) [8], efeito de canal curto [9] [10], menor variacdo da tensdo
limiar e, sempre pensando na evolucdo tecnoldgica para se obter maior tecnologia com menor
espago.

Com o avango da tecnologia SOI MOSFET foi desenvolvida a implantagio de uma
segunda porta criando SOI MOSFET porta dupla, cuja estrutura pode ser vista na figura-1.4.
Para que ndo se tenha confusdes no decorrer deste trabalho denominaremos o transistor SOI

MOSFET com uma s6 porta de transistor SOl MOSFET convencional.

Fonte

Porta 1

Oxido de Porta 1
ot £ /”/::Drenn

W-canaL—— 4

ti H+ p H+ Oxido de Porta 2
toxt ¥ -

—Porta 2

Figura 1.4: Estrutura do SOI MOSFET porta dupla.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento da corrente de fuga do
dreno (Ipjeax) do transistor SOl MOSFET porta dupla e compara-la com as correntes de fuga
do SOI MOSFET convencional, os quais estdo operando desde a temperatura ambiente até
350°C, em funcdo da, tensdo de dreno (Vps) da variagdo do comprimento do canal (L), da
espessura da camada de silicio (t5) e da espessura do 6xido enterrado (toxp).

O estudo consistiu em obter simulagdes suficientes para que nao pairasse nenhuma
ddvida com as variagdes j4 mencionadas tanto para o SOl MOSFET porta dupla como para o
SOI MOSFET convencional e de posse dos resultados analisar e confrontar os resultados
desde curvas de Ip x Vgs até o estudo das densidades de elétrons e lacunas no interior do
canal do transistor, sempre com €nfase na corrente de fuga Ipjeax em funcdo da temperatura.

Os resultados foram obtidos através da realizagdo de indmeras simulacdes
desenvolvidas através do simulador numérico Atlas[11], cujos detalhes serdo demonstrados

no capitulo 3, assim como os recursos que foram empregados para a realizacdo deste trabalho.
1.2 Estrutura do Trabalho
Este trabalho estd dividido em 4 capitulos da seguinte forma:

Capitulo 2: encontra-se uma revisdo bibliografica a respeito do funcionamento do transistor

SOI MOSFET juntamente com algumas evolug¢des apresentadas nesta tecnologia.

Capitulo 3: sdo apresentados resultados das simulagdes numéricas bidimensionais obtidas,
dos estudos referentes ao comportamento das correntes de fuga do dreno em transistores SOI
MOSFET convencional e do SOI MOSFET porta dupla, operando desde temperaturas
ambientes até 350°C, em fun¢do da tensdo de dreno (Vpg), das tensdes de porta (Vgs), tensdes
de dreno (Vps), com os comprimentos dos canais (L), da espessura da camada de silicio (t) e

da espessura do 6xido enterrado (toxp)-

Capitulo 4: Os resultados serdo confrontados e discussdes serdo realizadas a fim de justificar

os diversos comportamentos nestas estruturas submetidas a altas temperaturas.
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Capitulo 5: sdo apresentadas as principais conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido,

bem como a apresentacdo de proposta para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo dos conceitos bdsicos do transistor SOI

MOSFET, bem como dos parametros elétricos utilizados neste trabalho.

2.1 Apresentacao da Tecnologia SOl MOSFET

A tecnologia SOI (Silicon On Insulator) MOSFET é uma evolug@o da tecnologia
MOS, que tem a sua vida ttil determinada pela mdxima redug@o de suas dimensdes fisicas
sem que se afete o seu funcionamento, ou seja, ocorra a perfuracdo MOS (punchthrough), a
degradacdo das caracteristicas devido ao efeito de canal curto, bem como pelas demais
limitagdes apresentadas no capitulo 1. Estima-se que este limite de redu¢do do tamanho do
transistor MOSFET esteja em torno de 25nm [1] ou 10nm [2], uma alternativa apresentada
para essa limitag¢@o foi a evolug@o da tecnologia MOSFET para a tecnologia SOl MOSFET
[3] que se trata da obteng¢do de laminas de Si com SiO, enterrado no seu interior, deixando
uma fina camada cristalina de Si na superficie, sobre a qual serd construido os dispositivos
SOI MOSFET. Existem algumas técnicas para a obtencdo desta ldmina que s6 recentemente
sua confeccdo tornou-se viavel, sdo elas: SIMOX (Separation by Implanted of Oxygen) [4],
ZMR (Zone-Melting Recrystallization) [5].

Dentre as tecnologias de fabricagdo do SOI MOSFET existentes uma que se destacou
até agora por ser mais facil de ser aplicada e sua montagem ser mais simples que é a SIMOX
[6], ela se baseia em duas etapas, na primeira etapa, consiste em implantar fons de oxigénio (j¢
O+) em torno de 1-5E17 ions/cm™ com uma energia de 150 -220 KeV com temperaturas
elevadas (300 — 500 °C). Pelo fato de queremos formar uma camada de 6xido com uma certa
profundidade para a constru¢c@o do transistor em cima desta camada formando a tecnologia
SOI MOSFET os fons de oxigénio implantados na pastilha de silicio se oxidaram formando a
camada desejada de 6xido isolante, com a necessidade da profundidade para ocorrer esta
oxidagdo ser varidvel na hora da sua construcdo, pois depende das dimensdes dos transistores
que serd formado em cima dela nada melhor que a implantacdo dos fons que devido as suas
cargas elétricas podem ser acelerados com maior ou menor velocidade facilitando desta forma
o controle da posi¢do na cama da do 6xido, que é denominado de 6xido enterrado. Na
segunda etapa antes de se definir as dopagens do novo transistor ¢ implantado novamente (j¢

O+) nas mesmas condi¢des anteriores citadas sé que agora com temperaturas superiores a
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1200°C para desestabilizar a camada formada e aumentarmos a espessura da mesma podendo
ficar em torno de 500A- 900A

Em 1997 surgiu uma nova tecnologia que vem sendo utilizada gradativamente e se
mantém até hoje, patenteada pela SOITEC, companhia francesa que a desenvolveu,
batizando-a de Smart-Cut. Este processo consiste em substituir o oxigénio por hidrogénio

tornando o processo mais barato, o processo de fabricacéo pode ser observado na figura 2.1.

-
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Figura 2.1: Processo de fabricacdo do SOl MOSFET com a tecnologia Smart-Cut [7]
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Na camada superior de SiO,, o silicio cristalino recebe dopagens adequadas para se
formar o transistor SOl nMOSFET ou SOI pMOSFET, j4 a camada de SiO, esta separando o
SOI MOSFET do substrato (de silicio) e também lateralmente, como é feito na tecnologia
MOSFET onde o isolamento lateral é fundamental principalmente entre transistores
complementares do tipo nMOSFET e pMOSFET. Na tecnologia SOI MOSFET o transistor
também fica isolado, como pode ser visto na figura-2.2. Este isolamento lateral é fundamental
para que ndo ocorra os efeitos provocados pelo campo formado entre os transistores e

provocar o efeito de “latch-up”.

TRANSISTOR-1 [SOLANTE TRAHSISTOR-2

Figura-2.2: Corte da se¢do transversal de uma lamina da tecnologia SOI MOSFET, contendo dois transistores.

Onde tem-se:
* txe €a espessura do 6xido de porta (nm);
® g é aespessura do filme de silicio (nm);
® tp: € aespessura do 6xido enterrado (nm);

e [.:¢é o comprimento de canal (um).

2.1.1 Tipos de estruturas no SOI MOSFET

No processo de fabricacdo de circuitos integrados com a tecnologia SOl MOSFET sio
englobados vdrios transistores e estdo envolvidos varios processos onde sdo utilizadas vérias
mascaras que definirdo o tamanho, as dopagens e o tipo de transistor (SOl nMOSFET ou SOI

pMOSFET).
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Além das estruturas SOl MOSFETsS existem trés outras caracteristicas que diferenciam
nao s6 o transistor SOl nMOSFET como o transistor pMOSFET que esta relacionado com a
profundidade maxima da regido da deple¢@o no filme de silicio, conforme descrito a seguir.
¢ Dispositivo de camada espessa (SOl MOSFET partially depleted (PD));
e Dispositivo de camada fina (SOl MOSFET fully depleted (FD));
e Dispositivo de camada média (SOl MOSFET near fully (NFD));

O transistor totalmente depletado (“FD — fully depleted” ) é o transistor de camada
fina, onde a espessura do filme de silicio (t;) é menor que a profundidade méxima da
deplecdo (Xamax), tendo como caracteristicas o baixo consumo de poténcias e baixa tensdo de
alimentag@o [8] e o parcialmente depletado (PD) ( “PD partially depleted” ), transistor de
camada espessa, onde a espessura da camada de silicio (i) é maior que o dobro da
profundidade méaxima de deplecdo, ndo existindo interacdo entre a primeira e a segunda
interface, ou seja, existindo uma regido neutra entre elas.

Existe um terceiro estigio que € o estdgio intermedidrio, onde o transistor possui
camada média e estd entre o parcialmente depletado e o totalmente depletado: é o Near-fully
e sdo obtidos quando a espessura da camada de silicio € maior que a profundidade maxima de
deplecdo e menor que o dobro da profundidade maxima de deplecdo (Xgmax< tsi< 2Xdmax )-
Neste tipo de dispositivo com uma polariza¢cdo no substrato, ele pode se comportar como um
FD ou NFD.

Fatores externos também podem contribuir para que o transistor FD passe para NFD,
como por exemplo, em temperaturas elevadas a profundidade maxima da deple¢do diminui
influenciando no tipo de transistor. Esta dependéncia da temperatura pode ser observada
quando usamos a expressao (2.1)[9]. Nesta expressdo um dos seus fatores para o cilculo de
Xamax € 0 potencial de Fermi que é dado pela equagdo (2.2) [2] que mostra a dependéncia
com relagdo a temperatura principalmente pelo fator n; (concentra¢do intrinseca dos

portadores) dado pela equagdo 2.3 que mostra que quando aumentamos a temperatura

aumentamos n; como conseqiiéncia diminuimos ¢ e como resultado final diminui Xgmax.

2.1
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kT N.
O = kln[ J 2.2)

{"a)

3
n = 3,9.1016.T5 e (2.3)

Onde tem-se que:

Xamax Profundidade maxima da regido de deplecao (m).
£si Permissividade do silicio (F/cm).

q Carga elementar do elétron (q)

Na Concentragdo de impurezas aceitadoras do semicondutor (cm™)
k Constante de Boltzmam (eV/K)

Tk Temperatura absoluta ( K )

n; Concentragdo intrinseca de portadores

()% Potencial de Fermi

n; concentragdo intrinseca dos portadores Si (cm™)
k Constante de Boltzmann (1,38 x 107 J/K)

E, Faixa proibida (Band Gap) (eV).

Para um melhor entendimento dos trés tipos de transistor PD, NFD e FD é mostrado
na figura 2.3 (A) o diagrama de energia do dispositivo MOSFET convencional, na figura -2.3
(B) € mostrado o diagrama de energia para o transistor SOI nMOSFET parcialmente
depletado e na figura 2.3(C) é mostrado o diagrama de energia para o transistor SOI
nMOSFET totalmente depletado onde pode ser notado o nivel de energia inferior da faixa de
conducgdo (Ec), o nivel de energia superior da faixa de valéncia (Evy) e o nivel de energia
intrinseco (E;). Também estd sendo mostrado o nivel de Fermi para semicondutores (Er) e o

nivel de Fermi para metal (Epv).
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Figura 2.3: Diagrama de energia de um transistor MOSFET convencional(A), SOI MOSFET parcialmente
depletado(B), e SOl MOSFET totalmente depletado(C).
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Nivel de energia da banda de condugdo (eV).

Nivel intrinseco do semicondutor (eV).

Nivel de Fermi para semicondutores (eV).

Nivel de banda de Valencia (eV).

Tensdo de porta da primeira interface (V).

Nivel de Fermi para o metal (eV).

Profundidade méxima da regido de deplecdo (um).

Espessura do filme de silicio (um),

Tensao de faixa plana (V).

Profundidade de deplecdo proveniente da primeira interface (um).
Profundidade de deplecdo proveniente da segunda interface (um).

Tensdo de porta da segunda interface (um).

2.2 Tecnologia de Miltiplas Portas.

Com as vantagens apresentadas até agora da tecnologia SOI MOSFET diante da

MOSFET, a mesma comegou a evoluir, ainda mais com o efeito do canal curto melhorando o

controle da corrente, foi quando o estudo partiu para tecnologia miltiplas portas tais como:

porta dupla (“duble-gate”), porta tripla (“triple-gate”) e mais que trés portas (“Triple-plus”).

2.2.1 Dispositivos de Porta Dupla

Em meados de 1984 foi criado o primeiro transistor de porta dupla, sendo batizado de

XMOS [10]. Na seqiiéncia outros dispositivos foram desenvolvidos seguindo a mesma
filosofia de elevar a corrente com técnicas diferentes MFXMOS[11], SOI MOSFET
Triangular [12], A-chanel SOI MOSFET [13] e FinFET [14] conforme pode ser observado na

Figura 2.4. Na figura 2.5 estd ilustrado um transistor SOl MOSFET porta dupla montado

tecnologia planar.
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Onrido de porta

Figura 2.4: Estrutura SOI MOSFET de porta dupla montado verticalmente.

Fonte
Porta 1
Oxido de Porta 1
toxf £ /M:_:Drenﬂ
-candl — —— "
tsi H+ p H+ Oxido de Porta 2

toxf § -

Figura 2.5: Estrutura SOI MOSFET porta dupla, montado na tecnologia planar.

As vantagens encontradas com a utiliza¢do da segunda porta sdo: o controle melhor da
regido de deple¢do e o efeito do canal curto que teve uma melhora significativa quando
comparado aos do SOl MOSFET porta convencional que ja havia melhorado em comparacio
ao MOSFET. Uma propriedade muito importante que foi encontrada neste tipo de dispositivo
¢ a formacdo de camadas de inversdo, ndo somente acima e abaixo da regido de canal, mas em
toda a camada de silicio, este efeito que aparece quando a espessura da camada de silicio é

fina o suficiente para a sua formacao é conhecido como inversdo de volume, que proporciona
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um aumento da corrente do dispositivo [15], podendo chegar quase ao dobro da corrente

comparado ao SOl nMOSFET convencional [9].

2.2.2 Dispositivos de porta tripla.

Os dispositivos onde o canal € envolvido nos trés lados conforme mostrado na figura
2.4, poderiam ser considerados um SOI MOSFET de trés portas, porém o terceiro lado,
situado na parte superior do dispositivo, que possui a espessura do 6xido na sua elaboracdo
muito espessa comparada aos outros dois lados, faz com que este lado do canal do transistor
ndo sofra as influéncias externas quanto a polarizacdo ndo podendo ser considerada uma
porta. No caso do dispositivo de trés portas, as dimensdes do dxido de porta dos trés lados sdo
praticamente iguais. Como exemplo ja implantado o “quantum-wire SOI MOSFET”’[16],

podendo ser visto a forma do transistor de trés portas na figura 2.6.

o '\

Fonte L\R F |
- - o !
. | T r "
.-—"""'f :
Dreno

Figura 2.6: Estrutura SOI MOSFET de trés portas.

2.2.3 Dispositivos de mais de trés portas (“triple-plus gate”™)

Algumas melhorias feitas nos dispositivos de trés portas receberam o nome de “zm-
gate” e “Q-Gate” e “‘strained-channel multi-gate” [17] Suas propriedades estdo entre portas
triplas e portas quadruplas, pois ndo é um de trés portas, mas também ndo € um de quatro
portas, porque ele possui uma pseudoquarta porta. Com a extensao das portas do “m-gate” e
“Q-Gate”, conforme mostra figura 2.7, podemos verificar com uma maior riqueza de detalhes

que o canal é um quadrado, fazendo com que as portas tenham as mesmas dimensdes.
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IT Gate Q Gate
Material de porta

Extensao de porta
profundidade

Substrato de Silicio Substrato de Silicio

Figura 2.7: Cortes transversais das estruturas “n-gate” e “Q-Gate”.

2.3 Corrente de fuga

A corrente de fuga sempre foi um efeito indesejdvel que ocorre nos transistores
quando estes estdo operando na regiao de corte. Com o avanco da tecnologia os circuitos
integrados fabricados hoje em dia tém uma concentragdo de transistores muito maior por cm?
em relacdo aos seus antecessores, onde a corrente de fuga era um dos fatores que mais
provocavam o mau funcionamento dos circuitos quando usados em altas temperaturas [18]

Os transistores MOSFET conseguem trabalhar até temperaturas de 180°C, enquanto
que transistores com a tecnologia SOI MOSFET conseguem trabalhar com temperaturas em
torno de 600°C [19].

Da literatura cléssica, sabe-se que a corrente de fuga em uma juncdo PN pode ser

calculada através da seguinte equacdo (2.9) [18].

1
= 2
IDleak = qA(Dn jz . 5 + qA ni-W (29)
T
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Onde tem que:

q Carga elementar de um elétron (1,6 x 10" C)

A Area da juncdo (cm’)

D, Coeficiente de difusdo do elétron (cmz/s)

n Concentragio intrinseca dos portadores Si (cm™)

Na Concentragdo de impurezas aceitadoras do semicondutor (cm™)

W4  Largura da deplecdo (um).

