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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o comportamento daecder de fuga do drenop(ka) em
transistores do tipo Diamante SOl nMOSFET (DSM)rapdo desde a temperatura ambiente
(27°C) até 300°C.

Foram realizadas simulagdes numéricas tridimensiamn os DSM para diferentes angulos
a (53°, 74°, 90°, 127° e 152°), no intuito de avaiaomportamento dekak bem como sua
distribuicdo e composicéo de portadores ao longocadal dos dispositivos, operando desde a
temperatura ambiente até altas temperaturas. Agradacdo da temperatura, as estruturas
propostas neste trabalho foram submetidas a ursddesonstante negativa entre a porta e o
substrato Vg iguais a 0V, -2V, -5V e -10V, com o objetivo detemrder a influéncia da
polarizacéo de substrato no comportamentedexl

Analisando os resultados constatou-se guaxlé altamente dependente da temperatura, ou
seja, quanto maior a temperatura de operacdo masomtensidade. Também foi observado
em todos os dispositivos estudados gue.d € majoritariamente composta por elétrons para
toda faixa de temperatura e polarizacfes estudadas.

Quando aplicado tensdo negativa no substrato, haueereducdo na intensidade ged«em
aproximadamente 71% quando comparades=UV com \ge=-10V para toda faixa de
temperatura avaliada ao longo deste trabalho.redtagdo ocorre porque nestas condigbes de
polarizacéo, a primeira interface compreendidaeentdxido de porta e o canal e a segunda
interface entre o canal e o 6xido enterrado estia@mulacdo, resultando eletricamente na
reducdo das areas efetivas das juncbes compresnrelti® fonte / canal e canal / dreno.
Como break € diretamente proporcional a area de juncdo, acéed da area contribui
significativamente para a reducao gedx

A comparacgao entre os DSM, em fung&o do angulas mesmas condi¢des de temperatura e
polarizacéo, apresentou uma reducdo da intensidadbg ..« na ordem de 50% quando
comparados os dispositivos com os angulos extreistoss, para=53 e a=152.

J& na comparacao realizada entre os DSM e selectiesg equivalentes Convencionais SOI
NMOSFETs (CSM), obteve-se o0s seguintes resultaml@&SM apresentou uma intensidade
média de dieax Menor em aproximadamente 69% para toda faixa opeatura com
Vee=0V, quando comparado o DSM de53’ com seu respectivo CSM de L=7um. Entre o
DSM deo=152 com o CSM de L=1,75um, o CSM apresentou uma iitede média de
IbLeak MeNor em 19% para toda faixa de temperatura cegaOX.

Palavras-chave: Diamante SOl nMOSFET. Correnteiga dlo dreno. Altas temperaturas.



ABSTRACT

In this study was evaluated the drain leakage ntirbehavior (e in Diamond SOI
NMOSFET (DSM) transistors operating from room terapge (27°C) up to 300°C.
Three-dimensional numerical simulations were pentd with DSM for different angles
(53°, 74°, 90°, 127° and 152°), in order to eveluata behavior its and distribution and
composition of carriers along the channel lengththefse devices. Besides the temperature
variation, the structures proposed in this work evbrased with a constant negative bias
between the gate and substraigs Weing 0V, -2V, -5V e -10V, in order to understathe
substrate polarization influences @nehk behavior.

Analyzing the results it was found that dak is highly dependent of the temperature, i.e., as
the temperature increasesehk also increases. Besides that, it was observedlfatevices
studied, bLeak IS predominantly composed by electrons for whelagerature range and bias
investigated in this work.

When it was applied a negative bias on the sulestkat.x intensity reduced in approximately
71% when compared @¢=0V with Vgg=-10V for whole temperature range. This reduction
occurs because under these conditions of biadjrgtenterface between the gate oxide and
channel and the second interface between the chame the buried oxide are in
accumulation mode, resulting in reduction of theceically effective areas of the junctions
between source-channel and channel-drain.pfs«lis directly proportional to the junction
area, it contributes t@leak reduction.

The comparison between DSM as a function of aaglan the same bias and temperature
conditions, it showedp|eak iNtensity reduction of about 50% when comparediadsy for
=53’ ea=152.

In the comparison performed between of the DSM tear equivalent Conventional SOI
NMOSFETs (CSM), the results obtained were: CSM dradverage intensity of kax lower

by approximately 69% for the whole temperature eaftg Vsg=0V, when compared DSM of
0a=53 with its respective CSM of L=7um. Between the D®Ma=152 and the CSM of
L=1.75um, CSM had amleak average intensity lower by 19% for the whole terapee
range when ¥g assumes 0V.

Key words: Diamond SOl nMOSFET. Drain Leakage aurreligh Temperatures.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1- Perfil do inversor CMOSFET convencional (A) e dgarsor SOl MOSFET (B)

£ =1 o] 7= o (o o [= 11 = | R 19
Figura 2.2 — Corte da secéo transversal de umistanSOl MOSFET canal tipo N............. 20
Figura 2.3 — Diagrama de faixa de energia de unsistor SOI parcialmente depletado....... 22
Figura 2.4 — Diagrama de faixa de energia de unsigstor SOI totalmente depletado........... 23
Figura 2.5 — Estrutura 3D (A) e vista superior () um Diamante SOl MOSFET [figura
r= Yo F=T o1 = Yo F= e [ < | OO UURPPPPP 27
Figura 2.6 — Regido da porta onde ocorre o vetorasdas componentes do campo elétrico
PArA G < 0 < OO [B].eviiiieie ittt ettt ettt ettt e e te et et eaeeaeenreeneas 30
Figura 2.7 - Regido da porta onde ocorre o vetarasdas componentes do campo elétrico
PArA 90 < 0 < I80 [B.uveveieeeeie ettt ettt ettt te et te e eete e teeneenenteas 30
Figura 2.8 — Esquema da polarizagao reversa N0S.DSM...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 32

Figura 3.1 — Estrutura 3D (A), vista superior (B)certe da secdo transversal (C) do
dispositivo Diamante SOl NMOSFET CAmO®..........cccoevireiieecieecee e 36
Figura 3.2 — Estrutura 3D (A), vista superior (B)certe da secéo transversal (C) do
dispositivo Convencional SOl NMOSFET COM L= Mucaaaiiiiieeieeeieiieeeeeeeeeeeiii e 37
Figura 4.1 — Grades de pontos para os disposibvanante SOl nMOSFET com angules
iguais a 152(A), 127 (B), 90 (C), 74 (D) € 53 (E)..eecvvevveeeeireecieeeeeieee e, 40-41
Figura 4.2 — Exemplo do método de extracdo da wmrde fugad.eak €m toda faixa de
temperatura para 0 DSM camm90° € \EB=0V .. ...ui i e 43
Figura 4.3 — Exemplo da curva da corrente de fugdrdno b eax €m fungéo da temperatura
no DSM comu=90°, Vbs=100MV, Vos=-0,5V € V=0V....uuiiiiiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 4.4 — Exemplo do posicionamento do planeaatée no sentido longitudinal do canal
para a extracdo da densidade e a composicédo delpes na corrente de fuga do dreno no
DSM COMOTO0O. ... ettt ettt e e ettt et e e e e e e etaa e e e e e e ennmmnsa e e e eeeeennnnns 45
Figura 4.5 — Exemplo do plano de corte resultamtesentido longitudinal do canal para a
extracdo da densidade e a composicao de portadaresrrente de fuga do dreno no DSM
coma=90° através das lINhas de COMe 1 € 2. oo 45
Figura 4.6 — Exemplo da densidade total de corr@atieiga do dreno e a composicéo de seus

portadores resultantes pelos cortes feitos pdia lin(A) e linha 2 (B)......ccccoeveeeeeenn. 46-47



Figura 4.7 — Exemplo da distribuicdo da densidatid tle corrente de fuga do dreno no filme
de silicio através do corte longitudinal no DSM caen®(, tensdo de substratogy=0V e
tempPeratura de 300............cocueeiiiicee et eeeee et e et e e eeeaee e 47
Figura 4.8 — Exemplo do posicionamento do plan@alée no sentido transversal do canal
para a extracado da densidade e a composicédo delpes na corrente de fuga do dreno no
DSM COMOTO0O. ... ettt mmm ettt e e ettt et e e e e e e etb e e e e e e enmmmnsa e e eeeeennnnns 48
Figura 4.9 — Exemplo do plano de corte resultamtesentido transversal do canal para a
extracdo da densidade e a composicdo de portadaresrrente de fuga do dreno no DSM
coma=90° através das linhas de COre 3 € 4. oo 48
Figura 4.10 — Exemplo da densidade total de cardetfuga do dreno e a composicédo de
seus portadores obtido pelo corte da linha 3.............ooiiiiiiiii e 49
Figura 4.11 — Exemplo da distribuicdo da densidati de corrente de fuga do dreno no
filme de silicio através do corte transversal ndvD@m 0=90", tenséo de substrata:y=0V

e temperatura de 3BD...........ccooiiiiiii e ene e 50
Figura 5.1 — Curvas caracteristicgs ¢m funcdo de ¥s do DSM como=127 e tens&o do
substrato ¥g=0V (A), Vge=-5V (B) e a comparacdo entre as tensbes aplicada n
18] o111 =1 (o N () OO PPPPUPUTRRRR 52
Figura 5.2 — Curvas caracteristicas ém funcdo de ¥s do DSM como=9C° e tensdo do
substrato V¥g=0V (A), Vee=-5V (B) e a comparacdo entre as tensbes aplicara n
RS0 0151 =1 (0 N () USSR 53
Figura 5.3 — Corrente de fuga do dreno em funcaemaeratura para os diferentes niveis de
tensdes de substrato para 0 DSM @BTH27............cooiiiiiiiieie e 54
Figura 5.4 — Corrente de fuga do dreno em funcaem@eratura para os diferentes niveis de
tensdes de substrato para 0 DSM @GR ...........c..ccveiveeiieiee et 55
Figura 5.5 — Esquema de reducaogie,l devido tenséo negativa aplicada no substraf.....
Figura 5.6 — Comparacédo da corrente de fuga doodnenmalizada J ea/(W/L) entre os
dispositivos Diamantes SOl nMOSFET em funcao dgpe&ratura e da influéncia da tensao
negativa aplicada no substrato patg3V (A) € Veg=-10V (B) ..cvvvvrrriiiiiiiieieeiieeeeeiinns 58.
Figura 5.7 — Comportamento dgd/(W/L) em funcdo do &ngule, com tensdo de substrato
VGBTOV € VEBT-L0V . it e e e e e e e een e e e 60
Figura 5.8 - Densidade total de corrente de fugar@mo resultante dos cortes feitos pela
linha 1 (A), linha 2 (B) e linha 3 (C) no DSM cam127 e Veg=0V......coceevvrvreeeeeeirneennnns 62
Figura 5.9 - Densidade total de corrente de fugalr@mo resultante dos cortes feitos pela
linha 1 (A), linha 2 (B) e linha 3 (C) no DSM cam127°e Vgg=-5V....ccccceeeerirreirreerieennnne. 63



Figura 5.10 - Densidade total de corrente de fugareno resultante dos cortes feitos pela

linha 1 (A), linha 2 (B) e linha 3 (C) no DSM cam127e Vgg=-10V.......ccecevveevureerreannnee. 64
Figura 5.11 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes provenientes
das linhas 1 (A), 2 (B) € 3 (C) N0 DSM COMLSZ........c.ooovveeeeieeeecie e eeeee e 65
Figura 5.12 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes gerados pelas
linhas 1 (A), 2 (B) € 3 (C) N0 DSM COMFID.........ooomiiiiece et 66
Figura 5.13 - Densidade total de corrente de fugarm@no resultante dos cortes efetuados
pelas linhas 1 (A), 2 (B) € 3 (C) NO DSM COFTA.......ceoecueeeeeeeee e eeee e, 67
Figura 5.14 - Densidade total de corrente de fugai@no resultante dos cortes obtidos
através das linhas 1 (A), 2 (B) € 3 (C) N0 DSM @B .........coooviiiiiiieieeecee e 68
Figura 5.15 — Distribuicdo e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos
cortes feitos pelas linhas 1 (A), 2 (B) e 3 (C)gpadDSM conmu=127e Vgg=0V................. 71
Figura 5.16 — Distribuicdo e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos
cortes através das linhas 1 (A), 2 (B) e 3 (C) pa¥sM como=127¢e Vgg=-5V........c....... 72
Figura 5.17 — Distribuicdo e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos
cortes nas linhas 1 (A), 2 (B) e 3 (C) para 0 DSWho=127e Veg=-10V.....c.ccovvrevrerrrenne.. 73
Figura 5.18 — Distribuicdo e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos
cortes obtidos através das linhas 1 (A), 2 (BY€)3para o DSM com=152...................... 74
Figura 5.19 — Distribuicdo e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos
cortes efetuados pelas linhas 1 (A), 2 (B) e 3p@3a 0 DSM comu=9C............ccoeevrrurnne.. 75
Figura 5.20 — Distribuicdo e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos
cortes provenientes das linhas 1 (A), 2 (B) e 3p@h 0 DSM comu=74"..........ccovevvreunnne. 76
Figura 5.21 — Distribuicdo e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos
cortes indicados através das linhas 1 (A), 2 (8€) para o DSM com=53".................... 77

Figura 5.22 — Distribuicdo dedak no filme de silicio através do corte longitudipalra os
DSM coma=152 (A), 0=90" (B) e 0=53"(C), tensdo de substratg:30V e temperatura de

Figura 5.23 — Distribuicdo dedak no filme de silicio através do corte longitudipalra os
DSM coma=152 (A), a=90° (B) e a=53(C), tenséo de substrata;}=-10V e temperatura
AE BOGC ...ttt ettt ettt et e e e e eae e e eaeeenteeeteeanreeans 80
Figura 5.24 — Distribuicdo derda no filme de silicio através do corte transversaiapos
DSM coma=152 (A), a=90" (B) e a=53"(C), tensio de substratg:p#0V e temperatura de



Figura 5.25 — Distribuicdo derda no filme de silicio através do corte transversaiapos
DSM como=152 (A), a=90° (B) e a=53"(C), tensdo de substrata;y~-10V e temperatura

Figura 5.26 — Comparacao dg.ebW/(W/L) entre os dispositivos DSM com seu CSM
equivalente, sende=53’com L=7um (A),a=74°com L=5um (B),a=90¢° com L=4um (C),
0=127 com L=2,5um (D) en=152 com L=1,75um (E), em funcdo da temperatura e da
tensao aplicada N0 SUDSIIAL0............iiieeeee e e e e e e e e e e e e ee e e e e e eeeeaannee 85-86

Figura 5.27 — Comparacgao dgck/(W/L) entre os DSM e seus equivalentes CSM para as

temperaturas de 1800, 200C e 300C, COM VEB=0V.......cociiiriiiieiiiee et eeenree e 88
Figura 5.28 — Comparacao de chd/(W/L) entre os DSM e seus equivalentes CSM para
100°C, 200C € 300C, COM VEB=-10V.....cuiiiieirieeteecee et e eee e e eeae e ereeseteesaeeeteesaeeaaee e 88

Figura 5.29 — Comparag&o dgedk entre o DSM dei=127 com seu equivalente CSM de
L=2,5um resultante dos cortes indicados pelasdiih@), 2 (B) e 3 (C) para 180, 200C e
B0 C, COM VEBTOV .ottt ettt e et e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeeaaareeeeees 89
Figura 5.30 — Comparag&o dgedk entre 0 DSM dei=127 com seu equivalente CSM de
L=2,5um obtidos dos cortes indicados pelas linhé)12 (B) e 3 (C) para 16Q, 200C e
B0, COM VEBT- 10V ...ttt ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e et e e e eaaeneeeeaaas 90
Figura 5.31 — Comparacio dfed entre o0 DSM dex=90° com seu equivalente CSM de
L=4um através dos cortes realizados pelas linhgs),12 (B) e 3 (C) para temperatura de

Figura 5.32 — Comparacio dgedk entre o DSM dex=53" com seu respectivo CSM de

L=7um resultante dos cortes dados pelas linhas)12AB) e 3 (C) para temperatura de



LISTA DE SIMBOLOS

Aj Area da juncéo entre fonte / canal ou drenanat [pind]

Acsm Area da porta do transistor Convencional SOl ME/Bfunf]

Apsm Area da porta do transistor Diamante SOl MOSHET]

b Base menor dos trapézios que formam a regidagioeal do Diamante [um]
B Base maior dos trapézios que formam a regidadwal do Diamante [um]
C'ox1 Densidade de capacitancia do 6xido de porta [{f/cm

C'ox2 Densidade de capacitancia do éxido enterradarfif/c

C’si Densidade de capacitancia de deplecéo no semitmt{é/cnf]

Dn Coeficiente de difus&o do elétron [es)

_E: Componente do vetor campo elétrico longitudinainado pela regido

triangular da geometria hexagonal do Diamante [{/cm
EZ Componente do vetor campo elétrico longitudinaii@do pela regido

triangular da geometria hexagonal do Diamante [Y/cm

Ec Nivel inferior de energia da faixa de conducad [e

Er Nivel de Fermi [eV]

Erm Nivel de Fermi do metal [eV]

Eg Nivel de energia da faixa proibida [eV]

Ei Nivel intrinseco do semicondutor [eV]

Ev Nivel superior de energia da faixa de valéncig [e

Evacuo Nivel de energia do vacuo [eV]

Om Transcondutancia [S]

Ips Corrente de dreno [A]

Ips_csm Corrente de dreno do dispositivo Convencional BOSFET [A]
Ibs_psm Corrente de dreno do dispositivo Diamante SOl MEDEFA]
IbLeak Corrente de fuga do dreno [A]

[ Leak Corrente de fuga da juncao PN [A]

Jelétrons Densidade de elétrons [nA/@m

JLacunas Densidade de lacunas [nA/@m

Jrieak Densidade total de corrente de fuga [nAfim

K Constante de Boltzmann (1,38 x2p[J/K]

L Comprimento de canal [um]

N+ Concentracéo local de elétrons [gm



Na
N;
P+
P

Qdepl
Qox
Qss

tBox
tox

tsi

Ves

Ve

Vee
Vgsacc
Vs

V1H
V1H,aCce
Vrn,depb
V1H,iNVo
Ve

X dmax
Xdmax1
Xdmax2

w

(0}

&si

Concentracéo de impurezas do tipo Pftm

Concentracéo intrinseca de portadores no siliait’[c
Concentracéo local de lacunas ftm

Perimetro da juncéo entre fonte / canal ouafeanal [um]
Carga elementar do elétron (1,6 X3qC]

Densidade de carga na regi&o de deplecdo ff/cm
Densidade de cargas fixas no 6xido de porta [€}/cm
Densidade de cargas efetiva no éxido de porenit}/
Temperatura [K]

Espessura do oxido enterrado [nm]

Espessura do 6xido de porta [nm]

Espessura do filme de silicio [nm]

Tensé&o aplicada ao dreno [V]

Tensao de faixa plana [V]

Tenséao aplicada na porta [V]

Tenséao aplicada no substrato [V]

Tensao aplicada no substrato que causa acumulacggmdrficie [V]
Tensé&o aplicada na fonte [V]

Tensé&o de limiar [V]

Tenséao de limiar com a segunda interface em a@agaal[V]
Tensé&o de limiar com a segunda interface em dep[&a
Tensao de limiar com a segunda interface em iaogig]

Vetor velocidade média dos portadores no canalgcm/
Largura maxima da regido de deplecéo [nm]

Largura maxima da regido de deplecdo da primeieafate [nm]
Largura maxima da regido de deplecao da seguneldaioe [nm]
Largura do canal [um]

Angulo formado entre as jun¢ées metallrgicas dangéria hexagonal do
dispositivo Diamante [°]

Permissividade do silicio [F/cm]

Tempo de vida efetiva da geracéo térmica na reipdseplecdo [ns]
Tempo de vida do elétron em silicio neutro tipan] [

Tempo de vida da lacuna em silicio neutro tipod} [n

Potencial de Fermi [V]



Dyvs

Dupst

Doxa
Doxz
Os;
Dsp
Osip
Dsir

Potencial da funcéo trabalho do metal [V]

Potencial da funcéo trabalho entre o metal e oc@ dutor [V]
Potencial da funcéo trabalho entre o metal e oc@Idutor na primeira
interface [V]

Potencial no éxido de porta [V]

Potencial no éxido enterrado [V]

Potencial de superficie na primeira interface [V]

Potencial de superficie na segunda interface [V]

Potencial da funcéo trabalho do semicondutor [V]

Potencial da fungéo trabalho do nivel de Fernhi [V



BOX
Bulk
CMOS

CSM
DSM
FDSOI
MOSFET

NFDSOI
NMOS

PDSOI
SOl
ZTC

LISTA DE ABREVIATURAS

Buried Oxide (Oxido enterrado).

