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RESUMO

Souza, M. A. S de Operacao criogénica de transistores SOI-MOS sob a acio de
tensao mecanica uniaxial no canal. 2010 110 f., Dissertacdo (Mestrado) — Centro

Universitario da FEI, Sao Bernardo do Campo, 2010.

Neste trabalho € apresentado um estudo da operacdo dos transistores SOI com canal
tensionado operando em baixas temperaturas (100 K a 300 K) em comparacdo com
dispositivos SOI convencionais realizados através de simulagdo numérica bidimensional.
Através de uma série de simulagdes bidimensional do processo de fabricag¢do, foram geradas
estruturas com comprimentos de canal que variam de 65 nm a 1 um e, pela técnica de
deposi¢do do nitreto de silicio denominada de Contact Etch Stop Layer (CESL) diversas
tensdes mecanicas foram induzidas (500 MPa a 2200 MPa). Com as estruturas geradas pelo
simulador de processos e através de simulacdo numérica bidimensional de dispositivos, foram
geradas curvas da corrente de dreno pela tensdo aplicada a porta com o transistor operando na
regido de triodo, e curvas da corrente de dreno pela tensdo aplicada ao dreno nas regides de
triodo e saturacdo. A partir das curvas foram extraidas a tensdo de limiar, méaxima
transcondutancia e a inclinagdo de sublimiar e por fim realizado um estudo do auto-
aquecimento. Os resultados obtidos mostraram uma melhora significativa na méxima
transcondutancia, e conseqiientemente na mobilidade para comprimentos de canal abaixo de
250 nm, ultrapassando 100 % em 100 K. A méxima transcondutincia também aumentou com
o aumento da tensd@o mecanica aplicada, mas este ganho nao foi proporcional. Na tensdo de
limiar, foi observada uma redugdo proporcionada pela tensdo mecanica e em contrapartida um
aumento proporcionado pela reducdo da temperatura, fazendo uma sobreposi¢cdo de efeitos.
Finalmente, na inclinagdo de sublimiar, ndo houve alteragdes provenientes da aplicacdo de
tensdo mecanica no canal, mas sim pela reduciao da temperatura, onde teve seu valor reduzido
62 mV/déc até 23 mV/déc em 100 K. No estudo do auto-aquecimento, houve na regiao de
triodo, uma reducdo da corrente de dreno de 4 %, e na regido de saturacdo esta reducdo foi
superior a 15 %. Ao reduzir a temperatura de operacdao para 150 K, o efeito do auto-
aquecimento se tornou mais evidente, chegando a uma diminuicdo de corrente de dreno

superior a 25 % para os comprimentos de canais estudados.

Palavras-chave: SOI, tensdo mecanica, CESL.



ABSTRACT

Souza, M. A. S de Cryogenic operation of SOI-MOS transistors under the action
of uniaxial mechanical stress on the channel. 2010 110 f., Dissertation (Master) — Centro

Universitario da FEI, Sao Bernardo do Campo, 2010.

In this work, a study of the operation of SOI transistors with strained channel
operating at low temperatures (100K to 300K) in comparison to conventional SOI devices has
been carried out by two-dimensional numerical simulation.

Based on a series of two-dimensional process simulation were generated structures with
channel lengths ranging from 65 nm to 1 um and by the technique of silicon nitride deposition
called Contact Etch-Stop Layer (CESL) different mechanical stresses were induced (500 MPa
to 2200 MPa). With the structures generated by the process through two-dimensional
numerical simulation, we generated curves of drain current by the voltage applied to gate for
the triode region and curves of drain current by the voltage applied to drain in the regions of
triode and saturation. From the curves were extracted the threshold voltage, maximum
transconductance, sub-threshold slope and finally a study of self-heating effects. The results
showed a significant improvement in maximum transconductance and consequentially carrier
mobility for channel lengths below 250 nm, exceeding 100% at 100K. The maximum
transconductance also increased with more stress was applied, but this gain was not
proportional. In the threshold voltage, a significant reduction provided by application of
mechanical stress in the channel, in counterpart an increase proportionate by reduction in
temperature, making a overlapping effects. Finally, in sub-threshold slope, no change from
the mechanical stress, but by reduction of the temperature, where their value was reduced
from 62 mV/déc to 23 mV/dec in 100 K. In the study of self-heating, the drain current loss
4% in the triode region, and in the saturation region the loss of drain current was 15%.
Reducing the temperature at 150 K, the effect of self heating has become more evident,

reaching a reduction of drain current of more than 25% for the channel lengths studied.

Keywords: SOI, mechanical stress, CESL.
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1 INTRODUCAO

Com a continua redugéio nas dimensdes nos transistores, a tecnologia Metal-Oxido-
Semicondutor (Metal-Oxide-Semiconductor — MOS), amplamente utilizada na fabricacdo de
circuitos integrados analdgicos e digitais nas dltimas décadas, vem enfrentando dificuldades,
devido a altissima escala de integracdo dos transistores (Ultra Large Scale Integration —
ULSI) [1], em manter a evolugcdo prevista pelo International Technology Roadmap for
Semiconductor (ITRS) [2], em decorréncia da presenca de efeitos de canal curto.

Como uma alternativa para manter a evolucao da tecnologia MOS, a tecnologia Silicio
Sobre Isolante (Silicon on Insulator — SOI) [3, 4] foi concebida. Esta tecnologia consiste,
basicamente, em isolar a regido ativa do transistor, compreendida pela camada de silicio, e o
substrato, através de um isolante como o 6xido de silicio, eliminado alguns efeitos parasitarios
decorrentes do substrato [1].

Entretanto, devido a reducdo do comprimento de canal houve a necessidade de
minimizar a degradacdo da mobilidade causada pelo campo elétrico elevado e o aumento da
concentracdo de dopantes [1]. Como alternativa, foi proposta a utilizacdo da tensdo mecanica
sobre o canal do transistor, mantendo as caracteristicas da tecnologia SOI como a diminuicao
das capacitancias de fonte e dreno [5] e do campo elétrico transversal, e ainda proporcionando
um aumento da corrente de dreno.

A tensdo mecanica no transistor pode ser obtida depositando-se uma camada de nitreto
de silicio (Si3Ny4), denominado de sCESL ( strained Contact Etch Stop Layer) [6] ao fim do
processo. Esta camada induz uma tens@o mecanica ndo uniforme na direcio do comprimento
de canal (uniaxial strain), e assim, a mesma age de forma mais efetiva conforme se reduz o
comprimento de canal [7].

Com a redugcdo da temperatura, importantes melhorias sdo observadas nas
caracteristicas elétricas do transistor, quando comparado com a temperatura ambiente (300K)
tais como menor inclinagdo de sublimiar e aumento de mobilidade [8], sem alteracdes na
concentracdo de dopantes nem reducdo das dimensdes. Vantagens estas que tem grande
importancia em aplicacdes digitais e analdgicas.

Entretanto, pouca informagao sobre a operacdo dos transistores SOI com tensdo
mecanica uniaxial em temperaturas criogénicas (100 K a 300 K) est4 disponivel na literatura.
Um dos poucos trabalhos em transistores SOI com tensdo mecénica uniaxial em temperaturas

criogénicas, foi desenvolvido na referéncia [9]. Este trabalho sugere, com base em resultados



23

z

experimentais que o efeito da tensdo mecénica € “aumentado” com a reducdo da temperatura,
isto €, a maxima transcondutancia nos transistores SOI com tensdo mecéanica € relevantemente
maior em 100 K do que em 300 K, se comparado com o transistor SOI sem o efeito da tensao
mecanica no canal, para as mesmas temperaturas.

Assim, a partir deste trabalho da referéncia [9], houve a necessidade de se realizar um
estudo mais aprofundado dos efeitos da tensdo mecanica sobre os transistores SOI, em
temperaturas criogénicas, com o intuito de se tentar comprovar e justificar as razdes
desse aumento.

Para a realizacdo de tal estudo, primeiramente serdo realizadas simulacdes
bidimensional do processo de fabricacdo, onde serdo geradas as estruturas de transistores SOI
convencionais € SOI com tensao mecanica uniaxial, isto para comprimentos de canal (L) que
vao de 65 nm até 1 um, seguindo as caracteristicas da referéncia [9]. Além disso, para cada
comprimento de canal, serd variada a tensdo mecanica aplicada, desde 500 MPa
até 2200 MPa.

Com as estruturas geradas pelo simulador de processos, serd feita a simulacdo
numérica bidimensional de dispositivos, e através dela serdo extraidos os parametros elétricos
como tensdo de limiar (Vy,), inclinacdo de sublimiar (S) e transcondutancia (gg), com o
intuito de se verificar os efeitos da variacdo da tensdo mecanica sobre os parametros elétricos
citados. Posteriormente, serd feita uma andlise destes parametros, para os transistores SOI
convencional e o SOI com tensdo mecanica uniaxial em funcdo da temperatura (100K até
300K), combinando as vantagens da tensdo mecanica uniaxial com a reducdo da temperatura,
para verificar os efeitos da reducdo da temperatura sobre a tensdo mecanica, e compara-los
com os transistores SOI convencionais.

Por fim, serdo realizadas simulacdes da corrente de dreno pela tensdo de dreno,
considerando a reduc¢do da temperatura (150 K a 300 K) para a verificacdo do efeito da
presenca de tensdo mecanica sobre o auto-aquecimento com as estruturas geradas pelo

simulador bidimensional de processos.

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos como segue a seguir:

No capitulo 2 serdo abordados os fundamentos tedricos necessarios para o

entendimento deste trabalho, apresentando uma introducdo tedrica sobre o transistor SOI

convencional e ao transistor SOI com tensdo mecéanica uniaxial. Adicionalmente, serdo
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discutidos os pardmetros elétricos estudados, assim como os efeitos da reducdo da

temperatura sobre eles.

No capitulo 3, serd realizada uma breve descricdo dos simuladores numéricos de
processos e de dispositivos, a descricdo dos modelos utilizados, bem como das caracteristicas
dos dispositivos a serem estudados. Posteriormente, serd mostrada a descri¢do e a simulag@o
do processo de fabrica¢do adotado para a obtengdo das estruturas utilizadas nas simulagdes

numéricas bidimensionais.

No capitulo 4, com as estruturas oriundas da simulacdo do processo de fabricacio
descrito no capitulo anterior, serdo apresentados os resultados da simulagdo numérica
bidimensional, onde serdo avaliados os efeitos da tensdao mecanica sobre os parametros

elétricos dos transistores SOI, considerando a reducdo da temperatura.

No cdpitulo 5, s@o apresentados os resultados da simula¢do numérica bidimensional do
efeito do auto-aquecimento nos transistores SOI com tensdo mecanica, afim de se avaliar este

efeito considerando também a redugdo da temperatura .

No capitulo 6, apresentam-se as conclusdes deste trabalho, bem como as propostas

para sua continuidade.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serd realizada uma revisdo bibliografica sobre os transistores MOS
fabricados com a tecnologia Silicio sobre Isolante (SOI), bem como seus tipos. Apds, serd
feita uma introducdo sobre as propriedades elétricas estudadas. Posteriormente serd feita uma
descricdo dos efeitos da reducao da temperatura nos parametros elétricos estudados, e por fim
serd abordada uma introducdo sobre tecnologia SOI com tensdo mecanica uniaxial,

enfatizando suas propriedades fisicas.
2.1 A Tecnologia Silicio-sobre-Isolante

A tecnologia Silicio sobre Isolante apresenta diversas vantagens sobre a tecnologia
MOS convencional, resultando em menores capacitancias, menor inclinacao de sublimiar para
o SOI totalmente depletado, menor efeito de canal curto, entre outros [10, 11].

Tais beneficios sdo em decorréncia do isolamento da regido ativa do transistor da
regido do substrato, através de uma camada de 6xido de silicio. Devido a esta camada, ha uma
reducgdo nas capacitancias de juncao entre fonte e dreno e substrato [12].

A figura 1 mostra o perfil do transistor SOl nMOSFET, indicando os respectivos
eletrodos de porta (Vg), dreno (Vp), fonte (Vs) e substrato (Vgg).

Porta (V)
Fonte (V) I Dreno (V,)
12 Interface mmmpm— I Oxido de Porta I ' tour
N+ P N+ &
22 Interface mim—
Oxido Enterrado b
3?2 Interface mm—
Substrato

Substrato (V)

Figura 2.1 - Perfil do transistor SOl nMOSFET.

Onde toxr € a espessura do 6xido de porta, tsi € a espessura da camada de silicio, tox, € a

espessura do 6xido enterrado.
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2.1.1 Classificacdo dos dispositivos SOI

O modo de funcionamento dos dispositivos SOI depende fortemente da espessura da
camada de silicio (tsj), da concentracdo de dopantes e da temperatura sendo que tais
transistores podem ser classificados basicamente em dois tipos, parcialmente depletados e
totalmente depletados.

Para um transistor MOS convencional, a regido de deplecdao se estende a partir da

interface Si-Si0O; até sua espessura maxima, que € definida pela equacao (2.1) [13].

4€5i(DF
qN4

Xdmax —

2.1

Onde &s; € a permissividade do silicio, q € a carga elementar do elétron, Ny € a concentracdo

de impurezas aceitadoras.

kT N 2.2
q n;

Onde ®r € o potencial de Fermi, dado pela equagdo (2.2), T é a temperatura absoluta, n; € a

concentracao intrinseca e k € a constante de Boltzman.

No transistor SOI parcialmente depletado, a espessura da camada de silicio € maior
que duas vezes a largura maxima da camada de deplecdo (ts;j > 2Xgmax), fazendo com que
exista uma regido neutra entre as regioes de deplecdo da primeira e segunda interfaces .

Esta regido neutra, se ligada a um contato elétrico, faz com que o transistor SOI
nMOSFET se comporte de forma idéntica a um transistor MOS convencional. Caso esta
regido esteja eletricamente flutuando (floating body) [14], o transistor apresentard alguns
efeitos indesejaveis, como a elevacdo abrupta de corrente (Kink effect) [15] e o efeito bipolar
parasitério.

