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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo continuo em todas as regides
de operagao, para descrever a corrente elétrica de transistores MOS sem juncdes de canal
curto. Para desenvolver este modelo, ¢ realizado um estudo de transistores MOS sem junc¢des,
com foco especial para dispositivos de canal curto. E feita uma analise dos resultados
provenientes de simulagdes numéricas tridimensionais, as quais sao utilizadas também para
validar o modelo proposto.

Para a modelagem, sao utilizados os resultados de um modelo continuo, baseado em cargas,
para transistores MOS sem juncdes de porta dupla e com canal longo, proposto por
pesquisadores do CINVESTAYV, México. Deste modo, o objetivo € a inclusao dos efeitos de
canal curto no modelo existente, de forma a torna-lo funcional para descrever as
caracteristicas dos transistores com comprimentos de canal curto. Para isso, 0 modelo de canal
longo ¢ modificado, acrescentando-se a variacdo do potencial interno da estrutura, a
influéncia dos campos elétricos vertical e lateral na mobilidade dos portadores, o
encurtamento do comprimento do canal efetivo em regime de saturacdo, a redugdo da tensdo
de saturacao de dreno e, por fim, a influéncia da resisténcia série. Os resultados mostram uma
boa concordancia entre a simulacdo ¢ o modelo. Os erros médios da corrente elétrica,
transcondutancia, tensao de limiar, inclinagdo de sublimiar e DIBL nao ultrapassam 10%,
comparando o modelo final de porta dupla com as simula¢des numéricas. A validacdo do
modelo de porta dupla ¢ feita através de simulagdes numéricas tridimensionais para
transistores sem jungdes com comprimento de canal de até 30nm.

Posteriormente, sdo incluidas corregdes na eletrostatica do modelo, para que este possa
descrever transistores sem jungdes de porta tripla. A validagdo do modelo evoluido para
transistores sem juncdes de porta tripla e canal curto ¢ realizada para simulagdes numéricas
tridimensionais com uma extensa gama de valores de altura da aleta de silicio e também para
diversos resultados provenientes de medidas experimentais. O modelo ¢ comparado com
medidas experimentais de transistores com comprimento de canal de até 15nm, o qual
apresenta uma degradac¢do de tensdo de limiar de 120mV, inclina¢do de sublimiar igual a
89,6mV/dec e DIBL de 127mV/V.

Através de uma analise dos resultados obtidos de simula¢des numéricas tridimensionais dos
transistores sem juncoes de porta dupla e tripla, € possivel avaliar o comportamento dos
transistores de canal curto com relacdo a variagdo de algumas de suas caracteristicas fisicas,
como a largura do canal, a concentragao de dopantes e o comprimento das regides de fonte e
dreno. Adicionalmente, estudando a influéncia da reducdo do comprimento do canal dos
transistores MOS sem jung¢des, € possivel quantificar a ocorréncia dos efeitos de canal curto,
analisando a degradacdo de alguns parametros elétricos importantes, como a redugdo da
tensdo de limiar, aumento da inclinagdo de sublimiar ¢ do DIBL. Para o caso dos transistores
sem jun¢des de porta dupla estudados, verifica-se uma variagdo maxima de 26mV de tensao
de limiar, 73,5mV/V de DIBL e de 10,8mV/dec de inclinacdo de sublimiar entre os
transistores de comprimento de canal mais longo e mais curto, 1000nm e 30nm,
respectivamente.

Palavras-chave: transistores MOS sem juncdes. Modelagem. Efeitos de canal curto.
Simula¢ao numérica. Caracterizagao Elétrica.



ABSTRACT

This work aims to propose a model that is continuous in all operation regions, which
describes the electric current of short channel junctionless MOS transistors. To prepare this
model, a study of junctionless MOS transistors is performed, focusing on short channel
devices. An analysis of results is done from tridimensional numerical simulations, which is
used to validate the proposed model as well.

To model preparation, it is used the results of a continuous charge-based model, designed for
long channel double-gate junctionless MOS transistors, proposed by researchers from
CINVESTAYV, Mexico. Therefore, the goal is to include the short channel effects in the
preexisting long channel transistor model, so, it becomes accurate for short channel devices.
Thereby, the long channel model is modified to consider the intrinsic potential changing of
the structure, the lateral and vertical electric field influence on carriers’ mobility, the effective
channel length shortening in saturation regime, the drain saturation voltage decrease and,
finally, the series resistance influence. The results show a good agreement between the
modeled curves and simulations. The mean errors are lower than 10%, considering the
current, transconductance, threshold voltage, subthreshold slope and DIBL, comparing the
final model for double-gate junctionless and the numerical simulations. Short channel double
gate model is validated through tridimensional numerical simulations for junctionless
transistor as short as 30nm.

Then, the model is evolved to describe triple-gate junctionless transistors through
implemented corrections concerning electrostatics. Model validation for short channel triple
gate junctionless devices is performed for numerical simulations with different values of fin
height and also results from experimental measurements. Triple gate junctionless model is
compared to experimental device with channel length down to 15nm, which presents
threshold voltage degradation of 120mV, subthreshold slope of 89.6mV/dec and DIBL of
127mV/V.

Analyzing the results obtained through tridimensional numerical simulations, the short
channel devices behavior is evaluated according to the variation of some physical
characteristics, such as channel width, doping concentration and source and drain extensions.
Moreover, by studying the reduction of the junctionless transistors channel length, the short
channel effects occurrence is quantified, analyzing the degradation of some important
electrical parameters, such as the reduction of the threshold voltage, the increase of the
subthreshold slope and DIBL. For the double-gate junctionless studied in this work, it is noted
a maximum variation of 26mV for the threshold voltage, 73.5mV/V for the DIBL and
10.8mV/dec for the subthreshold slope between the longest and the shortest channel length
transistors, 1000nm e 30nm, respectively.

Keywords: junctionless MOS transistors. Modeling. Short channel effects. Numerical
simulation. Electrical characterization.
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1 INTRODUCAO

Atender as expectativas da Lei de Moore [1] e do progresso da microeletronica
demanda constante aperfeigoamento e desenvolvimento dos dispositivos e circuitos
integrados. A redugdo das dimensodes dos dispositivos que compdem estes circuitos € uma
grande aliada da industria da microeletronica, pois permite aumentar a quantidade de
dispositivos em uma mesma area. Embora o desenvolvimento da tecnologia tenha permitido a
fabricacdo de transistores cujas dimensdes do comprimento do canal chegam a cerca de 15nm
[2], problemas relacionados a perda de controle da porta sobre as cargas na regido do canal de
transistores curtos, inviabilizam o uso de transistores MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)
planares em circuitos integrados digitais com altissima escala de integragdo (Ultra Large
Scale Integration — ULSI). Portanto, o estudo de tecnologias alternativas ganhou forga e
conquistou o interesse tanto da comunidade cientifica, quanto da industria de semicondutores,
em todo o mundo [3, 4, 5, 6, 7].

A tecnologia silicio sobre isolante (Silicon-On-Insulator — SOI) trouxe diversas e
significativas melhorias nas propriedades elétricas dos transistores MOS convencionais,
como, por exemplo, a redugdo de efeitos parasitarios e de canal curto, diminuicdo das
capacitancias de jun¢do e maior resisténcia a radiacao [8].

Adicionalmente, diferentes estruturas tridimensionais de transistores foram criadas
para permitir o escalamento da tecnologia MOS além dos limites existentes para os
transistores planares [9]. Por exemplo, transistores de multiplas portas foram desenvolvidos
para aumentar o controle eletrostatico das cargas, na regido do canal, pelo contato de porta
[4]. Esse melhor controle sobre o canal permitiu reduzir os efeitos de canal curto e possibilitar
maior miniaturizagio desses transistores. E necessario um comprimento de canal mais curto
para degradar, de forma similar, caracteristicas de um transistor de multiplas portas em
comparagao com dispositivos planares.