Substrato de silicio, tecnologia convencional.
Complementary Metal Oxide Semicondutor (M&aldo-Semicondutor

Complementar).

Convencional SOl MOSFET.

Diamond SOl MOSFET (Diamante SOl MOSFET).

Fully Depleted SOI (Silicio sobre Isolan@dlmente Depletado).

Metal Oxide Semicondutor Field Effect Trabmi (Transistor de Efeito de
Campo Metal-Oxido-Semicondutor).

Near Fully Depleted SOI (Silicio sobre Isa@aQuase Totalmente Depletado).
Metal Oxide Semiconductor channel N (Metal doxiSemicondutor de

canal N).

Partialy Depleted SOI (Silicio sobre Isoladp&cialmente Depletado).

Silicon on Insulator (Silicio sobre Isolante).

Zero Temperature Coefficient (Ponto Invariazden a Temperatura).
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1 INTRODUCAO

Pesquisas atuais voltadas para microeletronica estddando mais profundamente o
continuo escalamento das dimensfes dos disposiivexrescente necessidade de operar
adeqguadamente em altas temperaturas [1]. A mid¢ropiea de alta temperatura esta
emergindo como uma estratégia tecnoldgica paraogpaises, particularmente aqueles com
altos desenvolvimentos nos setores de 0leo ergéisstrial, aeroespacial e automotivo [2, 3].

A tecnologia de fabricacdo de transistores de cefédét campo (FET — Field Effect
Transistor) do tipo Metal Oxido Semicondutor (MGS) substrato de silicio convencional
(Bulk), pode operar em temperaturas moderadas mia@damente 150°C e segundo a lei
de Moore em 2012, esta proxima de seu limite dal@sento, por apresentar uma excessiva
corrente de fuga, alteracdes na tensdo de limapresenca do efeito datch-up quando
submetido a altas temperaturas [4, 5, 6].

Com a tecnologia de fabricacéo de transistoredei® ele campo do tipo MOS em
silicio sobre isolante (SOI — Silicon On Insulaj@)possivel observar um isolamento entre os
dispositivos evitando efeitos parasitarios. As {éacipais vantagens sobre os dispositivos
convencionais sdo: a auséncialdtzh-up ativado termicamente, a reducdo da corrente de
fuga e a menor variacdo da tensdo de limiar eméfud@ temperatura. Gracas as vantagens
da tecnologia SOl MOSFET, o range de operagdo modeder os 300°C com melhor
desempenho que o convencional (Bulk) [6].

Em busca de novos dispositivos mais eficientesues® uma inovadora estrutura
chamada “Diamante SOl MOSFET” (DSM), modificanddoama geométrica da porta do
dispositivo SOl MOSFET convencional do retangukatapo hexagonal. A estrutura resultante
utiliza-se do “Efeito de Canto Longitudinal’ paran@entar o desempenho do transistor e
consequentemente a dos circuitos integrados. @ ealei canto longitudinal na direcdo do
canal aumenta o campo elétrico resultante que @ gield soma vetorial de duas componentes
do campo elétrico gerada pela tensao aplicadoemodr pelo angulo formado pela geometria
hexagonarEe E O campo elétrico resultante aumenta a velocidagidia dos portadores no
canal (T,(), a corrente de drena§), a transcondutanciafe reduz a resisténcia entre a fonte
e o dreno no estado ligadoydd,) [7, 8, 9, 10, 11, 12].
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1.1 Objetivos

Varios estudos estdo sendo realizados com o inowestilo de leiaute chamado de
Diamante [7, 8, 9, 10, 11, 12] e existe uma gramdévacdo para verificar o desempenho
desse dispositivo operando em altas temperatuessadorma, o objetivo deste trabalho é
estudar e analisar o comportamento elétrico daewotarde fuga do drenop(la), da
densidade total de corrente de fuga do dreng.)e das densidades compostas por elétrons
(Jeietrong € por lacunas (gunad na estrutura Diamante SOl nMOSFET em funcdo da
temperatura, operando desde a temperatura amk2aiRte) até 300°C. Além disto, também é
investigada a influéncia da tensédo negativa aicedsubstrato, quando o dispositivo estiver
submetido a altas temperaturas. Para tanto, saenmptadas cinco estruturas Diamantes
SOI nMOSFET com diferentes angutog53°, 74°, 90°, 127° e 152°) .

Para implementar as estruturas Diamantes a padidispositivos SOl convencionais
equivalentes, inicialmente foram fixados o valorlaagura de canal (W) em 6um. Para a
obtencdo dos angulos, varia-se o comprimento de canal conforme segaea @=152
fixamos L=1,75um, para=127° alterou-se L para 2,5um, pareOQ°, resulta em L=4um,
parao=74°, o L corresponde a 5um e finalmente p&&3°, temos L=7um, considerando
mesma area (A) de porta e 0 mesmo fator de asfa/Lo).

A corrente de fuga do dreno é analisada atravéssidmilacbes numéricas
tridimensionais dos dispositivos Diamantes, comtibzacdo do simulador numeérico de
dispositivos ATLAS [16], no qual todos os dispogis serdo polarizados e submetidas as

variagoes da temperatura nos pontos de interesse.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido da seguinte manei

Secédo 2: Reviséo bibliogréfica da tecnologia S@SWET fazendo um comparativo
com MOSFET convencional, apresentacdo do disposii®l MOSFET abrangendo os
modos de funcionamento e suas caracteristicascatete a apresentacdo do dispositivo
Diamante SOl MOSFET.
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Secao 3: Descricao das diferentes estruturas Diensdl nMOSFET estudadas neste
trabalho, tais como, dimensdes, materiais, conagdts de dopantes, etc.

Secdo 4. Apresentacdo do simulador numérico deoslibmps ATLAS e suas
ferramentas interativas, aspectos construtivosdikmositivos, modelos fisicos empregados
nas simulagdes e a metodologia utilizada pararagdd de dados.

Secao 5: Apresentacdo e analise dos resultadatstiom as simulacdes numéricas
tridimensionais das diferentes estruturas Diama@@snMOSFET submetidos a variagéo de
temperatura e a influéncia da polarizacdo do safiosticomparando o comportamento da
corrente de fuga do drenop(la) € suas distribuicbes de portadores entre ast@sisu
Diamantes. Além disto, um breve comparativo daectder de fuga entre os Diamantes e seus

equivalentes Convencionais SOl nMOSFETS.

Secdo 6: Apresentacdo das conclusdes deste trabalihocomo sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao biblicgréibbs Transistores de Efeito de
Campo (FET — Field Effect Transistor) do tipo Mefaido-Semicondutor (MOS) fabricados
na tecnologia do silicio sobre isolante (SOI —8ii On Insulator).

Inicialmente € apresentada a tecnologia SOI e wrsagens em relacdo a tecnologia
MOS convencional. Em seguida, uma revisdo do strssOl MOSFET classico e alguns de
seus parametros elétricos. Sera apresentado tamtgansistor Diamante SOl MOSFET e
logo apds sera visto o comportamento elétrico dassistores SOl quando estes séo
submetidos a altas temperaturas.

2.1  Tecnologia SOl MOSFET

A tecnologia SOI CMOS oferece a possibilidade destroir dispositivos eletrénicos
em uma fina camada de silicio denominada regiacadal, que € eletricamente isolada do
substrato de silicio através de uma camada cordheoitho 6xido enterrado [17]. A idéia de
separar ou isolar o dispositivo da influéncia dbssato de silicio surgiu do funcionamento
do transistor MOS convencional, onde a mobilidads élétrons acontece somente na
superficie da lamina de silicio e o volume inatiserca de 99,9%, servem apenas para induzir
efeitos parasitas indesejaveis [18].

A tecnologia de substrato de silicio convenciosth @ssociada a efeitos parasitarios,
tais como, elevadas correntes de fuga da fonteerodpara o substrato, efeito bipolar
parasitario, altas capacitancias de juncfes deefentlo dreno e as interferéncias entre
dispositivos ativos individualmente ou interfer@scientre circuitos construidos no mesmo
circuito integrado (CI) [17, 18].

A figura 2.1 mostra um comparativo entre os peds inversores MOSFET
construidos na tecnologia de substrato de silicrvencional e na tecnologia silicio sobre

isolante, respectivamente [18].
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Contato Contato
Oxidode  de C.orpo Dreno Fo:te Oxido de FONte Dreno de Corpo Oxido de

. -
campo Porta campo campo

Implante de \ Implante de
campo P+ campo N+

Dreno Fonte Fonte Dreno
®* pPorta * ®* Porta *

L — - 1% Interface
- —- 2° Interface

—— 3 Interface

}

LY
P2

(B)

Figura 2.1 - Perfil do inversor CMOSFET convencidrg e do inversor SOl MOSFET (B) [adaptado de][18

Onde:
N+  Concentracao local de elétrons [{m
P+ Concentracdo local de lacunas ftm

O uso da tecnologia SOI € a melhor maneira de aumdgumas limitagbes da
tecnologia de substrato convencional por apresduots classes de vantagens:
a) A primeira classe de vantagens esta associguasanca do 6xido enterrado, conforme
pode ser visto na figura 2.1 (B), com as regifesodée e dreno sobre o 6xido enterrado
resulta na reducdo das areas de juncdo e consemené a reducdo da corrente de fuga do
dreno (bLeak € das capacitancias de juncao entre fonte /raibst dreno / substrato. Isto
oferece a oportunidade de fabricar circuitos CMO® cnaior resisténcia a radiacao, melhor
inclinacdo de sublimiar, o que os tornam mais @piel que operam em baixa poténcia com
menor dissipacao de energia [19].
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b) A segunda classe de vantagens esta relacionatda capacidade de enfrentar os desafios
de escalamento. Conforme pode ser visto na figura(A&) e (B), a tecnologia SOI ocupa
menor area na lamina de silicio devido a auséngiaxdo de campo e como é menos
vulneravel aos efeitos de canal de curto, devida»ddo enterrado, resulta numa maior

densidade de integracéo [19].

2.2 Transistor SOl MOSFET

O transistor SOl MOSFET tem como principal cardstea a de ser construido em
uma fina camada de silicio denominada regido dal cgre pode ser precisamente ajustada
para atender aos requisitos de desempenho de qualreuito integrado [18].

A figura 2.2 mostra o corte da sec¢ao transversaindéransistor SOl MOSFET canal

tipo N.
1° Interface ---- tox
tsi
2% Interface----- i
. t
Oxido enterrado (BOX) BOx
3 Interface--- ==t 3
Substrato
VGB
Figura 2.2 — Corte da segéo transversal de umistan§Ol MOSFET canal tipo N
Onde:

tox  Espessura do 6xido de porta [nm]
tsox Espessura do Oxido enterrado [nm]
tsi Espessura do filme de silicio [nm]
Vp  Tenséo aplicada ao dreno [V]

Ve  Tensao aplicada na porta [V]

Ves Tensao aplicada no substrato [V]

Vs  Tenséo aplicada na fonte [V]
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2.2.1 Modos de funcionamento

O funcionamento dos dispositivos SOl MOSFET émadtate dependente da espessura
do filme de silicio @), da concentracdo de dopanteg)(N da temperatura (T), podendo ser
classificados como parcialmente depletado (PDptairhente depletado (FD) [6].

A maxima largura da regido de deplecao ¢é a distamtre a interface oxido de silicio

/ filme de silicio, até seu maximo valor na regiderna do canal e pode ser calculada pela

equacao (2.1) [6, 20].
Y= 4. &5i. P (2.1)
dmax — q-NA

Onde:
Na Concentracéo de impurezas do tipo Pfgm
q Carga elementar do elétron (1,6X90[C]
Xdmax Largura maxima da regido de deplecdo [nm]
Esi Permissividade do silicio [F/cm]
Dr Potencial de Fermi [V]

O potencial de Fermi pode ser calculado pela équé:?) [6, 20].

b, = %ln (%) 2.2)
Onde:
K Constant de Boltzmann (1,38xD [J/K]
Concentracéo intrinseca de portadores no silécio’]
T Temperatura [K]

O modo de funcionamento que caracteriza os ttansss SOl MOSFET como
parcialmente depletado (PDSOI — Partially Depled®@l) tem como caracteristica
tsi > 2 Xqmax OU Seja, a espessura do filme de silici) & duas vezes maior que a maxima
largura da regido de deplecdo criada pelas dueddoes, isto €, ndo héa interacdo entre as
regides de deplecédo da primeira;{¥) € da segunda ax9) interface criando uma regiéo

neutra entre as regides de deplecédo. Se essa regifia de silicio, chamada de “corpo” for
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conectado ao terra por um contato de corpo, asctesisticas do dispositivo serdo
semelhantes aos transistores CMOS convencionais. n&eentanto, o corpo estiver
eletricamente flutuante, o dispositivo apresentdgéins efeitos chamados “efeitos de corpo
flutuante”, como o “efeito kink” que é o aument@eatino da corrente elétrica na curva
caracteristica da corrente de dreng)(em funcdo da tenséo aplicada entre o dreno eta fo
(Vps), devido ao diodo presente entre o corpo e a féite

A figura 2.3 mostra o diagrama de faixa de eneldgiam SOl MOSFET parcialmente

depletado.
E\'.l\'lln
O\I l i O\:
l oxl F,(. ) (l)n\l
Sif t :
_m__l___‘ qSlB
(b\i , » - -~ - .
F, ....... . ' ...... | ZUY ) I B A l \( .
Vai l /'_ ) "\ A
Ery . Ey X
/ -— - -\.\\:
‘ ' X dmax Xdméa2 \
Oxido de " Oxido
lsi enterrado

porta

Figura 2.3 — Diagrama de faixa de energia de unsigtor SOI parcialmente depletado

Onde:
Ec Nivel inferior de energia da faixa de conducad [e
Er Nivel de Fermi [eV]
Erm Nivel de Fermi do metal [eV]
Ei Nivel intrinseco do semicondutor [eV]
By Nivel superior de energia da faixa de valéncig [e
Evacuo Nivel de energia do vacuo [eV]
tsi Espessura do filme de silicio [nm]
Ve Tenséo aplicada a porta [V]
Vs Tensao aplicada no substrato [V]
Xdmax1 Largura maxima da regido de deplecao da prinaieaface

[nm]
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Xdmax2 Largura maxima da regido de deplecdo da segumieldace
[nm]

Dy Potencial da funcéo trabalho do metal [V]

Dox1 Potencial no 6xido de porta [V]

Dox2 Potencial no 6xido enterrado [V]

Dy Potencial de superficie na primeira interface [V]

Ds, Potencial de superficie na segunda interface [V]

Dsis Potencial da funcéo trabalho do semicondutor [V]

Dgie Potencial da funcéo trabalho do nivel de Fernhi [V

O modo de funcionamento que caracteriza os tramestSOl MOSFET como
totalmente depletado (FDSOI — Fully Depleded S@Qgser descrito comg; K Xgmax OU
seja, a espessura do filme de silici) @ menor que a maxima largura da regido de depleca
da primeira interface (hax). Neste caso, o filme de silicio é totalmente égglo no limiar
de conducéo, independente da tensdo aplicada stratob(\sg), com excec¢do da possivel
presenca de uma fina camada em acumulacdo ou emsdovna segunda interface, se uma
grande tensdo negativa ou positiva for aplicadaulzstrato, respectivamente. Dispositivos
SOl totalmente depletados, com a segunda intedapéetada, exibem propriedades mais
atraentes tais como, baixo campo elétrico, altast@ndutancia, melhor comportamento de
canal curto, tensdo de sub-limiar quase ideal &is@mlimente livre do “efeito kink” [6].

A figura 2.4 mostra o diagrama de faixa de enedgiaim transistor SOI no modo de

funcionamento totalmente depletado.

« >

Xamaxa! Xamaz

Oxido de |, Oxido

porta lg; enterrado

Figura 2.4 — Diagrama de faixa de energia de unsigtor SOI totalmente depletado
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Existe ainda um terceiro modo de funcionamento acgracteriza os transistores SOI
MOSFET como quase totalmente depletado (NFDSOlar Relly Depleded SOI) e pode ser
descrito como ¥mnax < tsi < 2 Xgmax OU Seja, a espessura do filme de siligip € maior que a
maxima largura da regido de deplecéo da primeiesfate (§max), porém € menor que duas
vezes a maxima largura da regido de deplecao quldgrimeira (¥max) € segunda (fnaxd
interfaces. Sao dispositivos entre totalmente eiglanente depletados dependendo da tensao
aplicada no substrato €¥). Se a tensdo aplicada no substrato é tal quegaies de deplecéo
formadas pela primeira e segunda porta ndo se tocase a segunda interface é neutra ou
acumulada, o transistor se comporta como um dispomgarcialmente depletado. Se, por
outro lado, a tenséo aplicada no substrates)Whduzir a sobreposicédo entre as regides de
deplecdo formadas pela primeira e segunda portgarsistor se comporta como um

dispositivo totalmente depletado [6].

2.2.2 Tensao de limiar

A tenséo de limiar é definida no processo de faéo dos transistores MOSFET,
onde depende de alguns fatores, tais como, coacéotide impurezas aceitadoras no canal
(NA), da espessura do 6xido de portg)tdo tipo de material usado na porta e da densidad
de carga superficial. Pode ser definida como am@riensao aplicada entre a porta e a fonte
(Ves) para a formacdo do canal de conducédo entre @& fenb dreno, onde qualquer
incremento de tensdo acima desta seré utilizadafpanacdo da camada de inversao, isto é,
de uma grande quantidade de portadores livresgptébu lacunas) [6].

Em transistores SOI parcialmente depletado, oAdeh@ interacdo entre as regides de
deplecado formadas pela primeira e segunda potémsao de limiar € igual a dos transistores

CMOS convencionais e pode ser calculada pela eqac®) [6].

Ny X gmas
VTH = VFB + 2(pF + M (23)
C ox
Onde:
' ox Densidade de capacitancia do 6xido de porta [§/cm
Ves Tenséo de faixa plana [V]

V1y Tenséo de limiar [V]
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Sendo a tenséo de faixa plana dada pela equaddg¢qp

QSS
Vrp = @us — ram (2.4)
ox
Onde:
Qss Densidade de cargas efetiva no éxido de porta [§/cm
Dyis Potencial da funcao trabalho entre o metal e os@Tdutor [V]

Para transistores SOI totalmente depletado, d@deds limiar pode ser obtida pela

equagao de Poisson (2.5) [6].

R 2.5
dx? Esi (2:5)

Resolvendo a equagéo (2.5) e dependendo da tepBéada no substrato @¢) a

tensao de limiar pode ser dividida em trés casos:

1 — Tensao de limiar com a segunda interface ermalegéo, onde o potencial de

superficie da segunda interface € aproximadamente (s, ~ 0), dada pela equacao (2.6)

[6].

Viw, acc, = Opsq — % + <1 + CC,;"1> 20, — zQ(;i’le (2.6)
Onde:

Cox1 Densidade de capacitancia do 6xido de porta [f/cm
C’si Densidade de capacitancia de deplecéo no semicoréitnT]
Qdep Densidade de carga na regi&o de deplecdo ff/cm
Qox1 Densidade de carga efetiva no 6xido de porta [€}/cm
V1y, aCG Tenséao de limiar com a segunda interface em a@agaal[V]
Dys1 Potencial da funcao trabalho entre o metal e o®dutor na

primeira interface [V]
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2 — Tensdo de limiar com a segunda interface emarsdo, onde o potencial de

superficie da segunda interface € aproximadamebtd®@s~=2d¢), dada pela equacéo (2.7)

[6].