Te (ta+7p) tempo de vida efetiva relacionada ao processo de gerag@o térmica na
regido de deplecao.

Tn Tempo de vida do elétron (em um silicio neutro do tipo-p)

A dependéncia da temperatura de n; € determinada por (2.10)[20].

{7a)

3
n, =39. 10T e (2.10)

Onde:
n; concentragdo intrinseca dos portadores Si (cm™)
Tk Temperatura (K).
k Constante de Boltzmann (1,38 x 107 J/K) ou (eV/K)
E, Faixa proibida (Band Gap) (eV).

Uma comparacao feita entre os transistores MOSFET e o SOI MOSFET convencional
na literatura nos mostra que as correntes de fuga podem ser de trés a quatro vezes menores
para o SOl MOSFET quando comparado ao MOSFET, desde que operando nas mesmas
condig¢des.

Neste trabalho a comparacdo estd sendo feita entre 0 SOl MOSFET convencional e o
SOI MOSFET porta dupla, cujos resultados e discussdes serdo mostrados no decorrer deste
trabalho. As primeiras observagdes do comportamento da corrente de fuga para os transistores
SOI MOSFET porta dupla e SOI MOSFET convencional foram feitas nas seguintes
condicdes: tensdo de dreno Vps = 10mV, tensdo de porta Vgs=-1,0V, com a temperatura

desde a ambiente até 300°C, conforme pode ser visto na figura 2.8. Resultados similares
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também sdo observados quando aumentamos o valor de Vpg para 200mV conforme pode ser

visto na figura 2.9.
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Figura 2.8: Resultados da corrente de fuga em funcio da temperatura para os comprimentos de canal de 1pum,

IDleak (Al
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e ° ° ° o
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2pum e Spm, com Vpg= 10mV e Vgs=-1,0V.
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T
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Figura 2.9: Resultados da corrente de fuga para os comprimentos de canal de 1um, 2um e Sum, , para Vpg=

200mV e VGS= -I,OV.
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Com os resultados das figuras 2.8 e 2.9 podemos perceber o efeito da variacdo da
temperatura na corrente de fuga ( Ipjeax), pois quanto maior a temperatura maior serd Ipjeax. NO
capitulo 3 iremos verificar com mais detalhes as conseqiiéncias em Ipe, em funcdo da

temperatura.

2.4  Transistor SOl MOSFET Operando em Altas Temperaturas

As caracteristicas elétricas nos semicondutores se alteram com a eleva¢do da
temperatura, fazendo com que a banda proibida se estreite e como conseqii€éncia da elevacio
da temperatura os elétrons ficam mais agitados armazenando mais energia, resultando em um
numero maior de elétrons rompendo a banda proibida, ou seja, ultrapassando da banda de
valéncia para banda de conducio tendo como resultado um aumento na corrente no transistor.

Em locais onde as condi¢des sdo mais severas, ou seja, as temperaturas de trabalho
estdo em torno ou superior a 150°C, como sensores de freio ABS, sensores para fornos,
sensores para motor, satélites, energia nuclear, circuitos integrados para equipamentos
eletronicos em automoveis tais como rddios e equipamentos pertencentes ao painel, a maioria
dos circuitos eletronicos ndo consegue trabalhar em temperaturas elevadas. Um novo tipo de
sensor estd comecando a ter a preferéncia para controles de fdbricas em lugar de alta
periculosidade, sdo os sensores via RF (rddio freqiiéncia), diminuindo os gastos com fiacdo e
podendo ser instalados em locais mais agressivos, tais como refinarias em locais de
temperaturas elevadas. Os sensores com a tecnologia SOl MOSFET podem ser instalados em
locais onde o MOSFET ndo funcionaria mais. Ao usarmos a tecnologia SOI MOSFET
totalmente depletado, as vantagens aumentam ainda mais sobre a tecnologia MOSFET
convencional, pelo fato da auséncia do efeito tiristor parasitario termicamente ativado gerar

uma variagdo menor na tensdo limiar com a elevagéo da corrente e baixo consumo.
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3 SIMULACOES NUMERICAS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes bidimensionais
realizadas para os transistores SOl nMOSFET convencional e de porta dupla, com os
seguintes parametros sendo varidveis: temperatura (T), comprimento do canal (L), espessura
da camada de silicio (t5), espessura do 6xido enterrado (t,xp) polarizagdo do substrato e da
polarizacdo do Vps. O simulador utilizado foi o Atlas da Silvaco [1], e serdo discutidas as
suas caracteristicas pertinentes a medida que se fizer necessdrio, juntamente com 0s seus
modelos elaborados para cada uma das simulacdes realizadas ao longo deste trabalho, que tem
como principal foco o estudo do comportamento da corrente de fuga do dreno Ippe. nas

estruturas SOl MOSFET convencional e de porta dupla.
3.1 Simulador Atlas

O simulador Atlas € um Software baseado nas caracteristicas fisicas dos dispositivos,
prevendo as caracteristicas elétricas que estdo associadas com as estruturas fisicas com as
condi¢des de polarizagdo previamente especificadas, diferenciando-o de outros simuladores.
Seus célculos sdo realizados baseados nas grades formadas nas estruturas previamente
definidas, que consistem em um determinado nimero de pontos denominados de nds, que
definem a estrutura fisica do dispositivo a ser simulado.

Pela aplicagdo de uma série de equacdes diferenciais, que se originam das leis de
Maxwell, sobre a grade, é possivel simular o transporte de portadores através da estrutura, ou
seja, € possivel observar o desempenho elétrico dos dispositivos, em modos de operacdo DC,
AC e transitorios.

No simulador Atlas existem alguns subprogramas onde sdo geradas as simulacdes, os
programas que foram utilizados neste trabalho sdo o DECKBUILD, onde € possivel gerar a
estrutura dos dispositivos a ser simulada e o TONYPLOT, onde pode ser visualizada a
estrutura gerada, assim como o resultado das correntes, tensdes, densidade da corrente de
elétrons, densidade da corrente de lacunas, dentre diversos outros pardmetros solicitado ao

longo do desenvolvimento das simulagdes.
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3.1.1 Modelos usados nas simulagdes

A seguir serdo apresentados os modelos fisicos extraidos do manual do simulador
Atlas [1] e que foram utilizados para as realizacdes referentes as simulagdes das estruturas
SOI MOSFET em estudo, que sdo:
AUGER: este modelo é usado para a recombinacdo através da transi¢do direta de trés
particulas, onde um portador é capturado ou emitido. Importante em altas densidades de
corrente.
BGN: este modelo que diz respeito ao estreitamento da faixa proibida é necessdrio para a
correta modelagem do ganho do transistor bipolar parasita intrinseco ao transistor SOIL.
Importante em regides altamente dopadas e deve ser utilizado junto com o modelo KLA.
FLDMOB: este modelo de degradacao da mobilidade depende do efeito de campo lateral
utilizado para estruturas de silicio. Necessiario para a modelagem de qualquer efeito
relacionado a velocidade de saturacao dos portadores
CVT: este modelo considera a mobilidade de portadores dependentes do campo elétrico
perpendicular, considerando também a influéncia da temperatura e da concentragdo de
portadores.
KLA: especifica o modelo de mobilidade Klaassen, para mobilidade inicial dependente da
concentracdo de portadores, este modelo € recomendado para transistores da tecnologia SOI.
Para um melhor entendimento, no anexo A encontram-se alguns exemplos de arquivos
utilizados para as realiza¢Ges das simula¢des de um dispositivo SOl nMOSFET convencional

e porta dupla.

3.2 Procedimento para obtencdo dos dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, houve a divisdo deste nas seguintes etapas: a
primeira foi o desenvolvimento do arquivo de simulagdes para o transistor SOl nMOSFET
convencional e o SOI nMOSFET porta dupla no simulador Atlas, onde foram definidas as
caracteristicas para o desenvolvimento das diversas simulagdes presentes neste trabalho,
visando o levantamento da corrente de fuga do dreno, em funcdo das variagdes: do
comprimento do canal L, da espessura do filme de silicio ty;, da tensdo aplicada no dreno Vpg,
no substrato Vg, (neste caso s6 para o SOl nMOSFET convencional) e da tensdo aplicada na
porta. No caso do transistor SOl nMOSFET porta dupla a variagdo de tensdo ocorreu

simultaneamente nas duas portas e, principalmente, todas estas variagdes estavam em fungéo
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da temperatura, com variagio compreendida entre a temperatura ambiente até 350°C. Na
segunda etapa, de posse dos arquivos de simulacdes dos programas ja elaborados, foram
realizadas as simulacdes para obtencdo de todos os dados mencionados, os quais serdo
detalhados no decorrer deste trabalho. E na terceira e dltima etapa, foram feitos os estudos de
cada um dos resultados obtidos para o SOl nMOSFET convencional e para o SOl nMOSFET

porta dupla e conseqiientemente as comparagdes.

3.2.1 Caracteristicas fisicas do SOI nMOSFET convencional e de porta
dupla

O transistor SOl nMOSFET convencional utilizado neste trabalho possui as seguintes
caracteristicas fisicas: comprimento do canal (L) ficou compreendido entre 0,5um e 10um, a
espessura do filme de silicio (ti) variou entre 25nm e 100nm, a largura do canal (W) foi de
1um, por se tratar de simulacdes bidimensionais, a espessura do tox foi de 2,5nm, a espessura
do 6xido enterrado (toxg) variou entre 25nm e 400nm, sendo que a estrutura pode ser vista na
figura-3.1. As concentracdes tanto para o SOl MOSFET convencional e porta dupla na fonte e

no dreno N, e N4sdo 5. 107 cm™ €1.10° cm™ respectivamente.

Contato Contato
da Fonte do Dreno
Gate

Dreno

fla=5e17

Oxido Enterrado toxE

Figura-3.1: Configuracdo do transistor SOl MOSFET convencional, utilizado no trabalho.

No transistor SOl nMOSFET porta dupla, as portas encontram-se dispostas em sentidos

opostos entre si, conforme ilustra a figura 3.2. O transistor SOI nMOSFET porta dupla
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utilizado neste trabalho possui as seguintes caracteristicas fisicas: o comprimento do canal (L)
permaneceu entre o intervalo de 0,5um até 10um, a espessura do filme de silicio (t5) variou
entre 25nm e 100nm, a largura do canal (W) permaneceu em 1um e a espessura dos 6xidos de

porta (tox) em 2,5nm.

Contato Contato
da Fonte do Dreno

Dreno

| P |

Oxido Enterrado

Figura 3.2: Configurac¢do do transistor SOl nMOSFET porta dupla, utilizado no trabalho.

3.3 Procedimento para a caracterizacdo elétrica dos transistores SOI

nMOSFET convencional.

As simulacdes realizadas para o transistor SOl nMOSFET convencional tiveram como
principal objetivo a extracdo e o estudo do comportamento da corrente de fuga do dreno em
funcdo da temperatura. Para tanto, o transistor foi polarizado conforme descrito a seguir.

Em todas as simulacdes a tensdo de porta variou em cada simulacio entre os valores de
-1,5V até 1,5V, onde a tensdo do dreno assumiu os valores de 200mV, 1V e 2V.

Com os resultados obtidos em temperatura ambiente, a mesma foi elevada para 100°C e
foram refeitas todas as simulacdes, mantendo os padrdes das tensdes estabelecidas
anteriormente. De posse dos resultados, a temperatura foi acrescida de 50°C e foram refeitas
todas as simulagdes novamente e a cada término das simulacdes foi acrescentado na
temperatura mais 50°C e novamente refeita todas as simulagdes e assim sucessivamente até

chegar a temperatura de 350°C.
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Para visualizarmos o comportamento de corrente de dreno (Ips) em funcdo da
temperatura e da tensdo aplicada na porta (Vgs) , foram montados os graficos Ips x Vgs para
os primeiros estudos do comportamento da corrente de fuga do dreno, conforme pode ser

visto nas figuras 3.3 e 3.4.

—=—T=100°C| SOIMOSFET
—e— T=100°C| convencional
—a—T=100°C| l;=100nm
—v—T=100°C| 1,,=400nm
—&—T=100°C| L=0,5um

— < T=100°C| Vpg=200mV

[A]

|
DS

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
VaslV]

GS

Figura 3.3: Curva Ipg x Vgs do transistor SOl nMOSFET convencional em funcio da temperatura, para Vpg =

200mV.
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10 E —e— T=150°C
100] | —a—T=200% | e 400NM
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Figura 3.4: Curva Ipg X Vgg do transistor SOl nMOSFET convencional em fun¢do da temperatura, para Vpg=

2V.
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Com os resultados apurados nas curvas Ips x Vgs com Vpg assumindo o valor de

200mV pode ser notado que a corrente Ipg permanece praticamente constante para valores de

tensdo de porta inferiores a -0,8V, mesmo com as variagdes de temperatura. Resultados

similares sdo obtidos para Vps = 1,0V e Vps= 2,0V, também para as elevacdes nas

temperaturas.

Portanto, de acordo com estes resultados, a tensdo de porta Vgs= -1V € usada como

referéncia para se obter os valores da corrente de fuga do dreno Ipj,x em funcdo da

temperatura no estudo das comparacdes do comportamento das correntes de fuga entre o SOI

nMOSFET convencional e o SOl nMOSFET porta dupla operando em altas temperaturas.

3.3.1 Estudo do comportamento do SOI nMOSFET convencional de acordo

com a variacdo da temperatura, comprimento do canal e da tensdo de

dreno.

Com os resultados provenientes das variacdes de temperatura entre a ambiente e 350°C,

foram analisados os valores das correntes de fuga no dreno no ponto em que Vgs= -1V, e

elaborado o grifico da corrente de fuga para Vps assumindo valores de 200mV, 1V e 2V, em

funcdo da temperatura. Os resultados das correntes de fuga podem ser vistos na figura 3.5.

—m—V,_=200mV

10* eV =1V
V=2V
107
10°®
_10°
S‘ [1]
-1
§ 10
o

Convencional

L=0,5um
ty= 100nm
b= 400nm

100 150 200 250 300 350

T19C]

Figura 3.5: Variacdo da corrente de fuga em funcdo da temperatura e da tensdo de Vpg.
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A partir dos resultados mostrados na figura 3.5 pode ser observada a influéncia da
temperatura no comportamento de Ipje.k, pois quanto mais alta a temperatura, maior serd Ipjeax
e esta influéncia pode ser acentuada com a elevagdo de Vpg Observando a temperatura de
150°C, a corrente de fuga, para Vps = 1V, é praticamente o dobro da corrente de fuga com o
Vps = 200mV, enquanto que, com Vps= 2V comparada com Vpg= 200mV a diferenca chega
a praticamente 6 vezes maior.

Outro exemplo que pode ser notado com a influéncia da temperatura na corrente de fuga
é a diferenga da corrente de fuga da temperatura de 150°C para 100°C que chega a ser 1
ordem de grandeza maior, enquanto que para a temperatura de 350°C a diferenca chega
aproximadamente 5 ordens de grandezas vezes maior em comparagido com a temperatura de
100°C. Esta influéncia da temperatura também é notada para comprimentos de canais
diferentes tais como L=0,5;0,7;0,9; 1; 2; 5e 10 um.

Os resultados da corrente de fuga em fungdo da temperatura podem ser observados na

o

Tabela 3.1, onde as colunas % mostram quantas ordens de grandezas a corrente de

fuga do dreno para temperaturas superiores a 100°C é maior que a corrente de fuga do dreno

na temperatura de 100°C, e na Tabela 3.2 sdo mostrados os resultados em fung¢io da variagdo

de Vps e as colunas (@j mostram quantas ordens de grandezas a corrente de fuga para

Vps= 1V e 2V € superior a Ipjeax com Vps= 200mV sendo a referéncia.

Tabela 3.1: Aumento da corrente de fuga em fun¢do da temperatura.
lde 2

Vps=200mV Porta Convencional
L=0,5um | Ipeac 100°C [ L=0,7um | Ipea100°C | L= 0,9um | Ipie 100°C | L=1pm | Ipjeac100°C
T
Ipieak X Ipieak X Ipleak X Ipieak X

100°C 2,404E-14 1,708E-14 1,638E-14 1,62E-14
0 0 0 0

150°C 5,203E-13 1| 3,346E-13 1 2,908E-13 1 2,76E-13
1
200°C 9,265E-12 2| 5,883E-12 2| 4,696E-12 2| 4,285E-12 N

250°C 1,175E-10 4| 7,653E-11 3| 5,897E-11 3 5,276E-11
3

300°C 1,088E-09 5| 7,248E-10 4| 5,5632E-10 41 4,915E-10
4
350°C 8,282E-09 6| 5,608E-09 5| 4,279E-09 5| 8,796E-09 5
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2de2

Vps=200mV Porta Convencional
L=5000nM | Ipieac 100°C L=10000nm | Ipea 100°C
Ipleak X Ileak X
2,44E-13 0 2,44E-13 0
2,44E-12 1 2,24E-12 1
1,64E-11 2 1,42E-11 2
8,66E-11 3 8,46E-11 3
4,09E-10 4 3,89E-10 4
1,98E-09 5 1,96E-09 5

Outra variagdo que pode ser notada é a de Ipj.x em funcdo da tensdo aplicada no dreno,
conforme pode ser visto na tabela 3.2, onde sdo mostrados nas colunas (200mV/x) quantas
vezes Ipieak € superior para as variagdes de tensdo do dreno entre 1V e 2V, quando comparada

a Ipjeax utilizando Vps = 200mV como referéncia.