A figura 2.2 mostra o diagrama de faixas de energia do transistor SOI parcialmente

depletado.
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Figura 2.2 — Diagrama de faixas de energia para o SOI parcialmente depletado.
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onde na figura 2.2 Ec € o nivel inferior de energia da faixa de condugdo, E; o nivel de energia
intrinseco, Er o nivel de Fermi, Ey o nivel de energia superior da faixa de valéncia, Epy 0
nivel de Fermi do eletrodo de porta, Egg 0 nivel de Fermi para o substrato, xq; € Xg2 sd0 as
larguras das camadas de deplecdo da primeira e segunda interfaces, respectivamente, e tg; € a

espessura da camada de silicio.

Em dispositivos SOI totalmente depletados, a espessura da camada de silicio € menor
que a largura méaxima da camada de deplecdo (tsi < Xgmax) €, portanto, ele estard sempre
totalmente depletado quando a tensdo na porta for igual ou maior que a tensdo de limiar,
independente da tensdo aplicada no substrato. Nestas condi¢cdes, muitas vantagens surgem,
tais como a redugdo do efeito de canal curto [16], melhor inclinacao de sublimiar [17], menor
campo elétrico horizontal e maior transcondutancia [18]. A figura 2.3 mostra o diagrama de

faixas de energia para o transistor SOI totalmente depletado.
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Figura 2.3 — Diagrama de faixas de energia para o SOI totalmente depletado.

Ainda existe outro tipo de operacdo do transistor SOI, denominado de SOI quase
totalmente depletado, onde a espessura da camada de silicio estd entre a lagura maxima de
deplecdo e duas vezes a largura maxima de deplecdo (Xgmax < tsi < 2Xamax). Dependendo da
tensdo aplicada ao substrato, hd a interacdo entre a primeira e segunda interfaces, fazendo
com que ele opere como um totalmente depletado, e caso esta interacdo ndo ocorra, se

comportard como um parcialmente depletado.
2.2 Parametros elétricos do transistor SOl MOSFET

Nesta parte do trabalho ¢ feita uma abordagem dos parametros elétricos de um transistor

SOI convencional, os quais serdo utilizados no decorrer deste trabalho.
2.2.1 Tensao de limiar

A tensdo de limiar (Vy,) € definida como a tensdo que aplicada a porta, faz com que
isto atraia portadores minoritarios para a interface S;-SiO, na regido de canal, elevando o
potencial de superficie da camada de silicio para 2®g [19].

Esta tensdo de limiar, em dispositivos MOS convencional € dada pela

equacdo (2.3) [13].
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Q-NA-xdméx (2.3)

Vth = VFB + ZCDF +
COX

Onde a tensdo de faixa plana (Vgg) € dada pela equagdo (2.4)

Qox 2.4)
Vig = Py — .
0x

Onde C, € a capacitancia do oxido da porta por unidade de drea, Q.x € a densidade de cargas
fixas no 6xido de porta por unidade de 4rea para a primeira interface e @y € a diferenca da

funcdo trabalho entre metal e semicondutor.

Em transistores SOI parcialmente depletado, como dito anteriormente, ndo ha
interacdo entre as regides de deplecdo das duas interfaces S;-Si0,. Assim sendo, a equag@o
(2.3) também ¢ valida para este tipo de transistor.

Para os transistores SOI totalmente depletado, como hd influéncia mitua entre a
primeira e segunda interfaces, e conseqiientemente entre suas regides deplecio, as equacoes
que descrevem o acoplamento entre os potenciais de superficie da primeira e segunda
interfaces em funcao da tensdo aplicada a porta (Vgg) e ao substrato (Vgg), se desprezando as
armadilhas de interface, podem ser descritas conforme o modelo proposto por

Lim & Fossum [13].

1
Qoxr Cs; Cs; 5 Qaept + Qinvy
Vegp = @ — +|l1+——|Dgp ——— D —
GF MSF Coxs Coxs SF Coxs SB Coxs (2.5)
Q C C . Qaept +Q
0Xb Si Si 2 Ydepl SB
Vg = @ — ——— O + (1 + ) Gbgp ———F7r7
GB MsB Coxp  Coxp SF Coxp 5B Coxp (2.6)

Onde a carga de deplecdo na camada de silicio por unidade de area € dada por:

Quept = - qNats; (2.7)
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sendo Cs; a capacitancia da camada de silicio por unidade de drea, ®yvsr a diferenca de
funcdo trabalho entre a porta e a camada de silicio, ®ysp € a diferenca de fungdo trabalho
entre o substrato e a camada de silicio; ®@sg € o potencial de superficie da primeira interface,
®gp € o potencial de superficie da segunda interface, Qj, € a carga de inversao na primeira
interface por unidade de drea, Qgsp € a carga de inversdo (Qsg <0) ou de acumulacdo (Qsg >0)
na segunda interface por unidade de drea e Qqepl € a densidade total de cargas na deplecdo na

camada de silicio por unidade de area.
Utilizando as equagdes (2.5) e (2.6) pode-se determinar as diversas tensdes de limiar
(Osp = 2dp) para a primeira interface, dependendo da polarizagdo de substrato, conforme

descrito nos casos a, b e ¢ a seguir:

a) Com a segunda interface em acumulac@o (Vi acc) (Psg =0):

QOXf CSi Qdepl
th,acc MSE T Conr 1+ Coxs F o 2Coxs (2.8)

b) Com a segunda interface invertida (Vi iny) (Psp = 2Of):

Qoxf Qaepl
Vinine = Pusr — T + 205 —

oxf 2Coxs (2.9)

c¢) Com a segunda interface depletada (Vy,) (0 < ®Dgp < 20p):

Csi- Coxp
AVeg =V,
Coxf(Csi + Coxp) (Ves = Ves.acc) (2.10)

Vth,depl = Vth,acc -

Onde Vgpgee € a tensdo aplicada ao substrato levando a segunda interface ao

regime de acumulagdo.

As equacdes (2.8), (2.9) e (2.10) sao vélidas somente quando a espessura da camada

de inversdo e acumulacao for desprezivel se comparada com a espessura da camada de silicio.
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A figura 2.4 apresenta a curva esquematica da tensdo de limiar em fungdo da tensdo

aplicada ao substrato para um transistor SOI totalmente depletado.

1 v 1 . 1 ' 1 1 9771t 51
—— Modelo

—— —— Experimental

1 2°interface

acumulada Totalmente

Depletada

> - -
>E 4 -

2°interface

| invertida
N ~——
L ' L ' L ' L ' L ' L ' L ' L

0
Vg V]

Figura 2.4 - Variacdo da tensdo de limiar em fun¢do da tensdo de substrato [1].

Na figura 2.4, fica evidente que, de acordo com a tensdo aplicada ao substrato, a
tensdo de limiar da primeira interface pode ser incrementada, caso a segunda interface esteja

em acumulacdo, e decrescida, caso a segunda interface esteja invertida.
2.2.2 Inclinagdo de Sublimiar

A inclinacdo de sublimiar (S) mede a variacdo da tensdo de porta para que a corrente
de dreno varie em uma década, como observado na figura 2.5. Sua expressdo pode ser

definida na equacao (2.11).

5= dVer
~ d[log(ps)] @2.11)
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Figura 2.5 — Curva Log (Ips ) X Vgg um dispositivo SOI totalmente depletado.

Verifica-se que a corrente de sublimiar em transistores MOS € independente da tensio
de dreno, e isto € devido ao mecanismo de difusdo ser dominante em comparagdo com O
mecanismo de deriva [20, 21]. Logo, a corrente de dreno do transistor MOS na regido de

sublimiar pode ser expressa pela equacgao (2.12).

n(0) — n(L)

dn
IDS = _qAD
L (2.12)

"l qAD,
Onde A € a area da camada de inversdo, D, € o coeficiente de difusdo dos elétrons, n(0) é a
concentracdo de elétrons do lado da fonte e n(L) € a concentracio de elétrons do
lado do dreno.

A partir da equacdo (2.12), e ap6s algumas simplificacdes considerando que as
armadilhas de interface possam ser desprezadas, a equacdo de S pode ser simplificada

conforme a equacgdo (2.13).

kT
S=—In(10) 1+ a)
q (2.13)

Onde o fator a, € a relacdo entre Cy/Coyr, ( Cp € a capacitincia entre o canal de inversdo e o
eletrodo de substrato, C,xs € a capacitancia de 6xido de porta por unidade de drea). Caso seja
um transistor MOS convencional ou SOI totalmente depletado, o valor de o ird variar de

acordo com o tipo de polarizacdo, conforme demonstra as equacdes (2.14), (2.15) e (2.16).
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a) Para o transistor MOS convencional e transistor SOI parcialmente depletado.

Esi
a =

deéXCOXf (214)

b) Para o transistor SOI totalmente depletado com a segunda interface em acumulagao

Csi
a — —

Coxt (2.15)
c) Para o transistor SOI totalmente depletado com a segunda interface depletada

Csi- Coxb
o

" Coxt- (Csi + Coxp) (2.16)

Analisando as equagdes (2.14), (2.15) e (2.16), em conjunto com a equagdo (2.13),

nota-se que a inclinag¢do de sublimiar para o transistor SOI com a segunda interface depletada

€ menor que para o transistor MOS convencional e o transistor SOI com a segunda interface

em acumulacdo. Ja se comparando o transistor MOS convencional e o transistor SOI com a

segunda interface em acumulacdo, obtém-se um menor valor para o transistor MOS, como

observado na relagdo a seguir.

SSOI totalmente depletado < SMOS < SSOI acumulado

2.2.3 Transcondutancia

A transcondutancia (g,) mede a eficiéncia do controle da tensdao de porta sobre a

corrente de dreno. Nas regides de triodo e saturacdo sdo descritas nas equacdes (2.17) e

(2.18), respectivamente.

dlps w
Im = AVgr = ﬂnCOXfTVDS

(2.17)



34

dlps WpunCoxys
dVGF L(l + Of) ( GF Th) (2.18)

9m

Onde a € o acoplamento capacitivo, descrito no item 2.2.2.

Pode-se verificar na equagdo (2.18) que g, na regido de saturacdo € dependente de a.
Assim, como visto no item anterior, o transistor SOI totalmente depletado traz maiores
valores de transcondutincia se comparado com o transistor MOS e com o transistor SOI

totalmente depletado com a segunda interface em acumulacao.

2.2.4 Efeitos de canal curto

Em virtude da reducdo do comprimento de canal, acontecem diversos efeitos
indesejdveis, como a reducdo da tensdo de limiar e o aumento da inclinacdo de sublimar,
conforme podemos verificar na figura 2.6. Esta figura apresenta a curva esquemadtica da
tensao de limiar e da inclinag¢do de sublimiar em funcdo do comprimento de canal.

Como se pode observar, em transistores de canal curto, hd uma redu¢do de Vi, € um
aumento de S, como anteriormente mencionado, que sdo indesejados.

E isto ocorre devido a perda do controle da porta sobre as cargas de deplecao do
canal, que passam a ser controladas também pela fonte e dreno do transistor. Assim, nao se
pode mais expressar no caso do transistor MOS convencional, a carga de deple¢do por

unidade de drea de acordo com a equacdo (2.19).

(2.19)

Qdepl = =Ny Xgmax-q
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— Tensé&o de limiar
— — Inclinagédo de sublimiar

p—1

Vin V1
S [mV/dec]

Figura 2.6 — Curva esquematica da tensdo de limiar e inclinag¢@o de sublimiar em fungdo do

comprimento de canal.

Em se tratando de transistores SOI totalmente depletados, devido a fina camada de
silicio, apenas uma fracdo maior das cargas de deplecdo é controlada pela porta, como mostra

a equagdo (2.20), onde Qqep1 € a carga de deplegdo controlada pela porta e d a distancia

indicada pela figura 2.7.

Qa1 = Qaept <1 — %) (2.20)

A figura 2.7 ilustra o efeito de canal curto, bem como sua distribui¢do de cargas de

deplecdo ao longo do comprimento de canal.

L

|
I

| .
S —— —
R

Oxido enterrado Oxido enterrado

Figura 2.7 - Distribui¢do das cargas de deplecdo para o SOl MOSFET totalmente depletado

O fato do transistor SOI de camada fina, possuir menor efeito de canal curto se
comparado ao transistor MOS, deve-se ao fato da carga a ser efetivamente controlada pela

porta ser consideravelmente maior se comparado com dispositivos convencionais [22].
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2.2.5 Efeito do Auto-aquecimento nos transistores SOI

Até o presente momento, viu-se que o transistor SOI possui indmeras vantagens sobre
o transistor MOS convencional. Entretanto, € preciso considerar também as propriedades
térmicas, e neste contexto entra o efeito do auto-aquecimento (self-heating). O transistor SOI
¢ termicamente isolado, devido a presenca do 6xido enterrado, onde sua condutividade
térmica € cerca de 100 vezes menor que a condutividade térmica do substrato de silicio [23].
Como resultado, o aquecimento gerado pela passagem de corrente elétrica ndo é dissipado
com facilidade, fazendo com que a temperatura na regido de canal aumente [24].

Como resultado do aumento da temperatura, hd a reducdo da corrente de dreno devido
a reducdo da mobilidade de portadores [25]. Na regido de saturacdo, este efeito pode causar
uma regido de condutancia negativa, devido a redu¢dao da mobilidade causada pelo aumento
da temperatura [26].

O aquecimento gerado na regido de canal do transistor SOI € dissipado pelos contatos
de fonte e dreno, 6xido de porta e eletrodo de porta. Conseqiientemente, considerando esta
forma de dissipacdo, a elevacdo da temperatura no dispositivo € controlada por parametros
geométricos como a espessura da camada de Si, distancia entre o canal e as regides de fonte e

dreno e a espessura do 6xido enterrado [27].