Os primeiros transistores com multiplas portas surgiram no final dos anos 80,
construidos em tecnologia SOI, eram chamados de DELTA (Fully Depleted Lean-channel
Transistor) [3]. Com algumas alteragdes na estrutura DELTA, que possuia dois canais de
conducdo, em meados dos anos 90, foi criado o transistor conhecido por FinFET [7].
Inicialmente, os FInFETs eram dispositivos que conduziam pelas duas superficies laterais da

aleta de silicio, uma vez que possuiam uma camada espessa de 6xido de porta no topo da
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estrutura [4]. Posteriormente, essa estrutura foi implementada com espessura de oxido de
porta uniforme, nos trés lados da aleta de silicio, de modo que passou a ser denominada
Trigate ou FInFET de porta tripla [7].

Apesar do aperfeigoamento e vantagens trazidas pelos dispositivos de multiplas
portas, com a reducao das dimensdes destes transistores para apenas alguns nandmetros,
aparecem dificuldades no processo de fabricagcdo dessas estruturas, as quais estao relacionadas
a cria¢do de jungdes abruptas entre o dreno e o canal e a fonte e o canal. Para que seja evitada
a difusdo lateral de dopantes das regides de fonte e dreno para o interior do canal, é preciso
utilizar técnicas avancadas de implantagdo i6nica precisa e ativagao ultrarrapida de dopantes.
Esse problema motivou o desenvolvimento do transistor nanofio sem jun¢des (Junctionless
Nanowire Transistor — JNT), o qual apresenta um perfil de concentragdo de dopantes
uniforme ao longo da aleta de silicio, desde a fonte, ao longo do canal, até o dreno,
resolvendo, assim, os problemas existentes na criacao de jungdes abruptas [10].

A operagdo do transistor sem juncdes ¢ um pouco diferente dos outros MOSFETs
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), os quais, geralmente, operam em modo
inversdo. Além disso, transistores sem jungdes também ndo sdo considerados como
dispositivos modo acumulacdo [11], apesar de possuirem uma estrutura semelhante a destes
transistores. No caso do JNT nMOS (n-type Metal-Oxide-Semiconductor), a camada de silicio
apresenta alta concentra¢do de dopantes doadores da fonte até o dreno (tipo n+), enquanto no
caso do JNT pMOS (p-type Metal-Oxide-Semiconductor), a camada de silicio apresenta alta
concentracdo de dopantes aceitadores (tipo p+). Devido a fina espessura da camada de silicio
e a diferenca entre a funcdo trabalho da porta e do silicio, os JNTs permanecem totalmente
depletados quando ndo héa potencial aplicado entre a porta e a fonte, entdo, o dispositivo
encontra-se desligado. Quando aplicado um potencial positivo na porta do JNT nMOS ou
negativo na porta do JNT pMOS, a regido de deplecdo comega a se reduzir e ha constituicao
de uma regido neutra no corpo do dispositivo, a qual permite a formagcdo de um canal e
passagem de corrente elétrica. Nesse caso, o transistor estd ligado [12].

Além de maior miniaturizagdo, devido a concentracdo uniforme de dopantes, os
transistores sem juncdes apresentam boas caracteristicas digitais, como inclinagdo de
sublimiar proxima do limite teérico de 60mV/dec e menor redugdo da barreira induzida pelo
dreno (Drain Induced Barrier Lowering — DIBL) em relacdo aos FInFETs convencionais [13].

Adicionalmente, diversos estudos mostraram que os JNTs apresentam melhores propriedades
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analogicas que os FInFETs e aumento da corrente de dreno com o aumento da temperatura,
devido a menor degradagcdo da mobilidade [14, 15, 16]. No entanto, como a concentragdo de
dopantes na regido do canal do JNT (da ordem de 10'°cm™) é maior em comparagdo a dos
FinFETs (da ordem de 10" cm'3), a mobilidade de baixo campo ¢ sensivelmente reduzida, e,
consequentemente, a corrente de dreno e a transcondutancia [17]. J& na regido de fonte e
dreno, o JNT (da ordem de 10"”cm™) apresenta concentracdo de dopantes inferior em
comparagio com os FinFETs (da ordem de 10”%m™), sofrendo maior efeito de resisténcias
série. Outra caracteristica dos transistores sem juncdes estd relacionada & maior variabilidade
de sua tensao de limiar com as suas dimensodes e concentracao de dopantes [18].

Recentemente, alguns modelos de corrente de transistores sem jungdes foram
propostos [19, 20]. No entanto, grande parte destes modelos ndo aborda de maneira continua a
transicdo entre todas as regides de operacdo do dispositivo. Outros sdo especificos para
transistores com comprimento longo de canal [21]. Uma vez que JNTs foram propostos para
eliminar alguns problemas decorrentes da reducdo do comprimento do canal de transistores
MOS, um modelo de corrente para transistores de canal curto € particularmente interessante.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um novo modelo para descrever a corrente de
dreno de transistores MOS sem jun¢des de canal curto, em fun¢do dos potenciais aplicados
aos eletrodos. Inicialmente, deseja-se obter um modelo para transistores sem jung¢des de porta
dupla e, posteriormente, implementar modificagdes para que este descreva transistores de
porta tripla. Para validacao dos modelos e analise das caracteristicas elétricas dos dispositivos,
sdao utilizados resultados provenientes de simulagdes numéricas tridimensionais. O modelo
para transistores de porta tripla é comparado também com resultados de medidas
experimentais de transistores fabricados no CEA — Leti [22]. Desse modo, este trabalho
proporciona continuidade aos trabalhos sobre os transistores sem juncdes realizados, os quais
compreendem modelagem, simulagdo e caracterizagdo elétrica destes dispositivos [14, 15, 23,
24, 25]. Embora um modelo analitico ja tenha sido desenvolvido para descrever estes
transistores [20], como este ndo ¢ continuo em todas as regides de operacdo, deseja-se obter
um modelo para transistores de canal curto que trate a transi¢ao entre as regides de operacao
de maneira continua. Para tanto, ¢ utilizado um modelo para transistores de canal longo como
base, desenvolvido através de uma colaboracdo com pesquisadores do CINVESTAV (Centro
de Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional) [21].

Este trabalho est4 dividido em capitulos, conforme discriminado a seguir.
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No capitulo 2 ¢ apresentado o resumo da revisao bibliografica realizada para a
fundamentagdo tedrica deste trabalho, cujos tdpicos abordam, basicamente, o estudo da
tecnologia SOI MOSFET, transistores modo inversdo e modo acumulagdo, os principais
parametros elétricos que caracterizam um transistor, efeitos de canal curto, transistores de
multiplas portas, transistores MOS sem jungdes e seu modo de funcionamento € o modelo
base que descreve o comportamento de JNTs de porta dupla e canal longo. Também sao
apresentadas as informagdes sobre as simulagcdes numéricas tridimensionais, as quais
compreendem a descricdo do simulador numérico utilizado, os modelos considerados, as
caracteristicas fisicas e outros aspectos importantes para a descricdo dos dispositivos
simulados.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos propostos para transistores sem jungoes de
porta dupla e de porta tripla. Inicialmente, o modelo para porta dupla ¢ apresentado
considerando os efeitos de canal curto que degradam a tensdo de limiar e o sublimiar, a
mobilidade dependente do campo elétrico vertical e o encurtamento do canal. Em uma
subsecdo, o modelo de porta dupla é aprimorado para incluir o efeito da velocidade de
saturagdo e seu efeito sobre a degrada¢ao da mobilidade com o campo elétrico lateral. Em sua
fase final, o modelo de porta dupla estd completo para descrever transistores sem jungdes
incluindo as resisténcias série. Posteriormente, ¢ apresentado o modelo de transistores sem
jungdes de porta tripla, o qual compreende a influéncia da altura da aleta do silicio no
potencial de superficie do transistor. O modelo de porta tripla ¢ obtido a partir de
modificagdes no modelo proposto para porta dupla e, contém, também, todos os efeitos
necessarios para descrever JNTs de canal curto.