Tabela 3.2: Aumento da corrente de fuga em fun¢do da tensdo de dreno em altas temperaturas.

TEMPERATURA DE 100°C
200mV 200mV 200mV 200mV
Vbs L=05ym | — | L=0,7um | —— | L=0,9um | — L= 1um _
X X X X
200mV 2,40E-14 0 1,70E-14 0 1,63E-14 0 1,62E-14 0
1V 1,02E-13 0,9 8,13E-14 0,8 7,57E-14 0,7 7,35E-14 0,7
2V 6,39E-13 1,4 3,23E-13 1,2 2,79E-13 1,2 2,65E-13 1,1
TEMPERATURA DE 350°C
200mV 200mV 200mV 200mV
Vos | L=05um | —/———— | L=0,7um | —/———— | L=0,9um | —/———— | L=1pm | —/—"=—
X X X X
200mV | 8,28E-09 0 5,60E-09 0 4,27E-09 0 3,79E-09 0
1V 1,25E-08 0,4 8,23E-09 0,3 6,14E-09 0,2 5,41E-09 0,2
2V 1,98E-08 0,5 1,17E-08 0,6 8,62E-09 0,4 7,54E-09 0,3
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Analisando os resultados apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2, pode ser observada a
evolucdo de Ipje.x para o aumento da temperatura, como também para as tensdes aplicadas no
de dreno estes resultados podem ser estendidos para valores de L de 2, 5 e 10um.

Outra evolugdo também observada é de Ipe. em fungdo do comprimento de L do
transistor, sendo que quanto menor L maior serd Ipj., agravando-se com o aumento da
temperatura, conforme mostrado no grafico da figura 3.6, reportando o comportamento da
corrente de fuga do dreno em fung¢do do comprimento do canal do transistor SOl nMOSFET
convencional operando com Vpg= 2V, em altas temperaturas. As mesmas caracteristicas de
que quanto menor L. maior serd a corrente, também podem ser observadas para Vpg

assumindo valores de 200mV e 1V usados neste trabalho.

—=—T=100°C

—e—T=150°C

—A—T=200°C

—v— T=250°C SOI nMOSFET convencional.
5 Vpg=2V

~—4-T=300C

~» T-350C | ‘as=

v

A

IDleak [A]

L [pm]

Figura 3.6: Comportamento da corrente de fuga em fungdo de L para o SOI nMOSFET convencional operando

em altas temperaturas.

O resultado da figura 3.6 nos mostra uma amostra da tabela 3.2, onde € observado que para
valores de L maiores a corrente de fuga se mantém praticamente constante, enquanto que para valores
menores de L a corrente cresce exponencialmente e este agravante aumenta com a elevacdo da
temperatura, estes resultados também podem ser observados para valores de Vpg diferentes como

200mV e 1V conforme relatado na tabela 3.2
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3.3.2 Comportamento da corrente de fuga do dreno em fungdo da espessura do

filme de silicio.

Variando a espessura do filme de silicio tg do transistor SOI nMOSFET podemos
observar a variacao Ip.x. Nota-se que quanto menor for tg;, menor serd a corrente de fuga,
conforme pode ser visto na figura 3.7, para L= 0,5um e na figura 3.8 para L= 0,7um,

operando em altas temperaturas.

convencional
—=—1,=25nm L=0,5um

—o—t =50nm V_ =-1V
10-8 GS
—A—t =100nm V,s=200mV

T T T T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350
T [°C]

Figura 3.7: Comportamento de Ip, em funcdo da variagdo do t;com L= 0,5um, em altas temperaturas.

O que pode ser notado nos graficos das Figuras 3.7 e 3.8 é que quanto menor for o
valor de ti; menor serd Ipjax . Resultados similares também sdo observados com o tamanho de
L= 0,9um, 1ym, 5um e 10um. O que ocorre com os transistores SOl MOSFET com canais
com os L maiores, como no caso deste trabalho com valores de L= 10um, a corrente € menor
em comparacdo com canais de L menores, como ja foi visto, e com a reducdo de t; a sua
corrente diminui ainda mais.

Com a variacdo de Vpg, a corrente aumenta proporcionalmente, ou seja, se a tensao de

Vps aumenta a corrente de fuga aumenta.
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—m—t =25nm Convencional
|

1E-8 —o—t =50nm L= 0,7um
s VD =200mV
t,=100nm S

V. _=-1V q
1E-9 s /l
o/
1E-10 /-
o/
1E-11 /-
./
1E-12 /-
1E-13 ’/
| |
1E-14 /
1E-154

T T T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350
T[Cl

IDleak [A]

Figura 3.8: Comportamento de Ip., em funcdo da varia¢do do t;com L= 0,7um, em altas temperaturas.

Estudo do comportamento da corrente de fuga em funcdo da espessura do 6xido
enterrado e de sua polarizacdo (Vgs).

Para o desenvolvimento do estudo do comportamento de Ipj,x em funcido da variagio
da espessura do 6xido enterrado, foram realizadas simulacdes para L variando de 0,5um a
10um, Vpg para os valores de 200mV, 1V e 2V e para as variagdes do 6xido assumindo
valores de 25nm, 50nm, 100nm, 200nm, 300nm e 400nm, para obter a curva de Ips em funcio
de Vgs, cujos resultados podem ser observados na figura 3.9. Os resultados obtidos de Ipjeax
ndo mostram variagdes significativas, logo, para um estudo mais detalhado, as curvas de Ipg x
Vgs foram ampliadas na regido de fuga, conforme mostra o detalhe presente na figura 3.10
para Vgs < 0V, quanto menor for a espessura do 6xido enterrado maior serd a corrente, esta
evolucdo da tecnologia em reduzir os transistores tem que estar atenta quanto a reducdo pois
no que se refere ao Oxido enterrado a Ipe, aumentaria o poderia prejudicar tanto o

funcionamento como o consumo desnecessario de energia.
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toxB= 25nm VBS= ov
10%, | le=90"m | To150°C
I 100nm VDS= 200mV
5
10 —te= 200nm
101 | t,e= 3000
107
< 10°
_D
10°
10"
10™
-12
T T T T T T T T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
VGS V]

Figura 3.9: Variacdo da corrente de dreno em fungio da espessura do éxido enterrado com Vps=200mV.

t,e=25nm Vige= 0V
te=20nm | T-150°C
t,s=100nm | V =200mV
te=200nm
t,e=300nm

5,7x107"°]

=)

| [A]

5,4x10™]

5,1x107"%]

-1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50 .0,25
Vs [V]

GS

Figura 3.10: Detalhe ampliado referente a curva da figura 3.9

Com a ampliacio dos resultados, demarcado com um circulo na figura 3.9 e
demonstrado na figura 3.10, foram observados e anotados os valores da corrente de fuga para
cada valor de top para Vgs=-1V, cujos resultados estio mostrado na figura 3.11 operando a
150°C. De uma forma similar e para temperatura de 350°C, temos um comparativo, conforme

estd ilustrado na figura 3.12.
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5,7x10™ t,= 100nm
T=150°C
5,6X1 0‘13 y VDS= 200mV
V =1V
V_=0V
5,5x10™° B
<
£ 54x10™ .
5,3x10™
\.\
5,2x10™ "
I T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

espessura do 6xido enterrado [nm]

Figura 3.11: Evolucdo da corrente de fuga em fungio da espessura do 6xido enterrado a 150°C, com tg= 100nm.

t =100nm
0 T=350°C
8,0x10° - V.= 200mV
1 | ]
7,9x10° - Ve
»IX Vge= 0V
7,9x10°
< o |
5 7,8x107
- ) [ |
7,7x10°- \
7,7x10° — . .
7,6x10° —

50 100 150 200 250 300

espessura do 6xido enterrado [nm]

Figura 3.12: Evolugdo da corrente de fuga em fungdo da espessura do 6xido enterrado a 350°C, com tz= 100nm.

De uma forma andloga, porém alterando-se somente o valor das tensdes de Vgg para -
20V, observou-se que o comportamento de Ipieax em fungdo de tg foi justamente o contririo
em relacdo ao observado anteriormente, conforme pode ser visto nas figuras 3.13 e 3.14, onde

Ipleak diminuiu com a reducio da espessura do 6xido enterrado.
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13 _
5,7x10 t,=100nm
V,=200mV .
56x10™4 V=20V
T=150"C
-13
5,5x10"° .
<
- 54x10™

5,3x10™ 1 /
5,2x10™ - /

0 50 100 150 200 250 300

espessura do 6xido enterrado [nm]

Figura 3.13: Evolugdo da corrente de fuga Ip., em fungio da espessura do 6xido enterrado para T= 150°C, e ty=

100nm.

6,4x10°4  t;=100nm

6,4x10°+ z::z:;)\?q ! -
6,3x10°4 T=350°C
6,3x10'9—-

Eé 6,2x10'9-

= 6.2x10°

6,1x10° /

6,1x10° - /-

6,0x10°{ ="

6,0x1 0-9 T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

espessura do 6xido enterrado [nm]

Figura 3.14: Evolugio da corrente de fuga em fungo da espessura do 6xido enterrado para T= 350°C, e ty=

100nm.

Uma compara¢do do comportamento das correntes de fuga em funcio da polarizagdo
do substrato com a temperatura de 150°C pode ser vista na figura 3.15. Os resultados mostram
que a medida que Vgs torna-se mais negativo, Ipjeax torna-se mais intenso para tg; mais espesso
e torna-se menos intenso para valores menores de t; Por outro lado, para temperaturas de
350°C, nota-se que a corrente de fuga diminui consideravelmente para Vps negativos

independentes do valor de tsi, conforme pode ser visto na figura 3.16



—m—V_=-20V| t=100nm
57x10™ 1 | ® Ves=OV | Vpe=200mV
VGS= -1V .
5 6 10-13 ¢ T= 15000
,0X T
5,5x10™° .
<
§ 5,4x1 0" °
| |
5,3x10™ ><
| ] .\
13 | / -—
5,2x10 u
T T T T T i | :
0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.15: Comparagdo das correntes de fuga para o substrato polarizado com 0V e -20V, a T= 150°C.

espessura do 6xido enterrado [nm]

—m—V, = 0V tsi=100nm
—0— VBS= -20V| VDS= 200mV
80x10° Ves= TV
26x10° \.\. T.= 350°C .
7,6x10°
7,4x10°
7,2x10°
E% 7,0x10° -
5 6,8x10°
6,6x10° -
6,4x10° - .
6,2x10 9 - "',./
6,0x10° <. -
0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.16: Comparacdo das correntes de fuga para o substrato polarizado com 0V e -20V, T= 350°C.

espessura do 6xido enterrado [nm]
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Com os resultados obtidos até agora das simulagdes para o transistor SOl MOSFET
porta convencional, o que foi observado para a corrente de Ipiex € que a sua circulagio se
concentra mais do corpo do transistor para a interface do 6xido enterrado para altas
temperaturas e € constituida pela corrente majoritiria de elétrons enquanto que para
temperaturas ambientes a corrente majoritdria € formada de lacunas e se forma nas imedia¢des
da interface do 6xido de porta.

O resultado observado na figura 3.16 é uma conseqiiéncia da reducdo do Oxido
enterrado em fungdo das caracteristicas de Ipje,x, uma vez que a circulagio do Ipjeax para altas
temperaturas € do corpo para a interface do 6xido enterrado e a sua corrente majoritdria em
altas temperaturas € formada de elétrons no transistor SOl nMOSFET convencional. Com a
reducdo do 6xido enterrado e mantendo a polarizagdo no substrato em 0V, Ipjex sofrerd uma
influéncia das cargas positivas que se formaram na interface do 6xido enterrado, ao passo que,
quando polarizado com tensdes negativas elevadas, no caso com -20V, as cargas induzidas
anteriormente com a polarizagdo de OV serdo bem menores do que as impostas com a tensao
de -20V e formard uma espessura de cargas negativas o suficiente para que nas imediagcdes da
interface do 6xido enterrada a corrente majoritaria formada de elétrons praticamente zere,
como conseqii€ncia direta a diminui¢do na corrente de Ipje., conforme mostrada na figura

3.16.

3.4 Estudo do comportamento da densidade da corrente de fuga Jpje,x no corpo
do transistor SOl MOSFET convencional.

Ap6s a avaliagdo do comportamento da corrente de fuga no dreno em fungdo de Vpg, L
e ty, serd apresentado a seguir a densidade da corrente de fuga no corpo do transistor SOI
nMOSFET convencional para a investigacdo da composi¢do de Ipia, ou seja, se ela é
composta de elétrons em toda a sua extensao ou se a sua composicao € de lacunas, e quais as
mudangas que ocorreram devido a elevacdo da temperatura de operacdo. Para tanto, foi
escolhido o ponto central de L, ou seja, L/2 e em toda a extensdo do filme de silicio. Os
detalhes desta caracterizagdo estdo representados na figura 3.17 para o transistor SOI

nMOSFET convencional.
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Fonte
Porta
/Oxido de porta
Isoixf o - vl : - ~ ~ Dreno

Oxido enterrado

L

Extracdo da densidade de corrente Jpjeak

Figura 3.17: Transistor SOl MOSFET convencional com o corte transversal indicando a posicéo para a extragdo

e estudo das densidades de corrente.

De acordo com o comportamento observado da corrente de fuga Ipje. ilustrados nas
figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 para o transistor SOl nMOSFET convencional, os resultados nos
mostraram o comportamento de Ipi,x em funcdo da temperatura, do comprimento de canal, da
variagdo de t; e da variagdo do Oxido enterrado. Para um melhor entendimento do
comportamento da corrente de fuga em fungdo destes parametros, o estudo a seguir visa uma
investigacdo detalhada dos elementos que compdem a corrente que flui ao longo do filme de
silicio quando os transistores estdo operando na regidao de fuga. Nestas condicdes foi analisada
a densidade da corrente de fuga (Jpeax) para os diferentes valores de L, Vpg, t; em funcdo das
variagdes das temperaturas desde a ambiente até 350'C, mantendo a tensdo de porta constante
e igual a -1V, garantindo que os dispositivos estejam operando na regidao de fuga.

Na figura 3.18 é mostrado o comportamento de Jppe., formada por elétrons e lacunas
para o transistor SOl nMOSFET convencional com o comprimento de canal de 0,5um e a
tens@o Vps= 200mV. Nota-se que, préximo a interface do 6xido de porta, a densidade da
corrente de fuga Jpjeax € formada majoritariamente por lacunas, enquanto que a densidade de
elétrons € a menor possivel por influéncia da polarizacdo negativa imposta na porta. A medida
que nos aprofundamos no filme de silicio do canal no sentido da interface do 6xido de porta
com o filme de silicio para a interface do filme de silicio e 6xido enterrado, a densidade de
elétrons aumenta e das lacunas diminui até que a intensidade destas se mantém praticamente

constante até a interface do canal com o 6xido enterrado.
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—m— Densidade de elétrons | L=0,5um
—e— Densidade de lacunas | Vos= 200mV

—4&— Total V= -1V
. T=100°C
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Figura 3.18: Concentragdo da densidade da corrente de elétrons e lacunas em um transistor SOI convencional
com L= 0,5um e temperatura igual a 100°C.

Mantendo as mesmas caracteristicas do transistor SOl nMOSFET convencional e
alterando apenas a temperatura de 100°C para 150°C, Os comportamentos das densidades
permanecem semelhantes ao observado em 100°C, porém a medida que evoluimos na
espessura do filme de silicio na dire¢ao do 6xido enterrado, a densidade de lacunas diminui e
a dos elétrons aumenta até que as duas grandezas se igualem, ou seja, os elétrons e lacunas
ficam com o mesmo valor surgindo um ponto em comum, que, para facilitar as nossas
discussodes, a medida que precisarmos utilizar este ponto como referéncia, o chamaremos de
edel (encontro das densidades dos elétrons e lacunas). Continuando na evolugdo no filme de
silicio, os elétrons aumentam superando a densidade das lacunas e as lacunas diminuem se
mantendo abaixo da densidade dos elétrons, conforme pode ser observada na Figura 3.19.

Com o aumento da densidade total em func¢do do aumento da temperatura, mais corrente
estard circulando no corpo do transistor, a corrente majoritaria formada por elétrons a partir
do ponto edel serd maior, pelo fato do ponto edel se deslocar em fun¢do da temperatura para
as proximidades da interface do 6xido de porta, conforme pode se observada na figura 3.20.

Como o valor do ponto edel fica préximo ao valor do ponto minimo da curva que
representa a densidade total, consideraremos, para facilitar a visualizacdo e compreensao, a
evolucdo do ponto minimo da curva da densidade total como se fosse a evolu¢do do ponto

edel com o aumento da temperatura, podendo ser observado na figura 3.21.
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Figura 3.19: Concentracdo da densidade da corrente de elétrons e lacunas em um transistor SOI convencional
com L= 0,5um e temperatura de 150°C.