2.3 Efeitos da Reduc¢ao da temperatura nas propriedades elétricas

Nesta parte do trabalho, serdo discutidos alguns conceitos fundamentais sobre a
influéncia da reducdo da temperatura nos parametros elétricos do transistor SOI. Como
anteriormente mencionado, tal reducdo traz beneficios o aumento da mobilidade e
conseqiientemente a transcondutincia, reducdo da inclinacdo de sublimiar, isto sem a

necessidade de escalamento de suas dimensoes [28, 29].
2.3.1 Efeitos na tensdo de limiar
Como visto na equagdo (2.3), a tens@o de limiar € diretamente afetada pela temperatura

através do potencial de Fermi (®g). O potencial de Fermi € diretamente influenciado pela

concentracdo intrinseca de portadores (n;), o qual pode ser descrito na equacao (2.21) [30].
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2mmok1™ 3 3 (ZEg
2 ] .(mde_mdh)I_Tz__e(ZkT)

2.21)

Onde m, é a massa do elétron, h € a constante de Planck, my. € a densidade de estados da
massa efetiva para os elétrons, my, a densidade de estados da massa efetiva para as lacunas,

Eg € a largura de faixa proibida e, finalmente, T € a temperatura absoluta.

Como podemos observar na equagdo (2.21), a concentracdo intrinseca de portadores
estd diretamente relacionada com a largura de faixa proibida (Eg). Essa apenas dependente do
material e também da temperatura, conforme visto na equacdo (2.22) [30], que descreve a

varia¢do de Eg em funcdo da temperatura para o silicio.
Eg = EGO + EGlT + EGZ’TZ + E63T3 + EG4T4 (222)

Onde, de acordo com a referéncia [31], Ego = 1,1702 eV, Eg| = 3,6277)(10'6 eV, Eg =
3,9703)(10'7 eV, Egs = 1,3207)(10'9 eVeEg= 3,2798)(10'12 eV, sendo estes valores validos

no intervalo entre 2 e 300K.

A figura 2.8(a) demonstra a concentracdo intrinseca de portadores para o silicio em
funcdo da temperatura e a figura 2.8(b) a largura da faixa proibida, também em func¢do da
temperatura. Os valores apresentados foram calculados de acordo com as equagdes (2.21) e

(2.22).
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Figura 2.8 - Concentra¢do intrinseca de portadores (a) e largura de faixa proibida (b) para o silicio em

fun¢do da temperatura [29].

Outro ponto a ser considerado na influéncia na tensdo de limiar, € a quantidade de
impurezas ionizadas. Em um semicondutor extrinseco nio ha energia térmica suficiente para a
ionizacdo completa de todas as impurezas disponiveis. As equagdes (2.23) e (2.24) mostram a
concentracdo de impurezas ionizadas, tanto para impurezas aceitadoras (N4 ) como para as

impurezas doadoras (N7), respectivamente [30].

_ Ny (2.23)
A =
1+4.e\ kT
+ Np (2.24)
Np = (EFn_ED)
1+ 2.e\ kT

Onde N, € a concentragao de impurezas aceitadoras, Np € a concentragdo de impurezas
doadoras, Eg, € Er, sdo os niveis de Fermi para as lacunas e elétrons, respectivamente, e Ex e

Ep sdo os niveis de energia introduzidos pelas impurezas.

Através da equacdo (2.23) pode-se calcular a porcentagem de impurezas aceitadoras
jonizadas, isto para uma concentracio de dopantes de 3x10'® cm™, conforme apresentado na

figura 2.9.
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Figura 2.9 - Porcentagem de impurezas ionizadas em funcao da temperatura [29].

Pela figura 2.9 pode-se verificar que quanto menor a temperatura, menor serd a
percentagem de impurezas ionizadas. Exemplificando, para a temperatura de 100 K apenas
36% das impurezas sdo ionizadas.

Outro fator que influencia diretamente a tensdo de limiar, conforme dito
anteriormente,é o potencial de Fermi, pois este é fortemente dependente da temperatura e
também da quantidade de impurezas ionizadas. O fator determinante para o aumento de ®g
com a reducdo da temperatura € a concentracdo intrinseca de portadores, pois este, com a
reducdo da temperatura, diminuem diversas ordens de grandeza. Na figura 2.10 é possivel
observar a variacdo do potencial de Fermi em funcdo da temperatura para o silicio dopado

. . 16 -3
com impurezas aceitadoras em Ny = 3x10" cm™.
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Figura 2.10 — Curva do potencial de Fermi em fung@o da temperatura para Si dopado com N = 3x10'°

3
cm”.
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Este aumento no potencial de Fermi com a redu¢do da temperatura serd responsavel

pelo aumento da tensdo de limiar, que seréd descrito adiante neste trabalho.

2.3.2 Inclinagdo de sublimiar

Este parametro € fortemente dependente da temperatura, e sua redugdo provoca
também uma queda em sua inclinagdo. Isto trds inimeros beneficios para aplicacdes digitais,
pois a transi¢cdo entre os estados de corte e conducdo do transistor se tornam mais eficazes,
conforme visto na figura 2.11, na qual é apresentada a curva da corrente de dreno em func¢ao
da tensdo da porta, para o transistor SOI totalmente depletado operando nas temperaturas

100K e 300K, obtidos por simulacdo numérica.

T T T
1E-5+4 —=— 300K 4
—e— 100K
1E-6 4 o Vps = 50mV |
¢
= 1E73 ¢ ]
2 ¢
1E-8 ° E
i
1E-9 5 | E
i
1E-10+ i ]
T T T T T T T
02 00 02 04 06 08 10 12

Vs V]

Figura 2.11 - Curvas Log (Ips ) x Vgr obtidas por simulag@o para um dispositivo SOI totalmente

depletado em fun¢do da temperatura.

A partir da figura 2.11, pode-se obter uma inclina¢do de sublimiar para 300K de 61,3
mV/déc e para 100K um valor de 20,3 mV/déc. Entretanto para temperaturas mais baixas a
influéncia das armadilhas de interface fica pronunciada, refletindo no termo (1+a) da equagdo
(2.13), que passa a incorporar as capacitancias de armadilhas da primeira e segunda

interfaces, conforme visto na equagao (2.25) para um transistor SOI totalmente depletado.

2
CS i

Citf + CSi Coxf-Coxb (2'25)

T C Corr C; Csi
f f ith Si
ox . 1+ Coxb + Coxb
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Onde Cjs € a capacitancia das armadilhas de interface da primeira interface por unidade de

area e Cjy, a capacitancia das armadilhas da segunda interface por unidade de area.
2.3.3 Mobilidade

Em um semicondutor, portadores nio sao livres para se movimentar, e sim limitados a
varios mecanismos de degradacdo da mobilidade, que podem ser classificados como:
espalhamento de rede, espalhamento portador-portador, espalhamento por impurezas neutras e
espalhamento por impurezas ionizadas.

Estes mecanismos de espalhamento citados anteriormente sdo independentes do
campo elétrico, podendo ser combinados através da regra de Mathiessen [31], fornecendo o

valor da mobilidade resultante, conforme visto na equacao (2.26).

1

U =
)+ ()
— )+ 2.26
(Mi,L Hipaen ( )

Onde p;;, representa o mecanismo de espalhamento da rede e ipaen, representa os

mecanismos de espalhamento por portador-portador e impurezas ionizadas.

O modelo de mobilidade unificado para baixos campos elétricos proposto por
Klaassen [32, 33], considera os efeitos de espalhamento ja mencionados, como a dependéncia
com a temperatura e com a concentra¢io de dopantes.

O mecanismo de espalhamento da rede estd relacionado com as iteracdes entre os
portadores e as vibragOes da rede cristalina. Esta € altamente dependente da temperatura e,
com sua redu¢do, menor serd a vibragdo da rede cristalina, fazendo com que aumente a
mobilidade de portadores.

A equagdo (2.27) descreve o efeito do espalhamento da rede.

T —-0i
Ui = Himax (m) 2.27)
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Onde Wjmax = 1417 cm? /Vs para elétrons e 470,5 cm? /Vs para lacunas e 6i = 2,285 para

elétrons e 2,247 para lacunas.

Para os demais efeitos de espalhamento, Klaassen propds uma equagdo unificada,

conforme descrito na equacio (2.28).

v = s () () (22
i,DAeh iN Niscers) \ Nisc Le Nisceff (2.28)

Onde Nj . = 9,68 x 10 cm™ para elétrons e 2,23 x 10" em™ para lacunas e a; = 0,68 para

elétrons e 0.719 para lacunas.

O termo p;N, descreve o espalhamento de impurezas ionizadas, que considera a alta
concentracdo de dopantes, fazendo com que se reduza a mobilidade de portadores, conforme

observa-se na equagdo (2.29).

3ai—1,5

 Uimax ( T )
Uin =

Himax — Himin 300K (2.29)

Onde Wi min = 52,2 cm? /Vs para elétrons e 44,9 cm?/Vs para lacunas.

O mecanismo de espalhamento portador-portador (ujc), possui uma grande influéncia
na mobilidade de portadores, quando seu nivel de injecdo € elevado, superando a densidade de
dopantes [34]. Este tipo de mecanismo de espalhamento pode ocorrer em dispositivos
submicrométricos, onde a densidade de corrente € extremamente elevada.

Este mecanismo pode ser expresso pela equagdo (2.30).

ﬂi,maxlli,min < T )0'5

Hic = 300K

(2.30)

Himax — Himin

O termo i presente nas equagdes (2.26), (2.27), (2.28), (2.29), (2.30), pode assumir

duas varidveis, ‘e’ para elétrons e ‘h’ para lacunas.
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Até o presente momento, foi considerada a mobilidade independente da tensdo
aplicada na porta do transistor. Mas quando da aplicacdo de tensdo, outros efeitos de
espalhamento ocorrem devido ao campo elétrico transversal. Estes campos controlados pela
tensdo de porta, fazem com que exista uma maior quantidade de portadores para a interface
entre o semicondutor e 6xido de silicio de porta, fazendo com que a mobilidade de portadores
seja reduzida devido ao espalhamento por rugosidade de superficie (Us;).

Utilizando-se da regra de Mathiessen (equacdo 2.31), o modelo de mobilidade
proposto por Lombardi [35], considera ndo apenas o espalhamento pela rugosidade de
superficie, mas também para o efeito de espalhamento por fonons (u,.) € pela mobilidade do

substrato (Up).

1 1 1 1
= —+—+—
Uerr Up  HUgc HUsr (2.31)

A equagdo (2.32) descreve o efeito de espalhamento por rugosidade de superficie.

Usr = 5

E? (2.32)

Onde 0 & = 2x10"° V/s.

O espalhamento por fonons, dado pela expressao (2.33), considera a temperatura (T), o

campo elétrico transversal (E, ), a concentragdo total de dopantes (NA), B e C constituem de

parametros de ajuste da espessura da camada de inversao.

(B +c—r) 2
Hac = E_]_ E1/3 T (233)

A mobilidade do substrato (up), € dado pela equagdo (2.34), é dependente da
temperatura (T), da concentracdo de dopantes (Na), da mobilidade independente do campo

elétrico (uo).
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Umax (T) — Ho _ 251

B — M0 a
RN

g (2.34)

Onde, C,, C,sdo parametros de ajuste.

2.3.4 Efeitos na transcondutancia

Este parametro estd diretamente relacionado com a mobilidade, e esta influéncia causa
efeitos na transcondutancia. Assim como na mobilidade, com a redu¢do da temperatura ha
também um aumento de g,.

Pela equacdo (2.17), a transcondutincia na regido de triodo ndo hd influéncia das
armadilhas de interface, fazendo com que g, sempre aumentard de valor com a redugdo de
temperatura. Na equacgdo (2.18), as armadilhas de interface ndo sao mais desprezadas, fazendo
com que o aumento da transcondutancia seja menor, mas ainda assim, g, sempre aumentara
de valor com a reducdo de temperatura, mas em valores menores se comparado com o
transistor operando na regido de triodo.

Entretanto, com a reducdo da temperatura abaixo de 150 K e para concentragdes de
dopantes acima de 10" cm™, a transcondutncia sofre uma reducdo devido aos efeitos de
degradacdo de mobilidade com o aumento do campo elétrico, através do espalhamento de

superficie [30].

2.4 Transistor SOl nMOSFET com tensao mecanica uniaxial

Um impressionante progresso aconteceu na industria de semicondutores nas ultimas
décadas devido ao escalamento dos dispositivos. Entretanto, a velocidade de escalamento nas
dimensdes da tecnologia CMOS planar estd reduzindo por diversos problemas que vao desde
o custo de fabricacdo, limite de desempenho, entre outros. Para tanto, ainda ndo hd uma
alternativa tecnoldgica comercialmente vidvel que substitua a tecnologia CMOS planar e
assim, novas alternativas de incrementar o desempenho dos dispositivos estdo em

desenvolvimento atualmente. Neste contexto, aparece a tecnologia do silicio tensionado na
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direcdo longitudinal (uniaxial strain), que € facilmente incorporada as atuais tecnologias
como a MOS convencional e a SOI, permitindo que se estenda a atual tecnologia MOS por
mais alguns anos.

Para um melhor entendimento do transistor SOI com tensdo mecanica, € necessario
que primeiro se discuta alguns conceitos, como o histdrico da tens@o mecanica e seus tipos, a
formacdo da tensdo mecanica uniaxial e para um entendimento do silicio tensionado uma
introducdo a elasticidade, piezoresisténcias e faixas de energia do silicio sob a acdo de

tensao mecanica.

2.4.1 Historico da tensao mecanica

A tensdo mecénica foi inicialmente observada na década de 50 [36], mas seus estudos
se mantiveram inativos até meados da década de 80, onde retornou ao centro das atengdes por
duas vertentes, que foram as ligas Silicio Germanio (SiGe), comumente chamado de tensdo
mecanica biaxial. Esta forma, induz tensdo em duas dire¢des (x e y) para o aumento da
mobilidade de portadores [37].

Mas ao longo dos anos 90, viu-se que a utilizacdo das ligas Silicio Germanio era
dispendiosa, em se tratando de custo de fabricacdo, e também mais complexa, pois sua
integracdo com as tecnologias SOI e MOS convencional € dificultada com a mudanga do
processo de fabricagao.