O capitulo 4 apresenta os resultados deste trabalho, os quais compreendem a validacdo
dos modelos propostos, passo a passo como sao descritos em cada secdo e subse¢do do
capitulo 3, e, também, uma analise dos efeitos de canal curto de simulacdes tridimensionais de
transistores sem jungdes de porta tripla, para uma extensa gama de comprimentos de canal,
realizada a fim de caracterizar a ocorréncia dos efeitos de canal curto, considerando
dispositivos com duas concentracdes de dopantes distintas. A validagdo do modelo proposto
para JNTs de porta dupla ¢ realizada através de simulacdes tridimensionais de dispositivos
com diferentes concentragdes de dopantes, larguras de canal, comprimentos de canal e
comprimentos das regides de fonte e dreno. A validacdo do modelo proposto para JNTs de

porta tripla ¢ realizada através de simulacdes tridimensionais de dispositivos com diferentes
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comprimentos de canal e altura da aleta de silicio e, também, de medidas experimentais de
transistores com diferentes concentragdes de dopantes, larguras de canal e comprimentos de
canal.

Por fim, no capitulo 5 estdo descritas as conclusdes deste trabalho e sdo apresentadas

as propostas para sua continuidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre a tecnologia SOI, transistores
modo inversdao e modo acumulagdo, as caracteristicas elétricas basicas de transistores MOS e
introducao teodrica sobre dispositivos de multiplas portas e transistores MOS sem juncgoes,
com destaque para o seu modo de funcionamento. Também ¢ descrito o modelo para a
corrente elétrica de transistores MOS sem jun¢des de porta dupla e canal longo, que serad
utilizado como base para o desenvolvimento dos modelos de canal curto propostos. Além

disso, sao apresentadas as caracteristicas do simulador numérico utilizado.

2.1 Tecnologia SOI

A tecnologia SOI mostrou-se uma importante aliada da industria da microeletronica,
apresentando diversas vantagens em relagdo a tecnologia convencional (bulk). Em contra
partida, a utilizag¢do da tecnologia SOI apresenta como desvantagens, por exemplo, o aumento
do custo do processo de fabricacdo do wafer [26] e maior efeito de autoaquecimento em
relacdo aos substratos convencionais [27]. Embora a sua utilizagdo ndo seja uma
unanimidade, uma vez que mesmo a Intel ndo produz seus processadores nessa tecnologia
[28], sua difusdo no mercado alavancou o inicio de uma producdo comercial em massa de
laminas SOI no final dos anos 90 [8].

Transistores do tipo Metal-Oxido-Semicondutor de efeito de campo (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor — MOSFET), constituem o maior grupo de dispositivos
amplamente utilizados construidos em lamina SOI [29], os quais se caracterizam pela
presenca de um material isolante que separa a regido do substrato da camada de silicio onde
os dispositivos sdo fabricados.

Conforme demonstrado na Figura 1, um SOI nMOSFET (n-type Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor) é formado pelo material de porta, uma fina camada de
oxido de porta, de espessura t,y, uma camada de silicio dopada, de espessura tgj, uma camada
de 6xido enterrado, de espessura tgox, € pelo substrato de silicio. Essas camadas compdem
dois capacitores MOS, sendo um capacitor de porta e um formado pela estrutura

substrato/oxido enterrado/silicio, e também definem trés interfaces, sendo que a interface
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oxido de porta/silicio ¢ a primeira, silicio/oxido enterrado ¢ a segunda e o6xido

enterrado/substrato ¢ a terceira [8].

| L :
| i
! Porta (Vi) :
| l |
Fonte (Vs) | | Dreno (Vp)
L O A — | — | ___1*interface
ts; N+ P N+
' 4o ___2"interface

Oxido Enterrado

|
Substrato (Vg)

Figura 1 — Perfil transversal de um SOl nMOSFET.

Devido a presenca do 6xido enterrado, algumas vantagens da tecnologia SOI sobre a

tecnologia MOS convencional podem ser destacadas, como, por exemplo [8]:

a) Menores Capacitancias Parasitarias

Conforme indicado na Figura 2, que esboca duas estruturas CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor), a primeira fabricada em tecnologia MOS convencional e a
segunda em tecnologia SOI, ¢ possivel verificar que, nos MOSFETs convencionais, ha
pequenas areas de implantacdo i6nica embaixo do 6xido de campo. Essas implantacdes de
campo tém por objetivo evitar a redu¢do de dopantes do silicio que ocorre junto ao 6xido
durante o processo de oxidacdo. Devido ao aumento da concentracdo de dopantes em uma
regido de espessura pequena, essas implantacdes iOnicas contribuem para o aumento de
capacitancias parasitarias. Na estrutura CMOS em tecnologia SOI essas implantacdes e,
consequentemente, capacitancias parasitarias, ndo existem, havendo melhor integragdo entre
os transistores pMOS e nMOS. Além disso, no SOl MOSFET, a espessura e a permissividade
do 6xido enterrado contribuem para uma reducao significativa das capacitancias de jungdo, o

que torna o circuito elétrico de uma lamina SOI mais veloz [8§].
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Figura 2 — Ilustragdes de estruturas CMOS fabricadas em tecnologia MOS convencional

(A) e em tecnologia SOI (B).

b) Maior Densidade de Integracao

Conforme observado na Figura 2, nos transistores SOI, devido a separagdo da regido
ativa do substrato do dispositivo, ndo existe uma regido no topo da estrutura para realizar o
contato com o corpo, como ¢ necessario nos transistores MOS convencionais. Também ¢
possivel notar que a isolagdo dos dispositivos ocorre de maneira mais compacta, sem a
presenca do 6xido de campo. Dessa forma, para uma mesma area de silicio, € possivel alocar

mais transistores em uma lamina SOI do que em uma MOS convencional.

¢) Maior Resisténcia a Radiagao

Em dispositivos SOI, quando had passagem de uma particula ionizada, os portadores
gerados abaixo do ¢xido enterrado ndo interferem na regido ativa, devido a isolacdo das
regides. Assim, somente os portadores gerados pela radiagdo na propria regido ativa irdao

interferir na operagdo do transistor, enquanto que, no transistor MOS convencional, os
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portadores gerados em toda a regido afetada pela radiagdao irdo interferir na operacao do

dispositivo [30].

d) Eliminacdo do Efeito Tiristor Parasitario

Nos SOI MOSFETs, ¢ totalmente eliminada a interacdo indesejada entre os
transistores MOS tipo n e tipo p da estrutura CMOS, a qual ocorre na lamina convencional.
Essa interagdo ocorre devido ao fato de que os substratos de ambos dispositivos estdo em
contato um com o outro, interligando dois transistores bipolares, um NPN e outro PNP. O
efeito tiristor ¢ desencadeado quando um desses transistores bipolares ¢ ativado, pois sua
corrente de coletor ativa o outro transistor bipolar, desencadeando um processo ciclico e
descontrolado [8].

Além disso, a tecnologia SOI reduz os efeitos de canal curto, os quais sdo de grande
interesse para o estudo deste trabalho e serdo detalhados na se¢do 2.2.5.

Os transistores SOI podem ser divididos em dois tipos, de acordo com a fisica de seu
funcionamento, podendo ser modo inversao, também conhecido como modo enriquecimento,

ou modo acumulagao.

2.1.1 SOI MOSFETs Modo Inversao

SOI MOSFETs modo inversao sdo os transistores mais comuns de canal tipo n, nos
quais as regides de fonte e dreno apresentam dopantes com impurezas tipo n € o canal ¢
dopado com material tipo p. J& no pMOSFET (p-type Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor) modo inversdo, as regides de fonte e dreno apresentam dopantes com
impurezas tipo p € o canal ¢ dopado com impurezas tipo n. Como possuem material na regiao
do canal de tipo, originalmente, oposto as regides de fonte e dreno, como na estrutura da
Figura 2.B, para haver condugdo, hd a necessidade de inversdo dos tipos de portadores da
regido do canal, de modo que haja uma conexao entre as regides de fonte e dreno, permitindo
o fluxo da corrente elétrica.