—m—¢elétrons —e— Lacunas ——total 2 T=100°C
—v—elétrons —<— Lacunas —»>—total 2 T=150°C
—4—¢létrons —e— Lacunas ¢ total 2 T=350°C

~+—= Deslocamento do porto edel

Jpleak [Alcm?]

t; [nm]

Figura 3.20: Concentracio da densidade da corrente de elétrons, lacunas e a total no transistor SOI convencional
com L= 0,5um e Vps=200mV, operando em altas temperaturas.
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Figura 3.21: Comportamento da densidade da corrente de elétrons e lacunas ao longo da espessura do filme de
silicio do transistor SOl nMOSFET convencional, operando em altas temperaturas.

Os resultados observados nas figuras 3.20 e 3.21 com o L= 0,5um nos mostraram a
evolucdo do edel com o aumento da temperatura, pois quanto maior a temperatura mais o
ponto edel aproxima-se da interface do 6xido de porta. Esta mesma evolucdo também pode
ser observada para tamanhos de L diferentes. Neste estudo com o L variando de 0,5 a 10pum

as evolucdes se mantiveram proporcionais as apresentadas para L= 0,5um.

3.5 Estudo do comportamento da densidade da corrente de fuga com a

variacao de Vg,

De acordo com os estudos apresentados no item 3.3.1, foram mostradas as varia¢Ges de
Ipleak €m funcdo da temperatura. Um novo estudo foi feito visando o comportamento da
densidade de Ipea, composta por elétrons e lacunas, em fungdo da variagdo de Vpg com o
intuito de verificar se a variagdo de Vps possui o mesmo efeito no comportamento da
densidade de Ipjeax do transistor SOl nMOSFET convencional em fun¢do da temperatura.

Os valores escolhidos para a variacdo de Vpg ficaram entre 200mV e 2V, valores estes
usados ao longo do trabalho. Os resultados das variagdes das densidades dos elétrons, lacunas
podem ser observados nas figuras 3.22, 3.23 e 3.24, a variagdo do ponto edel pode ser
observada nas figuras 3.23 e 3.24, uma vez que na figura 3.22 nfo existe o encontro dos

elétrons com as lacunas, logo ndo existe o ponto edel.
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Os resultados das densidades de Ipje.x em funcdo da variagcdo de Vpg para o transistor SOI
nMOSFET convencional tém um efeito similar a elevacdo da temperatura, onde quanto maior
a tensdo aplicada no dreno, mais préximo o ponto edel fica da interface do 6xido de porta com

o filme de silicio.

—m— densidade dos elétrons | Convencional
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Figura 3.22: Variagdo da densidade da corrente de fuga com Vpg= 200mV com T= 100°C.
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Figura 3.23: Varia¢do da densidade da corrente de fuga com Vpg= 1V com T= 100°C,
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Figura 3.24: Variagio da densidade da corrente de fuga com Vpg= 2V com T= 100°C,

O resultado observado na figura 3.22 com Vpg= 200mV € a falta do ponto edel. Com a

elevacdo da tensdo para Vps= 1V surge o ponto edel, e com a elevagdo de Vpg para 2V o

ponto edel se desloca no sentido do 6xido de porta, ou seja, com o aumento de Vps hd o

surgimento do ponto edel e o seu deslocamento no sentido do 6xido de porta cada vez que

aumentarmos a tensio de Vpg, tendo como resultado a elevacdo da densidade total provocada

pelo aumento da densidade majoritdria que, neste caso, passa a ser formada por elétrons,

podendo ser observada na figura 3.25

—m—densidade total V = 200mV convencional
—e—densidade total V= 1V T=100°C
densidade total V .= 2V Vgs= 0V
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Figura 3.25 resultado da variagdo de Vpg assumindo valores de 200mV, 1V e 2V para L= 0,5um com T= 100°C.
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Para valores de L maiores podemos observar na figura 3.26 e 3.27 com as mesmas
variagdes de Vps as diferencgas, ja a partir de L= lum para a temperatura de 100°C o ponto
edel s6 aparece quando a tensdo de Vps= 2V, para L=10um o que pode ser observado ¢ a
inexisténcia do ponto edel. O resultado € que, ao longo do canal, com a falta do ponto edel a
densidade da corrente de fuga majoritaria € formada por lacunas e a minoritaria por elétrons.

Ja para valores de L maiores e temperatura de 350°C, o ponto edel ja aparece para as
variagdes de Vps= 200mV, 1V e 2V, podendo ser observado na figura 3.28 e para L= 10um o

ponto edel continua inexistente, podendo ser observado na figura 3.29.
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Figura 3.26:_ Para Vpg assumindo valores de 200mV, 1V e 2V para L= 1lpm com T=100°C
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Figura 3.27: Para Vpg assumindo valores de 200mV, 1V e 2V para L= 10um com T=100°C
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Figura 3.28: Para Vpg assumindo valores de 200mV, 1V e 2V para L= 10um com T=350°C
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Figura 3.29: Para Vg assumindo valores de 200mV, 1V e 2V para L= 10um com T=350°C

O que pode ser concluido com a variagdo de Vps, € que para a temperatura de 100°C
temos dois resultados: o primeiro para transistores com o tamanho do L= 0,5 pm ou menores
e valores de Vpg acima de 200mV, onde a densidade majoritiria de corrente de fuga é
constituida por elétrons e o segundo para valores de L maiores de 0,5um e Vps menor ou

igual a 2V em que a densidade da corrente de fuga é constituida de lacunas. Para a
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temperatura de 350°C a variagdo de Vps é menos significativa, pois mesmo para valores de L
maiores que lum a densidade da corrente majoritiria ji € constituida de elétrons e para
valores de L igual ou maior que 10um a densidade da corrente de fuga continua sendo de

lacunas, com as tensoes utilizadas neste trabalho.

3.6 Estudo da densidade da corrente de fuga com a variacio da espessura

do o6xido enterrado e a sua polarizacao (Vgg).

Portanto, para entendermos o comportamento da densidade da corrente de fuga ao
longo do filme de silicio do transistor em fun¢do da variacdo da polarizagdo do substrato e da
espessura do 6xido enterrado, foram investigadas as densidades de corrente conforme ilustram
as figuras 3.30 e 3.31.

Com a reducdo da tensdo aplicada no substrato de Vgs= OV para Vps= -20V para
temperatura de 150°C, a densidade da corrente de fuga manteve-se praticamente constante, ja
no caso da temperatura de 350°C houve o surgimento do segundo edel, onde as densidades
dos elétrons e lacunas igualam-se novamente e a partir deste ponto as densidades das lacunas

tornam-se majoritarias e a densidades dos elétrons tornam-se minoritarias.

Vpe= 200mV
Vge= 0V
Densidade de: V=1V
—m— elétrons —@— lacunas Total T=150°C o8
i o oxido enterrado= 25nm
—v—elétrons lacunas —<— Total T=350"C L= 0,5um
10' R D an i o
- w
10" v
e 107 7
°
< P
=~ 10° .
E E EEEEEEEEE e E-E-EETTL
L0 10* 000000000000 0000y
» e
5 [ edel
10 .
10°4 =
T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100
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Figura 3.30: Densidade da corrente de fuga com Vgg= 0V para T= 150°C e 350°C.
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V= 200mV
V= -20V
densidade de: Vies= -1V
—m— elétrons —e@—lacunas Total T=150°C 6xido enterrado= 25nm
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Figura 3.31: Densidade da corrente de fuga com Vgg= -20V para T= 150°C e 350°C.

Para a variacdo da espessura do 6xido enterrado podemos observar na figura 3.32 o

fato de que ao diminuirmos a espessura do 6xido enterrado t.p, a densidade total tende a se

concentrar mais no meio do canal, surgindo dois pontos: o edel-1 e o edel-2, bem como a

elevacdo da concentragdo de lacunas nas proximidades da interface com o 6xido enterrado,

aumentando a medida que diminui a espessura do 6xido enterrado.

—m—densidade total t_ =25nm

—e—densidade total t _.=100nm

densidade totalt ,=200nm

—w—densidade totalt _.=300nm

oYY YYYYywyyyyy V'V'V*V*va—v;v\v‘v
200000000 0- ® o o

n --------------~-'-’-~-~-;-\-\-\

convencional
V= 200mV
T=100°C
Vge=-20V

Figura 3.32
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: Densidade total da corrente de fuga em fung@o da variacdo de top
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Para verificar as diferengas entre Ipp,x com polarizagdo no substrato de OV e -20V,

foram levantadas as curvas de densidade total de Ipeax

3.33,3.34 e 3.35.

podendo ser observados nas figuras

convencional

—m—densidade total V= 0V Vi,e=200mV
—e—densidade total V= -20V| t ,=25nm
- L=0,5um
T=350°C
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20 40
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Figura 3.33: Densidades das correntes totais de elétrons e lacunas para os valores de Vgs= OV e Vpg=-20V para

toxg= 25nm.
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Figura 3.34: Densidades das correntes totais de elétrons e lacunas para os valores de Vpg= -20V, t,,g=100nm e

L=0,5um.
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convencional

—m— Densidade total V = 0V Vps=200mV

—e— Densidade total V = -20V t,e= 400nm
L= 0,5um
T=350°C

101

JDIeak[A/CmZ]

T T
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o

Figura 3.35: Densidades das correntes totais de elétrons e lacunas para os valores de Vgs= -20V, para

toxg=400nm e L=0,5um.

Comparando os resultados, podemos observar a diferenca da densidade total de Ipjex
entre o SOI MOSFET convencional com o substrato polarizado com OV com a densidade
total de Ipjeak do SOI MOSFET convencional com o substrato polarizado com -20V, podemos
observar nos resultados obtidos nas figuras 3.33, 3.34 e 3.35 que em torno da profundidade de
60nm, onde a densidade total de Ipj,x com Vgs= OV tende a aumentar até a profundidade
maxima do filme de silicio nas proximidades do 6xido enterrado, enquanto que com a
polarizacdo de Vps= -20V comeca a diminuir até as proximidades do 6xido enterrado. O que
se pode perceber € que a drea formada pela diferenca entre as duas correntes a medida que se
aumenta o Oxido enterrado diminui tendo como resultado para o 6xido enterrado com
espessura de 25nm uma 4rea de 0,175 nm2, enquanto que para toxg= 400nm a drea ficou 0,15
nm? . Com os resultados obtidos podemos perceber que quanto menor a espessura do 6xido
enterrado, maior serd a influéncia da polarizag¢do no substrato, pelo fato da polarizacdo induzir
mais cargas positivas no filme de silicio nas proximidades do 6xido de porta, fazendo com
que a densidade da corrente de fuga diminua pela recombinagdo dos elétrons com as lacunas
neste ponto provocando uma diferenca na densidade da corrente de fuga com a polarizada em
zero volts, onde ndo hd o acumulo das cargas positivas dificultando a densidade da corrente
de fuga majoritaria formada de elétrons se deslocar, esta diferenca por pequena que seja se

somada ao longo do canal pode ser significativa, podendo ser observada algumas destas
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diferencas em func¢do da variagdo da temperatura para a densidade total da corrente de Ipjeax

na figura 3.36.

—Ha— VDS= 200mV VBS=0V L= O,5|_Lm
ol V =200mV V_=-20V| Veg=-1V
V=2V V=0V

=
00] [T Ve V20V /: /
107 -/ :/
d
. / . /
10" . /

IDIeak['B‘:|
S,

T T
200 250 300 350
T[°C]

T T
100 150

Figura 3.36: Comportamento da corrente de fuga do dreno em funcdo da variagdo da polariza¢do do substrato

e de Vpg, em altas temperaturas.

Para transistores e outros dispositivos eletronicos, um dos fatores hoje em dia que
viabiliza ou ndo o seu bom desempenho certamente é a corrente de fuga, quanto menor a
corrente de fuga menor € o consumo de energia elétrica, um fator também muito importante
¢ a melhoria no seu chaveamento de estar ou nio ligado, pois quanto mais rdpido melhor,
para que isto aconteca o transistor no geral bem como o transistor de estudo deste trabalho o
SOI nMOSFET tem que diminuir suas dimensdes e, como vimos até agora, quanto menor o
comprimento de L maior serd Ipi,k No item seguinte, o estudo sera feito no transistor SOI
nMOSFET porta dupla para verificar as caracteristicas das correntes de fuga, para verificar

se os seus valores serdo reduzidos ou nio.
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3.7 Caracteristicas fisicas do SOl nMOSFET porta dupla

No transistor SOl nMOSFET porta dupla as portas encontram-se dispostas em sentidos

opostos entre si, conforme ilustra a Figura 3.37.

Fonte

Porta 1

Oxido de Porta 1
toxf g7 /J::Drenn

b-candl, — ———4 G
tii H+ p H+ Oxido de Porta 2
toxf ¥ 3

Figura 3.37: Corte da secg¢do transversal do transistor SOl nMOSFET porta dupla utilizado no trabalho.

O transistor SOl nMOSFET porta dupla empregado neste trabalho possui as seguintes
caracteristicas fisicas: o comprimento do canal estd compreendido entre 0,5um e 10um, a
espessura do filme de silicio (t5) encontra-se entre 25nm e 100nm e as espessuras dos 6xidos
de porta permaneceram em 2,5nm. As concentragdes N, € Ny sdo 5.107cm™ e 1.10%°%m™ ,

respectivamente.

3.8 Procedimentos para a extraciao de parametros elétricos dos transistores

SOI nMOSFETs porta dupla através das simulacoes.

As simulacdes realizadas com o transistor SOI MOSFET porta dupla tiveram como
principal objetivo a extracdo da corrente de fuga do dreno. Para tanto, o transistor foi
polarizado conforme descrito a seguir.

Para os transistores SOl nMOSFET porta dupla, as simulacdes foram desenvolvidas
mantendo as mesmas condicdes impostas para os convencionais, a fim de garantir as mesmas
condi¢des de funcionamento e, assim, permitir as comparacdes entre estas duas estruturas.

Para visualizarmos o comportamento de Ips em funcdo de Vgs operando em altas
temperaturas, foram obtidos gréficos de Ips x Vs conforme pode ser visto nas figuras 3.38 e

3.39.
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T=100°C transistor SOl nMOSFET porta dupla

o~ | tg=100nM
3 —e—T=150°C 0 5um
10 —4—T=200°C |y 3oomy
-4 ° DS~ m
10 —v—T=250°C

10° —e— T=300°C
—<—T=350°C

: : —_—
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Vgs [V]

Figura 3.38: Curva Ip x Vs do transistor SOl nMOSFET porta dupla em altas temperaturas, para Vpg = 200mV.

o~ |transistor SOl nMOSFET porta dupla
=—T=100C t,=100nm

107 —e—T=150°C L=0.5um
—a—T=200°C Vv ; oV
—w-T=250°C | °°
10° —eT=300°C
—<4—T=350°C

. . ——
1,5 -1,0  -05 0,0 0,5 1,0 1,5
Vas [VI

Figura 3.39: Curva I x Vs do transistor SOI nMOSFET porta dupla em altas temperaturas, para Vpg = 2V.

Os resultados apresentados nas figuras 3.38 e 3.39 também sdo observados para L de
tamanhos diferentes, no caso deste trabalho variando de 0,5um a 10um. Para as comparacdes

entre os transistores SOl nMOSFET porta dupla e convencional também serd usada a tensdo
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de porta Vgs= -1V para o estudo do comportamento da corrente de fuga do dreno Ipje.x em

funcdo dos mesmos pardmetros estudado para o convencional.

3.8.1 Comportamento de Ipe,x do SOl nMOSFET porta dupla em fungdo da

temperatura, comprimento do canal e da tensdo de dreno.

Analisando-se o comportamento das correntes de fuga no SOI MOSFET porta dupla
operando em altas temperaturas para Vps de 200mV, 1V e 2V, temos os resultados
apresentados na figura 3.40 para o dispositivo com L= 0,5um.

Segundo resultados apresentados na Figura 3.40, pode ser observada a influéncia da
temperatura no comportamento de Ipjax juntamente com a variagdo da tensdo Vps para o
transistor SOI nMOSFET porta dupla, Tendo como exemplo a temperatura de 150°C, a
corrente de fuga para Vps = 1V € praticamente 13 vezes maior que a corrente observada para
Vps = 200mV, enquanto que com Vps= 2V comparada com Vps= 200mV a diferenca chega a

praticamente 18 vezes maior.

mV_2200mV SOI nMOSFET porta dupla
bs L=0,5um
100 | ¢ VsVt =100nm 4
V_ =2V
DS
10° o/
o

IpieaklAl
a—A
\'\

T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350
T[°C]

Figura 3.40: Curva Ip, em funcio da temperatura e para alguns valores de Vpg;

Variando o comprimento de L para dois valores e alterando a tensdo de Vpg, 0s

resultados podem ser vistos na figura 3.41.
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Figura 3.41: Corrente de fuga em fun¢do da variagido de L com Vpg= 1V e 2V.