. Q Qaept
Vry, invy = Pygq — fo_xl + 20 — b (2.7)
C ox1 2C ox1
Onde:
Vry NV, Tenséao de limiar com a segunda interface em iAodig]

3 — Tenséo de limiar com a segunda interface epheci®o, onde o potencial de
superficie na segunda interface é aproximadamenrtebg, < 2bs, e dependera da tenséo

aplicada no substrato £¥) e € dada pela equacao (2.8) [6].

Csi.Cloxz 28
- : - .(Vgg — Vg, acc) (2.8)
C ox1- (CSi +C oxz) oF o8

VTH’ deplz = VTH' acc, —

Onde:
C'ox2 Densidade de capacitancia do 6xido enterrado [ff/cm
Ves Tensao aplicada no substrato [V]
Vsoacc Tensédo aplicada no substrato que causa acumulagdo d

superficie [V]

V1y, depb Tensé&o de limiar com a segunda interface em daplag

2.3 Diamante SOl MOSFET

O “Diamante SOl MOSFET” (DSM) é uma estrutura iadera que foi criada para
oferecer uma melhor alternativa em qualquer areaamliEacdo de circuitos integrados
analdgicos e digitais [8, 9, 10, 11].

Esta nova estrutura consiste em modificar a fogeamétrica da porta de um
dispositivo SOl MOSFET convencional do retangularap o hexagonal. Com essa
modificagao a estrutura resultante utiliza-se di@it de Canto Longitudinal”, na dire¢do do
canal, para aumentar o campo elétrico resultanée &ulado pela soma vetorial de duas
componentes do campo elétrico gerada pela tensi@adgpno dreno e pelo angulo formado
pela geometria hexagonal, que sem nenhum encargored para a tecnologia atual serve

para aumentar [8, 9]:
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- 0 campo elétrico longitudinal, paralelo ao lomigocanal,

- a velocidade média dos portadores no canal, deaadcampo elétrico IongitudinaT;}[y
- a corrente de drenoxg);

- a transcondutancia{y

- e reduzir a resisténcia entre fonte e dreno teledigado (Bson).

A figura 2.5 mostra a estrutura 3D (A) e a vigtpesior (B) de um Diamante SOI
MOSFET.

Porta 3
¢ Oxido de Porta
10X -
T i : Fonte
Dreno—" 44| [T
Y3 - !“:‘-4.__ "—""_v T
t 4 == D) i gl gt NEgleran s, e
BOX A /
v
A = T & / e Oxido Enterrado
Substrato

(A
B I
b

Dreno - \\

E E, |, Fonte
:,\ %DSM 1 W
. =
Duas Juncd B
Metaldrgicas Porta |

(B)

Figura 2.5 — Estrutura 3D (A) e vista superior ¢8)um Diamante SOl MOSFET
[figura adaptada de [8]]
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A figura 2.5 mostra os comprimentos das duas ldsémpézio (b e B) que compdem
a regido hexagonal da porta, a largura efetivaatalc(W), a espessura do filme de silicio
(tsi), a espessura do oOxido de portg)(ta espessura do oxido enterrad@}, 0 angulo ¢)
entre as juncdes metallrgica da regido de dremwoerfonte/corpo, as duas componentes
vetoriais do campo elétrico longitudinal geradaapehséo aplicada no dreno e pelas juncbes
metallrgicas da forma hexagonal da po?flae(EZ) e o vetor do campo elétrico longitudinal
resultante_(ESM = EI + EZ) [8, 9].

Considerando que a geometria hexagonal pode sepostanpor duas geometrias
trapezoidais, o comprimento de canal efetivo (L}rdasistor DSM pode ser calculado, huma
primeira aproximacédo, pelo comprimento médio deatalas regides do trapézio, como
indicado na equacéao (2.9) [8, 9].

b+B
L=——om (2.9)

2

Aplicando tensdo no dreno, as duas componentesadpa elétrico_Ee gséo
geradas perpendicularmente as juncdes metalUrgmapostas pela regido do dreno e a
regido do canal. Devido a forma hexagonal da pastagampo elétrico longitudinal
equivalente do dispositivo DSI\WBEM € dado pelo vetor soma (:Téc—:EEg> como indicado na
figura 2.5 [8, 9].

Um alto campo elétrico longitudinal é encontrada estrutura do DSM em
comparacao ao dispositivo SOl MOSFET convencioG&M), considerando mesma area de
porta (A), fator geométrico (W/L) e mesmas condécde polarizacao [8, 9].

Conformea tende a 0°, aumenta a velocidade média dos poetade carga no canal,
a corrente de drenopf) e a transcondutancias{gaumenta significativamente e a resisténcia
entre fonte e dreno de estado ligadgsgy diminui significativamente, devido ao alto campo
elétrico longitudinal resultante no DSM [8, 9].

O procedimento para obtencdo das dimensdes con@sptes do transistor DSM
(b, B ea) a partir das dimensdes do transistor CSM (W € [B, 9]:

a) Largura efetiva do canal (W) exatamente iguaharbos dispositivos;

b) Definir o valor desejado de b, que usualment®rsiderado como a dimensdo minima
permitida pelo processo de fabricacao da tecnolmgiama dimensao livre do efeito de canal
curto;

c) Calcular o valor de B, que é dada pelo (2L-b)idw da equacéao (2.9);

d) Obter o valor de que é definido pela equacéo (2.10) [8, 9].
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_ w
a=2.tan"? (m) (2.10)

Se noés considerarmos que a forma hexagonal da poda ser dividida em duas
regides trapezoidais, a areaéfy) da porta do DSM pode ser calculada multiplicaadoea
do trapézio duas vezes, como indicado na equachd) (3, 9].

B+b\ W B+b 0<b<L
Apow =2.(——) z=——w=Lw {J=P=1 (2.11)
Onde:
Absm Area da porta do transistor Diamante SOl MOSFET

A equacgdo (2.11) mostra que a area de porta deigtan DSM é igual a area do
transistor CSM, se o procedimento apresentado damaalizado para transformar um CSM
em um transistor DSM, isto significa que o DSM padeéstituir um CSM com mesma area
no circuito integrado e com as vantagens apresastim DSM [8, 9].

Uma das vantagens do DSM em relacdo ao CSM é ument®de dreno k) maior.
Usando modelo de primeira ordem a corrente de dpama o CSM pode ser expressa na

regido de triodo conforme equacao (2.12) e na oegé saturacdo como mostra a equacao
(2.13) [8].

Vos l (2.12)

W
Ips csm = IJ-nCoxT [(VGS — Vrg)Vps — >

Ips csm = HpnCox

W [(Vgs — Vry)?
| 2 (2.13)

Onde:

lps_csm Corrente de dreno do dispositivo CSM [A]

Considerando a distribuicdo do campo elétricosteuira DSM para®< a < 9¢° a

corrente de dreng4d pode ser ajustada pelo fator conforme equacad)(BlL

IDS_DSM == I:V 2(1 + cos 0()] 'IDS_CSM (214)
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Onde:
lbs_psm Corrente de dreno do dispositivo DSM [A]

Analisando a equacao (2.14), quando a forma hewhgia porta é muito obtusa
(o tende a ®), o fator tende a dois, o que significa que dsu € duas vezes maior no DSM
gue no CSM. A figura 2.6 mostra que o vetor sonsadiegs componentes do campo elétrico

ocorre em toda regido da porta pata @ < 90° [8].

Regido da porta onde
ocorre o vetor soma

Juncdo metallrgica do dreno / filme de silicio

Figura 2.6 — Regido da porta onde ocorre o vetmasdas componentes do campo elétrico paxau: 90° [8]

Por outro lado para 9& o < 18, o fator de ajuste da corrente de drem®9dsm €

dado pela equagéao (2.15) [7].
Ins psu = [V2 + cos a.Ips csu (2.15)

Para 90 < o < 18(, o vetor soma das duas componentes do campoceléei
sobrepde parcialmente, conforme pode ser vist@neaf2.7 [8].

e R A . Regido da porta onde
L A o ocorre o vetor soma
* \\" zf \\ '

Regido da porta onde nao
ocorre o vetor soma

Jungédo metalurgica do dreno / filme de silicio

Figura 2.7 — Regido da porta onde ocorre o vetmasias componentes do campo elétrico
para 90< o < 180 [8]
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2.4  Dispositivos SOl MOSFET operando em altas tempaturas

Nos dias atuais, diversas aplicacfes requerenitcisceletronicos capazes de operar
em altas temperaturas sem perder suas funcionefidéfl Tais aplicagées sao cada vez mais
comuns em alguns setores, tais como [21]:

a) No setor industrial: onde utilizam processo dlasaemperaturas, tais como, instrumentos
de controle e aumento da temperatura de operacao;

b) No setor automobilistico: unidade de controtgréhico (ECU — Electronic Control Unit),
injecdo eletronica, controle de transmissao e sisswe sistema de freios antibloqueante
(ABS — Anti-Block System), veiculos elétricos eritdbs.

c) No setor aeroespacial: gerenciamento de energigipamentos de exploracéo espacial;

d) No setor aeronautico: sensores, telemetriaraent atuacdo em turbinas;

e) No setor petrolifero: telemetria de perfuracpesfundas para analises geotérmicas e
exploracdo de petrdleo de gas.

A tecnologia MOS convencional pode operar em teatpes moderadas, de
aproximadamente 150°C. Quando a temperatura auraéta deste valor os dispositivos
MOS convencional perdem desempenho e apresenthas fdkvido o excessivo aumento da
corrente de fuga no dreno e da degradacdo da telesdimiar. Devido as vantagens da
tecnologia SOl MOSFET sobre a tecnologia MOS coowsral, os dispositivos SOI
MOSFET podem operar numa temperatura maxima de3@fC, sem perder suas
funcionalidades [4, 5, 22].

2.4.1 Corrente de fuga da juncao

Corrente de fuga € a corrente que flui entre aefend dreno quando os dispositivos
estdo operando na regido de corte, que constityuegdes pn reversamente polarizadas e é
proporcional as areas das jungfes. O aumento danterde fuga nas juncbes é uma das
principais causas de falhas em circuitos integrag@sando em altas temperaturas [4, 5, 6,
23]. Dispositivos SOI apresentam menor correntdude e a auséncia do efeif@ich-up
quando comparado com os dispositivos convenciodaisdo ao 6xido enterrado [6, 13, 14,
15].

A figura 2.8 mostra, esquematicamente como ocdmelarizacdo reversa nos DSM

através do corte longitudinal ao longo do compritoele canal.
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Linha de corte

Fonte Filme de Silicio
P

Dreno
N+

Juncéo P Juncéo PN

. [HR- . --\/+ .
Potencia w4 - - Potencial | Potencial
da fonte 4 do canal |\ do dreno

~—¥ AN WAANDA

A Juncgoes reversamente

olarizadas T
—+|<} = P '{>|+— Modelo sugerido

Figura 2.8 — Esquema da polarizacéo reversa nos DSM

Como a maior densidade de corrente de fuga ocarregido mediana do canal, foi
definido nesta regido, através da linha de corxtrmcao dos potenciais nas regidoes de fonte,
canal e dreno das estruturas DSM nas seguintescéesdde polarizacao p¢g=100mV,
Ves=-0,5V e para os diferentes niveis de tensdo ajdiceo substrato conforme mostra a
figura 2.8. Os potenciais extraidos apresentarar@npial negativo no volume do filme de
silicio e potencial positivos nas regibes de foetedreno, o que caracteriza juncdes
reversamente polarizadas, pois os diodos estédadosre portanto qualquer corrente que flui

entre fonte e dreno é denominada corrente de fuga.

A corrente de fuga de uma juncdo pn reversamendeizada pode ser calculada pela
equacao (2.16) [6, 13].

1
D,\z ni? ni. Wy,
— Znyt 2.16
Lieak q.A(Tn> N + q. A. = (2.16)
Sendo:
Tn +Tp
Te =" (2.17)
Onde:
I eak Corrente de fuga da juncdo PN [A]
A Area da juncdo PN [uth

Dn Coeficiente de difus&o do elétron [ds]
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W Largura da regido de deplecao [nm]

Te Tempo de vida efetiva da geracao térmica na oedgédeplecéo
[ns]

n Tempo de vida do elétron em silicio neutro tipon] [

Tp Tempo de vida da lacuna em silicio neutro tipod? [n

O primeiro termo da equacéo (2.16) corresponder@onente de difusdo da corrente
e é proporcional a7 0 segundo termo corresponde ao processo de geégdica na regido
de deplecéo e é proporcional;aFoi observado experimentalmente que a correntegiee a
polarizacdo reversa no diodo varia segun¢lgpara temperaturas até 150°C & para
temperaturas acima de 150°C [6]. Em altas tempasgtwonde a corrente de difusdo é
dominante, a corrente de fuga € de trés ordensraledgza menor nos dispositivos SOI
MOSFET que nos dispositivos MOS convencionais [6].

A corrente de fuga varia em fungcdo da temperatarado a sua dependéncia com a

concentracao intrinseca de portadores no silicamonforme equacéao (2.18) [6, 24].
3 Eg
n; = 3,9.10%.T3. e~ (317) (2.18)

Onde:
Eg Nivel de energia da faixa proibida [eV]

A faixa proibida de energia (Eg) € definida commimima energia necessaria para
que um elétron passe da banda de valéncia parda ba conduc¢é&o, tornando-se um elétron
livre. O valor da faixa proibida de energia parsilizio é 1,12 eV em materiais puros, ja para
o silicio altamente dopado este valor tende a dimif25]. O aumento da temperatura
contribui para diminuir o valor de Eg e aumentanargia do elétron, com isso um numero
maior de elétrons passam pela faixa proibida, ga, seais elétrons passam da banda de
valéncia para a banda de conducdo resultando nerdande n e consequentemente no
aumento da corrente de fuga do dispositivo [2628F.,

O fato de que as &reas de juncdes de fonte e diemegido de canal serem muito
menor nos dispositivos SOl MOSFET que nos dispastMOS convencional, contribui para
uma significativa reducdo da corrente de “stand-loghsumida pelos circuitos. No
dispositivo MOS convencional, a polarizacao revemsaribui para um significativo aumento

da corrente de fuga que flui através das juncdeddPiNadas pelo dreno/substrato e pelo
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dreno/canal. No dispositivo SOl MOSFET a corrergefuja pode ser considerada somente
na jungdo dreno/canal. Consequentemente, em eftggetaturas o consumo em “stand-by” é
muito menor nos dispositivos SOl MOSFET quando amagos aos do MOS convencional

[6].
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3 ESTRUTURA DO DISPOSITIVO DIAMANTE SOI MOSFET

Neste capitulo sdo apresentadas as estruturasdidpssitivos Diamante SOl
MOSFETs estudadas ao longo deste trabalho, desce@\&ias dimensdes obtidas através
dos CSM equivalentes.

A seguir sera feita a descricdo para a obtencdesttatura DSM, a partir de um
dispositivo CSM, com largura de canal (W) igualpar6e comprimento de canal (L) igual a
2,5um:
a) Inicialmente define-se a largura efetiva de ktdWd igual para ambos dispositivos,
portanto Whsyu € igual 6um;
b) Define-se a base menor do trapézio (b) comocsandimensdo minima permitida pelo
processo de fabricacéo da tecnologia, neste cagonb=
c) Calcula-se a base maior do trapézio (B) atrdeésquacéo (2.9), resultando B=4um;
d) Determina-se o valor do angutg @través da equacéo (2.10), obtend®27°.

De forma analoga, foram obtidas mais quatro es@st Diamante SOl MOSFET

conforme apresentado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dimens@es equivalentes entre os disjpssConvencional e Diamante SOl MOSFETs

considerando mesma area de porta (A) e fator gelwméV/L)

SOI MOSFET Convencionall Areada | Eaor Diamante SOl MOSFET
w L Aj Pj Porta w b B a Aj Pj
um] | [um] | o | [um] | ] L wml | ml | [T | W] | [um]
6,0 1,75 0,6 12,2 10,5 3,42 1,0 2,6 152 0,62 12,57
6,0 2,50 0,6 12,2 15,0 2,40 1,0 4.0 127 0,67 13,62
6,0 4,00 0,6 12,2 24,0 1,50 1,0 7,0 90D 085 17,17
6,0 | 500 0,6 12,2 30,0 1,20 1,0 9,0 74 1,00 20,20
6,0 7,00 0,6 12,2 42,0 0,86 1,0 13,0 53 134 27,03

Onde:

A Area da juncéo entre fonte / canal ou drecanal [pm]

Pj Perimetro da juncéo entre fonte / canal ena@/y canal [um]
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Todos os dispositivos DSM e CSM propostos nestieatho foram implementados
conforme dimensdes indicadas na tabela 3.1 e satpdoN. Possuem concentracdo de
dopantes nas regides de fonte e drepeIN1C° cmi® e concentracdo de dopantes na regido
de canal M=5,5x10° cm?®. A espessura da camada de 6xido de porta assu@eéshm, a
espessura do filme de silicio sendg100nm e a espessura da camada de 6xido enterrado
tsox=200nm.

A figura 3.1 mostra a estrutura do DSM can®(® em 3D, sua vista superior e o corte
na secao transversal do dispositivo.

Contato
Porta de Dreno
Contato <+— Dreno
de Fonte
Oxido de
Porta
Fonte Filme de
Silicio
Contato de Oxido
Substrato (A) Enterrado
- : - e
Contato i
de Fonte
w
A A
Y
Contato L (8) Contato
de Fonte Oxido de de Dreno

Fonte

Contato de
Substrato

(©)
Figura 3.1 — Estrutura 3D (A), vista superior (B)ogte da secao transversal (C) do dispositivo Rias SOl
NMOSFET conu=90
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A figura 3.2 mostra a estrutura do CSM equivalerade L=4um em 3D, sua vista
superior e o corte na secao transversal do dispmsit

Porta

Contato
de Dreno

Contato :
de Fonte Dreno

Oxido de

Porta
Contato de Filrr)e_ de
Substrato - Oxido Silicio
(A) Enterrado
L Contato

P‘ ide Dreno

Contato
de Fonte ~a

i BN
A A
_¥
(B)
Contato o Contato
de Fonte Oxido de Porta Dreno de Dreno

Fonte tsi

Contato de
Substrato

(©)

Figura 3.2 — Estrutura 3D (A), vista superior (B)ogte da secéo transversal (C) do dispositivo €ncional
SOI nMOSFET com L=4pm

As figuras 3.1 e 3.2 mostram os detalhes dos dispms DSM como=90 e 0 seu
equivalente CSM com L=4um, respectivamente. Tambgnam aplicados de uma forma
analoga para os demais dispositivos DSM e CSM figatos ao longo deste trabalho.
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4 SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS

Nesta secdo € apresentado o simulador numéricoABTE algumas de suas
ferramentas interativas, tais como, DeckBuild, D#t@D, TonyPlot e TonyPlot3D. Tais
ferramentas foram utilizadas para as simulagfeséricas realizadas com os dispositivos

estudados neste trabalho.

4.1  Simulador numérico de dispositivos ATLAS e suagrramentas

O simulador numérico bidimensional e tridimensloAaLAS, desenvolvido pela
SILVACO, permite simular o comportamento Opticanti&o e elétrico em regime continuo
(DC), alternado (AC) ou transitorio para todas eblogias de semicondutores através de
uma plataforma baseada em equacdes fisicas [16].

A ferramenta DeckBuild € um ambiente de desennwwito interativo em tempo real,
onde outros programas da SILVACO podem ser exeostfitb]. O simulador ATLAS é
normalmente executado dentro do ambiente de tradaétkBuild, através do arquivo de
entrada, onde seu controle é feito linha por lideaexecucdo. O simulador produz trés tipos
de arquivos de saida. O primeiro arquivo de sabdaete em tempo real o progresso da
execucado e as mensagens de alerta e erros da g@mu@ segundo arquivo de saida € o
arquivo “.log”, que armazena todas as informacOestethsbes e correntes elétricas nos
terminais do dispositivo. O terceiro arquivo dedaad o arquivo de estrutura bidimensional ou
tridimensional, que armazena os valores das sdugdenéricas dentro da estrutura do
dispositivo [16, 29].