Os transistores modo inversdo podem ser divididos em trés tipos, dependendo da
relacdo entre a espessura da camada de silicio e da regido maxima de deplecdo, sendo esta
ultima funcdo da concentracdo de dopantes e da temperatura. Estes transistores podem ser

denominados parcialmente depletados (Partially Depleted — PD) ou de camada espessa,
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totalmente depletados (Fully Depleted — FD) ou de camada fina e quase totalmente depletados
(Near Fully Depleted — NFD) ou de camada média [8].

2.1.1.1 Transistor Parcialmente Depletado (Partially Depleted — PD)
Sao aqueles cuja regido de deplecdo jamais ocupara toda a camada de silicio. Desse
modo, a espessura da camada de silicio do dispositivo ¢ maior do que o dobro da maxima

espessura de deplecao (dmsx), definida pela Equagao (1) [8].

4SSi¢F

1
N, (1)

max

onde &g ¢ a permissividade elétrica do silicio e ¢r € o potencial de Fermi, expresso por

qa \n

op = k'—T.ln(—A), onde k ¢ a constante de Boltzmann, q é a carga elementar do elétron, T ¢
temperatura absoluta, Ny é a concentracdo de impurezas aceitadoras do substrato ¢ n; é a
concentragdo intrinseca de portadores [31].

Desse modo, como ts; > 2dmax, nd0 hé interacdo entre as regides de deplecao, as quais
sdo separadas por uma regido neutra. Isto implica no fato de que o comportamento do PD
SOI, caso exista contato de corpo e este estiver aterrado, ¢ idéntico ao de transistores MOS

convencionais.

2.1.1.2 Transistor Totalmente Depletado (Fully Depleted — FD)

Sao aqueles cuja camada de silicio apresenta deplecdo completa, independentemente
da tensdo de substrato. Para que isso ocorra, a espessura da camada de silicio deve ser menor
que a deple¢do méaxima induzida na primeira interface, obtida quando a tensdo aplicada entre
a porta e a fonte (Vgs) € igual a tensao de limiar (Vp) [31].

Neste caso, em que ts; < dmax, 20 obtidas as melhores caracteristicas elétricas dos SOI
MOSFETs modo inversdao, como maior mobilidade dos portadores, menor inclinacdo de

sublimiar, maior corrente de saturacao, menor efeito de canal curto, entre outras [8].
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2.1.1.3 Transistor Quasi-Totalmente Depletado (Near Fully Depleted — NFD)
Sao dispositivos que podem ter seu comportamento como de um PD SOI ou de um FD

SOI, dependendo das condic¢des de polarizagao do substrato. Ocorre quando dmsx < tsi < 2dmax-

2.1.2  SOI MOSFETs Modo Acumulacao

Transistores modo acumulacdo apresentam o mesmo tipo de dopantes nas regides de
fonte, dreno e canal. Um nMOSFET modo acumulag@o possui configuragdo de fonte e dreno
tipo n+ e canal tipo n, enquanto que um pMOSFET tem sua camada de silicio p+/p/p+, como
indicado na Figura 3.

Estes dispositivos s6 podem ser fabricados em tecnologia SOI que apresente a camada
de silicio em deplecdo completa, o que implica dizer que sdo dispositivos SOI de camada fina.
Para funcionar corretamente, quando aplicado um potencial nulo na porta ¢ no substrato do
transistor, deve haver deplecdo completa da camada de silicio, de modo que esta impega o
fluxo de corrente elétrica. Assim, ndo ha um transistor equivalente na tecnologia MOS

convencional [32].

Porta (V)
|
Fonte (Vg) Dreno (V)
| P A E—— e
tSi P+ P P+

Oxido Enterrado

|
Substrato (Vg)

Figura 3 — Perfil transversal de um SOI pMOSFET modo acumulacio.

Para ser possivel a deplecdo completa, o material de porta do transistor deve ser
escolhido adequadamente. Por exemplo, para o pMOSFET modo acumulagdo, geralmente ¢
utilizado silicio policristalino tipo n+, como na Figura 4, que retrata o diagrama de faixas de

energia vertical (A) e lateral (B) para o caso em que o dispositivo esta desligado (C).
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Figura 4 — Diagramas de faixas de energia de um pMOSFET modo acumulacdo vertical (A) e

lateral (B), para a situagao de deplecao completa, ilustrada em (C).

Na Figura 4, EyAcuo indica o nivel de energia do vacuo, Ey e Eyvp s@o os niveis de

energia dos materiais da 1* e 2* portas, respectivamente, Ec € o primeiro nivel de energia da
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faixa de conducao, Er é o nivel de Fermi, E; é o nivel intrinseco, Ey ¢ o ultimo nivel de

energia da faixa de valéncia, oy € duvp s3o as fungdes trabalho dos materiais da 1% e 2% portas,

respectivamente.

Considerando o mesmo pMOSFET modo acumulagdo da Figura 4, com a redu¢do da
tensao de porta, a regido de deplecao vai diminuindo, a partir do centro do dispositivo. Abaixo
da tensao de limiar, isto ¢, Vgs < Vg, ndo ha mais barreira de potencial no centro da estrutura
e a deplecdo se reduz o suficiente para permitir um fluxo de corrente nesta regido, o qual ¢
denominado de corrente de corpo (Iy). Quando a tensdao de porta é reduzida abaixo da tensao
de faixa plana (Vg — tensdo de porta necessaria para que o potencial de superficie e a carga
no silicio sejam nulos), Vgs < Vg < V1, uma corrente de acumulacdo comeca a fluir na
superficie do dispositivo (I...), somando-se a corrente de corpo, para compor a corrente total
do dispositivo [11, 33].

Assim, dependendo da tensdo aplicada entre dreno e fonte (Vps) e de Vs, diferentes
condi¢des de polarizagdo levam as seguintes formas de conducao, como ilustrado na Figura 5,
adaptada de [8], para o pMOSFET:

a) Se Vig < Vgs < Vg e Vps > (Vgs — V1n), o dispositivo esta conduzindo pelo centro em
triodo, de modo que a superficie estd em deplecdo, como na Figura 5.A.

b) Se Vs < Vgs < Vru e Vps < (Vgs — V), o dispositivo estd conduzindo pelo centro em
saturacdo, como na Figura 5.B.

¢) Se Vgs < Vg € Vps > (Vgs — Vi), o dispositivo estd conduzindo pelo centro e pela
superficie, operando em triodo, como na Figura 5.C.

d) Se Vgs < Veg € (Vgs — Vi) < Vps < (Vgs — V), 0 dispositivo estd conduzindo pelo
centro e pela superficie, com a corrente de corpo em triodo e a corrente de acumulagdo em
saturacdo, como na Figura 5.D.

e) Se Vgs < Vg € Vps < (Vgs — V), o dispositivo estd conduzindo pelo centro e pela

superficie, operando em saturagcdo, como na Figura 5.E.
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Figura 5 — Transistor SOI pMOS modo acumulagdo operando nas seguintes condig¢des: (A)

corpo em triodo com superficie em deplecdo, (B) corpo em saturacao com superficie em

deplecao, (C) corpo e superficie em triodo, (D) corpo em triodo e superficie em saturagao,

(E) corpo e superficie em saturacdo. As regides brancas indicam regides de deplegao.
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2.2 Caracteristicas Elétricas Basicas

A fim de discutir os parametros basicos que definem as caracteristicas elétricas de um
transistor, esta secdo apresenta algumas definicdes da literatura para a tensdo de limiar,

inclinacdo de sublimiar, mobilidade, transcondutancia e efeitos de canal curto.
2.2.1 Tensdo de Limiar — Vy

A forma mais usual para definir a tensao de limiar de um transistor MOS convencional
¢ como a tensdo que, aplicada a porta do dispositivo, leva ao regime de inversdo, definido,
classicamente, como o momento em que o potencial de superficie atinge o valor de 2¢r [31].
Assim, para definir que o dispositivo estd ligado e pode conduzir um nivel aceitavel de
corrente elétrica, a tensdo de limiar de um transistor MOS convencional ¢ descrita pela
Equagao (2).

q N dmax N 2qN;dp

TH FB ¢F COX COX

2)

onde Cox ¢ a capacitancia de porta por unidade de area, definida por Cox = €ox/tox, Njt a
densidade de armadilhas de interface por unidade de area € Vg = dmsi — Qox/Cox, €m que Qqx
¢ a densidade de cargas fixas no 6xido por unidade de area e dms; € a diferenga de funcdo
trabalho entre a porta e o silicio.