Um comportamento andlogo também ¢é notado para os demais comprimentos de canal

analisados ao longo deste trabalho. Os resultados em funcdo da temperatura podem ser

o

IDleak 1 00

observados na Tabela 3.3, onde as colunas mostram quantas ordens de grandeza

a corrente de fuga do dreno para temperaturas superiores a 100°C, é maior em comparagio
com Ipje,x na temperatura de 100°C, e na Tabela 3.4 sdo mostrados a relagdo de aumento de
Ipleax para os transistores com polarizagdo de Vpg igual a 1V e 2V em comparagdo ao

transistor polarizado com Vpg de 200mV, sendo que esta relagio de aumento € dada pela
200mV (o
colunas T, mostrando quantas ordens de grandeza a corrente de Vpg com 1V € maior

que Vps=200mV e analogamente existe uma coluna para se ter a comparacio com Vps= 2V
para Vps-200mV.
Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4, pode ser notada a evolugédo

de Ipjeqx tanto para as variagdes na temperatura como para as variagdes na tensdo do dreno.



Tabela 3.3: Comportamento de Ipj em funcdo da temperatura de operagéo

1de 2
Vps=200mV Porta Dupla
L= O,5um IDIeaK 1 OODC L= O,7um IDIeaK 1 OODC L= O,9um IDIeaK 1 OOOC L=1 Hm IDIeaK 1 OOOC
T IDleak X IDleak X IDleak X IDleak X
100°C | 1,239E-14 0 1,146E-14 0 1,074E-14 0 1,073E-14 0
150°C | 3,336E-13 1,2 2,619E-13 1,1 2,255E-13 1.1 2,127E-13 1,1
200°C | 6,699E-12 2,6 4,819E-12 2,3 3,851E-12 2,2 3,524E-12 2,1
250°C | 8,850E-11 3,7 6,174E-11 3,5 4,794E-11 3,3 4,328E-11 3,3
300°C | 8,381E-10 4,8 5,805E-10 4,4 4,472E-10 4,3 4,022E-10 4,3
350°C | 6,479E-09 5,5 4,489E-09 5,3 3,456E-09 5,2 3,102E-09 5,2
2de2
Vps= 200mV Porta Dupla
L=2pm IDIeak 1 OOOC L=5pm IDIeak 100°C L=1 Opm IDIeak 10000
Ipleak X Ipleak X Ipleak X

0 0 0
1,08E-15 2,34E-16 1,75E-16

1,6 2,8 2,6
1,61E-14 1,49E-14 1,21E-14

2.1 3,2 3,2
2,07E-13 4,86E-13 3,91E-13

3,1 4,6 4,5
2,46E-12 8,66E-12 6,87E-12

4,1 57 5,6
2,33E-11 9,68E-11 7,62E-11

5,1 6,6 6,5
1,66E-10 8,09E-10 6,34E-10

74
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Tabela 3.4: Comportamento de Ipi em funcdo de Vps e temperatura

Temperatura de 100°C
S:Tenor Superior Superior a Superior
Vps L=0,5um d“éeak L=0,7um alpeade | L=0,9um Iieak de L=1,0um | alpieax de
200mV 200mV 200mV
200mV
200mV 1,23E-14 1,00 1,14E-14 1,00 1,07E-14 1,00 1,07E-14 1,00
1V 8,45E-14 6.83 7,28E-14 6.36 6,73E-14 6.27 6,50E-14 6.07
2v 5,27E-13 42,60 4,19E-13 36,62 3,64E-13 33.90 3,45E-13 32,20
Temperatura de 350°C
S:Tenor Superior Superior a Superior
Vps L=0,5um d“gak L=0,7um alpeade | L=0,9um Iieak de L=1,0um | alpiea de
200mV 200mV 200mV 200mV
200mV 6,47E-09 1,00 4,48E-09 1,00 3,45E-09 1,00 3,10E-09 1.00
1V 9,67E-09 1.49 6,54E-09 146 4,95E-09 143 4,41E-09 142
2v 1,64E-08 253 1,08E-08 241 8,04E-09 2,33 7,12E-09 229

Com a alteragdo do comprimento do canal do transistor SOl nMOSFET outra evolugdo
foi notada, isto é, a variacdo da corrente de fuga, de acordo com o comprimento do canal,

conforme pode ser visto na figura 3.42.

<4
“_
9 —
10 ——d — 4«
—n—T=100C
10—10 0
\ ~o-T=150°C
W\ O,
» — T=200°C
10 v Y | -v—T=250C
< 1™ T=300C
e v —< T=350C
S0 SOI MOSFET
. Porta Dupla
-14 — — @
L B V=200mV
10" \

T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.42: Comportamento da corrente de fuga com Vps=200mV em func¢do do comprimento do canal, para o

transistor nMOSFET porta dupla em altas temperaturas.
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A partir dos resultados apresentados na figura 3.42, observa-se que a medida que L
diminui, Ipe, aumenta principalmente em altas temperaturas. Por outro lado, para canais
longos Ipje.x diminui e para temperaturas inferiores a queda se torna mais acentuada.

Ja para Vps= 2V observa-se um comportamento andlogo e mais linear para as correntes
com o L. maior comparado a tensdo de Vps= 200mV, observado na figura 3.42, porém a

intensidade de Ipj,x mostrou-se superior com o aumento de Vpg conforme pode ser observado

na figura 3.43.
1E8- ‘4
ER
\4777
] T ——
o] . —1—T=100°C
] " —o— T=150°C
~ ] \\v\v T=200°C
£ 1E10 —v-T=250C
S E
3 T=300°C
2 4 T=350C
1E114 o nVOSFET
] ~\. — -
] ~* PotaDwa
1E124 il
n
'l\. " n
LA L B R L L L L

Figura 3.43: Comportamento da corrente de fuga com Vps= 2V em fun¢do do comprimento do canal, para SOI

nMOSFET porta dupla em altas temperaturas.

3.8.2 Comportamento da corrente de fuga do SOI nMOSFET porta dupla em

funcao da espessura do filme de silicio (tg).

Variando a espessura do filme de silicio do transistor SOI nMOSFET porta dupla
podemos observar o comportamento de Ipix em funcdo de tg, pois quanto menor for este,

menor serd a intensidade da corrente de fuga, conforme, ilustra a figura 3.36.
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SOl nMOSFET

Porta Dupla
10-8 L4 tsi= 50nm L=O,5Hm

t=100nm| V_=-1V
10° V,=200mV
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Figura 3.44: Comportamento da corrente de fuga em fungdo da variag@o do tg no transistor SOl nMOSFET porta

dupla, com L= 0,5um em altas temperaturas.

Mantendo as variagdes do filme de silicio e aumentando L. para 1um, as tendéncias
observadas no comportamento da corrente de fuga se mantém, ou seja, quanto menor tg,
menor serd Ipiak, cujos resultados podem ser vistos na figura 3.45, onde também estd
ressaltada a dependéncia da corrente de fuga em funcdo da variacdo da temperatura. As
observagdes feitas para as medidas de L= 0,5um e L= 1um mantendo as mesmas variagdes de
tsi podem ser observadas para valores de L maiores, que neste estudo vai até 10um.

Uma visualizacio das alteragcdes da corrente de fuga em fungdo do aumento de Vps em
funcdo das variacdes de tg pode ser visualizada na figura 3.46 e 3.47, a qual demonstra o

comportamento de Ip,x em funcio de Vpg e tg, para L= 0,5 e 0,7um, respectivamente.
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Figura 3.45: Comportamento da corrente de fuga em fungdo da variag@o do tg no transistor SOl nMOSFET porta

dupla, com L= 1um em fungdo da temperatura.

—m—t =25nm V =2V
—®— t .=50nm V =2V
s SOInMOSFET

t,=100nm V =2V

Porta dupla
—v— t.=25nm V_=200mV | | _05um
t,=50nm V =200mV
10% —<4— t =100nm V_=200mV
///”'
10° .
10-10 /;//
:/
10™" / -
= —
— -12 pd
§ 10 / 4 /
- 107 * /// /
0]
10°7"° /
v
10-16 T T T T T T
100 150 200 250 300 350
T[°C]

Figura 3.46: Comportamento da corrente de fuga do dreno em funcdo da variagdo de t; e da tensdo do dreno no

transistor SOl nMOSFET com L=0,5um porta dupla operando em altas temperaturas.
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Figura 3.47: Comportamento da corrente de fuga do dreno em funcio da variacdo de t e da tensdo do dreno no

transistor SOl nMOSFET com L= 0,7 um porta dupla operando em altas temperaturas.

O que pode ser observado com os resultados dos graficos 3.44 a 3.47 € a dependéncia

da corrente de fuga em funcdo de t5 e L.

3.8.3 Estudo do comportamento da densidade da corrente de fuga no filme de

silicio do transistor Porta Dupla.

Com os estudos realizados até agora, foram observadas as dependéncias e as evolucdes
no comportamento de Ipe. no transistor SOI nMOSFET porta dupla operando em altas
temperaturas, em funcdo do L, t; € Vps. O estudo seguinte € a verificacdo da composicao de
Ipreak para os diferentes valores de L, t; e Vps em fung@o da temperatura, através da avaliacdo
das densidades de corrente de fuga especialmente na sua composicido (elétrons e lacunas).
Foram realizadas diversas simulagdes que mostraram a densidade das correntes para os
diversos L para o SOI nMOSFET porta dupla, com as variagdes das temperaturas desde a
ambiente até 350°C.

Na Figura 3.48 € mostrado o comportamento da densidade da corrente de fuga Jpjea,
formada por elétrons e lacunas para o transistor SOl nMOSFET porta dupla com L= 0,5pm,
ts= 100nm e Vps= 200mV. Nota-se que, no filme de silicio nas proximidades dos 6xidos das

portas a densidade da corrente de fuga Jpe. € formada majoritariamente por lacunas,
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enquanto que a densidade de elétrons é a menor possivel por influéncia da polarizagio
negativa imposta nas portas. A medida que evoluimos no sentido da espessura do filme de
silicio, a densidade de lacunas diminui e a dos elétrons aumenta até certo ponto, ndo existindo
neste caso o ponto de edel pelo fato da inexisténcia do cruzamento entre as densidades de
elétrons e lacunas, até que os elétrons diminuam até seu valor minimo e as lacunas aumentem

até seu ponto maximo, nas proximidades da interface da segunda porta.

—=— Densidade de elétrons | SO! "(MOSFET
—e— Densidade de lacunas | Porta Dupla

—A— Total L=0,5um
V,=200mV
107 T=100"C
&
£
9
< 10°4
ﬁa
10° -
T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
te; [nm]

Figura 3.48: Concentragdo da densidade da corrente de elétrons e lacunas em um transistor SOl nMOSFET porta

dupla com L= 0,5um e temperatura de 100°C.

Alterando a temperatura para 150°C o processo das densidades permanece semelhante
ao da temperatura de 100°C, porém, a2 medida que evoluimos no sentido do centro do canal, a
densidade de lacunas diminui e a dos elétrons aumenta, surgindo um ponto em comum entre
os elétrons e as lacunas, que para facilitar chamaremos de edel-1 (encontro das densidades
dos elétrons e lacunas na porta-1). Daf adiante, a densidade de elétrons aumenta, superando a
densidade das lacunas e as lacunas diminuem mantendo-se abaixo da densidade dos elétrons,
até que os elétrons comecam novamente a diminuir e as lacunas comecam a aumentar até que
elétrons e as lacunas fiquem com a mesma densidade no ponto edel-2 (encontro das
densidades dos elétrons e lacunas da porta 2). Deste ponto em diante os elétrons diminuem até

seu valor minimo e as lacunas aumentam até seu ponto maximo, nas proximidades da
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interface do 6xido da segunda porta, conforme ilustra a figura 3.49. Outro ponto que é
observado com a evolucdo da temperatura € o deslocamento tanto do edel-1 como do edel-2
nas proximidades do 6xido de porta correspondente, aumentando a densidade de elétrons no

corpo, principalmente no meio da espessura filme de silicio.

PotaDya

o L=05m
—+—ddros—*— Laounes—*— Tad comT=100C V_=200mV

D]
—v— déros—+— Laounes—>— Tad ocmT=150°C VotV
| v dédos——Laures—+— Tdd QnEC|
10
10’ , ecl-1 b2
101? . .

Figura 3.49: Concentracdo da densidade da corrente de elétrons e lacunas em um transistor SOl nMOSFET porta

dupla com L= 0,5um, Vps= 200mV, em altas temperatura.



82

A evolucdo da densidade total da corrente de fuga no transistor SOI nMOSFET porta
dupla pode ser observada na figura 3.50. Uma caracteristica apresentada na figura 3.50 é a
tendéncia da densidade da corrente de fuga evoluir mais para o centro do filme de silicio com
o aumento da temperatura; conforme pode ser observado em baixas temperaturas, as
concentracdes das densidades minoritdrias sdo maiores nas imediagGes das interfaces das
portas, enquanto que as densidades majoritdrias sdo menores e praticamente lineares, com o
aumento da temperatura as concentragdes das densidades minoritdrias diminuem em quanto as
densidades majoritdrias passam de praticamente lineares para uma evolucdo mais acentuada
assemelhando-se & forma de uma pardbola, podendo ser demonstrada esta evolugdo com a
temperatura pelas formulas abaixo.

Para verificar a influéncia da tensdo de dreno na densidade da corrente com L= 0,5um
aumentamos Vps para 2V e foram refeitas as simulagcdes, cujos resultados podem ser
observados na figura 3.51. Neste caso houve um aumento da densidade da corrente de fuga,
mas a tendéncia da densidade aumentar no sentido do centro do canal com o aumento da

temperatura ndo se alterou.

—a-T=100°C
edel-1 edel-2| —eo— T=150°C

l T B s BV | T=200°C
@f %‘w —v— T=250°C

104 « T=300°C
() L«_T=8350C

v T Y Y e Ty SOInMOSFET
VW Porta Dupla

o
v
V=1V

102 O O L=0,5um

<4

Figura 3.50: Concentragdo total da densidade da corrente de fuga no corte transversal no corpo do transistor SOI

nMOSFET porta dupla com Vpg= 1V e L= 0,5um.



83

edo-1 edel-2| "~ T=100C
] 44— ——4q—¢_ —o— T=150°C
10 | | T=200°C
E 4 =
] —v—T=250°C
1 4 T=300°G
100'; ,O R S A S A o A Ov 4 T=350°G
LV W o
('\E' . 1 v Porta Dupla
S 10°; V=2V
< 1 O O oS
I o 503m
- 10-2_E .‘ B LU Bl S W F‘
N n
0y = :
] @l/lf’l’dli.i.*.*.\llg

t v

Figura 3.51: Concentracdo da densidade total no corte transversal no corpo do transistor SOI nMOSFET porta

dupla com Vpg=2V e L=0,5um.

Para verificar a influéncia do comprimento do canal na densidade da corrente,
aumentou-se L para 1um, cujos resultados podem ser observados na Figura 3.52 e 3.53, onde
¢ mostrada a influéncia do aumento do canal com a densidade, a tendéncia da densidade da
corrente se mantém igual com o L= 0,5um, o aumento da densidade com o acréscimo da
temperatura e a concentragdo mais para o centro do filme de silicio, porém a grande mudanga
¢ observada na concentragdo quando o canal maior € menor, chegando ao ponto em que a

densidade com a temperatura de 100°C € praticamente a mesma para a temperatura de 150°C.
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Figura 3.52: Concentrag@o da densidade total da corrente de fuga no corte transversal no corpo do transistor SOI

nMOSFET porta dupla com L= 1lum e Vpg=1V.

Resultados similares também s@o observados para L= lum e Vps= 2V, conforme
podem ser vistos na figura 3.45.

Como foi observado nas figuras 3.50 e 3.51 com L= 0,5um e Vpg= 1V, o aumento da
densidade da corrente ocorre com o aumento da temperatura, o que também é observado nas
figuras 3.52 e 3,53 para L= 0,5um e Vpg= 2V. Estd evolugdo da densidade da corrente com o
aumento da temperatura também € observada para os transistores com diferentes L neste

trabalho: 0,5; 0,7; 0,9; 1,0; 2,0; 5,0 e 10um e também variando os valores de Vpg.
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Figura 3.53: Densidade total da corrente de fuga no corpo do transistor SOl nMOSFET porta dupla para L= 1um
€ VDS= 2V.

Para verificarmos a densidade total da corrente de fuga, variamos o L e as
conseqiiéncias na densidade total da corrente de fuga em funcio da variagdo de L para os
valores de 0,5, 1 € 10um com Vpg = 200mV e T= 100°V, podem ser observadas na figura
3.54. O que pode ser observado na curva é a falta dos picos de queda nas densidades das
correntes totais mencionados nas figuras 3.50 a 3.53 que demonstram que ndo ha presenca dos
pontos edel-1 e edel-2, tendo como conseqiiéncia a densidade da corrente de fuga majoritaria

formada de lacunas e a densidade da corrente minoritdria formada por elétrons.
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Figura 3.54: Densidade total da corrente de fuga no corpo do transistor SOl nMOSFET porta dupla para L=
0,5um, luym e 10um com Vpg=200mVe T= 100°C.