A ferramenta DevEdit € um editor de estrutura depasitivo bidimensional e
tridimensional. Ele pode ser usado para criar uowe restrutura ou modificar uma estrutura
existente. O DevEdit pode ser executado dentrontlmieante DeckBuild através de linhas de
comando ou através de uma interface de usuaricgifab, 29].

O TonyPlot e o TonyPlot3D séo ferramentas graficagazes de exibir estruturas
bidimensionais e tridimensionais, respectivamegeeadas por processos ou simuladores de
dispositivos. Eles fornecem visualizacdo e recuggasicos como pan (arraste do desenho
para todos os lados), zoom, rotulos e suporte éesspo. Além destes recursos o TonyPlot3D
proporciona um ambiente amigavel em varios mod@xdeicdo especificas como regides,

contornos, raios, superficies e vetores [16, 29].
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4.2  Construcao dos dispositivos

Dentro do ambiente de trabalho DeckBuild é exetautaferramenta DevEdit3D, onde
foram projetados os dispositivos estudados nesbaltio. Através das linhas de comando do
arquivo de entrada, inicialmente é definido todasegifes e suas respectivas dimensdes, tais
como, porta, 6xido de porta, canal, fonte, dreoojatos de fonte e dreno, 0xido enterrado e
contato de substrato. Logo apos, € definido umdegda pontos tridimensionais com 0s eixos
X, y e z. O cruzamento destes eixos forma pontokamdos como “nds” e sdo nestes pontos
onde as equacoes fisicas do simulador sdo ressinigilmericamente. No préximo passo, €
salva a estrutura para visualizacao e uso postavisimulador ATLAS.

Ainda dentro do ambiente DeckBuild é executadomulsador numérico ATLAS onde
inicialmente é carregado a estrutura salva pelarfenta DevEdit3D. Através de linhas de
comando sao definidos os tipos e as concentragbdsmhntes nas regides de fonte, dreno e
canal. Logo apos sao definidos as funcdes trabddhporta e do substrato para ajuste da
tensdo de limiar. A estrutura € salva e conseqimmte, sdo selecionados os modelos
numéricos de acordo com o tipo de estrutura e dhsanque se deseja fazer, que para este
caso, foram selecionados modelos que possuem depeBacom a variagdo da temperatura.
Os métodos Gummel e Newton foram selecionados asraolucbes das equacdes nédo-
lineares e o comportamento dos portadores liviéggas e lacunas). Finalmente, a estrutura
€ polarizada iniciando pela polarizagcdo do drenovge=0V até \bs=100mV, depois €&
polarizada a porta na regido de fuga»0V até \&s=-0,5V.

Neste trabalho também € investigado o comportandmiorrente de fuga quando o
substrato é polarizado, neste caso os disposifm@n simulados para toda a faixa de
temperatura quandocgy¥ € igual a 0V, -2V, -5V e -10V. Com o dispositivolgrizado na
regido de corte a estrutura é salva para estudamportamento dos portadores livres ao
longo do canal e o arquivo “.log” é iniciado, oratenazena todas as informacdes de tensao e
corrente nos terminais do dispositivo deste poetpalarizacao até regiao de saturacdo com
Ves=1,5V. Nestas condi¢cdes de polarizacdo, a estrataedva num arquivo “.str”.

As simulacdes iniciais dos dispositivos DSM apmés@m inidmeros problemas de
convergéncia devido sua grade de pontos, a versaairdulador Atlas onde foram
implementados e simulados os dispositivos DSM néotempla a versado grafica da
ferramenta DevEdit3D. Portanto, a construcdo daegide pontos foram feitas através de
linhas de comando no arquivo de entrada. A esaubiamante por ndo ser uma estrutura

convencional apresenta um angulo no plano XY, ¢a secorrespondente angulade cada
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DSM estudado neste trabalho, tornando muito difieihentar a densidade de pontos de grade
nas interfaces das juncdes PN entre fonte / canahal / dreno. A solugdo encontrada para
este tipo de problema € definir pequenos retangoéss interfaces das juncdes PN para
aumentar a densidade de pontos da estrutura contedam

Uma vez definido a densidade de pontos de gragdamom XY é necessario definir a
guantidade de planos XY ao longo do eixo Z, noitotde aumentar a preciséo dos resultados
das simulacdes, foi definido uma quantidade ma@mplinos XY no eixo Z préximas a
primeira e segunda interfaces, tendo em vista aripatdo do substrato nos dispositivos.
Inicialmente a definicdo destes planos no eixo rArfodeclaradas de forma errada, ou seja,
uma linha de comando para uma pequena quantidagkages ao longo de Z, desse modo
criava-se uma sobreposicédo de planos fazendo ceno gimulador perdesse a referéncia,
resultando em problemas de convergéncia o queamwasium atraso desse trabalho por
aproximadamente seis meses.

Apds muita persisténcia e alterar praticamente &ydaivo de entrada, finalmente, as
simulacdes comecaram a apresentar resultados kkgr@s as linhas de comando na definicdo
dos planos XY no eixo Z, ou seja, definir apengsosicdo e 0 espacamento desejado dos
planos em pontos importantes ao longo de Z, taisoc@rimeira e segunda interfaces, na
metade no filme de silicio, entre outros, pois dessdo as distancias entre os planos no eixo
Z sao calculadas e implementadas pelo editor detests 3D DevEdit3D.

A figura 4.1 mostra as grades de pontos constryides as estruturas Diamante SOI
NMOSFET conu=152 (A), a=127 (B), a=90"(C), a=74" (D) ea=53" (E), respectivamente.

(A)
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Figura 4.1 — Grades de pontos para os disposibiamante SOl nMOSFET com angulesguais a 152(A),
127 (B), 9C¢° (C), 74 (D) e 53 (E)
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4.3 Modelos numéricos utilizados

Neste trabalho a caracteristica predominante pagacolha dos modelos fisicos no
simulador numérico de dispositivos ATLAS é o efait variacdo da temperatura. Abaixo
segue um breve descritivo dos modelos utilizad6k [1

a) CVT — é um modelo completo que calcula a mobilid@dando em consideracdo os
efeitos da concentracdo de dopantes, a variacadendperatura, o campo elétrico
paralelo e o campo elétrico perpendicular;

b) AUGER — é um modelo de recombinacéo de portada@esmya que utiliza transicdo
direta de trés portadores, este modelo adicionadepandéncia do tempo de vida de
recombinacdo na densidade de portadores e é usado rpgibes com altas
concentragoes;

c) BOLTZMANN - utiliza a estatistica de Boltzmann paw@lucdo das equacdes dos
semicondutores.

Os apéndices A, B, C, D e E, sao exemplos dos\argjude entrada utilizados para

construir e simular os DSM coox152, 0=127, a=90, a=74" e a=53, respectivamente.

4.4  Métodos de extracdo dos resultados

Apés a execucdo das simulagcdes dos DSM pelo simutagnérico de dispositivos
ATLAS, foram gerados os arquivos de saida necessajue contém todas as informacdes
para a analise dos dados.

Serdo analisados os dados referentes a densidaci@rdate de fuga do dreno e a
composicao dos portadores (elétrons e lacunaggiaor de canal dos diferentes dispositivos
estudados neste trabalho.

4.4.1 Meétodo da extracao da corrente de fuga do eino

Para cada DSM proposto neste trabalho foram exgesitsimulaces numéricas nas
seguintes condi¢ces de polarizacdo, sensr200mV, Vss variando de -0,5V a 1,5V egy¥
igual a 0V, -2V, -5V e -10V, respectivamente.
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Através do arquivo de saida “.log”, que contém soda informagcfes de tensdo e
corrente nos terminais dos dispositivos, foram tafdas asurvas caracteristicas dsslem
fungéo de Vs para toda faixa de temperatura estudada.

O método de extracdo dg da € feita através da analise das curvas caractaesdi
em fungcdo de ¥s na regido de corte para o dispositivo polarizaoo &s bem abaixo de
V14, que neste caso € considerado a -0,5V.

A figura 4.2 mostra um exemplo tipico dg BEm funcdo de ¥s resultante no DSM
coma=90°e Ve=0V para toda faixa de temperatura estudada. Bymbssbservar também
um ponto de polarizacdo onde$Vzrc em que a corrente de drengsfllztc) € a mesma
com a variacao de temperatura. Esse ponto de za¢ao é conhecido como Ponto Invariante

com a Temperatura (ZTC - Zero Temperature Coeffirig30]. Neste grafico, também é

indicado o procedimento utilizado para a obteng@®abrrentes de fuga do dreno de todos os

dispositivos simulados no ATLAS.

10° 4
10* ! I
I [
ZTC 107 -é : VDS::I-OOmV
lo-s_é : VGB:OV
lo-e_é : e
‘<_Et',, 10-10_i : e
- 10™4 | %
; | 100 C
. : ——150°C
10" 4 ¢ I ———200°C
El 7 § | 0
/w’ 3 ! —250 C
3 I ’
Leitura””™ 10™ § . | e
de beal 10 _; :
10Y 7 ' l ' : | | | | |
- 0.0 V05 1,0 15
ach Ves V]
Polarizacéo de ¥ s

Figura 4.2 — Exemplo do método de extracdo da cmme fugad,.ax €m toda faixa de temperatura para o
DSM coma=90° e \g=0V

Como pode ser visto na figura 4.2, o método apticaekte trabalho para extracédo da
corrente de fuga do dreno foi definida quando adermle porta ¥s € igual a -0,5V.
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Com os dados da corrente de fuga do dreno extrdadoarva caracteristicgsIx Vgs
para toda a faixa de temperatura estudada, foitrcddia a curva depleak €m funcdo da

temperatura, conforme ilustrado na figura 4.3.

10° /0
10° &
- . /
Lo /
< *
% 10" _
E V,_,=100mV
10‘13 . VGS=-O,5V
V=0V
10™
10™
¢
0/
10-16
| T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

TEMPERATURA [°C]

Figura 4.3 — Exemplo da curva da corrente de fugdrdno b ..« €m funcdo da temperatura no DSM com
a=90°, \ps=100mV, Vs=-0,5V e V=0V

4.4.2 Método da extracdo da densidade de correnide fuga e a composicdo de
portadores

A analise de dados para extracao da densidaderdmiende fuga e a composicédo dos
portadores livres (elétrons e lacunas) foram obtateavés do arquivo de saida com extensao
“.str”, que contém todas as informacgdes do estadesttutura polarizada na regido de fuga.

Com o uso da ferramenta gréfica em trés dimensoeyPlot3D foi utilizado um
arquivo “.str” do DSM coma=90° e temperatura de 300°C, nas seguintes cosdée
polarizacéo: ¥s=100mV, Vss=-0,5 V e \&e=0V.

Para analisar os dados sera posicionado um plaroortie no centro e no sentido
longitudinal do dispositivo para que atravées do aodo exportar pode-se visualizar a
estrutura em duas dimensdes através do uso den@arra grafica TonyPlot, conforme mostra
a figura 4.4.
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1] TonyPlot3D : C:\Users\Daniel\ DocumentEEREimulagaes L

$H QB @eee PeParR B ([T

ATLAS
Data from estrut_VBOV_T573K_-0.5V.str

Materials,

Aluminum
Silicon
siav2
Polysilicon

Figura 4.4 — Exemplo do posicionamento do planoat& no sentido longitudinal do canal para a e&mada

None TonyPlot2D 38.1.R © Silvace 2012

densidade e a composi¢céo de portadores na codefftigga do dreno no DSM camr90°

A figura 4.5 mostra o plano de corte resultante@mando exportar no TonyPlot3D e
mostra o posicionamento onde sera efetuada a agtde; densidade de corrente de fuga do
dreno e a composicdo de portadores através daaslide corte paralela (linha 1) e

perpendicular (linha 2) no canal do dispositivo anorso da ferramenta grafica TonyPlot.

BTowplt
File Edit Plot Tools Production Help

YEB LO0FF AR[IEE

ATLAS
Data from estrut_VBOV_T573K_0.5V_slice_2 str

:H— Linha 2

1
I
|
1

Tonyplot 3617 R € Silvaco 2012

Figura 4.5 — Exemplo do plano de corte resultanteemtido longitudinal do canal para a extracadedesidade
e a composicao de portadores na corrente de fugeedo no DSM com=90° através das linhas de corte 1 e 2
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Conforme é mostrado na figura 4.5, foi definido pgmo mesmo ponto e em todas
as estruturas DSM a linha de corte paralela aoolatg canal (linha 1) que € iniciada na
juncéo entre fonte / canal e se estende por tospmento de canal (L) até a juncéo entre o
canal / dreno e esta posicionada na metade dasespeto filme de silicio {t2), onde é
possivel avaliar o comportamento da densidade ualcorrente de fuga {da) € a
composicao de seus portadores (elétrons e lacandsngo do comprimento de canal (L) e
nas juncodes entre fonte / canal e canal / drenalidpssitivos.

Também foi definido sempre no mesmo ponto e emst@da estruturas DSM, o
posicionamento da linha de corte perpendicularamalc(linha 2) que é iniciada na primeira
interface entre o 6xido de porta e o filme de isilecse estende por toda espessura do filme de
silicio () até a segunda interface entre o filme de silécio 6xido enterrado a qual esta
posicionada na metade do comprimento de canal.(N@3te ponto é permitida a avaliacdo
do comportamento da densidade total de correntieigke (J.ea) € @ composicdo de seus
portadores (elétrons e lacunas) ao longo da espedsufiime de silicio (), bem como a
influéncia da polarizacéo feita no substrato depasitivos estudados.

A figura 4.6 € um exemplo de gréafico deed, da densidade de elétrongdydn) € da
densidade de lacunas{Jnaj Nos cortes resultantes feitos pelas linhas de do(A) e 2 (B),
permitindo entdo a analise das composicdes deduoes e de sua distribuicdo no filme de

silicio.
Juncéo Fonte / Canal Juncéo Canal / Dreno
1 [ [
10" 4 : o B D By :
| = B, |
| :
: Diamante 0=90° qﬁﬂ |
10° - ! Temp=300°C I
| IS — |
— | VDS—lOOmV ﬂ |
| — |
; :#ﬁ V =-0,5V i .
2 Ll 7" V_ =0V (A)
% § ﬁ JEIétrons
) e
I Lacunas
JTLeak
107
| |
| |
| |
| |
I I I I T I I I I 1
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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1% Interface 2% Interface
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5 V_ =100mV | ;
& ] _ |
e 1 V_=-0,5V : (B)
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Figura 4.6 — Exemplo da densidade total de cormatiiga do dreno e a composicao de seus portadores

resultantes pelos cortes feitos pela linha 1 (k)rea 2 (B)

Para uma melhor visualizacdo do comportamentoetigidade total de corrente de
fuga no volume do filme de silicio apresentados gragicos da figura 4.6, foi efetuado um
plano de corte na estrutura DSM carB0° ao longo do comprimento de canal e no sentido
longitudinal, nas seguintes condi¢cdes de polarzagas=100mV, \ss=-0,5V, Ves=0V e
temperatura de 300, conforme ilustra a figura 4.7.

0.05

Microns
-
H

025

Microns

Figura 4.7 — Exemplo da distribuicdo da densidati tle corrente de fuga do dreno no filme deisifitravés

do corte longitudinal no DSM conx90, tens&o de substratg;y0V e temperatura de 3D
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De forma analoga, com uso da ferramenta graficarésndimensdes TonyPlot3D e
utilizando o mesmo dispositivo nas mesmas condigi@epolarizacdo foi posicionado um

novo plano de corte no centro e no sentido trasaldo canal, conforme mostra a figura 4.8.

File Edit View Tools Help

HH QB @doe Pe?aR B KO

ATLAS
Data from estrut_VBOV_T573K_-0.5V.str

Materials Fonte
Aurminum
Silicon
S~z
Polysilicon

Figura 4.8 — Exemplo do posicionamento do planoatte no sentido transversal do canal para a édrda

7 Ads TonyPlo3D 38.LR © Sil [Eiplant

densidade e a composi¢éo de portadores na codefiitigga do dreno no DSM comr90°

A figura 4.9 apresenta o plano de corte resultante posicionamento onde foi
efetuada a extragéo da densidade de corrente dedtugreno e a composicao de portadores
através das linhas de corte paralela (linha 3ygegpelicular (linha 4) no canal do dispositivo,
com o uso da ferramenta grafica em duas dimensdggPIot.

8 T B mas. e oopeeaie i

File Edit Plot Tools Production Help

&SP 08I ’RQAEE

ATLAS
Data from estrut_VBOV_T573K_-0.5V._slice_1.str

Tonyplot 3.617.R € Silvaco 2012

Figura 4.9 — Exemplo do plano de corte resultanteemtido transversal do canal para a extracaensidhde e
a composicao de portadores na corrente de fugaetho cio DSM conu=90° através das linhas de

corte 3e4
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Conforme é mostrado na figura 4.9, foi definido pmo mesmo ponto e em todas
as estruturas DSM a linha de corte transversalaaal {linha 3) posicionada entre as bases
menores dos trapézios que formam a estrutura Dienease estende ao longo da largura de
canal (W) na metade do filme de silicig/g). A partir deste tipo de corte é possivel avalia
comportamento derdak € @ composicado de seus portadores (elétrons easicao longo da
largura de canal (W) dos dispositivos.

Neste plano de corte resultante, a linha de catpemdicular (linha 4) se trata da
mesma linha de corte (linha 2) descrita no planoaie longitudinal.

Um exemplo dos comportamentos @gal Jitrons€ Jacunas resultantes no corte feito
pela linha 3, no sentido transversal, pode seo viatfigura 4.10, onde permite a analise das

composicoes de portadores e de sua distribuicditnmede silicio.

i =90°
102 b Diamante a=90
. Temp= 300°C 553
. Ao 5N o LT n e
10 oo pp oo oD
VDszloomV
T VGS:-O,SV
§_ VGB:OV
E‘ 101 Elétrons
g Lacunas
Lo} ~
102 ‘]TLeak
10°
WH—T—— T T T T T 1
0 1 2 3 4 > °
W [um]

Figura 4.10 — Exemplo da densidade total de caréatfuga do dreno e a composicédo de seus portaolatido

pelo corte da linha 3
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De forma anéaloga, para uma melhor visualizacao atoportamento da densidade
total de corrente de fuga no volume do filme dieisilapresentado no grafico da figura 4.10,
foi efetuado um plano de corte na estrutura DSM aeB0° no sentido transversal ao longo
da largura de canal, nas seguintes condi¢fes dwizamlao: Ws=100mV, Vgs=-0,5V,
Vee=0V e temperatura de 38D, conforme ilustra a figura 4.11.

0.05

Microns

025

Microns

Figura 4.11 — Exemplo da distribuicdo da densidatié de corrente de fuga do dreno no filme deisilatravés
do corte transversal no DSM cam90’, tensio de substratgy0V e temperatura de 3
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos sodta@os obtidos das simulacdes
numeéricas dos dispositivos Diamante SOl nMOSFETMIP&om anguloa de 53°, 74 90,
127 e 152, respectivamente. Os resultados sdo apresentadfésrma grafica, onde s&o
estudados os comportamentos ggak Jrieak € @ distribuicdo e composicao d8:idns €

JLacunasna corrente de fuga do dreno.

5.1  Corrente de fuga do dreno

Conforme apresentado no capitulo 4, a extracdeg, dg é realizada através da curva
caracteristicapk em funcao de ¥s, na regido de corte, isto é, para os disposifadarizados
com Vss=-0,5V em toda faixa de temperatura estudada. Nestealho sdo também
analisados o comportamento de.d« quando os dispositivos séo polarizados com unsiten
negativa no substratogy, a fim de investigar qual € sua influéncia no cortgmento de
IbLeak €M altas temperaturas.

A figura 5.1 mostra as curvas caracteristigaseim funcdo de ¥s do DSM com
anguloa=127 e tensdo do substratasp=0V (A), Vee=-5V (B) e o comparativo entre as

tensdes aplicada no substrato (C).