Para o PD SOI MOSFET a tensdo de limiar ¢ dada pela mesma expressdo do
MOSFET convencional. Para o FD SOl MOSFET, a expressao de Vi depende das condigdes
de operacdo da primeira e segunda interfaces, devido a interacdo entre as regides de deplecao
impostas pela polarizacdo da porta e do substrato [8]. Por exemplo, desconsiderando as
armadilhas de interface, a tensdo de limiar do nMOS FD SOI ¢ definida pela Equagao (3),
com a segunda interface em acumula¢do (Vrmac), € pela Equagdo (4), com a segunda

interface em deple¢ao (Vrh,depl)-

Q.. Csi q Natg;
Vitnace = by - ot (14 52) 280 + o G)
CsiCpox
VTH,depl :VTH,acc - (1+ C (CS'+CBOX)> (VB'VB,acc) (4)
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onde Cg; € a capacitancia da camada de silicio por unidade de area, definida por Cg; = &si/ts;,
Cpox € a capacitancia do o0xido enterrado por unidade de area, definida por Cgox = €ox/tBOX,
Ve € a tensdo de substrato necessaria para provocar acumulagdo de portadores na segunda
interface e Vg ¢ o potencial no substrato.

Assim, em geral, para diversos tipos de transistores MOS, as definicoes de Vry
consistem em atribuir a condugdo para um determinado Vgs relacionado ao potencial de
Fermi, comumente 2¢r. Porém, para transistores cuja concentracdo de dopantes no canal ¢
muito proxima ou igual a intrinseca, essa relacao nao ¢ mais valida [34]. Dessa forma, outros
métodos foram desenvolvidos para definir a tensdo de limiar para esses dispositivos.

Uma forma de definir a tensdo de limiar € através da igualdade entre as componentes
de corrente de deriva e de difusdo [35, 36]. Essa defini¢do baseia-se no fato de que, em
regime de sublimiar, a corrente deve-se, predominantemente, & componente de difusdo,
enquanto que, acima do limiar, a corrente ¢ majoritariamente de deriva.

Outra forma utilizada para definir a tensdo de limiar baseia-se na relacdo de
capacitancias [4, 37], que pode ser utilizada para descrever Vpy para transistores de porta
dupla com concentracdo de dopantes intrinseca, como, por exemplo, FinFETs, conforme

indicado na Equacao (5).

kT /2C, kT n’h?
(S + 5)

Vg =¢,, + i In 20w ) " agmw?
onde ¢y, € a diferenga de fungdo trabalho entre a porta e o silicio intrinseco, m’ é a massa de
confinamento do portador na direcao transversal, 7 ¢ a constante de Planck normalizada e W ¢
a largura da camada de silicio que compde o canal do transistor.

Nos transistores planares modo acumulacdo, a tensdo de limiar depende das regides de
deplecdo na primeira e segunda interfaces, Xq; € X4z, respectivamente. A corrente de dreno do
transistor modo acumulagdo pode fluir pelo corpo e também na primeira e/ou na segunda
interfaces. Desconsiderando cargas de armadilhas, a tensdo de porta necesséria para permitir
corrente de corpo em um pMOS modo acumulagdo (Vrupody) € definida pela Equagdo (6),
enquanto que, para conducdo nas interfaces, a corrente de acumulagdo comeca a fluir para

tensao de porta igual a tensdo de faixa plana [8].
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q Ny (tsi-Xg2)? 24 Ny (tsi-Xa2)
2SSi Cox

(6)
Nos transistores MOS sem jungdes, o limiar ¢ definido como o primeiro ponto em que
ha redu¢do da camada de deplegao suficiente para que haja condugao. A tensdao de limiar em
JNTs ¢ bastante dependente das caracteristicas fisicas do dispositivo, como W, a altura da
camada de silicio (H) e concentracdo de dopantes [76, 38]. No método proposto por Trevisoli
et al. [18], a tensdo de limiar para transistores nMOS sem jung¢des de porta tripla e canal longo

¢ definida pela Equacao (7).

V1u = Vi -qNp (7)

WH 1<WH>2 n2h2[1 1]
2H+W

W

- 4 -
Cox €si 2qm

2.2.2  Inclinagdo de Sublimiar — S

A inclinacdo de sublimiar (S) ¢ definida, na literatura, como a variagdo de Vs
necessaria para que Ips aumente em uma década [39] e pode ser representada de maneira
continua através da Equacdo (8). Este pardmetro ¢ uma importante figura de mérito para

transistores MOS, pois representa a eficiéncia do chaveamento do dispositivo.
oV
d(loglps)
Como a corrente predominante no sublimiar se deve a componente de difusdo [31],

através da equagado da corrente de difusdo, € possivel obter a Equagao (9) [40].

kT
Szn?ln(IO) )]

onde n ¢ o fator de corpo.

O fator de corpo estd associado ao acoplamento capacitivo do transistor e, no limite
teorico, vale um. Para n = 1, em temperatura ambiente, a inclinagdo de sublimiar vale,
aproximadamente, 60mV/dec. Assim, como transistores FD SOI possuem melhor
acoplamento em relagdo ao MOS convencional, sua inclinagdo de sublimiar ¢ menor, o que
indica que o dispositivo apresenta melhor chaveamento [8]. J4 transistores de multiplas portas

possuem fator de corpo proximo da unidade e sua inclinagdo de sublimiar ¢ similar a de
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transistores FD SOI [41]. Desse modo, transistores sem jungdes apresentam S proximo do

limite tedrico [13].

2.2.3 Mobilidade — p

A mobilidade dos portadores relaciona a velocidade de deriva (v) com a qual os
portadores fluem e o campo elétrico aplicado, descrevendo o movimento dos portadores
dentro de um determinado material. A mobilidade dos portadores de um material
semicondutor esta sujeita a influéncia de alguns mecanismos de degradagao, os quais a afetam
de acordo com as caracteristicas do material, temperatura e campo elétrico.

Sao quatro, os principais mecanismos de degradacdo da mobilidade independente do
campo elétrico: espalhamento por fonons ou de rede, por impurezas ionizadas, por impurezas
neutras e portador-portador.

O mecanismo de espalhamento por fonons ou de rede ocorre devido a interagao entre
os portadores e a rede cristalina. Esse mecanismo ¢ bastante influenciado pela temperatura
(T), pois com reducdo de T, ha menor vibrac¢do da rede e, portanto, os portadores fluem com
maior mobilidade. Para o calculo da influéncia deste mecanismo, Sah et al. propds o modelo

abaixo, em que o indice “/” se refere as lacunas e “e” aos elétrons [42].