Aumentando a temperatura para 350°C, a densidade da corrente de fuga muda e ja
temos a presenca dos pontos edel-1 e edel-2 para os valores de L= 0,5um e L= lum,
significando que a densidade da corrente majoritaria passa a ser de elétrons e a minoritaria de

lacunas. Para o valor de L= 10um os dois pontos edel-1 e edel-2 continuam inexistentes

podendo ser observado na figura 3.55. O que foi observado para figura 3.55 pode ser

verificado nas figuras de 3.56 a 3.59.
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Figura 3.55: Densidade total da corrente de fuga no corpo do transistor SOl nMOSFET porta dupla para L=
0,5um, lum e 10um com Vpg= 200mV e T= 350°C.
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Figura 3.56: Densidade total da corrente de fuga no corpo do transistor SOl nMOSFET porta dupla para L=
0,5um, luym e 10um com Vpg= 1Ve T= 100°C.
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Figura 3.57: Densidade total da corrente de fuga no corpo do transistor SOl nMOSFET porta dupla para L=
0,5um, lum e 10um com Vpg= 1V e T= 350°C.
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Figura 3.58: Densidade total da corrente de fuga no corpo do transistor SOl nMOSFET porta dupla para L=
0,5um, 1lum e 10pm com Vps= 2Ve T= 100°C.
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Figura 3.59: Densidade total da corrente de fuga no corpo do transistor SOl nMOSFET porta dupla para L=
0,5um, lum e 10pm com Vps= 2Ve T= 350°C.

O que pode ser observado na densidade total da corrente de fuga € a sua dependéncia
em funcdo do comprimento, ou seja, quanto maior o comprimento do canal, menor serd a

corrente e também observamos a dependéncia da densidade total da corrente de fuga com Vpg

que € diretamente proporcional.

3.9 Comportamento do SOI MOSFET porta dupla polarizando uma das

portas.

Com o intuito de aproximarmos as caracteristicas dos transistores SOl MOSFET
convencional com O SOI MOSFET porta dupla foi mudada a polarizagdo nas portas do SOI
MOSFET porta dupla da seguinte forma , na porta-1 foi mantido Vgs= -1V e na porta-2 foi
alterado para Vgs= OV. O resultado pode ser visto na figura 3.60, onde a evolucdo da
densidade da corrente de fuga passa a circular nas proximidades da porta-2 polarizada com

0V, elevando consideravelmente na vizinhanca da interface da porta-2 a quantidade de
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elétrons, outra mudanga observada é desaparecimento do ponto edel-2, ficando s6 o edel-1,

agora mais préximo da interface do 6xido da porta-2 polarizada com 0V.
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Figura 3.60: Curva do SOI nMOSFET porta dupla com L=0,5um, T=100°C com uma das portas

polarizada com Vgg= 0V.

Com a elevacdo da temperatura podemos perceber as alteragdes na corrente de fuga
nas imediacdes do 6xido de porta, que neste caso se acentuou ainda mais com Vgs= 0V e o
deslocamento do ponto edel-1 em dire¢do a porta-1, a qual se encontra polarizada com -1,5V,
conforme estd ilustrado na figura 3.61.

A partir dos resultados apresentados para o SOI MOSFET porta dupla com
polarizacdo na porta-2 com Vgs= OV aproximando-se de um SOI nMOSFET convencional,
pode ser observado o deslocamento do ponto edel-1 em func¢do da temperatura e o aumento da

densidade dos elétrons nas proximidades da interface do 6xido da segunda porta conforme
visto na figura 3.62.
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Figura 3.61: Densidade da corrente de fuga do SOI nMOSFET porta dupla com L=0,5um, T=350°C e

com VGSI= -1Ve VGS2= (A
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Figura 3.62: Densidade da corrente de fuga do SOI nMOSFET porta dupla com L=0,5um T=100°C e

T=3500C com VGSl= -1IVe VGS2= 0V.
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A evolugdo da densidade da corrente de fuga com a polarizacdo de Vgs,= OV para
temperaturas em torno de 100°C pode ser observada com o deslocamento na dire¢do da porta-
1 para a porta-2 que antes de atingir o ponto edel-1 é quase que na sua totalidade formada por
lacunas, enquanto que a densidade da corrente de fuga minoritaria € formada por elétrons no
corpo do transistor, até atingir o ponto edel-1. Depois do ponto edel-1 a densidade da corrente
de fuga minoritaria passa a ser das lacunas enquanto que a majoritaria passa a ser dos elétrons.
O acréscimo da densidade majoritaria depois do ponto edel-1 é bem acentuado, fazendo com
que a corrente de circulacdo do transistor SOl MOSFET porta dupla passe a ter na sua
composi¢do uma corrente elevada nas proximidades do 6xido de porta da porta-2, esta
evolugdo da corrente também pode ser observada para outros comprimentos de L.

Com o aumento da temperatura, o ponto edel-1 desloca-se das proximidades do 6xido da
porta-2 para o 6xido da porta-1, também sendo observado na figura 3.48 o deslocamento do
ponto edel-1. A densidade da corrente de fuga formada por elétrons € agora em quase toda a
extensdo da profundidade do filme de silicio e, nas proximidades do 6xido da porta-2,
continua tendo uma elevacido maior da densidade da corrente de fuga e esta evolugdo pode ser
observada com o aumento da temperatura mostrada na figura 3.63, juntamente com o

deslocamento do ponto edel-1.
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Figura 3.63: Concentragdo total da densidade da corrente de fuga no corte transversal no corpo do transistor SOI
nMOSFET porta dupla com Vgs1=-1V e Vgs,= 0V, para L= 0,5um.
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Esta evolucdo da densidade da corrente de fuga também pode ser observada para outros
valores de L como 0,7, 1,0, 2,0 e Sum, no caso da figura 3.64 podemos ver os valores das
densidades de corrente com L= lum e observarmos o deslocamento do ponto edel-1, bem

como a evolugdo da corrente de fuga majoritaria formada de elétrons.
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Figura 3.64: Concentragdo total da densidade da corrente de fuga no corte transversal no corpo do transistor SOI

nMOSFET porta dupla com Vgs1=-1V e Vgs,= 0V, para L= 1,0um.
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4 Comparando os resultados dos transistores SOl nMOSFET Porta Dupla e o
convencional.

Analisaremos os resultados das correntes de fuga dos transistores SOl MOSFET porta
dupla juntamente com o transistor SOI MOSFET convencional em fun¢do da temperatura,
para os itens: variacdo de L, espessura de ty, variagdo de Vpg, espessura do toxp.

Neste capitulo foi feito o estudo comparativo dos resultados das correntes de fuga entre

os transistores SOl MOSFET convencional e porta dupla.

4.1 Comparacdo da evolucdo de Ipe, para os SOI MOSFET convencional e

porta dupla com o aumento da temperatura € do comprimento do canal.

Para a primeira andlise dos resultados, comparamos as curvas de Ip x Vgs na regido da
corrente de fuga dos transistores SOl nMOSFET porta dupla e convencional, para verificar a

evolugdo das correntes, podendo ser observado na figura 4.65.

I5[A]

Figura 4.65: Curva Ips x Vs dos transistores SOl nMOSFET porta dupla e SOl MOSFET convencional em

—+—pd T=100°C
—+—pd T=150°C

pc T=100°C
—«—pc T=150°C

.. | Comparativo
pd T=200°C || ——pcT=200"C | pq - SOI MOSFET porta dupla
—+—pd T=250°C || —+—pcT=250°C | pc - SOl MOSFET convencional
pd T=300°C || ——pcT=300°C | V,.=200mV
——pdT=350°C || ——pcT=350°C | L=0,5um

funcdo da temperatura, para Vpg = 200mV.
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Os resultados observados na figura 4.65 nos revelaram a dependéncia da corrente de
dreno com o aumento da temperatura, quanto mais elevada a temperatura, maior € a corrente
de dreno, podendo ser notada na regido da corrente de fuga, ou seja, abaixo de OV esta
dependéncia. Outro ponto que também pode ser observado é que a corrente de fuga do SOI
nMOSFET porta dupla, nestas condigdes, ficou sempre inferior ao SOI MOSFET
convencional e a diferenca entre elas € maior em baixas temperaturas e com a elevacdo da
temperatura a diferenca entre as correntes de fuga diminui, mas a vantagem para o SOI
nMOSFET porta dupla se manteve.

Para que possamos verificar se realmente a corrente de fuga para o SOl MOSFET porta
dupla mantém a vantagem sobre o SOI MOSFET convencional, comparamos os resultados
com diferentes tamanhos de L em fun¢do da temperatura, que pode ser observado na tabela
4.5. Para uma evolugdo gréfica da corrente de fuga em funcdo de L e T, alguns resultados

foram extraidos da tabela 4.5 podendo ser observados na figura 4.66.

Tabela 4.5 Ipjex em funcio de L.

VGS= 200mV
L= L= L= L= L= L= L= L=
0,5um 0,5um 0,7um 0,7um 0,9um 0,9um ium ium
T[°Cl| ps pd ps pd ps pd ps pd

100 | 2,40E-14 | 1,24E-14 | 1,71E-14 | 1,15E-14 | 1,64E-14 | 1,07E-14 | 1,62E-14 | 1,07E-14
150 | 5,20E-13 | 3,34E-13 | 3,35E-13 | 2,62E-13 | 2,91E-13 | 2,26E-13 | 2,76E-13 | 2,13E-13
200 | 9,26E-12 | 6,70E-12 | 5,88E-12 | 4,82E-12 | 4,70E-12 | 3,85E-12| 4,28E-12| 3,52E-12
250 1,18E-10| 8,85E-11| 7,65E-11| 6,17E-11 | 5,90E-11 | 4,79E-11 | 5,28E-11 | 4,33E-11
300 | 1,09E-09 | 8,38E-10| 7,25E-10 | 5,81E-10 | 5,53E-10 | 4,47E-10| 4,92E-10 | 4,02E-10
350 | 8,28E-09 | 6,48E-09 | 5,61E-09 | 4,49E-09 | 4,28E-09 | 3,46E-09 | 3,80E-09 | 3,10E-09

Vas= 1V
L= L= L= L= L= L= L= L=
0,5um 0,5um 0,7um 0,7um 0,9um 0,9um 1um 1um
T[°C] ps pd ps pd ps pd ps pd

100 | 1,02E-13 | 8,46E-14 | 8,13E-14 | 7,29E-14 | 7,58E-14 | 6,73E-14 | 7,35E-14 | 6,51E-14
150|2,31E-12| 2,01E-12| 1,62E-12 | 1,51E-12| 1,35E-12| 1,25E-12| 1,26E-12| 1,25E-12
200 | 3,20E-11 | 2,68E-11 | 2,15E-11 | 1,88E-11 | 1,68E-11 | 1,47E-11 | 1,52E-11 | 1,34E-11
250 | 2,92E-10| 2,32E-10 | 1,92E-10 | 1,58E-10| 1,45E-10| 1,20E-10| 1,29E-10| 1,08E-10
300 | 2,03E-09 | 1,57E-09 | 1,33E-09 | 1,06E-09 | 9,88E-10 | 8,00E-10 | 8,72E-10| 7,14E-10
350 | 1,26E-08 | 9,68E-09 | 8,24E-09 | 6,54E-09 | 6,15E-09 | 4,95E-09 | 5,41E-09 | 4,42E-09

Com os resultados obtidos na tabela 4.5 foram escolhidos alguns resultados desta

mesma tabela e mostrados na figura 4.66, o que pode ser observado é que a vantagem da
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evolucdo da corrente de fuga do SOl MOSFET porta dupla foi mantida tanto em baixa como

em altas temperaturas e, para valores de L diferentes.

— B pdL-05um V= 200mV Pt Ve 1V
—0— psLOBIMVy200mV | 4 psLefum Vi1V
ps L=tum Vo= 200V pd L0 G Ve 1v | TR0
SOl NMOSFET porta dupla
— ¥V pdltum V=200V | 8 psL=05mVpe=1V | oy iV OGFET convenciondl
-8
10 1

10° ;%
4

10—13 ° v
[ )
10—14  /
' T ' T ' T ' T ' T ' T '
100 150 200 250 300 350
T['C]

Figura 4.66: Alguns resultados da corrente de fuga do SOI MOSFET convencional e do SOI MOSFET porta
dupla da tabela 3.5

Com os resultados obtidos na tabela 4.5 e demonstrados na figura 4.50 e comparando
todos os resultados da tabela 4.66, a vantagens da evolucdo da corrente de fuga do SOI

MOSEFET porta dupla foi mantida tanto em baixa como em altas temperaturas.

4.1.1 Resultados comparativos do SOl MOSFET porta dupla com o
convencional para alteracoes na espessura do filme de silicio.

Neste item, foram comparados os resultados obtidos para as variagdes do filme de

silicio para o SOI MOSFET porta dupla com o SOI MOSFET convencional, a espessura do
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filme de silicio foi reduzida para 25nm, sendo que anteriormente a espessura do filme de
silicio utilizada foi de 100nm.

Com os resultados obtidos com a alteracdo da espessura do filme de silicio o transistor
SOI MOSFET porta dupla permanece com valores inferiores ao SOl MOSFET convencional,

o comparativo das correntes de fuga para t; com 25nm pode ser observado na figura 4.67.

—u— SOl MOSFET porta dupla
—o— SOl MOSFET convencional

/ .
2 12
— 10 /
S 10" / Porta dupla
o Convencional
10™ u L=0,5um
V= 200mV
10" t =25nm

10-16 ' ! ' ! ' ! ' ! ' ! ' !
100 150 200 250 300 350
T[Cl

Figura 4.67: Resultado das correntes de fuga para o SOI MOSFET porta dupla e SOI MOSFET convencional

com tg; 25nm.

O resultado comparativo da evolucdo da corrente de fuga para t; = 25nm e tg= 100nm

pode ser observado na figura 4.68 que revela as diferencas de cada uma.
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—m—pdt=250m Porta duplae
si Convencional
—®—pst.=25nm | _q 5um

pdt,=100nm t=25nm et =100nm
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10 —v—ps t,= 100nm | V_= 200mV v

10° "f’Q/;;f
16 ”///////v///////'
10™ ///////,/////// ///////

.
e

IDIeak[A]
)

N\

10™
10"
[ |
10-16 T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 300 350
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Figura 4.68: O comparativo das correntes de funga para o SOI MOSFET porta dupla e SOl MOSFET

convencional com t; = 25nm e tg= 100nm.

Os resultados apresentados nas figuras 4.67 e 4.68, nos mostra a reducdo ainda maior
para a corrente de fuga com a reducio de tg, 0 que para novas tecnologias é muito importante
por se tratar de um consumo menor com tamanho menor.

Com a reducgdo da espessura do filme de silicio a 4drea por onde passa a corrente fica
menor e como a corrente depende da drea conforme visto na equacdo 2.9, ocorreu a reducio
da corrente de fuga para o SOl MOSFET convencional e para o SOl MOSFET porta dupla, o
que se comprovou com as curvas demonstradas. Neste ponto do trabalho o que estd
diferenciando a corrente ser menor para o SOI MOSFET porta dupla é justamente a
polarizacdo da segunda porta que ird provocar nas proximidades do 6xido da segunda porta
cargas positivas como também formada nas proximidades do 6xido da primeira porta, tendo
como conseqiiéncia um estreitamento do canal por onde passard a corrente no porta dupla
logo, com a redugdo do canal uma quantidade menor de corrente passara pelo mesmo.

Se aumentarmos o tamanho de L a corrente diminui conforme ji discutido
anteriormente e a vantagem do porta dupla se mantém e podendo até aumentar esta vantagem

pois se aumentarmos o canal e a tensdo de porta aumentar o canal terd a sua drea reduzida
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logo a corrente diminuird para o SOl MOSFET convencional e também diminuird com o
aumento da elevacdo da corrente de porta, porém a drea nio reduzird tanto como no porta

dupla.

4.1.2 Comparativo das correntes de fuga variando Vpg para o transistor SOI

MOSFET porta dupla e SOI MOSFET convencional.

Comparando os resultados do SOI MOSFET porta dupla com o SOI MOSFET
convencional para as mudancas em Vpgs assumindo os valores de 200mV, 1V e 2V e para a
temperatura de 100°C e 350°C e verificando as conseqiiéncias para as altas temperaturas,

podemos observar os resultados nas figuras 4.69 e 4.70.

—m— pd - L= 25nm T=350°C

—e— pc - L=25nm T=350°C
pd - L= 25um T=100°C| pd - Porta dupla

—v— pc- L=25um T= 100°C| PC- Convencional

) 4
10"
10™ /v
10" Y
10-16|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20 22

Vos [V]

Figura 4.69: Resultado de Ipy.,x para os valores de Vps=200, 1 e 2V para t; = 25nm e L= 0,5um
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—m— pd-L=0,5um T=350°C

—e— pc-L=0,5um T=350°C
pd - L= 0,5um T= 100°C| pd - Porta dupla

—w— pc-L=0,5um T=100°C| PC- Convencional

-8 %‘
10 '::::::::::i::::,
10°
107
<
é 10-11
_0
1 0-12

10" /
10-14| T T L e B e L
o0 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16 18 2,0 2,2
Vg [V]

Figura 4.70: Resultado de Ip,., para os valores de Vps= 200, 1 e 2V para tg= 25nm e L= 0,5um.

Os resultados observados nas figuras de 4.69 a 4.70 revelam a evolucdo da corrente de
fuga que se altera com maior intensidade para valores de Vpg maiores e principalmente em
temperaturas ambientes. No caso de altas temperaturas existe a diferenga, porém os resultados

estdo proximos, estes resultados sdo compativeis com valores de L utilizado neste trabalho.