52

(A)

Diamanten=127 —— 27°C
Vps=100mV ——100°C
V=0V ——200°C

Ios [A]
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VDs:loomV 100°C

Vgp=-5V ———200°C
——300°C

s 1A

-0,5 0,0 0,5 1,0 15

Ves V]

107 300°C

©)
10°4  200°C Diamantena=127

Vps=100mV
— VGBZOV
10%4 100°C —— V=5V

los [A]

T T T T T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 15

Vs V]

Figura 5.1 — Curvas caracteristicaseém funcéo de ¥s do DSM comu=127 e tens&o do substratg,y=0V

(A), Vee=-5V (B) e a comparagéo entre as tensdes aplicadalstrato (C)
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Similarmente, a figura 5.2 mostrgslem funcéo de ¥s para o DSM com angulo

0=9( e tensdo do substratg;3-0V, Vge=-5V e 0 comparativo entre as tensdes aplicada no

substrato (C).
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los [A]
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— 200°C
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300°C
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200°C
Vps=100mV
—— V=0V
100°C — V=5V
T T T T T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 15

Vos V]

Figura 5.2 — Curvas caracteristicaseém funcéo de ¥s do DSM comu=9(° e tensio do substratg,y=0V (A),

Vee=-5V (B) e a comparacao entre as tensdes apliocadalstrato (C)
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Todos os DSM propostos neste trabalho apresentiyaem funcdo de ¥s com
comportamento semelhante aos mostrados nas figuras5.2, onde é possivel observar que
0 aumento da temperatura de operacao, resultandomento depl eak Na regiao de fuga dos
dispositivos. Outro efeito relacionado com o aumedd temperatura é a reducdo e
degradacéo da inclinagéo de sublimiar tornandcspoditivo menos eficiente na medida em
que h& a elevagdo da temperatura de operacgao [15].

A figura 5.3 mostra o grafico resultante da extoagike beax €m funcdo da
temperatura, a qual varia desde a temperatura atal{iz?C) até 300C no dispositivo DSM

como=127 e para os diferentesgy.

10°®
10° Diamantea=127
Ves=-0,5V
-10
10 Vps=100mV
-11
E
P 12 J—
& 10 | —=—V_ =0V
- Vg <0 e VGB=_2V
10 =
—a—V_=5V
- —v— VGB=-10V
10-15
I T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

TEMPERATURA [°C]

Figura 5.3 — Corrente de fuga do dreno em func&ermaeratura para os diferentes niveis de tensbes d

substrato para o DSM coax127°
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A figura 5.4 apresentaleax em funcdo da temperatura para o DSM ex@(’ e para
os diferentes niveis degy.

10°
Diamantea=9C"
-10
10 Vgs=-0,5V
10.11 VDS:j.OOmV
z -12
§ 10
_5' 13 v
10 Veg <0
— - VGB: ov
0™ e =
VGB— -5v
10.15 — v VGB=-1OV
10-16
I T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

TEMPERATURA [°C]

Figura 5.4 — Corrente de fuga do dreno em func&ermaeratura para os diferentes niveis de tensbes d

substrato para o DSM coar90°

As figuras 5.3 e 5.4 mostram um comportamento dean& de J,eak €m funcao da
variacdo da temperatura, cujo comportamento é wéderem todos os dispositivos DSM
investigados. De acordo com as literaturas refeseabs estudos de corrente de fuga e os
dispositivos SOl MOSFET operando em altas tempesti8], os resultados obtidos com as
simulacdes apresentaram um comportamento espeyade,0 aumento da temperatura de
operacao resulta no aumento degl

E possivel observar também que os niveisdaxlpara os dispositivos simulados s&o
menores quando aplicado ao substrato uma tens&negativa. Isto ocorre porque nestas
condicOes de polarizacdo a primeira e a segunddanes estdo no modo de acumulacéo, o
que resulta num aumento da concentracdo de impurdaatipo P (W) nas regides
acumuladas e uma reducdo eletricamente da aremckoj especialmente na medida em que
Vg torna-se cada vez mais negativo, conforme ilustiigura 5.5. Observa-se também que

as curvas com ¥=-5V e Vgg=-10V praticamente se sobrepdem, pois nestas deslige
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polarizacédo, a largura da regido de acumulacdoegansla interface atingiu seu valor
maximo.

Reducéo eletricamente Vg=-0,5V Reducéo eletricamente
da area jungdo da area jungdo

Ftt+t++trg A+ HNAHSY

T w (|

- N
++++F gttt + HNAA

Fonte
N+

Dreno
N+

Regides e l
Acumulagao Ves <0

Figura 5.5 — Esquema de reducaogle,l devido tensdo negativa aplicada no substrato

Como a corrente de fuga é inversamente proporcahgle diretamente proporcional
as areas de juncdo entre fonte / canal e canatrfodro aumento de ANe a reducao
eletricamente das areas de junc¢des contribuemredugdo de L., conforme pode ser visto
na equacgao (2.16).

Os dispositivos DSM estudados ao longo deste tralbagbresentam diferentes razdes
de aspecto (W/L), essa diferenca entre as razdaspto resulta numa grande variacao da
corrente de fuga do dreno nos dispositivos. Parairgr essas diferencas e permitir a
comparacao entre os dispositivos, a corrente dedogdreno serd normalizada em funcéo da
razdo de aspectop[ka/(W/L)]. A tabela 5.1 mostra os valores dgchd/(W/L) de todos os
DSM simulados.
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Tabela 5.1 — Corrente de fuga do dreno normalizad&uncéo da raz&o de aspecto nos dispositivos dditem

SOI NMOSFET
Temperatura
100°C 150°C 200C 250C 300C

~ Vee=0V | 3,55E-14| 2,32E-12 6,49E-11 9,82E-10 9,32E+9
0=5% Vee=-10V | 9,52E-15| 6,95E-13 1,94E-11 3,06E-10 3,03E-9§
e Vee=0V | 2,68E-14| 1,75E-120 4,89E-11 7,41E-10 7,04E-9':T
w=ra Vee=-10V | 7,09E-15| 4,89E-13 1,44E-11 2,29E-10 2,27E-§
=90 Vee=0V | 3,62E-14| 2,17E-120 5,72E-11  8,21E-10 7,47E-9—l§
Vge=-10V | 7,84E-15| 6,64E-13 1,52E-11 2,35E-10 2,30E-Q§)
_ Vee=0V | 1,87E-14| 1,21E-120 3,38E-11 5,09E-10 4,80E-98
w=127 Vee=-10V | 4,80E-15| 3,53E-13 9,88E-12 1,55E-10 1,53E-9%
(=15 Vee=0V | 1,76E-14| 1,12E-120 3,11E-11 4,66E-10 4,39E-%

Ves=-10V | 4,47E-15| 3,01E-13 8,78E-12 1,38E-10 1,36Er9

Analisando os dados da tabela 5.1 é possivel dosgue a elevacdo da temperatura
resulta no aumento delad/(W/L) € que o aumento da tensdo negativa no satbstr
juntamente com o aumento do angualados dispositivos, contribuem para a reducdo de
IpLea (WIL).

Com os valores da tabela 5.1 foram obtidos os a@pafapresentados na figura 5.6,
onde é feita uma comparagao dea¥/(W/L) dos dispositivos Diamante SOl nMOSFET em
funcdo da temperatura e da influéncia da tensaatimagaplicada no substrato parag¥0V
(A) e Vgg=-10V (B).
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Figura 5.6 — Comparacédo da corrente de fuga dadrermalizadag, ../(W/L) entre os dispositivos Diamantes
SOl nMOSFET em funcao da temperatura e da infléédaitenséo negativa aplicada no substrato pay=0V
(A) e Vgg=-10V (B)
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E possivel observar através dos resultados apaesnna figura 5.6 que todos os
DSM polarizado com ¥=0V apresentaram maior intensidade @geal/(W/L) quando
comparados com 34=-10V. Essa reducdo de da/(W/L) ocorre, pois nestas condicOes de
polarizacéo a primeira e a segunda interfaces é&reo+sse no modo de acumulacéo, fazendo
com que haja um aumento da concentracdo de impurdzatipo P (M) nas regides
acumuladas e uma reducdo eletricamente da aremchojentre fonte / canal e canal / dreno,
por onde flui bead(W/L), resultando na redugédo de sua intensidade. datro lado, &
possivel observar que a variagdo dgeal/(W/L), com o aumento da temperatura, €
semelhante para todos os dispositivos, independente Vgg.

A tabela 5.2 mostra, em porcentagem, a reducag g&(W/L) de cada DSM quando

comparados as polariza¢des dg¥V com \se=-10V, para cada temperatura avaliada.

Tabela 5.2 — Reducéo percentual glg,l/(W/L) quando comparada as tensfes aplicadas raftratide cada
dispositivo Diamante SOl nMOSFET

Temp Reducéo deplead(W/L) [%0]
[°C] a=53 a=74 a=90 a=127 0=152
100 73,2 73,5 78,3 74,3 74,6
150 70,0 72,0 69,4 70,8 73,1
200 70,1 70,5 73,4 70,8 71,8
250 68,8 69,1 71,4 69,5 70,4
300 67,5 67,7 69,2 68,1 69,0

Os dados apresentados na tabela 5.2 mostram qorigio depl e.d/(W/L), quando
comparados as tensdes aplicadas no substrato, jmuceenparacdo entre g¥y=0V com
Vee=-10V € em média de aproximadamente 71% menor foaia faixa de temperatura
estudada.

A figura 5.7 apresenta os resultados referentecatgportamento deplead(W/L) em
funcdo do angule, com tensdo de substrat@gg#0V e Vgg=-10V, para as temperatura de
10¢°C, 200C e 3006C.
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Figura 5.7 — Comportamento dgd/(W/L) em funcéo do angule, com tensdo de substratgg#0V
e Vge=-10V

Ao analisar os resultados apresentados na figuraobservar-se queybad(W/L),
para uma certa temperatura, apresenta uma redecdoadintensidade na medida em que
angulo a aumenta. Essa reducdo € de aproximadamente 50¥dausomparado o0s
dispositivos com angule=53’ e 0=152 na mesma temperatura de operacdo e tenséo aplicada
no substrato. Nota-se que essa reducédo de 50%d&VW/L) pode ser encontrada em todas
as temperaturas e nas diferentes tensfes aplicadadstrato, essa reducao acontece, pois na
medida em que o angulodo DSM aumenta, menor sera o perimetro e a arpmgao entre
fonte / canal e canal / dreno.

Na intencdo de analisar com maiores detalhes gaxdamento depleak NOS DSM,
em funcdo da variacdo da temperatura, da influéeiensao negativa aplicada no substrato
e da variagcdo do angubg a seguir sdo apresentados os resultados referarértracao de
Jrieaks bEM CcOmo a distribuicdo e composicdo das pard&agsions € Jacunasque fluem ao

longo do filme de silicio que compde o canal depasitivos.
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5.2  Densidade total de corrente de fuga do drenceedistribuicdo e composicao dos
portadores de cargas moveis

Para um melhor entendimento do comportamento darte de fuga do dreno nos
DSM estudados neste trabalho, em funcdo da varidgdemperatura e da polarizagdo do
substrato, serdo analisados os dados referentesagd® de deak € de suas componentes
dadas por gktrons € Jacunas A partir dos dados obtidos nas simulagdes, cordig®ositivos
polarizados e submetidos as mesmas condicbes dacépe possibilitou a analise da
distribuicdo e composicdo dos portadores livresLemtravés da linha de corte paralela ao
canal (linha 1), emst através da linha de corte perpendicular ao déinhh 2) e na largura
do canal (W), através da linha de corte transvarsalanal (linha 3), conforme descritos no
capitulo 4.

Os resultados apresentados nas figuras 5.8 a méfam J e« extraido para o DSM
com 0=127 e polarizacdo de 3 com 0V, -5V e -10V, respectivamente. Os dados
apresentados nestes graficos foram obtidos atdagbnhas de corte “linha 1” (A), “linha 2”
(B) e “linha 3” (C).
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Figura 5.8 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes feitos pela linha)l (idha 2

(B) e linha 3 (C) no DSM com=127"e V=0V
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Figura 5.9 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes feitos pela linha)ll{gha 2 (B)
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Figura 5.10 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes feitos pela linh&) Llihha 2

(B) e linha 3 (C) no DSM com=127e Vgg=-10V
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A figura 5.11 mostraleax extraida do DSM com=152, polarizacdo de ¥ com
0V, -5V e -10V para as temperaturas de °0Q®0CFC e 300C, de acordo com os cortes
efetuados pelas “linhas” 1, 2 e 3 de investigagao.
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Figura 5.11 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes provenientes daadihi{A),
2 (B) e 3 (C) no DSM com=152
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Similarmente, a figura 5.12 apresenta os resultaeferentes arl.x extraida para o
DSM coma=90"e Vggcom 0V, -5V e -10V, para as temperaturas d€@paodC e 300C,

de acordo com as linhas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 5.12 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes gerados pelas Ihfag 2 (B)
e 3 (C) no DSM com=9¢"
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A figura 5.13 mostrawea €xtraida para o DSM com=74°, polarizacdo de & com
0V, -5V e -10V para as temperaturas de’00€ 300C, para as linhas de corte 1, 2 e 3.
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Figura 5.13 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes efetuados pelasslihifa),
2 (B) e 3 (C) no DSM com=74"
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Na figura 5.14 sao apresentados os resultadoentésra 1] ..« extraida para o DSM

como=53e Vggcom 0V, -5V e

-10V, para as temperaturas d€@@300C, extraidos nas

linhas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 5.14 - Densidade total de corrente de fugdrdno resultante dos cortes obtidos atravésmtessl 1 (A),
2 (B) e 3 (C) no DSM com=53
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De acordo com os resultados mostrados nas figur@sa55.14, notam-se o
comportamento derdax Nos DSM para toda faixa de temperatura. E possisdicar que
Jrieak @presenta um significativo aumento de sua intadsida medida em que se aumenta a
temperatura de operacdo, porém mantém o mesmo camento da distribuicio em cada
temperatura estudada.

Os resultados provenientes dos cortes efetuadtmngo de L nas figuras 5.8 a 5.14,
mostram que {Jeak apresenta maior intensidade na regido medianawal ¢/2. E possivel
observar também que a medida que o angulliminui a variacdo da corrente de fuga
“AlpLeak’ €ntre a regido mediana do canal e as juncdes foranal e canal / dreno apresenta
um aumento significativo, ou seja, tomando comerésfcia o dispositivo com=53, Alpy eax
é de aproximadamente trés ordens de grandeza d¢acguanpara o dispositivo coox127°
AlpLeak € de aproximadamente uma ordem de grandeza. Coctamento observado acontece
porque o dispositivo de menor angutoapresenta o maior campo elétrico longitudinal,
resultando em um aumento na intensidadedexhesta regiéo.

Quando o comportamento dedk € analisado ao longo deg te acordo com o
indicado nas figuras 5.8 a 5.14, todos os dispasitsofrem com influéncia da polarizacédo no
substrato e apresentam o0s seguintes resultadosdaige=0V, a intensidade derdak €
maior na segunda interface, pois nesta condicmeizacdo, somente a primeira interface
encontra-se no modo de acumulacdo. Quando o swbsista polarizado com tensdo
negativa, g eak apresenta maior intensidade na metade da espekstitme de silicio /2,
pois nestas condicbes de polarizacdo a primeiraseganda interfaces estdo no modo de
acumulagéo, o que resulta no aumento da conceotcl#, nas regidbes acumuladas e na
reducdo eletricamente das &reas de juncdes emtre facanal e canal / dreno, reduzindo
portanto 3| eak

Ja com relacéo aos resultados obtidos ao longo dadNiguras 5.8 a 5.14, mostram
que a intensidade de dx € maior nas imediagbes das bases menores (bjagezibs que
formam o dispositivo Diamante. Este fendbmeno aaentgois a corrente de fuga é
proporcional a razdo entre W/L, ou seja, quantoanercomprimento de canal L, maior sera
a corrente de fuga. Logo, quanto maior for a pradate das bases menores, menor sera o L
e como a espessura do filme de siligj@g@tconstate, menor serd a area paralela as bases (b
B) dos trapézios compreendida entre as juncdeg fooanal e canal / dreno, resultando no

aumento deweak
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Com o objetivo de entender melhor o comportameatdistribuicdo e composicao de
Jrieak €M funcdo da temperatura, da influéncia da teapéicada no substrato e da variagéo
do angulao, foram investigados o comportamento das composetagas por elétrongisons
e lacunas | Jdcunas S€NdO que a soma destas parcelas compgg As figuras 5.15 a 5.17,
mostram giewons Jdacunas € Freak do DSM com a=127, Vgg com 0V, -5V e -10V,
respectivamente. Os dados estdo sendo analisadwesatlas linhas de corte linha 1 (A),
linha 2 (B) e linha 3 (C).
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Figura 5.15 — Distribuicdo e composi¢cédo da densidathl de corrente de fuga resultante dos coetassfpelas
linhas 1 (A), 2 (B) e 3 (C) para 0 DSM caml27 e Vge=0V
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A figura 5.18 apresentaidax, Jictrons€ Jacunaspara o DSM conu=152 e Vgg de 0V,
-5V e -10V, operando a 200.
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Na figura 5.19 sédo apresentados os resultados @€ Fitrons€ Jacunasdo DSM com
a=9C, Vgg deV, -5V e -10V, para temperatura de 200

Vista superior Juncéo Fonte / Canal Juncédo Canal / Dreno
Tum 10" | |
I | V =-0,5V
I I V,pe=100mV
, | | Temp=200°C
o I I JEIé(ans / VGBZOV
: : JLacunas I VGB:OV
S T ‘]TLeak / VGB=OV
Corte E- 10° v ‘]Eléuonslvcaz'sv
< —4—] /V_.=-5V
Linha 1 s e Vet
§ TLeak GB
B 10" ¢ Jetewrons | V=10V
JLacunas / VGB:_]'OV
I o JTLeak / VGB__]'OV
s 21323 1 Ye
Corte AR L : :
T T T T T T T T T 1 (A)
Corte ao longo 4 o 1 2 3 4 5 & 7 38
de L L [um]
Vista superior 12 Interface 22 |nterface
L I I V_.=-0,5V
10* | | Gs™
| | VDS:lOOmV
| | Temp=200°C
102 | | s | V=0V
I e JLacunas I VGB:OV
JTLeak I VGB:OV

¥ Jeevons  Vea=8Y
Jiacunas | Vea="5V

——1J I'Vg,=-5V

TLeak

- " ¢ JEIétmns / VGB:-lOV
1 ‘]La:unas / VGB:_]'OV
o ‘]TLeak / VGB=-10V
Corte AR 10° (B)
Corte ao longo : .
de t; tg, [um]
Vista superior Limite da Limite da
7w base menor b base menor b
lumr . V s=-0,5V
A ' V,,=100mV
A 10 y Temp=200°C
E I I + JEIélmns l VGB=0V
% 102 : : JLacunas / VGBZOV
v NE | | JTLeak / VGBZOV
Vv . ~w-J_.  IV_=-5V
) =2 10 | | Elétrons GB
HAL?X?B £ | I s Va5V
§ 10* | | e JTLeak / VGB=_5v
- | | ¢ JEIélrons / VsB:'lov
10° I I e JLacunas / VGB=_10V
I : JTLeak / VGBz_lOV
5 10°
core A I (C)
Corte ao longo 0 1 2 3 4 5 6
dew W [um]

Figura 5.19 — Distribuicao e composicdo da densidathl de corrente de fuga resultante dos cofédsaglos
pelas linhas 1 (A), 2 (B) e 3 (C) para o0 DSM con®0’
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A figura 5.20 mostra os resultados referentes@w Eictrons€ Jacunaspara o DSM com
o=74, Vee=0V e -10V, a 30%C.
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Figura 5.20 — Distribuicao e composicéo da densidathl de corrente de fuga resultante dos cortes
provenientes das linhas 1 (A), 2 (B) e 3 (C) paiSti como=74’
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Na figura 5.21 é possivel observar os resultadtdabde Jeak Fietrons€ Jacunaspara

0 DSM coma=53’, polarizacdo de ¥ com OV e -10V e operando a 300
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As figuras 5.15 a 5.21 apresentam as distribuigdas respectivas composicdes de
portadores presentes no filme de silicio ao long@a@mprimento de canal, da espessura do
filme de silicio e da largura de canal, os quaiseom a corrente de fuga do dreno.