Assim, devido aos problemas ja citados, optou-se pela utilizacdo de tensdo mecanica
uniaxial ou longitudinal, que traz inimeras vantagens em relagdo a tensdo mecanica biaxial,
sendo que a principal delas € a facil integracdo com as atuais tecnologias MOS convencional e
SOI, e conseqiientemente ndo aumentando significativamente o custo de fabricacdo. Esta

alternativa passou a ser adotada pelas principais industrias de semicondutores.

2.4.2 Formacdo da tensdo mecanica uniaxial

A inducdo intencional da tensdo mecanica uniaxial €, principalmente, resultante da
deposi¢do de uma camada de nitreto de silicio (Si3N4) sobre a estrutura, apds praticamente
todas as etapas de fabricacdo de um transistor SOI convencional (strained Contact Etch Stop
Layer — sCESL). Esta técnica de deposi¢do consiste em utilizar um vapor quimico de plasma
(plasma enhanced chemical vapor deposition — PECVD) a uma temperatura de

aproximadamente de 650°C, que pode ser tensivo para os transistores nMOS ou compressivo
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para os pMOS. Com esta técnica, a tensdao efetiva na regido do canal € diretamente
relacionada com sua geometria, como o comprimento de canal, espessura do silicio
policristalino de porta e espessura da camada de nitreto de silicio depositada [38]. A tensdo
mecanica € transmitida ao canal pelas regides de fonte e dreno.

A figura 2.12 mostra o perfil de um transistor com tensdo mecanica uniaxial.

Camada de Si

Oxido enterrado

Figura 2.12 - Transistor SOI com tens@o mecanica uniaxial [7].

Outra maneira de se formar a tensdo mecanica uniaxial, é pela deposi¢ao da liga
Silicio Germéanio (SiGe) na regido de fonte e dreno do transistor, 0o que causard uma
compressao na regido de canal, fazendo com que a mobilidade nos transistores pMOS
melhore. Entretanto devido a defeitos no processo de deposi¢cdo da liga SiGe e sua
proximidade com o canal, pode causar uma redugdo na corrente de dreno, além de ter custo

maior em processos CMOS, se comparado com a técnica de deposi¢@o do nitreto de silicio.

2.4.3 Introdugdo ao silicio tensionado

Nesta secdo serd feita uma breve introducao sobre a teoria da elasticidade, aos efeitos

fisicos da tensdo mecanica na estrutura do silicio, através das piezoresisténcias.

2.4.3.1 Introducao a elasticidade

A tens@o mecanica aplicada pode ser definida por uma forga aplicada por unidade de

area, que no sistema internacional € definida em Pascal e que, por definicdo, tem sinal
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positivo indicando que a forga € tensora e sinal negativo indicando uma for¢a de compressao.
Sua representag@o € definida pelo simbolo cjj, sendo que o 1 e j representam as direcdes da
forga aplicada, conforme a figura 2.13 e como se pode se observar na matriz de coeficientes

referente a sua distribuicao cristalogréafica.

Figura 2.13 - Definicdo das componentes da tensdo mecanica.

011 012 013
021 032 033
031 032 033

Em se tratando de um caso particular, que seria a aplicacdo de tensdo mecanica
uniaxial somente na direcdo 11 ou xx, onde esta apenas nao seria nula, temos entdo a nova

configuracdo da matriz de coeficientes:

o1 0 O
0 0 O
0 0 O

Toda tensdo aplicada (stress) gera uma deformacdo chamada de strain (¢), e de modo

andlogo ao stress pode ser descrita de modo matricial:

€11 €12 €13
€21 €22 &3
€31 €32 E33

Nos materiais comumente usados em microeletronica, tais como o silicio, 6xido de
silicio, nitreto de silicio, aluminio e silicio policristalino, sdo considerados eldsticos até um
determinado nivel de pressdo, conforme mostra a tabela 2.1, onde o médulo de elasticidade,
ou modulo de Young, representa a maxima pressao para a qual o material ainda € considerado

elédstico, sendo que a partir destes valores passam-se a ser considerados plésticos. Na figura
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2.14 pode-se observar esquematicamente esta relacdo entre stress e strain, bem como seus

regimes, para a temperatura ambiente.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanica dos principais materiais usados em

microeletrdnica [39, 40, 41, 42]

Material Moédulo de Elasticidade [ GPa]
Silicio 130
Oxido de silicio 70
Nitreto de silicio 270
Aluminio 70
Silicio Policristalino 160
]
|
|
|
Flastico
G |
| Flastico
|
I
- |
C |
|
&

Figura 2.14 — Curva esquemdtica stress x strain, mostrando os regimes eldstico e pldstico [36].

Na figura 2.14, fica evidente que a relacdo entre stress e strain é linear em regime
eléstico. Esta é chamada de lei de Hooke, definida na equagdo (2.35), onde C € a quarta ordem

do médulo tensor de elasticidade [36].

0ij = Cijki €xt (2.35)

Estes tensores de quarta ordem podem ser representados por 36 coeficientes tensores,

conforme a equacgao (2.36).
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Para a tensdo mecanica uniaxial, os coeficientes tensores, podem ser reduzidos a
apenas trés, o C;j, Cj e Cyq e seus valores sao 167 GPa, 65 GPa e 80 GPa, respectivamente
[43]. Entretanto, a tensdo mecanica em uma das dire¢des, produz duas componentes com

tensdo compressiva, o que € chamado de efeito de Poisson, e pode ser estimado pelo

coeficiente de Poisson (y), sendo que para o silicio este valor é da ordem de 0,28 [44].

2.4.3.2 Piezoresisténcia no silicio.

Piezoresisténcia € a variacdo da resistividade de um material quando submetido a uma
tensdo mecanica. Esta variacdo nos permite verificar os efeitos desta tensdo mecanica sobre as
propriedades de mobilidade dos elétrons e lacunas.

De modo geral, a piezoresisténcia mede a variacdo na resisténcia R, que depois é

descrita sobre a forma de resistividade, em fun¢do da relagdo descrita na equacao (2.37) [45].

_ PLy (2.37)

Onde p € a resistividade, L, € o comprimento do material e S, a drea da secc¢ao transversal.

As piezoresisténcias sao representadas na forma de coeficientes e segue forma andloga
a equacdo (2.36), sendo apresentados em 36 coeficientes e cada um deles descritos na relagdao

da variacdo resistividade [45] da equagao (2.38).

= 7Tij(7nj
Po

Onde Apj; € a variagdo da resistividade no eixo ortogonal ij e pg a resistividade inicial.

De acordo com a simetria da rede cristalina do silicio [46], podem-se reduzir os

coeficientes piezoresistivos a apenas trés, conforme indicados na matriz m;; a seguir:
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Pode-se ainda dizer que, de acordo com que se aumenta a concentracdo de dopantes,
os coeficientes piezoresistivos diminuem. Em contrapartida, a medida que a temperatura €

reduzida, seus coeficientes aumentam [47].

2.4.3.3 Faixas de energia do Silicio com tensao mecanica

O diagrama de faixas de energia em um semicondutor com tensdo mecanica é
diferente se comparado ao silicio sem este adicional. Isto ocorre, pois a simetria da estrutura
cristalina do silicio € alterada, conforme mostra a figura 2.15 [48]. Estas altera¢des provocam
modificagdes nas faixas de valéncia e condugdo [49], o que causa uma redu¢c@o nas massas
efetivas, principalmente para a faixa de valéncia. A figura 2.16 ilustra o resultado da tensao
mecanica na estrutura de faixas de energia do silicio, utilizando para este calculo o método k.p

[50], observando que o vale A, é rebaixado se comparado ao vale Aj.

L
.

Figura 2.15 - Cristal ctbico de silicio para tensdo mecanica uniaxial compressiva [48].
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Figura 2.16 - Faixas de energia para o silicio (a) e silicio com tensdo mecanica (b) [49].

Pela figura 2.16 (a), nota-se que devido a simetria do silicio, as direcdes [100] e [001]
sdo equivalentes, onde ainda pode-se verificar que a faixa proibida do silicio se compreende
entre as faixas I'sy e ['sc. J4 para a figura 2.16 (b) para o silicio tensionado, vimos que a faixa
I'sy se dividiu em trés (I's", Fgl, I'7), e isto ocorreu através da tripla degeneragdo [49].

Por meio da matriz Hamiltonian [49], a faixa de conducdo foi dividida em quatro
equivalentes no plano do vale As e em duas ao longo do crescimento do vale A,. Sendo que
esta divisdo de faixas se d4 por meio da deformacgdo de potencial. J4 para a faixa de valéncia,
conforme visto anteriormente, ha a divisdo em trés sub-faixas e esta diretamente relacionada
com a curvatura da faixa.

O aparecimento das sub-faixas também ocorre pelo fato de haver a quebra da simetria
do silicio. Para melhor exemplificar, a figura 2.17 mostra a divisdo de niveis de energia no

interior da faixa de condugdo para o silicio com tensao mecanica uniaxial [50].

115meV

et bl ."I.
— £ " -
sem tensio necinica I 2imeV &7 com tensio mecinica e
Az camada de inversio

Figura 2.17 — Faixas de condugio para o MOS com tensdo mecénica uniaxial [S1].
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Em se tratando da mudanca da massa efetiva, estudos reportaram [52] uma variacao
praticamente nula na massa efetiva para a orientacdo [100], sendo que para a orientagdo [110],

ha uma variacdo consideravel na massa efetiva.
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3 INTRODUCAO AO SIMULADOR DA SYNOPSYS E
PROCESSO DE FABRICACAO DAS ESTRUTURAS

Neste trabalho, foi utilizado o pacote de simulacdo da Synopsys, mais precisamente
foram utilizados o Sentaurus Process [53], para a simulacdo do processo de fabricacdo, e do
Sentaurus Device [54], para a simulacdo numérica bidimensional de dispositivos. Também foi
utilizado o simulador Atlas da Silvaco [55], mas na parte inicial do trabalho, onde o
utilizamos para a determinagdo da estrutura inicial e parte do processo de fabricacdo, que
serdo discutidos ao longo deste capitulo.

O fato de nao utilizar o Athena [56] e o Atlas da Silvaco na totalidade das simulagdes,
consiste que o mesmo tem problemas para a devida exportagdo da estrutura resultante do
processo para o simulador de dispositivos, para a simulacdo transistores SOI com tensdo

mecanica uniaxial, o que também serd discutido mais adequadamente ao longo deste capitulo.
3.1 O simulador numérico

3.1.1 Simulador de dispositivos Sentaurus Device

O simulador de dispositivos da Synopsys [54] utiliza as leis fundamentais da fisica de
semicondutores para a realizagdo de suas simulacdes, pois calcula as caracteristicas elétricas
associadas a estrutura e suas condicdoes de polarizagdo. Isto € conseguido através da
aproximacdo pelo método dos elementos finitos do dispositivo em duas ou trés dimensdes,
com suas respectivas grades de pontos, sendo que tal aproximacao sera feita em cada um dos
pontos de grade da estrutura.

Sua forma de disposi¢do de comandos baseia-se de forma seqiiencial, obedecendo a
uma ordem de declaragdes em partes, conforme definidas a seguir:

File{
}
Electrode {
}
Physics {
}
Plot {
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}
Math {

}
Solve {

}

O parametro File, define quais estruturas serdo utilizadas nas simulacdes, ja que o
simulador de dispositivos ndao faz a geracdo de estruturas, ficando esta a cargo de outra
ferramenta. Vale ressaltar que nesta se¢ao, também sdo declarados os arquivos de saida, como
os arquivos que contém os dados simulados.

O parametro Electrode, define os eletrodos que foram definidos na estrutura, sendo
que ainda nesta parte se adiciona outros parametros como a funcao trabalho, tensao inicial do
eletrodo e barreira de potencial, ficando a cargo do usudrio qual parametro colocar, com
excecao da polarizagdo.

No parametro Physics, se declara os modelos fisicos a serem empregados na
simulacdo. Particularmente, os modelos utilizados ao longo deste trabalho, serdo discutidos
brevemente no item 3.1.4.

Na secdo Plot, se define as varidveis a serem extraidas da estrutura apds a simulacao
numérica, tais como o campo elétrico total, a mobilidade de elétrons e de lacunas, potencial,
densidade de elétrons e lacunas e assim para uma grande variedade de parametros.

O math, com se pode até perceber pelo nome, € a secdo onde se declara quais métodos
a serem empregados na resolugdo da simulagdo, e também se pode definir quantas iteracoes
serdo feitas. Por ultimo a secdo solve, onde se declara qual tipo de curva serd simulado e
também a quantidade de passos a serem usadas na simulag@o.

Finalmente, vale ressaltar que cada comando a ser empregado na simulagdo, deve

estar disposto entre os colchetes para a referida secao.

3.1.2 Visualizador de estruturas

O programa responsdvel pela tarefa de visualizar as estruturas geradas se chama
Tecplot [57], e pode ser iniciado digitando tecplot_sv na linha de comandos. Adicionalmente,
podemos citar que diferentemente do seu correspondente no Atlas, este nao serve também
para a fungdo de visualizar e extrair as curvas geradas nas simulagdes, sendo que esta parte €

feita por outra aplicacdo a ser descrita no item 3.1.3.
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3.1.3 Visualizador de resultados

Para visualizar as curvas geradas na simulagao, foi utilizado ao longo deste trabalho o
programa denominado Inspect [58], que além de visualizar as curvas geradas pelo simulador
de dispositivos (Sentaurus Device), também permite extrair parametros comumente usados,
como tensdo de limiar, inclinagdo de sublimiar, mdxima transcondutancia, dentre outros. Esta
funcionalidade se deve ao fato deste programa possuir diversas funcdes matematicas
internamente. Nesta aplicagdo, também € possivel exportar qualquer dado existente nele, a fim

de serem utilizados com outras aplicagoes.

3.1.4 Modelos utilizados

Nesta parte do trabalho serd feita uma breve descricdo dos modelos fisicos utilizados
no programa Sentaurus Device, descrito no item 3.1.1, pois nele hd uma grande variedade de
modelos disponiveis, sendo que apds uma exaustiva pesquisa de quais melhor se adaptariam

as simulagdes propostas, assim como suas variantes, foram selecionados os seguintes [54].