I
Hosh— 1 1
-1,5 + -3,25 (10)
2502 (%) 591 (%)
I
Mpee™ T T
-z + - (11)
4195 (%) 783 (%) o

O mecanismo de espalhamento por impurezas ionizadas estd associado ao fato de que
a concentrag¢do de dopantes interfere consideravelmente na mobilidade dos portadores. Dessa
forma, para maiores concentracdes de dopantes, ¢ verificada uma reducdo da mobilidade.
Portanto, a medida que a temperatura ¢ incrementada, ¢ observado um aumento no nimero de
portadores ionizados que por sua vez causa um decaimento da mobilidade dos portadores. A

influéncia desse mecanismo ¢ considerada pelo modelo proposto por Caughey e Thomas,
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juntamente com o mecanismo de espalhamento por fonons [43], conforme as Equagdes (12)
para lacunas e (13) para elétrons.

3 N Hpsh™Hminh
Mosiin — Mminh o (NA- )ah (12)
Nreﬂ1

u —u H pse_l”l mine
psiie  ©'mine T\ Ge 13
(R "
refe

onde N, ¢ a concentragdo de impurezas aceitadoras ionizadas da camada de silicio,

3,2
=197,17 - 45,505 log T, N, = 2,23%10"7 (L) ,

=110,9-25,597logT, 300

K ‘minh B ‘mine

Npere = 1,12x10"7 (%)3,2’ 6 —0.72 (3%)0,065 ¢, =0.72 (3%)0,065

O mecanismo de degradagdo da mobilidade devido ao espalhamento por impurezas
neutras deve-se a quantidade de impurezas ndo ionizadas em baixa temperatura. Esse
fendmeno ocorre porque, com reducdo de T, ndo hd energia térmica suficiente para ionizar
todos os portadores. Esse mecanismo pode ser descrito pelo modelo proposto por Li et al

[44], através das Equagdes (14) para lacunas e (15) para elétrons.

273q3m’ L2 [xkT 1 [E.

unih = 3 q ch _ JIO 2. —.\/ + —. nih (14)
564.h°.(N, —N7) 3VE, 3VkT
278’ m L2 [kt 1 [E.

oo = - 4 Tee ].10 2, —.\/ R (15)

m, J\ &g m, J\ &g

. 2 . 2
o m € ol m € ;
onde E_, =1,136.10 19{—‘*‘]{—0] , E... =1136.10 19_[&}(_0] , h é a constante de
* ., . ~ * .
Planck, m., ¢ a massa efetiva de conducdo para as lacunas, m.,. ¢ a massa efetiva de
condugdo para os elétrons, my € a massa do elétron e gy € a permissividade elétrica do vacuo.
O mecanismo de espalhamento portador-portador serve para descrever o caso em que
o numero de portadores € alto (maior do que o numero de dopantes). Este mecanismo ¢ de

grande importancia quando hé interacdo, de atragdo e repulsdo, entre os portadores presentes

na banda de conducido. Em temperaturas menores a mobilidade ¢ maior em virtude da menor
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interacao entre os portadores. A mobilidade degradada por esse mecanismo ¢ descrita pelas

Equagoes (16) para as lacunas e (17) para os elétrons [45].
2x10"

Ny In[1+8,28x 10°T*(N,)-13]

(16)

l“lcch=

2x10"7
Moo= :
o In[1+8,28x10°T%(n,) ]

(17)

sendo n, = n;*/Na.
E possivel definir a mobilidade de baixo campo (o), independente do campo elétrico,
contabilizando todos estes efeitos através da regra de Mathiessen [46]. As Equacdes (18) e

(19) apresentam a mobilidade total de baixo campo para as lacunas e para os elétrons,

respectivamente.
W= 1
Oh 1 1 1
Hosiin ! Heeh ! Hoin o
B 1
oem T T (19)

Mpsiie l’lcce l’lnie

Na Figura 6, observa-se a implementacdo direta das equagdes dos modelos de
mobilidade descritos. Estdo representadas cada uma das componentes de espalhamento da
mobilidade e a mobilidade total em fun¢do da concentragdo de dopantes, em temperatura
ambiente. Para o caso do transistor sem jungdes, 0 mecanismo de degradacdo mais importante
¢ aquele cuja influéncia ¢ maior para altas concentracdes de dopantes, sendo este o
espalhamento por impurezas ionizadas. Como podemos observar na Figura 6, aumentando a
concentracdo de dopantes, a caracteristica da curva da mobilidade total se assemelha a curva

da mobilidade definida pelo espalhamento por impurezas ionizadas.
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Figura 6 — Mobilidade total e seus mecanismos de espalhamento em funcao da

concentracdo de dopantes.

Com baixos valores de Vgs € Vps a mobilidade ndo depende das polarizagdes. Porém,
para maiores valores de tensao de porta, o campo elétrico vertical aumenta e os portadores sao
atraidos para a superficie. Devido a rugosidade na interface silicio-6xido de porta, a
mobilidade dos portadores ¢ degradada. Com aumento do campo elétrico lateral, devido ao
efeito da saturacdo da velocidade dos portadores, o aumento de Vpg também reduz a
mobilidade efetiva dos portadores. A Equagao (20) define a mobilidade efetiva, considerando

a degradacao devido ao campo elétrico [47].

Hett 1+ | Ecgel

(20)
onde o5 ¢ o coeficiente de espalhamento e E.¢ ¢ o campo elétrico efetivo nas diregdes
horizontal e vertical.

Comumente, para considerar a mobilidade efetiva degradada pelo campo elétrico
vertical, utiliza-se a Equagédo (21), valida para Vgs > Vy [39].

_ Ho
Hett ™ TH0(Vgs-Vin) @D

onde 0 ¢ o coeficiente de degradagdao da mobilidade.
Nos transistores sem juncdes, os portadores se movimentam pela superficie somente
com Vs maior do que Vpg. Assim, a degradagdo da mobilidade pelo campo elétrico vertical

afeta de maneira diferente as componentes da corrente de superficie e de corpo. Em uma



42

primeira aproximacao, ¢ possivel definir a mobilidade efetiva, de acordo com a Equagdo (22)
[48].

Hert 14+0(Vgs-Vis)

(22)

Para incluir o efeito da degradacao da mobilidade por conta da influéncia do campo
elétrico lateral, € necessario introduzir o conceito da velocidade de saturagao dos portadores, o

qual serd discutido a seguir.

2.2.3.1 Velocidade de saturacao — vy
Para baixos valores de campo elétrico, a relagao entre a velocidade e o campo elétrico
lateral (Ey) ¢ linear, conforme a Equacdo (23).

v=puxEy (23)

No entanto, quando aplicados altos valores de campo elétrico, os portadores fluem
com uma velocidade aproximadamente constante, cujo comportamento assintotico leva a uma
velocidade proxima da maxima, denominada velocidade de saturacdo (vsy). Na Figura 7,
adaptada de [49], esta apresentada uma curva da dependéncia da velocidade de deriva dos
portadores em fung¢do do campo elétrico lateral aplicado, em que ¢ possivel observar o

comportamento linear e, posteriormente, a satura¢do da velocidade com E,.

T Ty T
107 Si et
= - elétrons 3
E 1
= [ 300K 1
> 6 74
106 | ]
— boad bl el i

102 10° 104 10°

E, [V/cm]

Figura 7 — Curva da velocidade dos portadores em fun¢do do campo elétrico lateral [49].

Uma das expressdes mais aceitas para o calculo da velocidade de deriva dos

portadores estd apresentada na Equagao (24) [49].
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| Ey | / Ecrit

(1 ([, /Be)]

V= Vgat

24)

onde Ei; € o campo elétrico critico e B ¢ um parametro de ajuste que, tipicamente, varia de 1
a 2. Para o silicio, a velocidade de saturag¢dao varia de 5%10° até 107cm/s, para camadas de
inversao [49].
Desse modo, para considerar o efeito da velocidade de saturacdo na degradacao da
mobilidade, pode-se utilizar a Equagao (25) [50].
Ho

[1 . (uOVDs)Bl v 25)

L vy

Mepr =

sendo L o comprimento do canal do transistor.
A fim de considerar ambas as degradagdes devido ao campo elétrico vertical e lateral,
substitui-se o na Equagdo (25) pela mobilidade incluindo o efeito do campo elétrico vertical,

Equagao (22).
2.2.4 Transcondutancia (gy) € razao gy/Ips

Um parametro elétrico utilizado para mensurar a eficiéncia do controle da porta sobre
a corrente de dreno do dispositivo ¢ a transcondutincia (gm), definida pela derivada da

corrente em relagdo a tensdo de porta, como indicado na Equac¢ao (26) [8].