O corte efetuado ao longo do comprimento de caelal lmha 1 em todos os DSM
analisados ao longo deste trabalho nas figuras GAl5a 5.21(A), mostram quepkak
apresenta maior intensidade na regido mediana ldee fide silicio e é composta
majoritariamente por elétrons, enquanto que a cdraEo de lacunas apresenta maior
intensidade proximas as juncdes fonte / canal al ¢almeno.

Ja o corte efetuado perpendicular ao filme deigilitravés da linha 2 nos DSM nas
figuras 5.15 (B) a 5.21 (B), mostram a influéncapblarizacdo no substrato e através dos
resultados, nota-se que pargs¥0V, IpLeak € Mais intensa nas imediacbes da segunda
interface e € composta predominantemente por eitrenquanto que a parcelgcshas
diminui nessa mesma regidao. Quando o substratqpektézado com tensdo negativa,ehx
apresenta maior intensidade na metade da espedsufdme de silicio e € composta
majoritariamente por elétrons, enquanto que a [gad=elacunas apresenta maior intensidade
na primeira e segunda interfaces, devido as dudsspestarem polarizadas com tensao
negativa e consequentemente impondo acumulac&tuaasnterfaces.

Com relagéo ao corte efetuado no sentido trandvardango da largura de canal pela
linha 3 nos dispositivos conforme figuras 5.15 &3.21 (C), mostram que_Lak apresenta
maior intensidade nas bases menores (b) dos tompépie formam o DSM e é
predominantemente composta por elétrons, cujoteskule observado para toda a faixa de
temperatura avaliada.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento daidkde total de corrente de
fuga no volume do filme de silicio, foram efetuadostes no sentido longitudinal ao longo
do comprimento de canal e no sentido transversdrgp da largura de canal nas estruturas
DSM.

A figura 5.22 é resultante do corte longitudinal@ego do comprimento de canal nos
DSM como=152° (A),0=90° (B) ea=53° (C), nas seguintes condi¢des de polarizagge-V
0,5V, VWpbs=100mV e \&g=0V, operando a 300°C. Esse comportamento rgdgyx Joram
observados em todos os dispositivos avaliadosragpldeste trabalho e para toda a faixa de
temperatura estudada.
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Figura 5.22 — Distribuicdo de Ja no filme de silicio através do corte longitudipata os DSM com=152
(A), 0=9C (B) ea=53(C), tensdo de substratg,3=0V e temperatura de 3t
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A figura 5.23 mostra o corte longitudirzad longo de L nos DSM com=152° (A),
a=90° (B) ea=53° (C), nas seguintes condi¢cdes de polarizagag-¥V,5V, Vpbs=100mV e
Vee=-10V, a 300°C.
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Figura 5.23 — Distribuicdo de Ja no filme de silicio através do corte longitudipata os DSM com=152
(A), a=9C (B) ea=53(C), tensdo de substrate,y~-10V e temperatura de 3D
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A figura 5.24 representa o corte transversal agdare W nos DSM com=152° (A),
a=90° (B) ea=53° (C), nas seguintes condi¢cdes de polarizagag-¥V,5V, Vpbs=100mV e
V=0V, operando a 300°C.
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Ja a figura 5.25 mostra o corte transversdongo de W nos DSM com=152° (A),
a=90° (B) ea=53° (C), polarizado com 3&-0,5V, Vps=100mV e \gg=-10V, operando a
300°C.
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Figura 5.25 — Distribui¢do de . no filme de silicio através do corte transversmbmps DSM com=152 (A),
0=9C° (B) ea=53"(C), tensdo de substrate,3~-10V e temperatura de 3
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De acordo com os resultados apresentados nasadigbh22 e 5.23, tem-se a
distribuicdo da densidade total de corrente de fogafilme de silicio ao longo do
comprimento de canal através do corte longitudinalje é possivel observar qugesk
apresenta maior densidade na regido mediana ddueatrindependente do L, pois na medida
em gque o angula diminui a base maior (B) dos trapézios que fornmmiamante SOI
NMOSFET aumenta. Quandogd=0V, conforme mostrado na figura 5.2%, . apresenta
maior intensidade proxima a segunda interface, pessas condicdes de polarizacdo somente
a primeira interface encontra-se no modo de acwaal&?orém quando aplicado no substrato
tensdo negativa 34=-10V, como mostrado na figura 5.22;.dk estd concentrada
principalmente na metade do filme de silicig2t pois nestas condi¢cdes de polarizagdo a
primeira e a segunda interfaces encontram-se noo ndedacumulacdo o que resulta no
aumento da concentracdo de impurezas do tipo Premg8es acumuladas e a reducado
eletricamente das areas de juncdo entre fonte dl @arcanal / dreno, contribuindo para
reducao dep eak

As figuras 5.24 e 5.25 apresentaffeak N0 filme de silicio ao longo da largura de
canal através do corte transversal, onde €& poseb&trvar que tdeak apresenta maior
concentracdo nas bases menores (b) nos trapéac®mpam o DSM, ou seja, nos pontos
W=0 e W=6um, onde a area € menor. Analisando aafi§L24, para ¥=0V, nota-se que a
maior intensidade dedax encontram-se nas bases menores (b) e na segterdace, devido
a primeira interface estar no modo de acumulac@mm @ tensdo negativa aplicada no
substrato, conforme ilustra a figura 5.2%,.sk € mais intensa nas imediacbes de (b) e &
deslocada para regido central do filme de silipmis ambas interfaces encontram-se em
acumulacéo contribuindo para reducédo de elétrguus eonsequéncia, a reducao glek

A distribuicdo destas densidades apresentadasfigasas 5.22 a 5.25, foram
encontradas de forma similar em todos os DSM al@dianeste trabalho, para toda faixa de
temperatura estudada e as diferentes tensdes dgsligeo substrato, porém com niveis
menores devido ao efeito da temperatura.



84

5.3 Comparacdo da corrente de fuga entre os Diamad¥ e seus equivalentes

Convencionais SOl nMOSFETSs

Para o desenvolvimento do estudo comparativo pggxlentre os DSM e seus
respectivos CSM, foram obtidas as curvas caratitersshsem funcéo de ¥s, para extragdo
de bieak polarizados com §6=-0,5V, Vps=100mV e \gg com 0V, -5V e -10V, para toda
faixa de temperatura avaliada ao longo deste tiabal

A tabela 5.3 mostra os valores dg {i/(W/L)] normalizada em funcédo da razdo de
aspecto dos CSM equivalentes aos DSM estudado® rnedialho. Por se tratar de
dispositivos com diferentes leiautes a razdo deaspelimina essas diferencas e permiti a

comparacao entre os dispositivos.

Tabela 5.3 — Corrente de fuga do dreno normaliead&uncado da razéo de aspecto nos dispositivos
Convencional SOl nMOSFET

Temperatura
100C 150C 200°C 250°C 300C
Vee=0V | 9,61E-15| 7,04E-13 2,03E-1f 3,15E-10 3,07E-9
L=7,00pm
Vee=-10V | 2,73E-15| 2,22E-13 6,57E-12 1,05E-10 1,05E-9<?
Vee=0V | 9,64E-15| 6,87E-13 2,08E-11  3,22E-10 3,13E-93
L=5,00pum S
Vee=-10V | 2,59E-15| 2,14E-13 6,67E-12 1,07E-10 1,07E-§
[
Vee=0V | 1,09E-14| 7,40E-13 2,13E-11 3,29E-10  3,20E-9%
L=4,00pm (=)
Vee=-10V | 2,65E-15| 2,30E-13 6,73E-12 1,08E-10 1,08E-9§
©
Vee=0V | 1,29E-14| 8,12E-13 2,30E-11 3,54E-10 3,42H%
L=2,50um S
Vee=-10V | 2,87E-15| 2,43E-13 7,12E-12 1,14E-10 1,14E-9g
Vee=0V | 1,40E-14| 8,87E-13 2,49E-11  3,79E-10 3,65E-é‘>
L=1,75um
Vee=-10V | 3,38E-15| 2,54E-13 7,41E-1P2 1,17E-10 1,17E-9

Analisando os dados apresentados na tabela ®8sévpl observar que a elevacao da
temperatura de operacado resulta no aumente,dg &€ que a tensdo negativa aplicada no
substrato contribui para reducédo do valor gle.l, conforme ja observado nos DSM. Este
fendbmeno ocorre devido o aumento da concentracéimnperezas do tipo P e a reducao

eletricamente da area de juncéo entre fonte / @nahal / dreno, resultante da presenca das
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camadas de acumulagdo presentes nas primeira @dsegnterfaces, decorrentes das
polarizagcbes imposta na porta e no substrato ¢p®sitivos.

Os graficos da figura 5.26 apresentam uma com@arde b eak €ntre 0s DSM e o0s
respectivos equivalentes CSM em funcéo da temparatda influéncia da tenséo aplicada no
substrato, conforme segue: a figura 5.26 (A) compagad/(W/L) do DSM dea=53" com seu
respectivo CSM de L=7um, a figura 5.26 (B) aprementomparacdo entre o DSM w74’
com seu respectivo CSM de L=5um e as comparacdes erd(® e L=4um,a=127 e
L=2,5um ea=152 e L=1,75um, podem ser vistas nas figuras 5.26 5Qp (D) e 5.26 (E),

respectivamente.
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Figura 5.26 — Comparacao dgck{/(W/L) entre os dispositivos DSM com seu CSM eqlgnte, senda=53

com L=7pm (A),a=74’com L=5um (B)a=90" com L=4pm (C)p=127com L=2,5um (D) @=15Z com
L=1,75um (E), em funcdo da temperatura e da temgheada no substrato
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Analisando os resultados apresentados na figu®, B 2ossivel observar que na
medida em que diminui, a variagao da corrente de fuga do drevig (. entre os DSM e
CSM aumenta. Isto se deve gracas a reducda dee resulta em um campo elétrico
longitudinal maior, aumentando, portanto a regi@aeplecédo e consequentemente o nimero
de portadores arrancados da rede cristalina, oegudta no aumento da intensidade gigal,
independentemente do valor degVou da temperatura de operagdo. Todos os dispmsitiv
avaliados apresentaram as mesmas tendéncigs.gieeim funcdo da variacado da temperatura
e de \&g. A tabela 5.4 mostra a reducédo dedk em porcentagem da comparacao realizada

entre os DSM e os respectivos CSM, operando e taltaperaturas.

Tabela 5.4 — Reducdo em porcentagenpdgdda comparacgéo realizada entre os dispositivos &iterSOI

NMOSFET com os respectivos Convencionais SOl nMOSéduivalentes

Reducéo dep|ead (WI/L) [%]

Comparacédo| ¥g[V] 100°C 150C 200C 250C 300C
=5 0 72,9 69,6 68,7 67,9 67,0
L=7um -10 71,3 68,1 66,1 65,7 65,3
i 0 64,0 60,7 57.5 56,5 55,5
L=5um -10 63,5 56,2 53,7 53,3 52,9
=0 0 69,9 65,9 62.8 59.9 57,2
L=4um -10 66,2 65,4 55,7 54,0 53,0
=107 0 31,0 32,9 31,9 30,4 28.7
L=2,5um -10 40,2 31,2 27.9 26,4 25,5
(=157 0 20,4 20,8 19,9 18,7 16,8
L=1,75um -10 24.4 15,6 15,6 15,2 14,0

Os dados apresentados na tabela 5.4 mostram vpréaedo ded cad(W/L) é maior
quando comparado o DSM de=53 com seu equivalente CSM de L=7pum. Este
comportamento esta relacionado diretamente ao @ngib dispositivo DSM, onde o menor
a resulta no maior campo elétrico longitudinal autardo a regido de deplecdo e o nimero
de portadores arrancados da rede cristalina, aesldtno aumento dg kad/(W/L). E possivel
observar também que, na medida em @qaementaAlp eak €ntre 0s DSM e seus respectivos
CSM diminui, pois o DSM tende a ser um CSM.
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Nas figuras 5.27 e 5.28 sédo apresentadas as cagoparde phea/(W/L) entre os

DSM e seus equivalentes CSM operando em altas tampes para ¥=0V e Vss=-10V,

respectivamente.
5|3 7|4 SI)O 1|27 :|L52 ,180
300°C
10°H &, 4
10°
100 ] 200°C
.<£. A\Ar/
o = - ————
E 1011 \_’
—310“
107 - 100°C
] a_
10714_E —— &
T T T T T T
7 5 4 25 1,75 1

o[

V =-0,5V
V,,=100mV
V=0V
—=—CSM
—A—DSM

L [pum]

Figura 5.27 — Comparacéao dg.k/(W/L) entre os DSM e seus equivalentes CSM parteagperaturas de

100°C, 200C e 306C, com \g=0V
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Figura 5.28 — Comparacao dg.k{/(W/L) entre os DSM e seus equivalentes CSM pafiQ,@00C e 300C,

com Vgg=-10V

Conforme pode ser visto nas figuras 5.27 e 5.28alapresenta comportamentos

semelhantes em ambos dispositivos independentemmentss e da temperatura de operacao,

porém b eak NOS DSM, parar menores, € ligeiramente maior quando comparadeses

respectivos CSM. Semelhantes resultados tambéwbs&ovados para -10V<<¥<0V.
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As figuras 5.29 e 5.30 mostram uma comparacgaondg éntre o0 DSM dex=127
com seu respectivo CSM de L=2,5um, polarizado corgs=0V e Vgg=-10V,
respectivamente. Os dados apresentados nestesogrfifiam obtidos através das linhas de
corte linha 1 (A), linha 2 (B) e linha 3 (C).

Interface Fonte / Canal Interface Canal / Dreno
DSM CSM CSM DSM

| | 300°C | |

Vista superior '

4pm

2 Sum

ﬁmha 1ﬁ

Corte A4 Corte A&

V, =05V

Vv, =100mv
V=0V

—8— CSM L=2,5um
—A— DSM a=127°

(A)

Corte ao longo de L

1% Interface 2% Interface
[ 300°C [

Vista superior |
10 |
|

10° V_.=-0,5V
GS !

vV, .=100mV

V=0V

—=— CSM L=2,5um

—A— DSM a=127°

RN E |
|
. I 100°C
Corte A" Corte AR 10 | (B)

|

Corte ao longo de;t 10° |

|

' T T T T T T T T T T !

200°C

1

10 |

2

10°

2
JTLeak [nA/“m ]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
- t_ [um -
i i Limite de W s U] Limite de W
Vista superior 10° | |
| 300°C |
10
| |
0 I I —
10 | . | Vg=-05V
— 200C Vv, =100mv
g 10" V__=0V
2 GB
< | | —m— CSM L=2,5um
g%y | A o=127°
'-F | [
10° | |
100°C [ (©)
Corte ao longo de W 10*
II T T T T T T T T T T T II
0 1 2 3 4 5 6
W [pm]

Figura 5.29 — Comparagao dged entre 0 DSM de=127 com seu equivalente CSM de L=2,5um resultante
dos cortes indicados pelas linhas 1 (A), 2 (B)€)3para 108C, 200C e 300C, com \;5=0V
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A figura 5.31 compararka entre o0 DSM dex=90° com seu equivalente CSM de

L=4pm, polarizacdo de 8 com OV e -10V para temperatura de ZD0de acordo com as
linhas 1, 2 e 3, respectivamente.

Interface Fonte / Canal Interface Canal / Dreno
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Figura 5.31 — Comparacéo dg.dcentre o DSM de=90° com seu equivalente CSM de L=4pm através dos
cortes realizados pelas linhas 1 (A), 2 (B) e 3@ temperatura de 20
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Ja a figura 5.32 apresenta a comparaciordg &ntre o0 DSM dex=53" com seu

respectivo CSM de L=7um, polarizagdo de substrano @V e -10V, temperatura de 300

extraidos nas linhas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 5.32 — Comparacao dg.dc entre o DSM de=53" com seu respectivo CSM de L=7um resultante dos
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Os resultados apresentados nas figuras 5.29 arh@@ram a comparacao dgedk
entre os dispositivos DSM e seu respectivo CSM aqiy em altas temperatura e com a
influéncia da tensédo aplicada no substrato. Todadispositivos investigados ao longo deste
trabalho apresentaram resultados semelhantes.

E possivel notar que os resultados provenientsescddes efetuados ao longo de L,
mostram que deak N0OS CSM apresenta intensidade constante, enqgaetoos DSM W eak
apresenta maior intensidade na regido medianara, Gadependente do angulo

Ao longo de &, o comportamento derdax em ambos os dispositivos sofrem com a
influéncia da tenséo aplicada no substrato. Quafgie0V, a intensidade derda € maior
na segunda interface. Porém quando é aplicadaoteegftiva no substratoy ik apresenta
maior intensidade na regido mediana da espessuibndode silicio, devido a presenca das
regides de acumulacéo na primeira e na segundéangs.

Os resultados obtidos ao longo de W, mostram guex ypara os dispositivos CSM
apresenta-se de forma constante, jA com relacd®abk a intensidade derd.x € maior

proximas as bases menores (b) dos trapézios querivo DSM.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o comportamento daecwer de fuga do dreno em funcéo
da temperatura e da influéncia da regido em acwéolgpresente na segunda interface,
decorrente da tensdo negativa aplicada no substtato dispositivos Diamante SOI
NMOSFET. Para um melhor entendimento do comporttomda b ea, foram realizadas
simulacdes numéricas tridimensionais onde foi pesgixtrair a densidade total de corrente
de fuga e assim, investigar a sua distribuicdo eggdo de canal e a composicdo dessas
correntes de fuga em relacéo aos portadores deredét lacunas.

Os resultados obtidos nos Diamante SOl nMOSFET iaal@d neste trabalho
mostraram que a corrente de fuga do dreno € altandependente da temperatura, ou seja,
guanto mais intensa for a temperatura de operagdioy sera a intensidade ggechk

Quando aplicada no substrato uma tensdo negatvaiyeis de corrente de fuga nos
dispositivos reduzem. Isto ocorre porque nestaslicoaes de polarizagdo, a primeira e a
segunda interfaces estdo no modo de acumulacamel&la em que 3% torna-se cada vez
mais negativo, maior € a regido de acumulacaogumnsga interface até sua largura maxima, o
que resulta no aumento da concentracao de impudeztso P nas regides acumuladas e na
reducdo eletricamente da area efetiva de junc&e éorite / canal e canal / dreno. Como a
corrente de fuga € inversamente proporcionalaaeNdiretamente proporcional a area de
juncéo, estes fatores contribuem para a reduchqle

A densidade total de corrente de fuga, presentgme de silicio que compde a regiao
de canal, é dada pela somatdria da densidade tlenslé@ lacunas, sendg da composta
majoritariamente por elétrons para toda faixa deptratura estudada e para todos o0s
dispositivos avaliados neste trabalho.

Quando comparados os dispositivos DSM em funcacamgulo oo has mesmas
condi¢cbes de temperatura e polarizagéo, observgunesg, .o, apresenta uma reducdo de sua
intensidade a medida em queaumenta. Essa reducdo € de aproximadamente 508daua
comparado os dispositivos com angukb3’ e a=152. O fato de i eax S€r Mmaior no DSM
com a=53 é que neste dispositivo 0 campo elétrico longitaldresultante € maior, o que
resulta no aumento da regido de deplecdo e contsequente no aumento do numero de
portadores na regido de canal arrancados da estaristalina de silicio.
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Na comparacao realizada entre os DSM e seus egnigal CSM € possivel concluir
que quanto menor o0 angukomaior serd a variacao dg d.x entre o DSM e o CSM. Quando
comparado o DSM de=53" com seu respectivo CSM de L=7um, o CSM apresemioa
intensidade depleak Menor de aproximadamente 72%. JA4 a comparaca® eriSM de
0=152 com o CSM de L=1,75um, a intensidade slg.k no CSM foi de aproximadamente
22% menor.

Com os resultados obtidos ao longo deste trabalpmssivel sugerir como trabalhos
futuros a variacdo da concentracdo de dopantesegidor do canal, fixar o valor do
comprimento de canal e variar a largura de cana phtencdo do angule na estrutura
Diamante SOl nMOSFET, tendo variado o valor dauexgle canal sera possivel avaliar o
ponto ideal entre as dimensdes (W e L), fixar @wvdh corrente de drengslpara reducao
das dimensfes do DSM e consequentemente a redagieal do dispositivo e a reducao da
espessura do filme de silicio e/ou a espessuraido énterrado para aumentar a influéncia

da tenséo aplicada no substrato.
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Arquivo de simulacdo do dispositivo Diamante SOIQ@SFET coma=152, V=0V e

T=100C.