4.1.3 O comparativo das densidades do SOl MOSFET porta dupla com o SOI
MOSFET convencional.

Para o comparativo entre as densidades da corrente de fuga entre os SOl MOSFET
porta dupla e o SOI MOSFET convencional utilizamos L= 0,5um por se tratar de um divisor
entre os tamanhos de L utilizados neste trabalho. A densidade da corrente de fuga pode ser
constituida de elétrons ou lacunas dependendo do tamanho de L para valores menores de L=
0,5um a densidade da corrente de fuga é formada majoritariamente de elétrons ao passo que

para valores maiores que L=0,5um a densidade da corrente de fuga € formada por lacunas,
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utilizando Vps= 200mV. O que pode alterar o resultado para valores de L maiores é o
aumento do valor de Vpg. Neste estudo foram utilizados os valores de Vps= 1V e 2V o que
tem como conseqiiéncia para valores de L nas imediagdes abaixo de 10um a formacgio da
densidade da corrente de fuga majoritaria de elétrons no corpo do transistor enquanto para
valores de 10um a densidade da corrente de fuga majoritaria € constituida de lacunas, para
valores acima ndo estava no escopo deste trabalho, por isso ndo se pode afirmar os resultados.
Para altas temperaturas os resultados foram favordveis para o transistor SOl nMOSFET porta
dupla em comparacgdo ao transistor SOl nMOSFET convencional, justamente pela redugdo da
drea util por onde passa a corrente de fuga logo a densidade diminui como conseqiiéncia do
canal devido a polarizacdo das duas portas onde a densidade da corrente de fuga do transistor

porta dupla foi menor, podendo ser observado na figura 4.71.

—&—s T=350"C
1 —o pdT=350C
10'+ 4 psT=300°C
' —v pd T=300°C
¢ psT=250C
> pdT=250°C
—o— ps T=200C
—&— pd T=200°C
V_=200mV
L=05m
ps=portadupla
pd=portasimples

Figura 4.71: Densidade total da corrente de fuga feito no corte do filme de silicio com L= 0,5um no transistor

SOI nMOSFET convencional e porta dupla.



102

Outro aspecto a ser observado mostrado na figura 4.71 é o fato da polarizacdo de Vgs=
OV para o transistor SOI nMOSFET convencional, conforme comentado anteriormente,
proximo do 6xido enterrado faz com que a densidade da corrente que anteriormente se
mantinha constante, venha a ter uma pequena queda, comparado ao SOI nMOSFET porta
dupla, onde existe uma queda da densidade da corrente em ambas as interfaces com o 6xido
de porta, sendo este um dos motivos para que a corrente de fuga final seja menor no porta
dupla em comparacdo ao convencional. Esta queda pode ser medida no transistor SOI
nMOSFET convencional, porém com menos eficiéncia, conforme foi apresentado no
transistor SOI MOSFET convencional com a polarizagdo do 6xido enterrado com valores
préximos a Vps=-20V, o que torna em alguns casos impossivel de ser aplicado.

Na figura 4.72 pode ser observada a densidade total de IDleak tanto para o porta
convencional com polarizacdo do substrato em -20V, como para o SOI nMOSFET porta
dupla podendo ser observado a diferenca entre os dois com vantagem para o SOI Nmosfet

porta dupla que apresenta densidades menores em comparagdo ao SOl MOSFET porta dupla.

—a— Porta Dupla
1,4x1 02 —e— Porta Simples V= -20V

1,2x107
10°
8x10°
= 6x10°
S
<C
& 4x10° L=500nm
toxB=400nm
l T=200°C
V_=200mV
V, = -20V
2X10_3 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
t.[nm]

Figura 4.72: Densidade da corrente de fuga para o SOI MOSFET porta dupla e com o SOl MOSFET

convencional com o substrato polarizado com -20V.
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Para se ter um acompanhamento desta reducdo na densidade da corrente de fuga,
podemos associar ecil com a espessura entre o ponto edel e a interface correspondente do
6xido de porta, isto é, quanto menor for a espessura ecil, menor serd corrente de fuga
minoritdria, para o transistor SOl nMOSFET porta dupla, existem o ecil-1 e o ecil-2, nas
proximidades do 6xido de porta correspondente.

No caso do SOl nMOSFET convencional o ecil é superior se compararmos com o ecil-
1 ou ecil-2 do SOI nMOSFET porta dupla, se somarmos o ecil-1 com o ecil-2 do porta dupla
teremos um valor superior ao do porta convencional, tendo como conseqiiéncia um espaco
menor para que a corrente majoritdria flua pelo corpo do transistor. As espessuras podem ser
observadas na tabela-4.6, onde a soma de cada espessura formada pelo ecil-1 da porta 1 e o

ecil-2 formada pela porta 2 do porta dupla é sempre superior que o ecil do convencional.

Tabela-4.6: Espessura do ecil com Vps=1V e Vgg=-1V

PS(um) PD(um)
TEMPERATURA | TOTAL PD-1 PD-2 | TOTAL
100 1,69E-02 | 1,22E-02 | 1,24E-02 | 2,46E-02
150 7,84E-03 | 6,43E-03 | 6,46E-03 | 1,29E-02
200 5,66E-03 | 4,83E-03 | 4,82E-03 | 9,65E-03
250 4,48E-03 | 4,00E-03 | 4,00E-03 | 8,00E-03
300 3,90E-03 | 3,41E-03 | 3,42E-03 | 6,83E-03
350 3,39E-03 | 3,00E-03 | 3,01E-03 | 6,01E-03

Para uma melhor visualiza¢do da progressao do ecil, pode ser observado na figura 4.73
que com o aumento da temperatura a espessura do ecil, tanto em porta dupla como no
convencional, diminui, mostrando que Ipe.x com o aumento da temperatura é formada de

elétrons na sua maioria.
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pd=SOIMOSFET potadupla | o e5i1-1 4 eqil2 (o)
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Figura 4.73: Evolu¢do da variagdo da espessura do ecil com o aumento da temperatura

Para as variagdes de L maiores ou menores o tamanho do ecil varia, porém em
pequenas escalas a sua maior variagdo € com o aumento da temperatura conforme visto na
figura 4.73, onde quanto maior a temperatura menor € o ecil. A variacdo de Vpg também altera

o valor de ecil consideravelmente.

4.1.4 Calculo da corrente na area da espessura formada entre o edel até a

interface do oxido e o canal o ecil

Todas as simulacdes foram feitas com a largura (W) dos canais dos transistores SOI
nMOSFET porta dupla e convencional com o valor de 1um, esta medida facilitou o célculo da
corrente de fuga entre o edel e a interface do 6xido de porta correspondente, conforme

podemos ver na férmula 4.1.
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= W.t..J "

ecilleak

edel

Iecilleak — J. f (t si )dt si 4.2)

Lecineak = corrente na espessura entre o edel e o 6xido de porta (pA)

a = inicio da interface do 6xido/ canal

edel= Ponto onde as densidades dos elétrons e lacunas se igualam dentro do filme de silicio.
Lecieak= corrente de fuga na espessura formada entre o edel e a sua interface correspondente.
[A]

J = densidade de corrente de elétrons e lacunas (A/ sz)

W = largura (um)

tsi = Espessura da camada de silicio (um)

Outra compara¢do do comportamento da corrente no corpo do transistor € a corrente
que circula no ecil, no caso do porta convencional a corrente do ecil ¢ inferior a soma da
corrente do ecil-1 e do ecil-2 do porta dupla, podendo ser vista na tabela 4.7, lembrando que

no ecil a corrente majoritaria € composta por lacunas e a minoritria por elétrons.

Tabela 4.7 Corrente no ecil

CORRENTE
NO ecil
PS PD
TEMPERATURA | TOTAL PD-1 PD-2 TOTAL

100 2,06E-14 1,36E-14| 1,36E-14 | 2,72E-14
150 1,62E-13 1,17E-13| 1,17E-13| 2,34E-13
200 9,77E-13 7,47E-13|7,47E-13 | 1,49E-12
250 4,66E-12 3,78E-12| 3,78E-12| 7,56E-12
300 2,01E-11 1,59E-11| 1,59E-11 | 3,18E-11
350 8,06E-11 6,27E-11|6,27E-11| 1,25E-10
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Com os resultados calculados da corrente de fuga na 4rea formada pelo ecil podemos
verificar a divisdo da corrente igualmente e como resultado comparativo entre a corrente de
fuga na area ecil do SOI MOSFET porta dupla com a corrente de fuga do ecil no SOI
MOSFET convencional os valores sdo superiores para o porta dupla o que reforca os
comentdrios anteriores que devido ndo sé a area do porta dupla ser maior comparada ao porta
simples como a corrente do porta simples estar préxima a corrente do porta do porta dupla ou
seja com a redugdo da drea do porta dupla a corrente que circula no corpo serd menor e a
diferenca da correntes de fuga no ponto ecil sdo bem préximas ndo sendo suficiente para

igualar as correntes finais de ambos.
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5 CONCLUSOES

O trabalho realizado teve como principal objetivo verificar o comportamento da corrente
de fuga do dreno para os transistores SOl nMOSFET convencional e os transistores SOI
nMOSFET porta dupla, ambos operando na regido de fuga em funcdo: da temperatura, do
comprimento do canal (L), da espessura da camada de silicio (t5), da espessura do 6xido
enterrado (toxp) € da polarizacdo do substrato.

O estudo foi baseado em simulagdes numéricas bidimensionais, utilizando o simulador
Atlas.

Os resultados nos revelaram que as correntes de fuga do dreno no transistor SOI
nMOSFET convencional e no transistor nMOSFET porta dupla sdo semelhantes em termos
quantitativos, onde o transistor SOI MOSFET porta dupla leva uma pequena vantagem sobre
o transistor SOl MOSFET convencional, ou seja, os resultados de Ipik sdo inferiores em
todas as simula¢des. Quanto na variacdo de L tanto para Ipp. do porta dupla como para o
porta convencional, ambos sofrem a mesma influéncia, quanto menor o comprimento do canal
(L), maior serd a corrente de fuga. No tocante a variacdo do 6xido enterrado neste caso
somente para o SOl nMOSFET convencional, quando reduzimos o typ a corrente de Ipjeax
também aumenta, pois nas proximidades do 6xido enterrado as densidades dos elétrons ou
lacunas, dependendo da temperatura, sobem consideravelmente se a espessura diminuir muito.
Uma forma de reducio de Ipj.x € com a polarizacido do substrato com tensdes negativas, que
neste estudo variou de 0 a -20V.

No estudo do comportamento da corrente de fuga no interior do filme de silicio foi
constatado nas simulacdes tanto para o SOI nMOSFET convencional como para o SOI
nMOSFET porta dupla que, para temperaturas ambientes, a densidade majoritdria no interior
do canal é formada de lacunas, enquanto que em temperaturas elevadas a densidade
majoritdria passa a ser formada de elétrons, a diferenca € que no convencional Ipj,x passa a
tender mais para a interface do 6xido enterrado no interior da espessura do filme de silicio,
enquanto que no SOl nMOSFET porta dupla Ipe, tende para o cento da espessura do filme de
silicio.

Para as variacOes no ts temos que quanto menor for o ti menor serd a corrente. No
caso deste estudo chegamos a essa conclusdo com valores de t;; com 25nm, sendo que com
valores menores ficard para um trabalho futuro. A densidade corrente de fuga nas

proximidades do 6xido de porta para temperaturas altas no porta convencional é praticamente
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igual a soma das duas densidades da correntes de fuga nas proximidades dos 6xidos das portas
em temperaturas elevadas.

A grande vantagem que se pode notar neste trabalho com o estudo da corrente de fuga do
dreno para o transistor SOI MOSFET porta dupla com relacdo ao transistor SOI MOSFET
convencional é a inferioridade e em alguns casos, quase que a igualdade no que se refere
justamente ao seu outro ponto extremo quando o transistor estd operando com polarizagao
direta, ou seja, quanto a porta do transistor estd com polarizacdo positiva, a corrente pode
chegar ao dobro da corrente do SOI MOSFET convencional, podendo operar com maior
poténcia, com uma grande vantagem, a corrente de fuga continua sendo praticamente a
mesma ou menor.

Um estudo interessante para futuros trabalhos seria com tamanhos menores para os
transistores porta dupla, para ver a tendéncia e as conseqii€éncias com valores menores que
25nm para tg, com L menores que 500nm e também com a elevacdo da temperatura

superiores a 350°C, todos os pontos minimos e maximos deste trabalho.
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APENDICE A

O programa feito no simulador ATLAS onde foram retiradas as curvas para
estudo dos transistores SOl MOSFET convencional, com comprimento de canal

de Tum.

TR
# SOI Porta Simples

#

# L=500nm tsi=100nm toxf=2.5nm toxb=400nm
#

# Temperatura = de 300 a 623k

#

ifiidddddddddddddddsssssasdaaadaaaddddddddaiassaaaaasaaaadaassdisiaRsssaaaaanaiaiiii
#

go atlas

mesh space.mult=1.0

.mesh loc=0.00 spac=0.05
.mesh loc=0.2 spac=0.005
.mesh loc=0.8 spac=0.005
.mesh loc=1.0 spac=0.05

.mesh loc=-0.0025 spac=0.01
.mesh loc=-0.00 spac=0.001
.mesh loc=0.01 spac=0.005
.mesh loc=0.1 spac=0.01
.mesh loc=0.5 spac=0.01

FHE A A R R R R R R R

REGIONS OF STRUCTURE

o o KK KK X X X X

ifiiddddddddddddddisssssasddaaddaaddddddddaiasaaaaaasddaadaassdisiaRsssaaaaanaiaiiii
#

region num=1l y.min=-0.0025 y.max=0.0 oxide

region num=2 x.min=0.0 x.max=1.0 y.min=0.0 y.max=0.1 silicon

region num=3 y.min=0.1 y.max=0.5 oxide

#

FH R R R R R S R
#

#*********** define the electrodes Kk hk Kk Kk Kk Kk kkkkKkk

#

# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE (below oxide)

#

ifiidddddddddddddddsssssasddaaddaaddddddddadassaaaaadddaadsasddiisiassssaanaaaaiaiiddi
#

electrode name=gate x.min=0.25 x.max=0.75 y.min=-0.0025 y.max=-0.0025
electrode name=source x.min=0.0 x.max=0.15 y.min=-0.0025 y.max=0.0
electrode name=drain x.min=0.85 x.max=1.0 y.min=-0.0025 y.max=0.0
electrode name=substrate bottom

#

#

#

FHE A R R R S A R R R R R
#
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Frxdixxdksxsxix define the doping concentrations *****

#

#

doping uniform conc=5el7 p.type region=2 x.1=0.25 x.r=0.75

doping gauss n.type conc=1le20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=0.25
doping gauss n.type conc=1le20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=0.75
#

FH A R R S R
#
# set interface charge separately on front and back oxide interfaces

#

#
interf gf=5el0 y.max=0.015
interf gf=1lell y.min=0.085
#

FHHHH AR A R R R R R R
#

# set workfunction of gate

#

FHE AR A R R R R R
#

#

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95

#

FH A R R R S R
#

save outf=PS_prof=1_120707_L05_vds=5v_GNM_CS.str

#

FH R R R R
#

go atlas

mesh infile=PS_prof=1lpm L05_vds=5v_GNM_CS.str

#

#

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=373

#

solve init

method newton carriers=2 1iccg autonr trap maxtrap=10
#

#

solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T100C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T100C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T100C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T100C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T100C_CS.str
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log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T100C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

#

FHH AR A A R R R R R
#

go atlas

mesh infile=PS_prof=1lpm L05_vds=5v_GNM_CS.str

#

#

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=423

#

solve init

method newton carriers=2 iccg autonr trap maxtrap=10
#

#

solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T150C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T150C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T150C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T150C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T150C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T150C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

#

FHEH AR R R R R
#

go atlas

mesh infile=PS_prof=1lpm LO05_vds=5v_GNM_CS.str

#

#

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=473

#

solve init

method newton carriers=2 iccg autonr trap maxtrap=10
#

#

solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T200C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T200C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate
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#

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.01 name=drain
solve vdrain=1

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T200C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T200C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T200C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T200C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

#

FHEH AR A R R R R
#

go atlas

mesh infile=PS_prof=1lpm L05_vds=5v_GNM_CS.str

#

#

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=523

#

solve init

method newton carriers=2 1iccg autonr trap maxtrap=10
#

#

solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T250C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T250C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T250C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T250C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T250C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T250C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

#

ifiiddddddddddddddssssssasdddaddaaddddddddadassaaaaasddaadaassdisiaRsssaaaaadanaiaii
#
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go atlas

mesh infile=PS_prof=1lpm L05_vds=5v_GNM_CS.str

#

#

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=573

#

solve init

method newton carriers=2 1iccg autonr trap maxtrap=10
#

#

solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T300C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T300C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T300C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T300C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T300C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T300C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

#

FHAR A A R R R R R R R R R R
#

go atlas

mesh infile=PS_prof=1lpm LO05_vds=5v_GNM_CS.str

#

#

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=623

#

solve init

method newton carriers=2 iccg autonr trap maxtrap=10
#

#

solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate

save outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T350C_CS.str

log outf=ps_profoxt=400nm_Vds=200mV_L=500nm_Vgs=-1V_T350C_CS.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

#

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.01 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

#

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate



save

log
solve

solve
solve
solve

solve
save

log
solve
#

#
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outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T350C_CS.str

outf=ps_profoxt=400nm_Vds=1V_L=500nm_Vgs=-1V_T350C_CS.log master
vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.01 name=drain
vdrain=2
vgate=0

vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.05 name=gate
outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T350C_CS.str

outf=ps_profoxt=400nm_Vds=2V_L=500nm_Vgs=-1V_T350C_CS.log master
vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

FHE A R R S R R R R R

end
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APENDICE B

O programa feito no simulador ATLAS onde foram retiradas as curvas para
estudo dos transistores SOl MOSFET porta dupla, com comprimento de canal

de 1pm.