¢ Incompletelonization: Como j4 mencionado no capitulo anterior, quando um
semicondutor € exposto a uma reducdo da temperatura, nem todas as impurezas
podem ser desprezadas e assim este modelo se torna necessario para que a simulacao
em baixa temperatura esteja correta. Este modelo usa em suas equagdes a distribui¢ao

de Fermi-Dirac, de forma semelhante ao item 2.3.1.

e Recombination: Esta parte tem fundamental importancia nas simulagdes numéricas,
pois ele € responsdvel pela troca de portadores entre a faixa de conducao e faixa de

valéncia do dispositivo.

o DopingDep: Este sub modelo também considera a concentragdo de dopantes
na recombinacdo de portadores, sendo de essencial necessidade ja que todos

os dispositivos simulados eram dopados.

o TempDependence: Este modelo de recombinagdo considera a temperatura na
recombinacdo e tempo de vida dos portadores quando submetido a

temperaturas diferentes de 300K.
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e Phumob: E o modelo de mobilidade unificado Philips, foi proposto por Klaasssen e
descreve de forma unificada a mobilidade de portadores minoritarios e majoritdrios,
em adicional também considera dependéncia com a temperatura na mobilidade e o

espalhamento de elétrons e lacunas [32].

e HighFieldsat: Modelo de mobilidade que considera o alto campo elétrico, pois nestas
condi¢des a mobilidade nao é mais proporcional ao campo elétrico e tende a saturar a

um valor finito [59].

¢ Enormal: Considera a degradagdao na mobilidade na interface semicondutor isolante

do dispositivo, pois considera o campo elétrico transversal [35].

e EffectivelntrinsicDensity (OldSlotboom): Modelo utilizado no estreitamento da banda

proibida devido ao alto campo elétrico [60, 61].

e Piezo: E 0 modelo mais importante para a simulacdo da tensdo mecanica, pois
considera os efeitos das piezoresisténcias numa estrutura. Adicionalmente foi incluido
neste modelo de deformacdo de potencial (DeformationPotential) € um modelo de

mobilidade que considera as sub-faixas [62, 63, 64].

¢ Themodynamic: Modelo estendido de difusdo-deriva com o intuito de adicionar os

efeitos térmicos na simulacdo numérica [65].

3.1.5 Simulador de processo Sentaurus Process

O simulador de processos da Synopsys [53], € um simulador bi e tridimensional, em
que baseia-se nas equagdes fisicas e quimicas, com o objetivo de reproduzir as etapas
envolvidas na fabricacdo de um transistor. As etapas do processo de fabricacdo sdo descritas
em comandos seqiienciais, como a corrosdo, implantac¢do idnica, difusdo, entre outras. Para
melhor exemplificar, consta no apéndice A um exemplo de processo de fabricagdo utilizado

ao longo deste trabalho.
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3.1.6 Simulacao bidimensional de processos

O processo de fabricagdo do transistor SOI com tensdo mecanica uniaxial, inicia-se a
partir do processo proposto por Hans Van Meer [66] para um transistor SOI totalmente
depletado da tecnologia de comprimento minimo de canal de 100 nm, e assim obtendo um
processo inicial para o transistor proposto.

Feito esta etapa, foi necessdrio acrescentar diversas etapas ao processo inicial, pois o
mesmo ndo se adequava a tecnologia de 65 nm dos dispositivos estudados tampouco em

questdes geométricas [67]. Para tanto, os transistores devem ter as seguintes caracteristicas;

¢ 100 nm de espessura de silicio policristalino.
¢ 1,5 nm de 6xido de porta.

¢ 150 nm de 6xido enterrado.

® 15 nm de camada de silicio.

¢ Fonte e dreno elevados em 25 nm.

¢ Espacadores de 70 nm.

Antes de efetuarmos a simulacdo do processo propriamente dita, foi necessario
determinar a concentracdo de dopantes para que a tensdao de limiar ficasse préxima a do
transistor medido na referéncia [9], e que para o transistor de lum é de -0,07 V para uma
tensdo de dreno (Vps = 50 mV). Para realizarmos esta determinacdo, foi criada uma estrutura
de simulag@o no Atlas, com as caracteristicas ja citadas e um comprimento de canal de 1um,

conforme podemos verificar na figura 3.1.

Materiais
- Polisilicio
Silicio
I Oxido
- Eletrodo

Figura 3.1 - Estrutura de Simula¢do de um SOIL.
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A partir da estrutura da figura 3.1 e apds inimeras simula¢des, chegamos ao valor de
Na = 3x10'" cm™ para a concentragio de dopantes necesséria para a obtengdo da tensio
limiar desejada.

Inicialmente, procurou-se fazer com que se obtivesse a estrutura proposta pelo
processo ja discutido e assim ir acrescentando as etapas necessdarias até a geracdo da estrutura
final. O préximo passo, apés a formacdo da regido de porta com 100 nm de espessura de
silicio policristalino, foi adicionar os espacadores, formados por 6xido de silicio e nitreto de
silicio, com espessuras de 10 nm e 60 nm respectivamente. Ainda nesta etapa, foi adicionado
também o “cap-layer” de 6xido de silicio e nitreto de silicio, sobre o silicio policristalino de
porta com espessuras de 10 nm e 40 nm respectivamente, com o intuito de proteger todo o
silicio policristalino de porta do transistor.

Posteriormente, foi executada a uma implantacdo de Arsénico, com dose de 1 x 107 e
energia de 6 KeV, para a criacdo da regido de LDD (Lightly Doped Drain). Em seguida o
crescimento epitaxial de 25 nm a uma temperatura de 900 °C na regido de fonte e dreno, com
o intuito de se reduzir a resisténcia série associada e em seguida a difusdo térmica com
temperatura de 1050 °C e tempo de 0,1 minutos, para ativacao das impurezas (RTA — Rapid
Thermal Annealing) implementadas.

Ao fim do processo, foi depositado em toda a estrutura uma camada de 100 nm de
nitreto de silicio, que € responsdvel pela tensdo mecanica uniaxial e, posteriormente, a

definicao dos contatos, conforme podemos visualizar na estrutura resultante da figura 3.2.

T T T |' T T T I T T T I T T T I T T T I T T T =

Nitreto

0.2

; a

o — =

Y [um]

Oxido enterrado

0.2 - Substrato

Figura 3.2 — Estrutura resultante do processo de fabricag@o para o transistor SOI com tensdao mecanica

uniaxial.
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Conforme visto na estrutura da figura 3.2, os contatos foram feitos abaixo do nitreto
depositado, garantindo a médxima transferéncia da tensdo mecanica para a estrutura.

Em se tratando da tensdo mecanica, a figura 3.3 apresenta o perfil transversal do
transistor SOI com tensdo mecanica uniaxial com comprimento de canal de 140 nm, onde é
mostrada a distribuicdo bidimensional da tensdo mecanica efetiva em toda a estrutura,

considerando uma tensdo mecanica aplicada no nitreto de silicio de 2 GPa.

] ] ] I ] | ] I ] ] ] I ] ] I I ] ] ] I ] ] |
05 | : . i
- [l Compressio StressXX [Pa]
" [ I Tensiio L B.7E+08 .
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0.2 = i =
— B 6.9E408
= B ]
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B ]
0 F ,; 3-. i
J [ } g
0.1 - /} Oxido enterrado \ ]
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DI'_J L i i i ] | | | ] | | | ] i i | ] | i i ] | | | J
-0.B -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.b
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Figura 3.3 - Distribui¢@o da tensdo mecanica na estrutura do transistor SOl nMOSFET.

Na figura 3.3, as regides com cores proximas a laranja significam que existe tensio
mecanica do tipo tensora e a parte em azul, tensdo mecanica do tipo compressiva. Ainda
pode-se notar que, praticamente s6 a regido compreendida pelo canal estd tensionado,
deixando as regides de fonte e dreno sob compressdo, o que estd em acordo com
estudos ja publicados [38].

Finalmente, este processo foi replicado para outros comprimentos de canal. Os
transistores SOI convencional foram obtidos por uma simulacdo de processo de fabricacdo

idéntica a anteriormente descrita, exceto pela deposi¢do da camada de nitreto de silicio.
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4 RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

Este capitulo destina-se a apresentar e discutir os resultados obtidos através das
simulacdes numéricas bidimensionais. Este é dividido em cinco partes: a primeira aborda as
caracteristicas dos dispositivos simulados, a segunda apresenta um estudo da tensdo mecanica
sobre os dispositivos, a terceira aborda os métodos de extragdo dos parametros elétricos, a
quarta aborda os resultados considerando apenas a temperatura ambiente e a quinta passando

a considerar a redu¢do da temperatura.

4.1 Caracteristicas dos dispositivos

Através do processo descrito no capitulo 3, foram geradas uma série de estruturas com
comprimentos de canal que variam de 65 nm até 1 um e tensdes mecanicas aplicadas que vao
de 500 MPa até 2200 MPa. Todas as estruturas seguem as mesmas caracteristicas mostradas
anteriormente, com 100 nm de espessura do silicio policristalino, 1,5 nm de espessura do
oxido de porta, 150 nm de 6xido enterrado, 15 nm de espessura da camada de silicio, e
concentracio de dopantes aceitadoras de 3x10'® cm™. A figura 4.1 apresenta um corte
longitudinal a 1 nm abaixo do 6xido de porta da concentracdo de dopantes nas as regides de

fonte, dreno, canal.

1E20 5 : I : I . T . I : I
] Fonte Dreno
] 1 nm abaixo do 6xido
1E19 - de porta .
] LDD LDD
=
O,
~ 1E184 3
é ] ]
(@)
o
1E17 4 3
] Canal ]
1E16 T T T T T T T T T T T
0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
X [um]

Figura 4.1 - Curva da concentracdo de dopantes ao longo do transistor.
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4.2 Estudo da tensao mecanica nos dispositivos

Em todas as estruturas geradas através do simulador de processos, foi extraida a tensao
mecanica efetiva na camada de silicio do transistor, com o intuito de verificar o
comportamento da tensdo mecanica ao longo do canal do transistor, passando inclusive pelas
regides de fonte e dreno.

A figura 4.2, mostra a distribuicdo da tensdo mecanica efetiva para o transistor de 65
nm de comprimento de canal para diversas tensdes mecanicas aplicadas sobre o transistor,

onde a mesma foi extraida a uma distancia de 3 nm abaixo do 6xido de porta.

700 7T T
1|—— 500 MPa { ' ! ! 3nm abaixo do 6xido de porta ]
600 |, Fonte AN .
| 900 MI\I/TS - —— Dreno i
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o 3004 |—— 2200 MPa -
s 7 -
£ 200- L =65nm i
U)m 7 7
@ 100- i
& | |
04 -
-100 P P -
1 L N 1
-200 1 LDD=-—&) (—LDD ]
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-06 -05 -04 -03 -02 -01 0.0 oOA1 02 03 04 05 0.6
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Figura 4.2 - Distribui¢do da tensdo mecanica para o transistor com L = 65 nm.

Como podemos observar na figura 4.2, a medida que se aumenta a pressdo aplicada a
estrutura, maior tensdo mecanica efetiva se pode observar no canal. Ainda nesta figura, pode-
se salientar que as regides de fonte e dreno se tornam compressivas (sinal negativo) e na

regido de canal a tensdo mecanica € tensora (sinal positivo).
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Figura 4.3 - Distribui¢do da tensdo mecanica para o L = 250 nm.

A figura 4.3, mostra a distribuic@o da tensdo mecanica para o comprimento de canal de
250 nm. A tensdo mecanica efetiva no centro do canal transistor diminui se comparado ao de
65 nm, conforme j4 reportado em outros trabalhos [45].

Para sintetizar, a figura 4.4 mostra a curva stressefivo Por stress aplicado, isto €, a
tensdo mecanica efetiva no centro do canal do transistor a 3 nm abaixo do 6xido de porta pela

tensdo mecanica aplicada na estrutura, para varios comprimentos de canal simulados.
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Figura 4.4 - Curva stresseteivo X Stress para diversos comprimentos de canal.
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Como se pode observar na figura 4.4, a distribuicdo mecanica se dd de forma linear,
conforme ja mencionado no capitulo 2, e esta dependéncia é exclusivamente dos materiais em
regime eldstico.

Ainda sobre a figura 4.4, observa-se que na medida em que o comprimento de canal
aumenta, a inclinagdo da reta fica menor. Isto ocorre pois a distincia entre o centro do canal e
a regido onde o nitreto de silicio transmite a tensdo mecanica para o canal € maior,
diminuindo a eficécia da aplicac@o de tensdo mecanica. Conforme anteriormente mencionado,
a tensdo mecanica € transferida pela camada de nitreto de silicio depositada para a regido de

canal através do contato com as regides de fonte e dreno.
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Figura 4.5 — Curva de stresseseivo €m fungdo do comprimento de canal.

A figura 4.5 mostra a variacao da tensdo mecanica efetiva em fun¢do do comprimento
de canal, observando que conforme se aumenta L, a tensdo mecanica efetiva diminui, ficando

mais evidente a medida que se diminui o comprimento de canal.
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4.3 Método de Extracao dos parametros

Para os dispositivos com caracteristicas determinadas no item 4.1 deste capitulo, foi
simulada a curva caracteristica de corrente de dreno pela tensdo aplicada na porta (Ips X Vgp).
Estas simulac¢des foram feitas com tensao aplicada no dreno de 50 mV (Vpg). A partir destas
simulacoes foram extraidas a tensdo de limiar, a inclinacdo de sublimiar e a
maxima transcondutancia.

Para a tensao de limiar, foi adotado o método da segunda derivada. Neste método [68],
[69] a tensdo de limiar € obtida no ponto em que a segunda derivada da corrente de dreno tém
seu valor maximo (quando temos d3ID/dVG3 ¢ igual a zero).

Para a inclinagdo de sublimiar, foi extraida através da curva Ips x Vgp em escala
monologaritimica, através do ponto de minimo do inverso do coeficiente angular na
regido de sublimiar.

Finalizando, para a transcondutincia foi adotado a metodologia descrita no item 2.2.2,
onde € extraida a primeira derivada numérica da curva Ips X Vgr € a partir da derivada, extrai-

se o valor onde a transcondutancia atinge seu valor maximo.