T T R
# Dispositivo Diamante SOl MOSFET (DSM)

# Comportamento elétrico em fungdo da Temperatura

# W=6um; b=1um; B=2,5um; L=1,75um; a=152°;

#tox=2nm;t g =100nm; Box=200nm; Eletrodos=10nm;

# Concentragdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=5,5e15

# Vds=100mV | Vg=-0,5 a 1,5V | Temperatura=100°C

HHEHHHH P P

HHEHHHH T P
# Descricao usando devedit
HHEHHHH P P

go devedit simflags="-3d"

HHEHHHH T P
# Definicdo das Regides
HHEHHHH P P

# Porta
region reg=1 name=gate mat=polysilicon elec.id=1 wo
polygon="-1.25,0 -0.5,-3 0.5,-3 1.25,0 0.5,3 -0.5,

constr.mesh region=1 default

# Oxido de Porta

region reg=2 name=oxide mat=0Oxide z1=-0.0025 z2=0\
polygon="-1.25,0 -0.5,-3 0.5,-3 1.25,0 0.5,3 -0.5,

constr.mesh region=2 default

# Filme de Silicio

region reg=3 name=canal mat=Silicon z1=0 z2=0.100\
polygon="-1.25,0 -0.5,-3 0.5,-3 1.25,0 0.5,3 -0.5,

constr.mesh region=3 default

# Fonte

region reg=4 name=source mat=silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.5,-3 -0.7,-3 -1,-3-1.75,0 -1,3 -0.7,3

constr.mesh region=4 default

# Dreno

region reg=5 name=drain mat=silicon z1=0 z2=0.100 \
polygon="0.5,-30.7,-31,-31.75,0 1,3 0.7,3 0.5,3

constr.mesh region=5 default

# Contato de Fonte

region reg=6 name=source mat=Aluminum elec.id=2 wor
polygon="-0.7,-3 -1,-3 -1.75,0 -1,3 -0.7,3 -1.45,0

constr.mesh region=6 default

# Contato de Dreno

region reg=7 name=drain mat=Aluminum elec.id=3 work
polygon="0.7,-3 1,-3 1.75,0 1,3 0.7,3 1.45,0 0.7,-

BB R R I T T

BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH

rk.func=0 z1=-0.0125 z2=-0.0025\
3-1.25,0"

3-1.25,0"

3-1.25,0"

-0.5,3-1.25,0-0.5,-3"

1.25,0 0.5,-3"

k.func=0 z1=-0.0125 z2=0\
-0.7,-3"

func=0 z1=-0.0125 z2=0\
3



constr.mesh region=7 default

# Oxido Enterrado
region reg=8 name=Box mat=0Oxide z1=0.100 z2=0.300 \
polygon="-1.75,0-1,-31,-31.75,0 1,3 -1,3"

constr.mesh region=8 default

# Contato de Substrato
region reg=9 name=substrate mat=Aluminum elec.id=4
polygon="-1.75,0 -1,-3 1,-3 1.75,0 1,3 -1,3"

constr.mesh region=9 default

HHEHHHH P P
# Grade no plano xy
HHEHHHH R P

#Grade geral
constr.mesh id=1 x1=-1.75 y1=-3 x2=1.75 y2=3 defaul

#Grade Fonte/Canal/Dreno

constr.mesh id=1 x1=-1.75 y1=-3 x2=-0.5 y2=3 defaul
constr.mesh id=1 x1=0.5 y1=-3 x2=1.75 y2=3 default
Mesh Mode=MeshBuild

HHHHH R R R R
# Grade no eixo z
HHHH R R R R

z.plane z=-0.0125 spacing=0.0125

z.plane z=0.000 spacing=0.0005

z.plane z=0.050 spacing=0.05

z.plane z=0.100 spacing=0.002

Z.plane z=0.200 spacing=0.1

z.plane z=0.300 spacing=0.1

z.plane z=0.310 spacing=0.1

z.plane max.spacing=0.25 max.ratio=2
base.mesh height=1000000 width=1000000
bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.Points when=automatic

HHHHHHH R R R R R
# Salva estrutura

BHHHHH R R R R
structure outf=estrut.str

HHHHHH R R R R R

# Descricao usando atlas
HHEHHHH P

go atlas simflags="-P32"

HH B R R R R R
# Carrega a estrutura

HH T R T
mesh infile=estrut.str

HH T R T T
# Define a concentracdo da dopagem

HH T T R T T

doping uniform conc=5.5e15 p.type region=3

100

work.func=0 z1=0.3 z2=0.310 \

BHHHH
#
BHHH

t max.height=0.25 max.width=0.25

t max.height=0.2 max.width=0.1

max.height=0.2 max.width=0.1

BB R R R T T
#
BB R R R T T

it=0.001 line.straightening=1

BHHHH R
#
BHHHH R

BHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHH
#
BB R R R T T

BB R R R T T
#
BB R R R T T



doping uniform conc=1e20 n.type region=4
doping uniform conc=1e20 n.type region=5

HHEHHHH R R P
# Define a funcdo trabalho da porta
HHEHHHH R P

CONTACT NAME=gate  workfunction=4.57
CONTACT NAME=substrate workfunction=4.95

HHHHHHH R R R R R
# Salva estrutura
HHHHHHH R R R R

save outf=estrut_doped_T373K.str

HHHHHHH R R R R R
# Seleciona os modelos
HHHHHH R R R R R

models cvt auger print temp=373

HHH R
# Define os métodos
HHH R

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10

HHEHHHH T P
# Inicia a simulacéo
HHEHHHH T R P

solve init

solve prev

solve vdrain=0
solve vgate=0
solve vsource=0
solve vsubstrate=0

# Polarizagdo do dreno
solve vdrain=1e-4
solve vdrain=1e-3
solve vdrain=3e-3
solve vdrain=4e-3
solve vdrain=5e-3
solve vdrain=6e-3
solve vdrain=7e-3
solve vdrain=8e-3
solve vdrain=9e-3
solve vdrain=10e-3
solve vdrain=20e-3
solve vdrain=50e-3
solve vdrain=100e-3

# Polarizacdo da Porta na Regido de Fuga
solve vgate=-le-4
solve vgate=-1e-3
solve vgate=-5e-3
solve vgate=-1le-2
solve vgate=-2e-2
solve vgate=-5e-2
solve vgate=-1le-1
solve vgate=-2e-1
solve vgate=-3e-1
solve vgate=-4e-1
solve vgate=-5e-1

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=-0.5V

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH R

BHHHHHHHHH R
#
BHHHH

BHHHH
#
BHHHH

BHHHH
#
BHHHH

carriers=2
T

#
BHHHH

101



save outf=estrut_VBOV_T373K_-0.5V.str master

# Inicia arquivo .log
log outf=Curva_ldVg_VBOV_T373K.log

# Polarizagdo da Porta até a Regido de Saturagao
solve name=gate vgate=-0.5 vfinal=1.5 vstep=0.01

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=1.5V
save outf=estrut_VBOV_T373K_1.5V.str master

quit
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APENDICE B

103

Arquivo de simulacdo do dispositivo Diamante SOI@SFET coma=127, Vge=-2V e

T=150C.

T T R
# Dispositivo Diamante SOl MOSFET (DSM)

# Comportamento elétrico em fungdo da Temperatura

# W=6um; b=1um; B=4um; L=2,5um; a=127°;

#tox=2nm;t g =100nm; Box=200nm; Eletrodos=10nm;

# Concentragdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=5,5e15

# Vds=100mV | Vg=-0,5 a 1,5V | Temperatura= 150°C
HHEHHHH P P

HHEHHHH T P
# Descricao usando devedit
HHEHHHH P P

go devedit simflags="-3d"

HHEHHHH R P
# Definicdo das Regides
HHEHHHH P P

# Porta
region reg=1 name=gate mat=polysilicon elec.id=1 wo
polygon="-2,0 -0.5,-3 0.5,-3 2,0 0.5,3-0.5,3 -2,0

constr.mesh region=1 default

# Oxido de Porta

region reg=2 name=oxide mat=0Oxide z1=-0.0025 z2=0\
polygon="-2,0 -0.5,-3 0.5,-3 2,0 0.5,3-0.5,3 -2,0

constr.mesh region=2 default

# Filme de Silicio

region reg=3 name=canal mat=Silicon z1=0 z2=0.100\
polygon="-2,0 -0.5,-3 0.5,-3 2,0 0.5,3-0.5,3 -2,0

constr.mesh region=3 default

# Fonte

region reg=4 name=source mat=silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.5,-3 -0.7,-3 -1,-3-2.5,0 -1,3 -0.7,3

constr.mesh region=4 default

# Dreno

region reg=5 name=drain mat=silicon z1=0 z2=0.100 \
polygon="0.5,-30.7,-31,-32.5,01,30.7,30.5,3

constr.mesh region=5 default

# Contato de Fonte

region reg=6 name=source mat=Aluminum elec.id=2 wor
polygon="-0.7,-3 -1,-3-2.5,0 -1,3 -0.7,3 -2.2,0 -

constr.mesh region=6 default

# Contato de Dreno

region reg=7 name=drain mat=Aluminum elec.id=3 work
polygon="0.7,-31,-32.5,0 1,3 0.7,3 2.2,0 0.7,-3"

BB R R I T T

BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH

rk.func=0 z1=-0.0125 z2=-0.0025\

-0.5,3-2,0-0.5,-3"

2,00.5,-3"

k.func=0 z1=-0.0125 z2=0\
0.7,-3"

func=0 z1=-0.0125 z2=0\



constr.mesh region=7 default

# Oxido Enterrado

region reg=8 name=Box mat=0Oxide z1=0.100 z2=0.300 \
polygon="-2.5,0-1,-31,-32.5,0 1,3 -1,3"

constr.mesh region=8 default

# Contato de Substrato

region reg=9 name=substrate mat=Aluminum elec.id=4
polygon="-2.5,0-1,-31,-32.5,01,3-1,3"

constr.mesh region=9 default

HHEHHHH P P

# Grade no plano xy

HHEHHHH R P

base.mesh height=1000000 width=1000000

bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.points when=automatic

imp.refine min.spacing=0.02 z=0

constr.mesh max.angle=90 max.ratio=300 max.height=1
max.width=10000 min.height=0.0001 min.width=0.0001

constr.mesh type=Semiconductor default
constr.mesh type=Insulator default

constr.mesh type=Metal default

constr.mesh type=0Other default

constr.mesh region=1 default

constr.mesh region=2 default

constr.mesh region=3 default

constr.mesh region=4 default

constr.mesh region=5 default

constr.mesh region=6 default

constr.mesh region=7 default

constr.mesh region=8 default

constr.mesh region=9 default

Mesh Mode=MeshBuild

refine mode=both x1=-2.5 y1=-3.0 x2=2.5 y2=3.0
refine mode=both x1=-2.0 y1=-3.0 x2=-0.5 y2=3.0
refine mode=both x1=0.5 y1=-3.0 x2=2.0 y2=3.0
HHHHHHHHHHH R
# Grade no eixo z

HHHHHHHHHHHH R
z.plane z=-0.0125 spacing=0.0125

z.plane z=0.000 spacing=0.0005

z.plane z=0.050 spacing=0.05
z.plane z=0.100 spacing=0.002

work.func=0 z1=0.3 z2=0.310 \

BHHHH
#
BHHHHHHHHH

it=0.001 line.straightening=1

0000\

BHHHHHHHHH
#
BHHHHHHHHH R
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Z.plane z=0.200 spacing=0.1

z.plane z=0.300 spacing=0.1

z.plane z=0.310 spacing=0.1

z.plane max.spacing=0.25 max.ratio=2

base.mesh height=1000000 width=1000000
bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.Points when=automatic

HHHHHH R R R R R
# Salva estrutura
HHHHHHH R R R R R

structure outf=estrut.str

HHEHHHH P P
# Descricao usando atlas
HHEHHHH R P

go atlas simflags="-P32"

HHHHH R R R R
# Carrega a estrutura
HHHHH R R R R

mesh infile=estrut.str

HHEHHHH R P
# Define a concentracdo da dopagem
HHEHHHH R P

doping uniform conc=5.5e15 p.type region=3
doping uniform conc=1e20 n.type region=4
doping uniform conc=1e20 n.type region=5

HHAHHHHHHH R R R
# Define a fungéo trabalho da porta
HHAHHHHHHH R R R

CONTACT NAME=gate  workfunction=4.57
CONTACT NAME=substrate workfunction=4.95

HHHHHH R R R R R
# Salva estrutura
HHHHHHH R R R R R R

save outf=estrut_doped_T423K.str

BHHHHH R R R R
# Seleciona os modelos
HHHHHH R R R R R

models cvt auger print temp=423

HHH R
# Define os métodos
HHH

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10

BRI TR R
# Inicia a simulacéo
BRI TR

solve init

solve prev
solve vdrain=0
solve vgate=0
solve vsource=0

it=0.001 line.straightening=1

BHHHH
#
BHHHHHHHHH R

BHHHHHHHHH
#
BHHH

BHHHHHHHHH
#
BHHHH R

BHHHH R
#
BHHHH

BB R R R T T
#
BB R R R T T

BHHHH
#
BHHHH

BHHHH
#
BHHHH

BHHHHHHHHH
#
BHHHHHHHHH R

carriers=2
HEHHHHHH R

#
BB TR R I R T
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solve vsubstrate=0

# Polarizacdo do dreno
solve vdrain=1e-4
solve vdrain=1e-3
solve vdrain=3e-3
solve vdrain=4e-3
solve vdrain=5e-3
solve vdrain=6e-3
solve vdrain=7e-3
solve vdrain=8e-3
solve vdrain=9e-3
solve vdrain=10e-3
solve vdrain=20e-3
solve vdrain=50e-3
solve vdrain=100e-3

# Polarizacdo da Porta na Regido de Fuga
solve vgate=-le-4
solve vgate=-1e-3
solve vgate=-5e-3
solve vgate=-1le-2
solve vgate=-2e-2
solve vgate=-5e-2
solve vgate=-le-1
solve vgate=-2e-1
solve vgate=-3e-1
solve vgate=-4e-1
solve vgate=-5e-1

# Polarizagdo do Substrato na Regido de Fuga
solve hame=substrate vsubstrate=0 vfinal=-2 vstep=- 0.5

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=-0.5V Vg b=-2Vv
save outf=estrut_VB-2V_T423K_-0.5V.str master

# Inicia arquivo .log
log outf=Curva_ldVg_VB-2V_T423K.log

# Polarizagdo da Porta até a Regi&o de Saturagao
solve hame=gate vgate=-0.5 vfinal=1.5 vstep=0.01

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=1.5V Vgb =-2V
save outf=estrut_VB-2V_T423K_1.5V.str master

quit
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APENDICE C

Arquivo de simulacdo do dispositivo Diamante SOIQ®FET coma=90°, Vgs=-5V e

T=200C.

T T R
# Dispositivo Diamante SOl MOSFET (DSM)

# Comportamento elétrico em fungdo da Temperatura

# W=6um; b=1um; B=7um; L=4um; a=90°;

#tox=2nm;t g =100nm; Box=200nm; Eletrodos=10nm

# Concentragdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=5,5e15

# Vds=100mV | Vg=-0,5 a 1,5V | Temperatura= 200°C
HHEHHHH P P

HHEHHHH T P
# Descricao usando devedit
HHEHHHH P P

go devedit simflags="-3d"

HHEHHHH T P
# Definicdo das Regides
HHEHHHH P P

# Porta
region reg=1 name=gate mat=polysilicon elec.id=1 wo
polygon="-3.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 3.5,0 0.5,3-0.5,3

constr.mesh region=1 default

# Oxido de Porta
region reg=2 name=oxide mat=0Oxide z1=-0.0025 z2=0\
polygon="-3.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 3.5,0 0.5,3-0.5,3

constr.mesh region=2 default

# Filme de Silicio

region reg=3 name=canal mat=Silicon z1=0 z2=0.100\
polygon="-3.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 3.5,0 0.5,3-0.5,3

constr.mesh region=3 default

# Fonte

region reg=4 name=source mat=silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.5,-3 -0.7,-3 -1,-3-4,0-1,3-0.7,3 -0

constr.mesh region=4 default

# Dreno

region reg=5 name=drain mat=silicon z1=0 z2=0.100 \
polygon="0.5,-30.7,-31,-34,01,30.7,30.5,3 3.

constr.mesh region=5 default

# Contato de Fonte

region reg=6 name=source mat=Aluminum elec.id=2 wor
polygon="-0.7,-3 -1,-3-4,0 -1,3 -0.7,3 -3.7,0 -0.

constr.mesh region=6 default

# Contato de Dreno

region reg=7 name=drain mat=Aluminum elec.id=3 work
polygon="0.7,-31,-34,01,30.7,33.7,0 0.7,-3"

BB R R I T T

BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH

rk.func=0 z1=-0.0125 z2=-0.0025\
-3.5,0"

-3.5,0"

-3.5,0"

.5,3-3.5,0-0.5,-3"

5,00.5,-3"

k.func=0 z1=-0.0125 z2=0\
7,-3"

func=0 z1=-0.0125 z2=0\



constr.mesh region=7 default

# Oxido Enterrado

region reg=8 name=Box mat=0Oxide z1=0.100 z2=0.300 \
polygon="-4,0-1,-31,-34,01,3-1,3"

constr.mesh region=8 default

# Contato de Substrato

region reg=9 name=substrate mat=Aluminum elec.id=4
polygon="-4,0-1,-31,-34,01,3 -1,3"

constr.mesh region=9 default

HHEHHHH P

# Grade no plano xy

HHEHHHH R P

base.mesh height=1000000 width=1000000

bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.points when=automatic

imp.refine min.spacing=0.02 z=0

constr.mesh max.angle=90 max.ratio=300 max.height=1
max.width=10000 min.height=0.0001 min.width=0.0001

constr.mesh type=Semiconductor default
constr.mesh type=Insulator default

constr.mesh type=Metal default

constr.mesh type=0Other default

constr.mesh region=1 default

constr.mesh region=2 default

constr.mesh region=3 default

constr.mesh region=4 default

constr.mesh region=5 default

constr.mesh region=6 default

constr.mesh region=7 default

constr.mesh region=8 default

constr.mesh region=9 default

Mesh Mode=MeshBuild

refine mode=both x1=-4.0 y1=-3.0 x2=4.0 y2=3.0
HHHHHHHHHHHH R
# Grade no eixo z

HHHHHHHHHHH R
z.plane z=-0.0125 spacing=0.0125

z.plane z=0.000 spacing=0.0005

z.plane z=0.050 spacing=0.05

z.plane z=0.100 spacing=0.002

Z.plane z=0.200 spacing=0.1
z.plane z=0.300 spacing=0.1

work.func=0 z1=0.3 z2=0.310 \

BHHHH
#
BHHHHHHHHH

it=0.001 line.straightening=1

0000\

BHHHH
#
BHHHHHHHHH
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z.plane z=0.310 spacing=0.1

z.plane max.spacing=0.25 max.ratio=2

base.mesh height=1000000 width=1000000
bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.Points when=automatic

B HHHHHHHHHHH R
# Salva estrutura
HHHHHH R R R R R

structure outf=estrut.str

HHEHHHH R P
# Descricao usando atlas
HHEHHHH P P

go atlas simflags="-P32"

HH B R R R R R
# Carrega a estrutura
HHHHH R R R R

mesh infile=estrut.str

HHEH R P
# Define a concentragcdo da dopagem
HHEHHHH R P

doping uniform conc=5.5e15 p.type region=3
doping uniform conc=1e20 n.type region=4
doping uniform conc=1e20 n.type region=5

HHHHHHHHHHH R
# Define a fungéo trabalho da porta
HHAHHHHHHH R R R

CONTACT NAME=gate  workfunction=4.57
CONTACT NAME=substrate workfunction=4.95

HHHHHHH R R R R R
# Salva estrutura
HHHHHH R R R R R

save outf=estrut_doped_T473K.str

HHHHHHH R R R R
# Seleciona os modelos
BHHHHH R R R R

models cvt auger print temp=473

HHH
# Define os métodos
HHHH R

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10

HHHHHHHH AT R
# Inicia a simulacéo
BRI TR R

solve init

solve prev

solve vdrain=0
solve vgate=0
solve vsource=0
solve vsubstrate=0

it=0.001 line.straightening=1

BB TR R I T T
#
BHHHH R

BHHHHHHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHH R
#
BHHHH R

BHHHHHHHHH R
#
BHHHH R

BHHHHHHHHH
#
BB R R R T T

BHHHH R
#
BHHHH

BHHHH R
#
BHHHH

BHHHH
#
BHHHH

carriers=2
T

#
BB R R I T T
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# Polarizacdo do dreno
solve vdrain=1e-4
solve vdrain=1e-3
solve vdrain=3e-3
solve vdrain=4e-3
solve vdrain=5e-3
solve vdrain=6e-3
solve vdrain=7e-3
solve vdrain=8e-3
solve vdrain=9e-3
solve vdrain=10e-3
solve vdrain=20e-3
solve vdrain=50e-3
solve vdrain=100e-3

# Polarizacdo da Porta na Regido de Fuga
solve vgate=-le-4
solve vgate=-1e-3
solve vgate=-5e-3
solve vgate=-1le-2
solve vgate=-2e-2
solve vgate=-5e-2
solve vgate=-le-1
solve vgate=-2e-1
solve vgate=-3e-1
solve vgate=-4e-1
solve vgate=-5e-1

# Polarizagdo do Substrato na Regido de Fuga
solve name=substrate vsubstrate=0 vfinal=-5 vstep=- 0.5

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=-0.5V Vg b=-5V
save outf=estrut_VB-5V_T473K_-0.5V.str master

# Inicia arquivo .log
log outf=Curva_ldVg_VB-5V_T473K.log

# Polarizagdo da Porta até a Regido de Saturagdo
solve name=gate vgate=-0.5 vfinal=1.5 vstep=0.01

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=1.5V Vgb =-5V
save outf=estrut_VB-5V_T473K_1.5V.str master

quit
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APENDICE D

111

Arquivo de simulacdo do dispositivo Diamante SOI@SFET coma=74", Vge=-10V e

T=250C.