. GIDS
GVGS

&m (26)

Outro parametro utilizado para mensurar a eficacia de um dispositivo € a razao g/Ips,
que permite avaliar a sua capacidade de traduzir corrente elétrica em transcondutancia,
associando, assim, a amplificagdo de um dispositivo (g,) com sua poténcia dissipada (Ips)
[51].

O valor méximo de g,/Ips € dado pela Equagdo (27) [52]. Ocorre quando o dispositivo

opera em regime de inversdo fraca e tende ao inverso do potencial térmico (¢; = kT/q) para
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transistores de multiplas portas, uma vez que apresentam fator de corpo proximo da unidade
[53].

g, 4
IDS nkT (27)

Na Figura 8 estd apresentada a curva de g./Ips em funcao de Ips/(We¢/L), para
transistores MOS sem jungdes de porta dupla, com tensdo de dreno de 1,5V e comprimento de
canal de 10um, obtida através de simulagdes numéricas tridimensionais. E possivel observar
pela figura que o valor maximo de gn/Ips é de aproximadamente 40V~ em temperatura
ambiente, o que esta de acordo com o inverso do potencial térmico, que vale 38,6V'1, com

T=300K.
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Figura 8 — Curva g,,/Ips em funcao de Ips/(Weg/L) de transistor MOS sem jungdes de porta
dupla, com Vpg=1,5V.

Também se observa que, para o regime de inversdo forte, transistores MOS sem
juncdes apresentam razao g/Ips independente da temperatura, devido a menor degradagdo da
mobilidade em relacdo aos dispositivos MOS modo inversao [15, 54].

O método de g,/Ips proposto por Trevisoli et al. [55] sera utilizado ao longo deste
trabalho para obteng@o da tensdo de limiar dos transistores MOS sem jungdes estudados, salvo
para o célculo do DIBL, em que sera utilizado outro método para calcular Vry. Para
determinar a condi¢do de limiar, este método utiliza a igualdade entre as correntes de deriva e

de difusdo, as quais predominam acima do limiar e em sublimiar, respectivamente. Foi
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verificado que a igualdade entre essas correntes ocorre para a condi¢do apresentada na
Equagao (28).

g q
s KT (28)

g8

lounl

A tensao de limiar do transistor pode ser obtida na curva de g./Ips em fun¢do de Vs,

correspondendo a tensdo de porta para a qual g,/Ips vale a metade do seu valor maximo.

2.2.5 Efeitos de Canal Curto

Com o escalamento dos dispositivos e a consequente redu¢do do comprimento de
canal dos transistores, sdo observados efeitos indesejados decorrentes da influéncia das
regides de fonte e dreno sobre o canal, chamados efeitos de canal curto (SCE — Short Channel
Effects) [56].

Em transistores com canal longo, as cargas fixas no silicio controladas pela porta (Qsif)
formam uma regido trapezoidal, como indicado na Figura 9.A. Em transistores longos, as
cargas controladas pela porta sofrem pouca influéncia das regides de fonte e dreno. Com a
reducdo do comprimento do canal, a influéncia das regides de deplecdo de fonte e dreno

aumenta e a regido que determina Qs;jr tende a adquirir um perfil triangular, Figura 9.B.

| Canal longo !
|
| Ve !
' ]
Vs Vi
— I —
N+ N+

Qsir

(A)
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Figura 9 — Secdo transversal de transistor MOS convencional de canal longo (A) e de canal

curto (B).

Na Figura 10 estd apresentado um transistor FD SOI com mesmo comprimento de

canal do transistor MOS convencional de canal curto da Figura 9.B. No transistor FD SOI, a

regido de deplecdo de fonte e dreno ¢ menor em relagdo ao MOS convencional, uma vez que a

camada de 6xido enterrado estd imediatamente abaixo da regido de fonte e dreno e ndo

permite a regido de deplecdo estender-se para o substrato. Dessa forma, ¢ maior a quantidade

de carga de deplecdo controlada pela porta em relagcdo a carga total de deplecdo. Portanto,

devido ao maior controle efetivo da porta, os transistores FD SOI sofrem menos efeito de

canal curto, o qual se pronuncia para comprimentos de canal menores do que nos transistores

MOS convencionais [8].

Canal curto.!

!
I%‘
Ve oo
|

]

VS VD
|_|_ *
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}e:
d;! !

Oxido Enterrado

|
Ve

Figura 10 — Secao transversal de um FD SOl MOSFET com comprimento de canal de um

MOS convencional de canal curto.
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Com a reducgdo das cargas controladas pela porta, os efeitos de canal curto causam
reducdo da tensdo de limiar ¢ aumento da inclinagdo de sublimiar com a redugdao do
comprimento de canal [47], degradando as caracteristicas dos transistores consideravelmente
em relacdo ao seu comportamento esperado para canal longo.

As cargas controladas pela porta em um transistor de canal longo podem ser
aproximadas para qxNaxdmax para o MOS convencional e qxNuxts; para o FD SOI. Para os
transistores de canal curto, Qsir pode ser calculada através das Equagdes (29) e (30), para o

MOS convencional e para o FD SOI MOSFET, respectivamente [8].

r.
Qgi=aNadmix | 1-7 -1 (29)
Qu.=qN At (1 di)
sif dNAlsi L (30)

onde rj ¢ a profundidade da jun¢do de fonte e dreno de um MOSFET convencional e d; ¢ a
dimensao indicada na Figura 10.

Adicionalmente, com o aumento da tensdo de dreno, a regido de deplecdo induzida na
interface dreno/canal aumenta e a regido de deplecdo do dreno pode interagir com a da fonte.
Em transistores de canal curto, essa interagdo entre as regides de deplecao do dreno e da fonte
¢ grande, o que reduz significativamente a barreira de potencial junto a fonte, como ilustrado
na Figura 11. Com isso, o dispositivo tem sua tensdo de limiar reduzida com aumento de Vpg
[56]. Este fenomeno de redugdo da barreira da fonte induzida pelo dreno pode ser mensurado
através de um parametro denominado DIBL, o qual consiste em expressar quantos milivolts a
tensdo de limiar reduz para cada Volt aplicado ao dreno, Equagdo (31) [8].

Vru1-Vua

DIBL = (31)

Vbs2-Vps.i

onde Vry; € Vruy s@o as tensdes de limiar obtidas quando aplicadas tensdes de dreno baixa e

alta, Vps1 € Vps o, respectivamente.
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Figura 11 — Comportamento da barreira de potencial da fonte quando aplicado alto valor de

tensao de dreno em transistor de canal longo (A) e curto (B).

Assim, para contabilizar os efeitos de canal curto sobre Vg, € necessario considerar a
redug¢do da tensdo de limiar com a reducdo do comprimento do canal e também com o

aumento da tensdo de dreno.
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Em dispositivos de multiplas portas, devido ao melhor controle das cargas na regiao
do canal, os efeitos de canal curto sdo sensivelmente minimizados em comparagcdo aos
transistores planares [4].

Outro parametro que pode ser definido ¢ o comprimento natural (A), o qual define a
distancia de penetragdo das linhas de campo elétrico do dreno para o interior do canal do
transistor. Esse ¢ um parametro que mensura o efeito de canal curto inerente ao transistor e
pode ser calculado de acordo com as Equacdes (32), (33), (34) e (35), para um transistor de

porta simples, dupla, tripla e circundante, respectivamente [4].