4.4 Resultados da simulacao numérica em temperatura ambiente.

4.4.1 Efeito datensao mecanica nas caracteristicas elétricas

Nesta secdo do trabalho, serd estudada a influencia da tensdo mecanica aplicada sobre
as caracteristicas elétricas do transistor, sempre tendo como referéncia o transistor SOI
nMOSFET sem qualquer tipo de tensdo mecanica.

A figura 4.6, mostra a curva caracteristica da corrente de dreno pela tensdo aplicada a
porta (Ips X Vgp) para o transistor de comprimento de canal de 65 nm, onde pode-se
comprovar o aumento da corrente de dreno conforme se aplica a tensdo mecanica. Mas ainda
pode-se ainda verificar que, conforme se aplica um maior valor de tensdo mecanica, ndo ha
um aumento substancial de corrente, o que leva a deduzir que hd uma saturagcdo decorrente da
orientagdo cristalina do substrato adotado [100] [52], o que pode indicar que nao ha melhoria
significativa no resultado para tensdes mecanicas aplicadas que compreendem entre 900 MPa

e 2200 MPa para este tipo de transistor.
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Figura 4.6 - Curva da corrente de dreno em fun¢@o da tensio de porta para o transistor com L = 65 nm.

Ja nas figuras 4.7 e 4.8, as quais apresentamos as curvas Ips X Vgg para os transistores
com L =250 nm e 500 nm, respectivamente, observamos que o efeito visto no transistor de 65
nm ocorre em menor intensidade, fazendo que conforme hd um aumento da tensdo mecéanica,

também aumenta a corrente de dreno, mesmo que de forma nao uniforme.
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Figura 4.7 - Curva da corrente de dreno em fun¢do da tensio de porta para o transistor com L = 250 nm.
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Figura 4.8 - Curva da corrente de dreno em fun¢do da tensio de porta para o transistor com L = 500 nm.

Analisando agora sob o ponto de vista da transcondutancia, as figuras 4.9, 4.10 e 4.11

exibem a curva da g, X Vgp para os transistores com L =

500 nm, respectivamente.
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Figura 4.9 - Curva da transcondutancia em funcio da tens@o de porta para o transistor com L = 65 nm.



67

140 N B E LS
—=— Ref _
—+— 500 MPa
1207 —+ 900 MPa | |
—+ 1200 MPa| 1
100 —+«— 1600 MPa| -
—+— 1800 MPa| |
— 8 —+— 2000 MPa
= 804 i
3 —«— 2200 MPa
® L = 250 nm
2 60 i
. VDS =50 mV
o ]
40 .
204 —
0 I T T T T T T T T T T T T T T
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Ve [V]

Figura 4.10 - Curva da transcondutancia em fun¢do da tensdo de porta para o transistor com L = 250 nm
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Figura 4.11 - Curva da transcondutincia em fun¢@o da tensao de porta para o transistor
com L =500 nm.
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Conforme mostrado nas figuras 4.9, 4.10, 4.11, fica evidente o aumento da méxima
transcondutancia no transistor com canal tensionado, configurando um aumento de
mobilidade dos portadores, como esperado. Contudo, no transistor com L = 65 nm, ocorre que
a partir de um certo aumento da tensdo mecanica aplicada, ndo hd uma melhora efetiva em g,
o que pode ser melhor visualizado na figura 4.12, que apresenta a curva gy, msx €m fungdo do

stress para diversos comprimentos de canal..
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Figura 4.12 - Curva de g, max €m fungdo do stress para diversos L.

Pela figura 4.12, observa-se de forma mais clara o ocorrido nas figuras anteriores,
onde pode-se ver que no caso dos transistores com L = 65 nm e 100 nm, para tensoes
mecanicas maiores que 1200 MPa, ndo hd um aumento significativo da méxima
transcondutancia. O mesmo ocorre para os demais L, mas de uma forma menos evidente.
Também pode-se perceber que, para o transistor com L = 1 um, quase nao hd aumento na
transcondutancia induzido pela tensdo mecanica. A figura 4.13 mostra o ganho percentual
relativo de gmmax extraido pelo método da equacao (4.1), em referéncia ao transistor SOI

convencional com mesmo L.

_ Immax—Y9mmaxref
Ag mmax — . 100
Immaxref

4.1
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Figura 4.13 - Ganho percentual relativo de g, n4x €m funcio da tensdo mecanica aplicada para diversos

comprimentos de canal.

Reforca-se, através da figura 4.13, que maiores ganhos em g, se dao para transistores
com menor comprimento de canal.

Analisando a transcondutancia em fun¢do do comprimento de canal, pode-se observar
na figura 4.14, a queda no valor de gy, m.x @ medida em que se aumenta L, o que corresponde
com o esperado para esta tecnologia, pois conforme visto no capitulo 2 o g, é fortemente
dependente do L. Na figura 4.15, se pode ver a redugdo percentual da transcondutincia
maxima em fun¢do do comprimento de canal, e assim podem-se observar a dependéncia do
comprimento de canal sobre a mdxima transcondutincia, para diversas tensdes mecanicas.
Elevando-se a tensdo mecanica de 500 MPa para 1800 MPa hd um aumento relativo de gy,

variando de 15% para 27%, no caso do transistor com L. = 65 nm
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Figura 4.15 - Curva do ganho relativo da transcondutincia méxima em funcio do comprimento de canal

para diversas tensdes mecénicas.
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Considerando a inclinagdo de sublimiar (S), as curvas da figura 4.16, exibem a regido
de sublimiar através da curva log(Ips) x Vgr para o transistor com L. = 65 nm e para diversas

tensdes mecanicas aplicadas.
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Figura 4.16 - Curva caracteristica do logaritmo da corrente de dreno em fun¢do da tensdo aplicada a

porta para o transistor com L de 65 nm.

Afim de melhor sintetizar as informagdes e obter uma conclusio, as curvas da figura
4.17 mostram os valores das inclinacdes de sublimiar, extraido pelo método descrito no item
4.2, para diversos comprimentos de canal, onde se pode ver que S é pouco influenciado pela
tensdo mecanica.

Outro ponto a ser considerado, é variacdo da inclinacdo de sublimiar em func¢do do
comprimento de canal. Na figura 4.18 pode-se ver que ocorre o efeito de canal curto para

comprimentos de canal abaixo de 180 nm, independentemente da tensdo mecanica aplicada.



72

2 ' ' ' L B
= _ m
Vg =50mV
70 1 —
e o e o — 0o o o —©
68 1—=—65nm
= _ |—®—80nm
° —4A—120nm
S 66 1 7T—%—180 nm
E i {—<4—350 nm
» A A A A A —A A —A —»— 1000 nm
64 - -
) Vv v vV — Vv — VvV i
627 +—— 44— 4¢———<¢—4+—<+—< 1
i > p i
60 T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Stress [MPa]

Figura 4.17 - Curva de S x stress para varios comprimentos de canal.
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Figura 4.18 - Curva de S x L para vérias tensdes mecanicas.

Outra caracteristica importante nos transistores da tecnologia MOS, € a tensdo de
limiar (Vy,), sobretudo quando se aplica a tensdo mecénica através da técnica do sCESL.

Através das curvas da figura 4.19 estd mostrado a variagao de Vy, com a tensdo mecanica.
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Figura 4.19 - Curva da tens@o de limiar em fun¢do do stress para varios comprimentos de canal.

Como visto na figura 4.19, hd uma reducdo significativa na tensdo de limiar,
principalmente para o transistor com L = 65 nm e 100 nm, quando submetido a uma tensao
mecanica maior. Para os transistores com L = 250 nm e 500 nm a reducdo se da de forma
bem menor.

E este comportamento pode estar relacionado com a mudancga da afinidade do elétron,
o estreitamento da faixa proibida e a densidade de estados da faixa de valéncia [70].

Estas razodes sdo reforcadas pelo fato de que, como exposto anteriormente, com o
aumento do comprimento de canal, a tensdo mecanica efetiva no canal do transistor ¢ menor
e, por consequéncia, hd uma reducao nos efeitos recorrentes a aplicacdo da tensdo mecanica

como o estreitamento da faixa proibida.

A figura 4.20 apresenta a curva Vy, versus L, para diversas tensdes mecanicas

aplicadas.
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Figura 4.20 - Curva da tensdo de limiar em fungcdo do comprimento de canal para varias tensoes
mecanicas.
Pelo que se pode observar nas curvas da figura 4.20, vé-se uma reducdo na tensdo de
limiar conforme se reduz o L, e isto ocorre pois 0s campos elétricos nas regides de fonte e
dreno penetram lateralmente no 6xido enterrado, fazendo com que se reduza o Vy,. Percebe-
se ainda que conforme se aumenta a tensdo mecanica aplicada, menor € a tensdo de limiar e
ainda de forma mais pronunciada com a reducdo de L, devido a piora dos efeitos de canal

curto previamente mostrados.

4.5 Efeito da reducao da temperatura nos transistores SOl nMOSFETSs

com tensao mecanica uniaxial

Para iniciar os estudos do efeito da reducdo da temperatura nos transistores SOI
convencional e com tensdo mecanica, sdo apresentados nas curvas da figura 4.21, a corrente
de dreno em funcdo da tensdo de porta tanto para o transistor SOI como o transistor SOI com
tensdo mecanica para o comprimento de canal de 65 nm. Na figura 4.22 sdo mostradas as
curvas da transcondutancia em fungdo da tensdo de porta. Ambas as figuras foram obtidas

com tensao mecanica fixa de 1600 MPa.
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Figura 4.21 - Curva da corrente de dreno em funcio da tensdo de porta para o transistor com L = 65 nm

nas temperaturas de 100 K e 300 K.
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Figura 4.22 - Transcondutincia em funcio da tensdo de porta para o transistor com L = 65 nm nas

temperaturas de 100 K e 300 K.
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Pode-se verificar na figura 4.21 que ha um aumento de corrente, oriundo da reducao
da temperatura, sendo de maneira mais pronunciada no transistor com canal tensionado.
Através da figura 4.22 pode-se notar que a diferenca citada na corrente fica em maior
evidéncia na transcondutancia, fazendo com que os beneficios da reducdo da temperatura se
aliem ao efeito causado pela tens@do mecanica aplicada ao transistor.

Para quantificar essas diferengas, a figura 4.23 mostra a méxima transcondutancia em
fun¢do do comprimento de canal e na figura 4.24 mostra o ganho percentual de g, msx ambas

em funcdo da temperatura e com tensdo mecanica fixa em 1200 MPa.
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Figura 4.23 - Maxima transcondutancia em funcdo do comprimento de canal para varias temperaturas,

com tensdo mecanica fixa em 1200 MPa.
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Figura 4.24 - Ganho percentual da maxima transcondutancia proporcionado pela tensdo mecanica para

varios comprimentos de canal em fun¢do da temperatura.
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Pela curva apresentada na figura 4.23, se verificou um ganho de transcondutancia de
aproximadamente de 130% maior em 100 K do que em 300 K, para o transistor com L =
65nm.

Fazendo-se uma comparacdo com referéncia ao SOI convencional (figura 4.24), para o
L de 65 nm o ganho da maxima transcondutancia e conseqiientemente a mobilidade subiu de
24% para 29%, apenas pela reducdo da temperatura. Para o transistor com L = 1 um, onde seu
valor percentual aumentou de 8% para 15% considerando apenas a reducdo da temperatura.

Através da figura 4.25, onde podemos observar a evolucdo do ganho percentual da
transcondutancia em fun¢do da tensdo mecanica aplicada para as temperaturas estudadas.
Percentualmente para a tensdo mecénica de 500 MPa temos um ganho relativo de 11% para a
T =300 K, ja para T = 100 K este ganho sobe para 23,7%, em contrapartida para a tensao
mecanica de 2200 MPa observamos um ganho relativo de 28,5% para T = 100 K e 25,5%
para T = 300 K. Estes dados sugerem que o efeito do ganho percentual da méxima
transcondutancia proporcionados pela reducdo da temperatura seja reduzido conforme se

aumenta a tensdo mecanica aplicada ao transistor com comprimento de canal de 250 nm.

77T T T T T T T T 1
29
28
27
26 -
25
24
23
22 ]
21
204
19 ]
18
17
16
15

[%]

—=— 100K
—o— 150K 1
—4A— 200K
14 —v— 250K
13 — < 300K
12 L =250nm
11 Vo =50mV 7

1wt "=
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Stress [MPa]

gm, max/ gm, max ref

A

Figura 4.25 - Ganho percentual de g, m.x em fun¢do do stress aplicado para o L de 250nm, considerando

diversas temperaturas.
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Outro parametro influenciado pela reducao da temperatura € a inclina¢do de sublimiar
(S). Nas figuras 4.26 e 4.27 podemos ver a variacao de S em funcdo de L e a variacdo de L em

fun¢do da temperatura, respectivamente, isto para uma tensao mecanica de 1200 MPa.
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Figura 4.26 - Cuvas de S em fung¢@o de L para um stress de 1200 MPa nas diversas temperaturas.
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Figura 4.27 - Inclinag@o de sublimiar em fung@o da temperatura para diversos L e um stress de

1200 MPa.
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Pelas curvas das figuras 4.26 e 4.27, observa-se que a inclinacao de sublimiar reduz na
medida em que a temperatura € decrescida, o que é de se esperar, pois segundo a secio 2.2.2,
a temperatura estd diretamente presente na equacao de obtencdo do S. Também pela figura
4.26 pode-se verificar que a reducdo da temperatura ndo alterou a caracteristica da curva em
relacdo a temperatura de 300 K. Através das curvas da figura 4.27, a reducao da temperatura
ndo influenciou no valor de S do transistor com canal tensionado se comparado ao do
transistor SOI convencional, resultando em valores muitos préximos ao obtido para o
transistor SOI com tensao mecanica, e valido para todos os comprimentos de canal estudado.