FH R R R R R R
#porta dupla

# L=05um tsi=100nm toxf=2.5nm toxb=400nm

# Temperatura = de 373 a 625k

HHHH AR A R R R R R R R
go atlas

mesh space.mult=1.0

.mesh loc=0.00 spac=0.05
.mesh loc=0.2 spac=0.01
.mesh loc=0.76 spac=0.01
.mesh loc=1.0 spac=0.05

.mesh loc=-0.0025 spac=0.01
.mesh loc=-0.00 spac=0.0005
.mesh loc=0.01 spac=0.005
.mesh loc=0.09 spac=0.005
.mesh loc=0.1 spac=0.0005
.mesh loc=0.1025 spac=0.01

MK K KKK #3#=X X X X

# REGIONS OF STRUCTURE

#

region num=1l y.min=-0.0025 vy.max=0 oxide

region num=2 x.min=0 x.max=1.0 y.min=0 vy.max=0.1 silicon
region num=3 y.min=0.1 y.max=0.1025 oxide

#

#rxxxkkxkxx* define the electrodes *****x&*kxxx
# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE (below oxide)

#

electrode name=gate x.min=0.25 x.max=0.75 y.min=-0.0025 y.max=-0.0025
electrode name=source x.min=0.00 x.max=0.15 y.min=-0.0025 y.max=0
electrode name=drain x.min=0.85 x.max=1.0 y.min=-0.0025 y.max=0
electrode name=gate x.min=0.25 x.max=0.75 y.min=0.1025 y.max=0.1025

#

#verifcar o contato do substrato se pode colocar a profundidade

#

Frxxxxksxkxx define the doping concentrations *****

#

doping uniform conc=5el7 p.type region=2 x.1=0.25 x.r=0.75

doping gauss n.type conc=1le20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=0.25
doping gauss n.type conc=1e20 char=0.2 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=0.75
#Foi nomeado a regiao 2 em tres etapas

#

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces

interf gf=5el0 y.max=0.05

interf gf=5el0 y.min=0.05

#

# set workfunction of gate

contact name=gate n.poly

save outf=pd_profox=1lm_L=5nm_CS.str

ifiidddddddddddddddsssssaadaaaddaaddddddddaiassaaaaasddaadsasddiisiassssaanandaiaiiddi
#
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go atlas
mesh infile=pd_profox=lpm_L=5nm_CS.str

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=373

solve init

method

solve
solve
solve

solve
save

log
solve

solve
solve
solve

solve
save

log
solve

solve
solve
solve

solve
save

log
solve

newton carriers=2 1iccg autonr trap maxtrap=10

vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.001 name=drain
vdrain=0.2
vgate=0

vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate
outf=pd_profox=100nm_Vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T100C.str

outf=pd_prof=100nm_vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T100C.log master
vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.001 name=drain
vdrain=1
vgate=0

vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate
outf=pd_profox=100nm_Vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T100C.str

outf=pd_prof=100nm_vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T100C.log master
vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.001 name=drain
vdrain=2
vgate=0

vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate
outf=pd_profox=100nm_Vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T100C.str

outf=pd_prof=100nm_vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T100C.log master
vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

FHEF A R R R R R

#

go atlas
mesh infile=pd_profox=lpm_L=5nm_CS.str

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=423

solve init

method

solve
solve
solve

solve
save

log
solve

newton carriers=2 1iccg autonr trap maxtrap=10

vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.001 name=drain
vdrain=0.2
vgate=0

vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate
outf=pd_profox=100nm_Vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T150C.str

outf=pd_prof=100nm_vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T150C.log master
vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate
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solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.001 name=drain
solve vdrain=1
solve vgate=0
solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T150C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T150C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T150C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T150C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

FH A A A A A A A A R A R R R R R
#

go atlas

mesh infile=pd_profox=lpm_L=5nm_CS.str

select models

models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=473

solve init

method newton carriers=2 1iccg autonr trap maxtrap=10
solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T200C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T200C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T200C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T200C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T200C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T200C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate
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FH A R R S R
#

#

go atlas

mesh infile=pd_profox=lpum_L=5nm_CS.str

select models
models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=523

solve init

method newton carriers=2 iccg autonr trap maxtrap=10
solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T250C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T250C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T250C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T250C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T250C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T250C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

FH A A A A A A A R AR R A R R R R
#

#

go atlas

mesh infile=pd_profox=lpm_L=5nm_CS.str

select models
models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=573

solve init

method newton carriers=2 iccg autonr trap maxtrap=10
solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.001 name=drain
solve vdrain=0.2

solve vgate=0
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solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate
save outf=pd_profox=100nm_Vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T300C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T300C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T300C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T300C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T300C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T300C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

G o
#

#

go atlas

mesh infile=pd_profox=lum_L=5nm_CS.str

select models

#models analytic conmob srh bgn fldmob print hcte surfmob auger consrh temp=673
models auger bgn fldmob consrh print cvt kla temp=623

solve init

method newton carriers=2 iccg autonr trap maxtrap=10
solve vdrain=0 vfinal=0.2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=0.2

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T350C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=200mV_L=05mm_Vgs=-1V_T350C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=0.2 vfinal=1 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=1

solve vgate=0

solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate

save outf=pd_profox=100nm_Vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T350C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=1V_L=05mm_Vgs=-1V_T350C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

solve vdrain=1 vfinal=2 vstep=0.001 name=drain

solve vdrain=2

solve vgate=0
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solve vgate=0 vfinal=-1.0 vstep=-0.02 name=gate
save outf=pd_profox=100nm_Vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T350C.str

log outf=pd_prof=100nm_vds=2V_L=05mm_Vgs=-1V_T350C.log master
solve vgate=-1.5 vfinal=1.5 vstep=0.02 name=gate

FHE A R R S R R R R

end
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APENDICE C

Comparison of the Drain Leakage Current Between the Conventional SOI nMOSFET
and a Double Gate SOI nMOSFET up to 350°C

Alfonso Braz Gutierrez and Marcello Bellodi

Centro Universitario da FEI — Sao Bernardo do Campo — Sao Paulo
e-mail: alfonsobraz@yahoo.com.br

The goal of this work is to study and compare the drain leakage current behavior in
conventional SOI nMOSFETs and Double Gate SOI nMOSFETsS, operating since room temperature
up to 350°C. In order to develop this analysis, bidimensional numerical simulations were performed
using the simulator ATLAS (1). The drain voltage range applied was 200mV, 1V, 2V, 3V and 4V and
the gate voltage was from -1,5V to 1,5V. The leakage current was extracted from the drain current
versus the gate voltage curves ( Vgs X Ipg ), for the gate voltage being equal to -1V, where the current
is almost constant for all temperature range studied.

The results shown that the minority leakage current is composed by holes, for both transistors:
the single gate transistor and for the double gate transistor. The difference is that in the double gate
SOI nMOSFET the total drain leakage current is divided equally among the two junctions. The
minority leakage current density is practically equal in the double gate transistor and the single gate
transistor, as the majoritary leakage current, composed by electrons, in the single gate, is formed in the
opposite part of this junction, between the junction of the p-type silicon and the oxide of the substrate.
In the double gate SOI nMOSFETs, the majority current composed by electrons flows in the transistor
body.

The sum of the majority and minority currents components in the single gate SOI nMOSFET
is superior when compared to the double gate. Another characteristic observed is that for temperatures
near the reference ( 27°C ), the leakage current is composed by holes which dominates due to the fact
of the majoritary leakage current is composed by electrons along the transistors body. On the other
hand, as the temperatures increases, the majority current rises due to the electrons mobility decrement,
reducing the minority leakage current area and consequently, reducing the total leakage current
density.

In the conventional SOI nMOSFETsS similar behavior is also observed, however as it does not
have the interference of the second interface leakage current component, the body current flows easily,
leading the single gate to a bigger leakage current when compared to the double gate drain leakage
current.

Reference

1. ATLAS Device Simulation, v.5.10.0.R, Silvaco Int.(2005).
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APENDICE D

ESTUTANTE FORUM

COMPARISON OF THE LEAKAGE DRAIN CURRENT BETWEEN A
CONVENTIONAL AND A DOUBLE GATE SOI nMOSFETs AT HIGH
TEMPERATURES

Alfonso Braz Gutierrez and Marcello Bellodi

Centro Universitario da FEI
av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972 - SBC - SP - Brazil - Zip Code 09850-901
alfonsobraz @yahoo.com.br

Abstract

In this paper we present a comparison between the conventional and the Double Gate SOI nMOSFETSs
operating from room temperature up to 623K, where the drain leakage current behavior is analyzed and
compared. In order to realize this work, Two-dimensional numeric simulations were performed. It is observed
that the leakage current composition changes as the channel length reduces and its intensity depends on the

device.
1. INTRODUCTION

Since conventional CMOS structures are applied in the integrated circuits, there is limitation of its uses in
environments where the temperatures is higher than 473K (1). Once the need of new challenges in more severe
environments, it was create a new technology, the SOI MOSFET (2). This technology presents some advantages
when compared to the conventional CMOS [3][4].

Figure 1, shows the cross section view of both structures: the single gate and double gate SOl nMOSFETs.

Source Gate 1
‘—‘ ’_. ’—> Drain

foxt oz —First interface
tsi I M+ [+
boep 15 —+Second interface

Third interface

(a)
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Source Gate 1
’—‘ ’—' |—> Drain

—First interface
tsi I [+ [+

bl 1 —+Second interface

L’ " Third interface
Gate 2

(b)

Figure-1: (a) Single gate SOI nMOSFET (b) Double gate SOl nMOSFET

2. DEVICE CHARACTERISTICS

The characteristics of the SOl nMOSFET transistors used were the gate oxide, buried oxide and silicon film
thickness are to = 2.5nm, toxg = 2.5nm and t; = 0,1um, respectively. The channel length L used is from 0,5um
up to 10um. The silicon doping used in all simulations were N, = 5.10'"cm™ and Ny = 1.20° cm™ for the p and n

regions, respectively.

3. SIMULATIONS RESULTS

The numerical simulations were performed using ATLAS [5] in order to evaluate the drain leakage behavior
and its components in the conventional and the Double[6] Gate SOI nMOSFETSs operating since room
temperatures up to 623K the leakage currents for the double gate and conventional SOI nMOSFET transistors,
where it was analyzed the leakage composition behavior ( holes and electrons ) as a function of the channel
length.

Figure 2 shows a typical drain current Ipg versus the gate voltage Vs curves for the conventional and double
gate SOl nMOSFETs, operating at high temperatures.

From these results it is possible to notice that as the temperature increases, the drain current changes
according to the temperature changes. Besides it, also is observed that Ipg intensity, operating at same conditions,
depends on the transistor layout.

To evaluate the drain leakage current as a function of the temperature it is necessary to obtain it from the Ipg
versus Vg curves, for both transistors operating at same bias conditions. Then, after doing an evaluation of these
curves, it was concluded that the best bias condition to define the drain leakage current I; . is for Vgs = -1.0V,
where the current is almost constant.

Figure 3 reports some results concerning Ipj., as a function of the temperature for the conventional and
Double Gate SOI nMOSFETSs operating at linear region i.e, for the drain voltage being Vps = 200mV. These
results are for the channel length L = 500nm and 10pm.

It is important to mention that when the drain voltage bias increases, Ij ., also increases, meaning that its

intensity depends on the drain bias.
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Conventional SOl nMosfet
Vpg=200mV

L=500nm

——T=273K
rrrrrrr T=323K
T=373K

(a)

Double Gate
Vpg=200mV

L=0,5um

Figure 2: Typical drain current versus the gate voltage curves for the (a) conventional and (b) double

gate SOI nMOSFETs, respectively, at high temperatures.
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Figure 3: Drain leakage current behavior as a function of the temperature for L = 0,5um and L = 10um,

in both structures.

From the results presented in figure 3, it is possible to notice that for the same device, I} ., increases as the

temperature rises. On the other hand, it can be seen that for the same temperature, I; ., changes according to the



128

device under analysis. This behavior is clearly observed in figure 4, where Ij ., is plotted as a function of the

channel length L for both transistors at high temperatures.
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Figure 4, where Ij ., is plotted as a function of the channel length L for both transistors at high

temperatures.

From these results, it is possible to notice that as the channel length reduces, Ij .. increases for the same
device operating at same conditions ( temperature and bias ). Besides it, is possible to observe that I ., in the
double gate SOI nMOSFET is lower when compared to the conventional device, independently of the
temperature.

In order to understand this behavior, the total drain leakage current density J; .« and its components ( holes
and electrons ) were analyzed into the silicon film in both structures, as a function of the temperature and the
channel length. This evaluation were done in the middle of the channel length as a function of the silicon film
depth, when the devices are operating at the leakage region ( Vgs =-1.0V ).

Figure 5 ('a ) shows the schematics used to obtain the total drain leakage current density Jy ., using ATLAS

and its components, as described in figure 5 (b ).
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Figure-5: ( a ) Extraction of the J; ., and its components ( b ) Typical J; ., composition as a function of

the silicon film depth ( tg; ).
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Once defined the channel length where J; ., is analyzed, bidimensional simulations were performed in order
to extract the total drain leakage current and its components ( holes and electrons ) in both transistors operating
at same bias and temperatures.

Figures 6 and 7 shows some results of J ., behavior and its composition for conventional and double gate

SOI nMOSFETs.
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Figure 6: Results concerning to the total drain leakage current density behavior and its components ( holes

and electrons ) for the conventional SOI nMOSFET at high temperatures.
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Figure 7: Results concerning to the total drain leakage current density behavior and its components (

holes and electrons ) for the double gate SOl nMOSFET at high temperatures.
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From the results presented in figures 6 and 7, it is possible to notice that Ji ., is composed by holes and
electrons. But analyzing Ji ., in the conventional SOI nMOSFET it can be seen that the leakage current that
flows around the gate oxide / silicon film interface ( 1* interface ) is composed mainly by holes and in the silicon
film body it is mainly given by electrons. Otherwise, in double gate devices ( figure 7 ) similar behavior is also
observed but since it has a second gate, Jj ., near the silicon film / gate oxide interface ( 2" interface ) is
majority composed by holes ( similar to the one noticed around in the 1% interface ).

It is worthwhile to mention that similar results are observed, for both devices, as the temperatures changes.
Figures 8 and 9 report some results as a function of the temperature for conventional and double gate SOI

nMOSFETs, respectively.
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Figure 8: Total drain leakage current density for the conventional SOI nMOSFETs at high

temperatures.
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Figure 9: Behavior of the total drain leakage current density for the double gate SOI nMOSFETSs

operating at high temperatures.
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Doing similar analysis as the temperature changes, the composition of the drain leakage current in both
interfaces and into the transistors body does not change but its intensity gets higher as the temperatures

increases.

4. CONCLUSIONS

In this paper it is described the behavior of the drain leakage current in conventional and double gate SOI
nMOSFETs operating at high temperatures, as a function of channel length. The results show that the
drain leakage current increases as L reduces and it is composed mainly by electrons, which flows through
the silicon film body. The minority component flows near the 1% and 2" interfaces being composed
mainly by holes. For conventional SOI nMOSFETs it flows around in the first interface; for double gate
devices it flows in both interfaces.

Also it was noticed that Ipie, is larger in conventional SOI nMOSFETSs since the most part of Ipje, flows
through the silicon film once in double gate devices Ij ., is divided between the interfaces and the silicon

film body.
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1. TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO
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O transistor é um dispositivo formado por semicondutores do tipo p e do tipo n de

certa forma que pode ser denominado de pnp ou npn dependendo da posicdo dos

semicondutores podendo ser vistos na figura 1 com as polarizagdes apropriadas,

abreviagdo é TBJ.
E c E c
N p| N P N P
B B
I I i I
Ve \' cc Vee Vee

figura 1: transistor bipolar de juncdo de tipo npn(a) e transistor bipolar de juncao pnp (b).

E= emissor C= copletor B=base

sua

As camadas externas do transistor sdo materiais semicondutores mais fortemente

dopados, com larguras maiores do que a camada interna do tipo p ou n, para se ter uma idéia

2

de grandeza fica da ordem de 150:1. A dopagem da camada interna é também

consideravelmente menor do que a das externas, tipicamente da ordem de 10:1. Este tipo de

dopagem menor reduz a condutividade aumentando a resisténcia deste material, diminuindo o

numero de portadores “livres”.

Os simbolos de cada um podem ser visto na figura 2
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<K g
E
C
(A) B)

figura 2: simbolo para o transistor NPN (A) e o simbolo para o transistor PNP.