T T R
# Dispositivo Diamante SOl MOSFET (DSM)

# Comportamento elétrico em fungdo da Temperatura

# W=6um; b=1um; B=9um; L=5um; a=74°;

#tox=2nm;t g =100nm; Box=200nm; Eletrodos=10nm

# Concentragdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=5,5e15

# Vds=100mV | Vg=-0,5 a 1,5V | Temperatura=250°C

HHEHHHH P P

HH B R R R R R R

# Descricao usando devedit

HH B R R R R R R

go devedit simflags="-3d"

HH B R R R R R

# Definicdo das Regides

HH B R R R R R

# Porta

region reg=1 name=gate mat=polysilicon elec.id=1 wo
polygon="-4.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 4.5,0 0.5,3 -0.5,3

constr.mesh region=1 default

# Oxido de Porta

region reg=2 name=oxide mat=0Oxide z1=-0.0025 z2=0\
polygon="-4.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 4.5,0 0.5,3 -0.5,3

constr.mesh region=2 default

# Filme de Silicio

region reg=3 name=canal mat=Silicon z1=0 z2=0.100\
polygon="-4.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 4.5,0 0.5,3 -0.5,3

constr.mesh region=3 default

region reg=10 name=canall mat=Silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.3,-3 0.3,-3 0.433,-2.9 -0.433,-2.9 -0.

constr.mesh region=10 default

region reg=11 name=canal2 mat=Silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.3,3 0.3,3 0.433,2.9 -0.433,2.9 -0.3,3"

constr.mesh region=11 default

# Fonte

region reg=4 name=source mat=silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.5,-3 -1,-3 -5,0 -1,3 -0.5,3 -4.5,0 -0.

constr.mesh region=4 default

# Dreno

region reg=5 name=drain mat=silicon z1=0 z2=0.100 \
polygon="0.5,-31,-35,01,30.5,34.5,0 0.5,-3"

BB R R I T T

BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH

rk.func=0 z1=-0.0125 z2=-0.0025\
-4.5,0"

-4.5,0"

-4.5,0"

3,-3"

5,-3"



constr.mesh region=5 default

# Contato de Fonte

region reg=6 name=source mat=Aluminum elec.id=2 wor
polygon="-0.7,-3 -1,-3-5,0 -1,3 -0.7,3 -4.7,0 -0.

constr.mesh region=6 default

# Contato de Dreno

region reg=7 name=drain mat=Aluminum elec.id=3 work
polygon="0.7,-31,-35,01,30.7,3 4.7,0 0.7,-3"

constr.mesh region=7 default

# Oxido Enterrado

region reg=8 name=Box mat=0Oxide z1=0.100 z2=0.300 \
polygon="-5,0-1,-3 1,-35,01,3 -1,3 -5,0"

constr.mesh region=8 default

# Contato de Substrato

region reg=9 name=substrate mat=Aluminum elec.id=4
polygon="-5,0-1,-31,-35,01,3 -1,3 -5,0"

constr.mesh region=9 default

HH T T T R T T

# Grade no plano xy

HH T T T R T

#Grade geral
constr.mesh id=1 x1=-2.5 y1=-3 x2=2.5 y2=3 default

#Grade Fonte/Canal

constr.mesh id=1 x1=-5 y1=-1.5 x2=-3.5 y2=1.5 defau
max.width=0.25

constr.mesh id=1 x1=-3.5 y1=-2 x2=-2.5 y2=-0.5 defa
max.width=0.25

constr.mesh id=1 x1=-2.5 y1=-3 x2=-1.5 y2=-1 defaul

constr.mesh id=1 x1=-1.5 y1=-3 x2=-0.5 y2=-1.5 defa
max.width=0.25

constr.mesh id=1 x1=-3.5 y1=2 x2=-2.5 y2=0.5 defaul
constr.mesh id=1 x1=-2.5 y1=3 x2=-1.5 y2=1 default
constr.mesh id=1 x1=-1.5 y1=3 x2=-0.5 y2=1.5 defaul
constr.mesh id=1 x1=5 y1=-1.5 x2=3.5 y2=1.5 default
constr.mesh id=1 x1=3.5 y1=-2 x2=2.5 y2=-0.5 defaul
constr.mesh id=1 x1=2.5 y1=-3 x2=1.5 y2=-1 default
constr.mesh id=1 x1=1.5 y1=-3 x2=0.5 y2=-1.5 defaul
constr.mesh id=1 x1=3.5 y1=2 x2=2.5 y2=0.5 default
constr.mesh id=1 x1=2.5 y1=3 x2=1.5 y2=1 default ma
constr.mesh id=1 x1=1.5 y1=3 x2=0.5 y2=1.5 default

Mesh Mode=MeshBuild
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k.func=0 z1=-0.0125 z2=0\
7,-3"

.func=0 z1=-0.0125 z2=0\

work.func=0 z1=0.3 z2=0.310 \

BB R R R T T
#
BB R R R T T

max.height=0.5 max.width=0.5

It max.height=0.25

ult max.height=0.25

t max.height=0.25 max.width=0.25

ult max.height=0.25

t max.height=0.25 max.width=0.25
max.height=0.25 max.width=0.25
t max.height=0.25 max.width=0.25
max.height=0.25 max.width=0.25
t max.height=0.25 max.width=0.25
max.height=0.25 max.width=0.25
t max.height=0.25 max.width=0.25
max.height=0.25 max.width=0.25
x.height=0.25 max.width=0.25

max.height=0.25 max.width=0.25



HHHHHHH R R R R R
# Grade no eixo z
HHHHHH R R R R R

z.plane z=-0.0125 spacing=0.0125

z.plane z=0.000 spacing=0.0005

z.plane z=0.050 spacing=0.05

z.plane z=0.100 spacing=0.002

Z.plane z=0.200 spacing=0.1

z.plane z=0.300 spacing=0.1

z.plane z=0.310 spacing=0.1

z.plane max.spacing=0.25 max.ratio=2
base.mesh height=1000000 width=1000000
bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.Points when=automatic

HHHH R R R R
# Salva estrutura
HHHH R R R R

structure outf=estrut.str

HHAHHHHHHH R R
# Descrigao usando atlas
HHAHHHHHHH R R

go atlas simflags="-P32"

HH T T T R T
# Carrega a estrutura
HH T R T T

mesh infile=estrut.str

HHEH T P
# Define a concentragcdo da dopagem
HHEHHHH R P

doping uniform conc=5.5e15 p.type region=3
doping uniform conc=1e20 n.type region=4
doping uniform conc=1e20 n.type region=5
doping uniform conc=5.5e15 p.type region=10
doping uniform conc=5.5e15 p.type region=11

HHEHHHH P
# Define a funcdo trabalho da porta
HHEHHHH P

CONTACT NAME=gate  workfunction=4.57
CONTACT NAME=substrate workfunction=4.95

HHHHH R R R R R
# Salva estrutura
HHHH R R R

save outf=estrut_doped_T523K.str
HHEHHHH R P

# Seleciona os modelos
HHHHHHHH R R R R R

models cvt auger print temp=523
HHHHHHHH A

# Define os métodos
HHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH R

it=0.001 line.straightening=1

BB TR R I T T
#
BB TR R I T T

BB R R R T T
#
BB R R R T T

BB R R R T T
#
BB R R R T T

BHHHHHHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHH R
#
BHHHH

BB TR R R T T
#
BB TR R I T T

BHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH
#
BHHHH
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method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10
HHEHHHH R P
# Inicia a simulacéo

HHEHHHHEHEH P

solve init

solve prev

solve vdrain=0
solve vgate=0
solve vsource=0
solve vsubstrate=0

# Polarizacdo do dreno
solve vdrain=1e-4
solve vdrain=1e-3
solve vdrain=3e-3
solve vdrain=4e-3
solve vdrain=5e-3
solve vdrain=6e-3
solve vdrain=7e-3
solve vdrain=8e-3
solve vdrain=9e-3
solve vdrain=10e-3
solve vdrain=20e-3
solve vdrain=50e-3
solve vdrain=100e-3

# Polarizacdo da Porta na Regido de Fuga
solve vgate=-le-4
solve vgate=-1e-3
solve vgate=-5e-3
solve vgate=-1e-2
solve vgate=-2e-2
solve vgate=-5e-2
solve vgate=-le-1
solve vgate=-2e-1
solve vgate=-3e-1
solve vgate=-4e-1
solve vgate=-5e-1

# Polarizagdo do Substrato na Regido de Fuga
solve name=substrate vsubstrate=0 vfinal=-10 vstep=

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=-0.5V Vg
save outf=estrut_VB-10V_T523K_-0.5V.str master

# Inicia arquivo .log
log outf=Curva_ldVg_VB-10V_T523K.log

# Polarizagdo da Porta até a Regido de Saturagdo
solve name=gate vgate=-0.5 vfinal=1.5 vstep=0.01

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=1.5V Vgb
save outf=estrut_VB-10V_T523K_1.5V.str master

quit

carriers=2

HHRH R
#

HHRH R

b=-10V

=-10V
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APENDICE E

115

Arquivo de simulacdo do dispositivo Diamante SOI@SFET coma=53, Vge=-10V e

T=300C.

T T R
# Dispositivo Diamante SOl MOSFET (DSM)

# Comportamento elétrico em fungdo da Temperatura

# W=6um; b=1um; B=13um; L=7um; a=53°;

#tox=2nm;t g =100nm; Box=200nm; Eletrodos=10nm

# Concentragdo = Dreno/Fonte=1e20 | Canal=5,5e15

# Vds=100mV | Vg=-0,5 a 1,5V | Temperatura=300°C

HHEHHHH P P

HH B R R R R R R

# Descricao usando devedit

HH B R R R R R R

go devedit simflags="-3d"

HH B R R R R R

# Definicdo das Regides

HH B R R R R R

# Porta

region reg=1 name=gate mat=polysilicon elec.id=1 wo
polygon="-6.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 6.5,0 0.5,3 -0.5,3

constr.mesh region=1 default

# Oxido de Porta

region reg=2 name=oxide mat=0Oxide z1=-0.0025 z2=0\
polygon="-6.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 6.5,0 0.5,3 -0.5,3

constr.mesh region=2 default

# Filme de Silicio

region reg=3 name=canal mat=Silicon z1=0 z2=0.100\
polygon="-6.5,0 -0.5,-3 0.5,-3 6.5,0 0.5,3 -0.5,3

constr.mesh region=3 default

region reg=10 name=canall mat=Silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.3,-3 0.3,-3 0.5,-2.9 -0.5,-2.9 -0.3,-3

constr.mesh region=10 default

region reg=11 name=canal2 mat=Silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.3,3 0.3,3 0.5,2.9 -0.5,2.9 -0.3,3"

constr.mesh region=11 default

# Fonte

region reg=4 name=source mat=silicon z1=0 z2=0.100
polygon="-0.5,-3 -1,-3 -7,0 -1,3 -0.5,3 -6.5,0 -0.

constr.mesh region=4 default

# Dreno

region reg=5 name=drain mat=silicon z1=0 z2=0.100 \
polygon="0.5,-30.7,-31,-37,01,30.7,30.5,3 6.

BB R R I T T

BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH

rk.func=0 z1=-0.0125 z2=-0.0025\
-6.5,0"

-6.5,0"

-6.5,0"

5,-3"

5,00.5,-3"



constr.mesh region=5 default

# Contato de Fonte

region reg=6 name=source mat=Aluminum elec.id=2 wor
polygon="-0.7,-3 -1,-3-7,0 -1,3 -0.7,3 -6.7,0 -0.

constr.mesh region=6 default

# Contato de Dreno

region reg=7 name=drain mat=Aluminum elec.id=3 work
polygon="0.7,-31,-37,01,30.7,36.7,0 0.7,-3"

constr.mesh region=7 default

# Oxido Enterrado

region reg=8 name=Box mat=0Oxide z1=0.100 z2=0.300 \
polygon="-7,0-1,-31,-37,01,3-1,3-7,0"

constr.mesh region=8 default

# Contato de Substrato

region reg=9 name=substrate mat=Aluminum elec.id=4
polygon="-7,0-1,-31,-37,01,3-1,3-7,0"

constr.mesh region=9 default

HH T T T R T T

# Grade no plano xy

HH T T T R T

base.mesh height=1000000 width=1000000

bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.points when=automatic

imp.refine min.spacing=0.02 z=0

constr.mesh max.angle=90 max.ratio=300 max.height=1
max.width=10000 min.height=0.0001 min.width=0.0001

constr.mesh type=Semiconductor default
constr.mesh type=Insulator default
constr.mesh type=Metal default
constr.mesh type=0ther default
constr.mesh region=1 default
constr.mesh region=2 default
constr.mesh region=3 default
constr.mesh region=4 default
constr.mesh region=5 default
constr.mesh region=6 default
constr.mesh region=7 default
constr.mesh region=8 default
constr.mesh region=9 default

Mesh Mode=MeshBuild
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k.func=0 z1=-0.0125 z2=0\
7,-3"

.func=0 z1=-0.0125 z2=0\

work.func=0 z1=0.3 z2=0.310 \

BB R R R T T
#
BB R R R T T

it=0.001 line.straightening=1

0000\



refine mode=both x1=-7 y1=-1 x2=-5 y2=1

refine mode=both x1=-4.5 y1=-3 x2=-3.5 y2=-0.75
refine mode=both x1=-4.5 y1=3 x2=-3.5 y2=0.75

refine mode=both x1=-3.0 y1=-3 x2=-2.0 y2=-1.5
refine mode=both x1=-3.0 y1=3 x2=-2.0 y2=1.5

refine mode=both x1=-1.5 y1=-3 x2=-0.5 y2=-2.0
refine mode=both x1=-1.5 y1=3 x2=-0.5 y2=2.0

refine mode=both x1=1.5 y1=-3 x2=0.5 y2=-2.0
refine mode=both x1=1.5 y1=3 x2=0.5 y2=2.0

refine mode=both x1=3.0 y1=-3 x2=2.0 y2=-1.5
refine mode=both x1=3.0 y1=3 x2=2.0 y2=1.5

refine mode=both x1=4.5 y1=-3 x2=3.5 y2=-0.75
refine mode=both x1=4.5 y1=3 x2=3.5 y2=0.75

refine mode=both x1=5 y1=-1 x2=7 y2=1

HHHHH R R R
# Grade no eixo z
HHHHH R R R R

z.plane z=-0.0125 spacing=0.0125

z.plane z=0.000 spacing=0.0005

z.plane z=0.050 spacing=0.05

z.plane z=0.100 spacing=0.002

Z.plane z=0.200 spacing=0.1

z.plane z=0.300 spacing=0.1

z.plane z=0.310 spacing=0.1

z.plane max.spacing=0.25 max.ratio=2
base.mesh height=1000000 width=1000000
bound.cond !apply max.slope=28 max.ratio=300 rnd.un
align.Points when=automatic

HHHHHHH R R R R R
# Salva estrutura
HHHHHHH R R R R R

structure outf=estrut.str

HHEHHHH P
# Descricao usando atlas
HHEHHHH P

go atlas simflags="-P32"

HH B R R R
# Carrega a estrutura
HH B R R R

mesh infile=estrut.str

HHHHHHHH AT R
# Define a concentracdo da dopagem
BRI TR R

doping uniform conc=5.5e15 p.type region=3
doping uniform conc=1e20 n.type region=4
doping uniform conc=1e20 n.type region=5
doping uniform conc=5.5e15 p.type region=10
doping uniform conc=5.5e15 p.type region=11

BB R R R T T
#
BB R R R T T

it=0.001 line.straightening=1

BHHHH R
#
BHHHH

BHHHH R
#
BHHHH

BHHHH
#
BHHHH

BHHHH R
#
BB R R I T T
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HHEHHHH R P
# Define a funcdo trabalho da porta
HHEHHHH P P

CONTACT NAME=gate  workfunction=4.57
CONTACT NAME=substrate workfunction=4.95

HHHHHH R R R R R
# Salva estrutura
HHHHHHH R R R R R

save outf=estrut_doped_T573K.str

HHHHHHH R R R
# Seleciona os modelos
HHHHHH R R R R R

models cvt auger print temp=573

HHH
# Define os métodos
HHH

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10

HHEHHHH P
# Inicia a simulacéo
HHEHHHH R P

solve init

solve prev

solve vdrain=0
solve vgate=0
solve vsource=0
solve vsubstrate=0

# Polarizagdo do dreno
solve vdrain=1e-4
solve vdrain=1e-3
solve vdrain=3e-3
solve vdrain=4e-3
solve vdrain=5e-3
solve vdrain=6e-3
solve vdrain=7e-3
solve vdrain=8e-3
solve vdrain=9e-3
solve vdrain=10e-3
solve vdrain=20e-3
solve vdrain=50e-3
solve vdrain=100e-3

# Polarizacdo da Porta na Regido de Fuga
solve vgate=-le-4
solve vgate=-1e-3
solve vgate=-5e-3
solve vgate=-1e-2
solve vgate=-2e-2
solve vgate=-5e-2
solve vgate=-1le-1
solve vgate=-2e-1
solve vgate=-3e-1
solve vgate=-4e-1
solve vgate=-5e-1

# Polarizagdo do Substrato na Regido de Fuga
solve name=substrate vsubstrate=0 vfinal=-10 vstep=

BHHHHHHHHH R
#
BHHHHHHHHH R

BHHHH
#
BHHHHHHHHH R

BHHHH
#
BHHHHHHHHH

BHHHHHHHHH
#
BHHHH R

carriers=2
T

#
BHHHH
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# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=-0.5V Vg b=-10V
save outf=estrut_VB-10V_T573K_-0.5V.str master

# Inicia arquivo .log
log outf=Curva_ldVg_VB-10V_T573K.log

# Polarizagdo da Porta até a Regido de Saturagdo
solve name=gate vgate=-0.5 vfinal=1.5 vstep=0.01

# Salva estrutura polarizada Vds=100mV Vgs=1.5V Vgb =10V
save outf=estrut_VB-10V_T573K_1.5V.str master

quit
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