A influéncia da reducdo da temperatura na tensao de limiar € apresentada e nas curvas
da figura 4.28. Nota-se que a reducdo da temperatura aumenta o Vg, motivos pelo qual esté
descrito na se¢do 2.3.1, mas ainda podemos salientar que este aumento se dd de forma menos
acentuada quando se aumenta o L. Em outras palavras, a redu¢do da temperatura diminui a

ocorréncia dos efeitos de canal curto.
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—A— 200K -
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-40 -
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T T T T
0 200 400 600
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Figura 4.28 - Curva de V, em funcdo do L para o stress de 1200 MPa em diversas temperaturas.

Para melhor exemplificar o efeito da temperatura sobre a tens@o de limiar, as curvas da
figura 4.29 mostram de forma mais evidente o aumento da tensdo de limiar é menor em
comprimentos de canal maiores. Para as demais pressdes mecanicas estudadas, a mesma

tendéncia é constatada com relac@o a reducdo da temperatura na tensao de limiar.
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Figura 4.29 - Curva da tensdo de limiar em funcdo da temperatura para diversos comprimentos de canal.
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Figura 4.30 - Curva da tensdo de limiar em func¢do da tensdo mecénica aplicada para o
transistor com L = 120nm.
Analisando o efeito da temperatura sobre o Vg, quando submetido a diferentes pressoes
mecanicas, vimos nas curvas da figura 4.30 que o efeito do aumento de Vy, com a reducio de
T e o efeito da redugdo de Vy, ja visto na secdo 4.4 se somam, ficando o Vi maior com a

reducgdo de T, mas por outro lado menor devido ao efeito da tens@o mecanica.
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5 ESTUDO DO AUTO-AQUECIMENTO NOS
TRANSISTORES SOI COM TENSAO MECANICA
UNIAXIAL

Neste capitulo, apresentamos um estudo do auto-aquecimento (SH - self-heating) nos
transistores SOI com tensdo mecanica uniaxial. Para isso foram realizadas simulagdes
numéricas bidimensionais da curva caracteristica da corrente de dreno pela tensdo aplicada ao
dreno (Ips X Vps) com sobretensdao de condugdo (Vgr) de 100 mV e 1 V, para transistores
com comprimentos de canal de 65 nm, 140 nm, 250 nm e 400nm. Para cada comprimento de
canal foi variado a tensdo mecanica de 0 MPa (referéncia) até 2000 MPa.

Este estudo estd dividido em tré€s partes a primeira serd feito uma introdu¢do de como
o simulador numérico considera em suas simulacdes o efeito do auto-aquecimento, em
seguida serd estudado o efeito do auto-aquecimento em temperatura ambiente (300 K) e por

fim analisaremos o efeito da redug@o da temperatura.

5.1 Introducao a simulacio com auto-aquecimento

Para a realizagdo das simulagdes numéricas com o efeito do auto-aquecimento, foram
necessarias algumas modificagdes, com o intuito do simulador considerar o efeito em questao.

Primeiramente, foi necessdria a inclusdo de eletrodos térmicos na porta e substrato do
transistor os quais definem as regides de temperatura constante ao ambiente.

O simulador Sentaurus Device [54], utiliza o modelo termodinamico (thermodynamic)
[65] em sua simulacdo, e conforme dito no capitulo 3 ele é uma extensdo do modelo de
difusdo-deriva com o intuito de se considerar os efeitos térmicos na simula¢do numérica.

O modelo simplificado de cédlculo do auto-aquecimento considera o auto-aquecimento
com uma temperatura uniforme com dependéncia na corrente. A temperatura global é
computada a partir de uma equacgao de equilibrio global de calor, onde a potencia dissipada é
igual ao limite total de fluxo de calor no contato térmico, conforme podemos

verificar na equacao (5.1).
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p _ Z T— Ttihermode
diss — i
th (3.1

i
Onde T é a temperatura global do dispositivo, Thermoge € Rin S30 as temperaturas e
resistividade térmica do contato térmico i, respectivamente e Pg;ss € a poténcia dissipada.

5.2 Efeito do auto-aquecimento em temperatura ambiente

A figura 5.1 mostra a curva da corrente de dreno pela tensao de dreno (Ips x Vps) para

uma tensao de sobretensdo de conducao de 100 mV.

110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100—-
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80—-

70—-
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—— 0 MPa sem SH
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—— 1200 MPa sem SH
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lps A / ]

40

30

10- Lo esnm | — 2000 MPa com SH
o] —— 2000 MPa sem SH
T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

DS[

Figura 5.1 - Curva da corrente de dreno pela tensdo de dreno (Ips x Vps) para L de 65nm com Vg de
100 mV.

Pela figura 5.1, podemos notar, que o efeito do auto-aquecimento ocorre mesmo com
sobretensdao de condug¢do baixa (100 mV). Observa-se também que com o aumento da tensao
mecanica aplicada, o efeito do auto-aquecimento se evidéncia. Na figura 5.2 € apresentada a
corrente de dreno extraida no ponto onde Vps=2 V em fun¢do tensdo mecanica aplicada para

o transistor com L = 65 nm.
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Figura 5.2 — Curva da corrente de dreno no ponto Vps =2 V pela tensdo mecanica aplicada para L de
65nm com Vgr de 100 mV.
Pela figura 5.2, quantitativamente, a reducdo de corrente para o transistor SOI de
referencia foi de 2,7%, enquanto que para a tensdo mecanica de 2000 MPa foi de 4,1%.
Elevando-se o comprimento de canal para 140 nm, pode-se verificar nas figuras 5.3 e
5.4, hd uma pequena redu¢do do ponto de vista quantitativo, ficando a diferenca em 2,3% para
o transistor SOI de referencia e de 3,6% para o transistor SOI com tensdo mecanica de 2000

MPa.
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Figura 5.3- Curva da corrente de dreno pela tens@o de dreno (Ips X Vps) para L de 140 nm com Vgr

de 100 mV.
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Figura 5.4 - Curva da corrente de dreno no ponto Vpg =2 V pela tensdo mecanica aplicada para L de
140 nm com Vgt de 100 mV.

Para os comprimentos de canal de 250 nm e 400 nm, o efeito do auto-aquecimento foi
se reduzindo percentualmente, ficando em 1,1% e 0,7% respectivamente para o SOI
referencia e de 2,1% e 2 % para a tensdao mecanica de 2000 MPa.

Para um melhor entendimento, foi extraida para cada tensdo mecénica, a evolucdo da
temperatura do contato térmico com o aumento da tensdo de dreno para cada comprimento de

canal, conforme podemos verificar na figura 5.5 para o comprimento de canal de 65 nm.
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Figura 5.5 - Curva da temperatura em func¢do da tensdo de dreno para o L = 65 nm e Vgr = 100 mV.



85

A figura 5.5 indica que a temperatura no contato térmico aumenta conforme se
aumenta a tensdo de dreno, devido a maior poténcia dissipada pelo transistor, chegando para o
transistor SOI de referencia a uma temperatura de 309,9 K, por outro lado, a temperatura
também aumenta conforme a tensdo mecanica evolui, chegando a uma temperatura de 315,4
K para a tensd@o mecanica de 2000 MPa.

Através das figuras 5.6, 5.7 e 5.8 podemos verificar a evoluciao da temperatura com a

tensdo de dreno para os comprimentos de canais de 140 nm, 250 nm e 400 nm.
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3054 L=140nm
{ Vg =100 mV

304

TIK]

303
302 4
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Figura 5.6 — Curva da temperatura em funcdo da tensdo de dreno parao L = 140 nm e Vgr = 100 mV.
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Figura 5.7 — Curva da temperatura em funcio da tensdo de dreno para o L =250 nm e Vgr = 100 mV.
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Figura 5.8 - Curva da temperatura em fun¢do da tensdo de dreno para o L =400 nm e Vgr = 100 mV.

Pelas figuras 5.6, 5.7 e 5.8, pode-se verificar uma queda na temperatura da rede
conforme se aumenta o comprimento de canal. Isto estd de acordo com o exposto
anteriormente onde a reducdo da corrente de dreno causada pelo auto-aquecimento era
diminuida em maiores L.

Com o intuito de se obter de maneira mais expressiva o efeito do auto-aquecimento,
foram realizada simulacdes com sobretensdo de conducgdo de 1 V, conforme se pode verificar
nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 para os comprimentos de canais 65 nm, 140 nm, 250 nm e

400 nm, respectivamente.
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Figura 5.9 — Curva da corrente de dreno pela tensdo de dreno (Ips x Vps) para L de 65 nm com Vgr de
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1 V com auto-aquecimento (a) e sem auto-aquecimento (b).
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Figura 5.10 — Curva da corrente de dreno pela tensdo de dreno (Ips X Vps) para L de 140 nm com Vgr

de 1 V sem auto-aquecimento (a) e com auto-aquecimento (b).
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Figura 5.11 — Curva da corrente de dreno pela tensdo de dreno (Ips x Vps) para L de 250 nm com Vgr

de 1 V sem auto-aquecimento (a) e com auto-aquecimento (b).
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Figura 5.12 - Curva da corrente de dreno pela tensdo de dreno (Ips x Vps) para L de 400 nm com Vgr

de 1 V com auto-aquecimento (a) e sem auto-aquecimento (b).
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Pelas figuras 5.9 a 5.12, pode-se comprovar que a perda de corrente de dreno para a
sobretensdo de conducdo de 1 V se evidencia, chegando a resultar uma regidao de condutancia
de saida negativa.

Com o intuito de quantificar a diminuicdo de corrente de dreno devido ao auto-
aquecimento com o aumento da tensdo mecanica aplicada, foi extraido a partir das curvas 5.9,
5.10, 5.11 e 5.12 o valor da corrente de dreno para a tensdo de dreno de 2 V e tragcadas as
curvas da corrente de dreno pela tensdo mecanica, conforme podemos verificar nas figuras

5.14e5.15.
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Figura 5.13 — Curva da corrente de dreno no ponto Vps =2 V pela tensdo mecanica aplicada para L de

65 nm (a) e L =140 nm (b) com Vgrde 1 V.
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Figura 5.14 - Curva da corrente de dreno no ponto Vps =2 V pela tensdo mecénica aplicada para L de

250 nm (a) e L =400 nm (b) com Vgrde 1 V.
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Pelas figuras 5.14 (a) pode-se verificar que a reducdo de corrente para a tensio
mecanica de 2000 MPa foi ligeiramente maior (18 %) em comparagdo ao SOI de referencia
(15,3 %). Ja para o comprimento de canal de 140 nm (figura 5.14 (b)) a perda foi
de 15,8 % e de 13,9 %.

Para o comprimento de canal de 250 nm (figura 5.15 (a)) e 400 nm (figura 5.15 (b)) as
perdas de corrente de dreno para a tensdo mecanica de 2000 MPa e para a referencia foram de
15 %, 12,8 %, 13,7 % e 11 % respectivamente.

A partir das percentagens extraidas anteriormente, pode-se constatar que conforme a
tensdo mecanica efetiva se reduz ao aumentar o comprimento de canal, a diminui¢do da
corrente de dreno pelo auto-aquecimento também se reduz.

Do ponto de vista da elevacdo da temperatura no contato térmico, para a sobretensao
de conducdo de 1 V, as figuras 5.16 e 5.17 mostram o quanto a temperatura se eleva
aumentando-se a tensdo mecanica para os comprimentos de canais de 65 nm, 140nm,

250 nm e 400 nm.
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Figura 5.16 - Curva da temperatura em funcdo da tensio de dreno para o L = 250 nm (a) e 400 nm (b)
para Vgr=1V.

Pelas figuras 5.16 e 5.17, fica claro que em relacd@o a sobretensdo de condugao de 100
mV, a temperatura sofre uma grande elevacdo independentemente da tensdo mecanica e
comprimento de canal. Numericamente, a temperatura para a tensao mecanica de 2000 MPa
chega a um valor maximo de 384 K e para a referencia (0 MPa) a 369 K, dando um aumento
de 15 K apenas pelo fato de se aplicar tensdo mecanica. Quando comparado percentualmente
em relacdo a temperatura inicial (300 K), hd um aumento de 28% para a tensdo mecénica de
2000 MPa e de 23% para o transistor de referencia. Para os demais comprimentos de canais,
seguem a mesma tendéncia, apenas reduzindo-se os valores de temperatura e

conseqiientemente reduzindo a diferenga percentual em relacdo a temperatura inicial.

5.3  Efeito da reducao da temperatura sobre o auto-aquecimento

Até o presente momento, apenas foi considerado nesta andlise a temperatura ambiente
(300 K) nas simulacdes numéricas. Nesta secdo serd incluido na andlise da redugdo da
temperatura (150 K e 200 K) na operacdo do transistor SOI com tensdao mecanica uniaxial,
para assim verificar os efeitos sobre o auto-aquecimento.

Para iniciar a andlise, a partir das curvas Ips x Vpg, foram extraidas as correntes de
dreno para a tensdo de dreno de 2 V para cada tensdo mecanica e temperatura, para por fim

tracar a curva de corrente de dreno extraida pela tensdo mecanica aplicada.
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A figura 5.17, mostra a corrente de dreno no ponto onde Vpg igual a 2 V pela tensdao
mecanica aplicada para uma sobretensdo de conducdo de 1 V para as temperaturas de 150 K e

200 K para o comprimento de canal de 65 nm.
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Figura 5.17 — Curva da corrente de dreno no ponto Vps =2 V pela tensdo mecanica aplicada para L de

65 nm e temperatura de 150 K (a) e 200 K (b) com Vgrde 1 V.

Pela figura 5.17, nota-se que ao reduzir a temperatura, o efeito do auto-aquecimento é
maior, em referencia a temperatura ambiente. Quantitativamente, o transistor com L. = 65 nm

sem tensao mecanica na temperatura de 150 K, houve uma redugdo de 31% na corrente de
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dreno, enquanto para a temperatura ambiente (300 K) estd reducgao foi de 15,3%, isto € dobrou
a perda de corrente devido ao efeito do auto-aquecimento.

Através das figuras 5.18, 5.19, é mostrado a corrente de dreno no ponto onde a tensao
de dreno vale 2 V pela tensdo mecanica, para os comprimentos de canais de

140 nm e 250 nm.
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Figura 5.18 - Curva da corrente de dreno no ponto Vps =2 V pela tensdo mecénica aplicada para L de

140 nm e temperatura de 150 K (a) e 200 K (b) com Vgrde 1 V.
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Figura 5.19 - Curva da corrente de dreno no ponto Vps =2 V pela tensdo mecénica aplicada para L de

250 nm e temperatura de 150 K (a) e 200 K (b) com Vgrde 1 V.

Pelas figuras 5.18 e 5.19, podemos verificar que com o aumento do comprimento de
canal, o efeito da saturacdo visto anteriormente continua, mas o efeito do auto-aquecimento
continua sendo maior em temperaturas baixas (150 k) em comparacdo com a temperatura
ambiente (300 K), ressaltando que em todas as simulagdes com reducdo da temperatura houve
aumento da corrente de dreno se comparada a temperatura ambiente.

Quantitativamente para o transistor com L de 250 nm, a diferenca percentual

considerando a tensao mecanica de 2000 MPa, foi de 28 % para 150 K e 24 % para 200 K.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um estudo das caracteristicas elétricas e seus principais
parametros dos transistores SOI convencional e com tensdo mecénica uniaxial, operando em
baixas temperaturas. Para isto, inicialmente, foram explicados os principios de funcionamento
da tecnologia SOI e também uma introducdo aos pardmetros elétricos estudados. Em
sequéncia foi abordada uma introducdo aos transistores SOI com tensdo mecanica uniaxial.

Para a geragdo das estruturas de simulacdo foi necesséria a utilizagdo de simulagdo do
processo de fabricagdo, capaz de retratar com maior fidelidade as estruturas. Foram feitas
estruturas com e sem tensdo mecdnica e para comprimentos de canal que variaram
de 65 nm até 1 um.

Com as estruturas oriundas da simulacdo do processo, verificou-se que a distribuicao
da tensdo mecénica nio é uniforme ao longo do canal. A medida que se aumenta o
comprimento de canal, menor serd a tensdo mecanica efetiva no centro do canal do transistor,
e que a relacdo da tensdo mecanica efetiva com a tensdo aplicada varia linearmente, e isto
ocorre pois 0s materiais empregados se encontram na regido eldstica.

Através da simula¢do numérica de dispositivos pode-se constatar que, em temperatura
ambiente, houve um aumento na corrente de dreno e na maxima transcondutincia, €
conseqiientemente na mobilidade através do efeito da tensdo mecanica. Este aumento na
transcondutancia foi na ordem de 25% para o transistor de 65 nm.

Quando variada a tensdo mecanica para valores acima de 1600 MPa, notou-se que para
comprimentos curtos de canal (65 nm), houve uma saturacdo no valor da maéxima
transcondutancia, o que nos leva a concluir que niao ha vantagens em aplicar um valor muito
alto de tensdo mecanica. Na medida que se vai aumentando o comprimento de canal, este
efeito ocorre com menor intensidade, fazendo com que haja algum tipo de ganho da maxima
transcondutancia mesmo que pequeno.

Analisando a inclinagdo de sublimiar, notou-se que niao houve alteracdo significativa
nas estruturas com tensao mecanica aplicada, se comparado com a mesma estrutura sem a
tensdo mecanica. O que pode ser observado foi o surgimento do efeito de canal curto,
conforme se é reduzido o comprimento de canal, e isto independentemente de se ter ou ndo
tensdo mecanica na estrutura.

Verificou-se também que houve uma reducdo da tensdo de limiar, conforme se

aumenta a tensdo mecanica aplicada, sendo que de forma mais pronunciada nos transistores
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com comprimentos de canal curto como o de 65 nm, onde a variacdo foi de 37 mV entre o
transistor SOI sem a presenca da tensdo mecénica e com uma de 2200 MPa. Analisando o
comportamento da tensdo de limiar em fun¢cdo do comprimento de canal, notou-se apenas
diferencas no valor da tensdo de limiar, mantendo a mesma tendéncia do transistor SOI
referéncia.

Com a reducgdo da temperatura (T) nas simulagdes, foi notado que houve o aumento da
maxima transcondutancia, fazendo com que os efeitos de aumento na mobilidade oriundos da
tensdo mecanica se unam ao efeito causado pela reducdo de temperatura. Foi notado que o
ganho percentual da maxima transcondutancia entre as tensoes mecanicas aplicadas de 500
MPa e 2200 MPa na temperatura de 100 K foi de 5% se comparamos com a temperatura de
300 K que foi de 14%, o que nos leva a crer que hd influéncia da temperatura na tensao
mecanica , pois com o aumento da tensdo mecanica, diminui a diferenca na méxima
transcondutancia entre as temperaturas.

O efeito da reducdo da temperatura na inclinagdo de sublimiar ocorreu da mesma
maneira nos transistores SOI convencionais € com tensdo mecanica. Na tensdo de limiar, com
a reducdo da temperatura houve um aumento no valor de Vy, e este aumento foi proporcional,
independente da tensdo mecanica aplicada.

Foi também estudado, o efeito do auto-aquecimento nos transistores SOI com tensao
mecanica, onde para a obtencdo dos dados foram realizadas simulagdes numéricas
bidimensionais da corrente de dreno pela tensdao de dreno, tanto na regido de triodo como na
regido de saturacao.

Verificou-se que mesmo para baixas sobretensdes de conducgdo (100 mV), foi possivel
observar que hd uma diminuicdo da corrente de dreno proveniente do auto-aquecimento. Na
regido de saturacdo (1 V), o efeito foi evidenciado, chegando a uma redugdo de corrente de
dreno de aproximadamente 15 %. Aplicando-se tensdo mecanica ao transistor, houve maior
reducdo de corrente de dreno se comparado com o transistor SOI convencional, e quanto
maior a tensdo mecanica aplicada, maior a redugdo de corrente.

Reduzindo-se a temperatura, houve um aumento no efeito do auto-aquecimento, isto é
a diminuicao de corrente de dreno foi maior se comparado com a temperatura ambiente.

Sugere-se como continuidade deste trabalho, o estudo através de simulacdo numérica
bidimensional, das propriedades analdgicas do transistor SOI com tensdo mecanica uniaxial,

tanto para temperatura ambiente como para baixas temperaturas.
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APENDICE A - ARQUIVO DE SIMULACAO DO
PROCESSO DE FABRICACAO DO TRANSISTOR SOI
NMOSFET COM TENSAO MECANICA UNIAXIAL

HHHH
#Processo de Fabricacao de um Transistor nMOS com L = 140nm

#tsi = 15 nm e tox = 1,5 nm e Box = 150 nm Sentaurus Process
A

pdbSet Grid MGoals UseLines 1

A

#Grade em x

A

line x location=-0.015<um> spac=0.0005<um> tag=top
line x location=-0.008<um> spac=0.001<um>

line x location=-0.002<um> spac=0.002<um>

line x location=0<um> spac=0.1<um> tag=topox

line x location=0.1<um> spac=0.5<um>

line x location=0.15<um> spac=0.5<um> tag=botox
line x location=0.25<um> spac=2<um> tag=bottom

HHHEHEHEHEHEHHE A

#Grade em y

HHHEHEHEHEHEHHEHE

line y location=0.00<um> spac=0.01<um> tag=left
line y location=0.20<um> spac=0.01<um>

line y location=0.25<um> spac=0.01<um>

line y location=0.45<um> spac=0.025<um>

line y location=0.50<um> spac=0.025<um>

line y location=0.57<um> spac=0.025<um> tag=right

HHHEHEHEHEHEHHEHEHE

# Definindo a lamina

HHHEHEHEHEHHAHAHEHE

region silicon xlo=top xhi=topox ylo=left yhi=right
region oxide xlo=topox xhi=botox ylo=left yhi=right
region silicon xlo=botox xhi=bottom ylo=left yhi=right

HH
#Definindo a concentracao inicial da lamina
HH
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init concentration=1.0e15<cm-3> field=boron wafer.orient=100

HHHEHEHEHEHHHHAHA AR
#Implantacao Ionica para ajuste de Vth
HHHEHEHEHHHHHHAHA AR

implant boron dose=3.0E11<cm-2> energy=12<keV> tilt=7
struct tdr=ssoi_140nm_1

HHHEHAHEHEHEHHAHAHEHE
#Oxidadacao de porta
HHHEHEHEHHHHAHAHEHE A

mgoals on min.normal.size=1<nm> max.lateral.size=2<um> \
normal.growth.ratio=3 accuracy=2e-5

diffuse temperature=800<C> time= 0.1<min> O2

grid remesh

select z=boron

layers

struct tdr=ssoi_140nm_2

HHHEHAHEHEHHHHEHAHEHE A

# Deposicao do material de porta

HEHHHH AR R

deposit poly type=anisotropic thickness=0.1<um>
mask name=gate_mask left=-1 right=0.07<um>
struct tdr=ssoi_140nm_3

HHHEHEHEHEHEHHAHEHEE

#Definicao Si-poli

HHHEHEHEHEHEHHAHEHEE

etch poly type=anisotropic thickness=0.2<um> mask=gate_mask
etch oxide type=anisotropic thickness=0.1<um>

diffuse temperature=400<C> time=30<min> N20 \
mgoals.native

struct tdr=ssoi_140nm_4

RN
#Cap-layer
RN

deposit oxide type=anisotropic thickness=10<nm>

mask name=cap_ox left=-1 right=0.07<um>

struct tdr=ssoi_140nm_5

etch oxide type=anisotropic thickness=0.08<um> mask=cap_ox
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struct tdr=ssoi_140nm_6

deposit nitride type=anisotropic thickness=40<nm>

mask name=cap_nit left=-1 right=0.07<um>

struct tdr=ssoi_140nm_7

etch nitride type=anisotropic thickness=0.08<um> mask=cap_nit
struct tdr=ssoi_150nm_8

HHHEHEHEHHHHEHAHEHE
# formacao dos espacadores
HHHEHEHEHHHHEHAHEHE

deposit oxide type=isotropic thickness=10<nm>

struct tdr=ssoi_140nm_9

deposit nitride type=isotropic thickness=55<nm>

struct tdr=ssoi_140nm_10

etch nitride type=anisotropic thickness=60<nm> isotropic.overetch=0.01
struct tdr=ssoi_140nm_11

etch oxide type=anisotropic thickness=15<nm>

struct tdr=ssoi_140nm_12

A

# LDD

A

implant Arsenic dose=1e13<cm-2> energy=6<keV> tilt=7

HHHHHHEHEREHHR
# crescimeto epitaxial
HHHHHHEHEREHR R

diffuse temperature=900<C> time=5<min> Epi thick=25<nm>
struct tdr=ssoi_140nm_13

HHHEHEHEHEHHHAHAHEHE A
# Implantacao de fonte e dreno
HHHEHEHEHEHHHAHAHEHE A

implant Arsenic dose=5e14<cm-2> energy=50<ke V> tilt=7

diffuse temp=1050 time=0.1

T
# Stress
T

doping name=Pressure field=Pressure depths= {0 0.1} values= {-2E+9 -2E+9 }
deposit material= {nitride} doping= {Pressure} type=isotropic rate=1.0 time=0.1 steps=10
struct tdr=ssoi_140nm_ 14
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struct tdr=ssoi_140nm_15
transform reflect left

T
# Definicao dos contatos
T

contact name=source point silicon adjacent.material=nitride ylo=0.29 yhi=0.45 xlo=-
0.035995 xhi=-0.042

contact x=0.0 y=0.0 name=gate poly

contact name=drain box silicon adjacent.material=nitride ylo=-0.29 yhi=-0.45 xlo=-0.035995
xhi=-0.042

contact bottom name=substrate

contact bottom name=thermal

struct smesh=soi_140nm_with_strain_with_thermal 2GPA_2 FullD !Gas
struct dfise=soi_140nm_with_strain_with_thermal 2GPA_2 !Gas FullD
exit
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APENDICE B - ARQUIVO DE SIMULACAO NUMERICA
UTILIZADO

File {

* input files:

Grid= "@]l@nm_with_strain_@cesl@MPA_fps.grd"
Doping="@]@nm_with_strain_@cesl @ MPA _fps.dat"

Piezo= "@l@nm_with_strain_@cesl@ MPA _fps.dat"

Parameter = "Silicon_incomplete.par”

* output files:

Plot= "@l@nm_with_strain_50mv_@temp@k_incomplete.tdr"
Current="@l@nm_with_strain_50mv_@temp@k_incomplete.plt"
Output="@]l@nm_with_strain_50mv_@temp@k_incomplete.log"

}

Electrode {

{ Name="source" Voltage=0.0 }

{ Name="drain" Voltage=0.0 }

{ Name="gate"  Voltage=-0.3 Material = "PolySi"(N=1e21) }
{ Name="substrate" Voltage=0.0 }

Physics {

Incompletelonization

temperature=@temp @

#Hydro( eTemperature )

Recombination(SRH(DopingDep TempDependence))

Mobility( Phumob HighFieldsat Enormal Incompletelonization )
EffectivelntrinsicDensity( OldSlotboom )

Piezo( Model(DeformationPotential Mobility(esubband(Egley))))

}
Physics

(Materiallnterface="Silicon/Oxide") {
charge(Conc=4.5e+10)

}

Plot {
eDensity hDensity eCurrent hCurrent SRHRecombination



Potential SpaceCharge ElectricField

eMobility hMobility eVelocity hVelocity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

BandGap BandGapNarrowing Affinity ConductionBand ValenceBand

Math {
Extrapolate
RelErrControl
Iterations=100
TensorGridAniso

}

Solve {
#-initial solution:
Poisson
Coupled { Poisson Electron hole }
#-ramp drain:
Quasistationary (
InitialStep=0.02 Maxstep=0.02 MinStep=0.005
Goal { name="drain" voltage=0.05 }
)
{Coupled { Poisson Electron hole } }
#-ramp gate:
Quasistationary ( InitialStep=0.00666 Maxstep=0.00666 Minstep=0.000666
Goal { Name="gate" Voltage=1.2 } )
{ Coupled { Poisson Electron hole } }
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