€si
M= S_StoxtSi (32)

0X

(33)

(34)

(35)

onde A, Ay, A3 € A4 S30 0s comprimentos naturais para um transistor de porta simples, dupla,
tripla e circundante, respectivamente.

Aumentando o numero de portas do transistor, se reduz A e, portanto, os efeitos de
canal curto. Para evitar a ocorréncia desses efeitos, em transistores MOS, o comprimento
efetivo da porta deve ser maior do que cinco a dez vezes o comprimento natural [4]. Além
disso, € possivel fazer comparacdes geométricas de diferentes estruturas, como, por exemplo,
um transistor de porta simples sofre o mesmo efeito de canal curto que um transistor de porta

dupla com o dobro da espessura da camada de silicio.

2.3 Transistores de Multiplas Portas

Os transistores de multiplas portas foram desenvolvidos a fim de reduzir os efeitos de

canal curto, através do aumento do controle eletrostatico das cargas na regido do canal. Com a
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redugdo da influéncia do campo elétrico da regido do dreno, os transistores de multiplas portas
permitem maior escalamento em relagdo aos dispositivos planares [4].

Desde 1984, diversos transistores com mais de uma porta foram propostos, sendo o
primeiro destes um transistor de porta dupla, denominado XMOS [57]. No entanto, o primeiro
transistor SOI de porta-dupla fabricado foi o DELTA, em 1989 [3]. Este dispositivo era
composto por uma aleta de silicio estreita e alta, denominada finger, leg ou fin.

Com base na estrutura do transistor DELTA, uma nova estrutura de porta dupla foi
proposta, denominada FinFET [7, 58, 59]. O FinFET é um dispositivo similar ao DELTA,
apresentando uma camada de dielétrico espessa no topo da aleta de silicio, em relagdo as
laterais, como representado na Figura 12. Essa camada ¢ denominada hard mask e tem por
objetivo evitar os efeitos parasitas de formag¢ao de canais de inversdo nos cantos superiores do
dispositivo, os quais resultam em diferentes tensdes de limiar entre os cantos e as superficies
planas, resultando em um fendmeno chamado efeito de canto [60, 61]. Devido a hard mask,
duas espessuras distintas sdo obtidas para as camadas de 6xido de porta. No FinFET da Figura
12, observa-se que ha uma espessura para o 6xido de porta acima da aleta de silicio, tox op, €
uma para o 6xido das duas portas laterais do transistor, indicada por tox jat, além disso, W ¢ H
representam a largura e altura do fin, respectivamente. Para que o dispositivo apresente
comportamento de um transistor de porta dupla, toxwp deve ser tal que permita inibir a

influéncia da porta superior sobre as cargas na regido do canal.

Dreno

Oxido Enterrado | tzox
Oxido Enterrado

(A) (B)
Figura 12 — Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um SOI FinFET.
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Além do FinFET, outras estruturas de multiplas portas foram propostas para melhorar
o controle eletrostatico, como o Gate-All-Around (GAA) ou dispositivo de porta circundante
[6], o Silicon-On-Nothing (SON) MOSFET [62], o Multi-Fin XMOS (MFXMOS) [63], o
triangular-wire SOl MOSFET [64] e o A-channel SOl MOSFET [65]. Sao exemplos de
dispositivos com trés ou mais portas o Trigate ou FinFET de porta tripla [7], o n-gate [66], o
Q-gate [67] e o CYNTHIA (Cylindrical Thin-Pillar Transistor) [68].

Dentre estes dispositivos, o que ganhou maior atengdo da industria de semicondutores
¢ o FinFET de porta tripla, que, desde 2011, vem sendo utilizado em processadores da Intel,
porém em laminas de substrato convencional € nao SOI [69]. Como ilustrado na Figura 13,
em que W e H possuem dimensdes nanométricas, o FInFET de porta tripla ¢ constituido de
uma ilha de silicio de camada fina e estreita, envolta por um oxido de porta de espessura

constante e portas em trés de seus lados.

Dreno t

Oxido Enterrado thox

Oxido Enterrado

(A) B)
Figura 13 — Perspectiva (A) e vista frontal (B) de um FinFET de porta tripla.

Como apresentam um canal de condugdo a mais em relagdo ao dispositivo de porta
dupla, transistores de porta tripla possuem um maior nivel de corrente. Em uma primeira
aproximacado, ¢ valido afirmar que a corrente de dreno € proporcional a largura efetiva da
porta, W, que vale 2H para o FinFET e (2H + W) para o FinFET de porta tripla [4]. Porém,
como a mobilidade dos portadores da camada de inversdo ¢ dependente da orientagdo
cristalografica [70], a mobilidade dos canais formados no topo e nas laterais ndo ¢ a mesma.
Como os portadores fluem com maior mobilidade no topo do que nas laterais, na pratica, a
corrente dos transistores de multiplas portas ndo segue exatamente a relacdo de proporgao

descrita com as dimensdes de largura e altura do fin [71].
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Uma estrutura do tipo multi-fins ou multi-dedos pode ser utilizada como alternativa
para aumentar a corrente que um unico transistor pode fornecer [4]. A Figura 14 apresenta
uma estrutura multi-fins de um FinFET de porta tripla (A), seu respectivo layout (B) e o
layout de um transistor planar de porta inica com area correspondente a estrutura multi-fins
(C). Na Figura 14.A ¢ possivel observar como os dispositivos devem ser arranjados em
paralelo para compor a estrutura final, cujo periodo, P, delimita a distancia entre o inicio de
dois transistores consecutivos. Considerando iguais as mobilidades no topo e nas laterais do
Trigate da estrutura exibida na Figura 14.B, sua corrente (Ipg,) pode ser descrita através da

Equagao (36), em que Ipso representa a corrente da estrutura na Figura 14.C.

Dfin— —IDS(;W& (36)
. W= 2H+W
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N B B
Oxido Enterrado
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| | |
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Figura 14 — Esquema de estrutura multi-dedos de FinFETs porta tripla com indicag¢des de

dimensdes notaveis (A), seu respectivo layout (B) e layout de MOSFET planar de porta tnica.

©.
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Assim, para garantir que a estrutura multi-fins seja vantajosa, o periodo e as dimensdes
de W e H devem ser tais que a corrente da estrutura completa seja maior do que Ipgo.

Além disso, caso o transistor de multiplas portas possua uma ou ambas as dimensoes
W e H inferiores a algumas dezenas de nandmetros, podem ocorrer efeitos de confinamento
quantico, como o efeito de inversdo de volume [6, 72, 73]. Neste efeito, os portadores deixam
de ficar confinados na interface silicio/0xido de porta, passando a fluir pelo centro do
dispositivo. Para considerar os efeitos decorrentes do confinamento quantico, ¢ necessario
utilizar a mecanica quantica, através da equacdo de Schrédinger, juntamente com a fisica
classica, que no caso ¢ descrita pela equacao de Poisson e equacdes de continuidade [74].
Com uma camada muito fina, devido ao efeito de inversdao de volume, os portadores fluem
pelo centro e ndo estdo sujeitos aos mecanismos de degradacdo de superficie e espalhamento
de interface [75], o que implica em um aumento da mobilidade e da transcondutincia em

relacdo aos dispositivos cuja condugdo ocorre preponderantemente na superficie [4].
2.3.1 Transistores Sem Jungdes — INTs

Os transistores MOS sem jung¢des sdo dispositivos de multiplas portas que apresentam
arquitetura e se¢do transversal semelhantes as dos transistores de porta dupla ou tripla,
conforme representados nas Figuras 12.A e 13.A. Porém, sua camada de silicio possui uma
concentracdo de dopantes constante e uniforme ao longo de toda sua se¢do transversal, como
no nMOS da Figura 15, em que Lgp representa o comprimento das regides de fonte e dreno.

Dreno ‘ L
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Oxido Enterrado

LSD

Oxido Enterrado

T
Substrato (Vy)
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Figura 15 — Perspectiva (A) e perfil transversal (B) de um transistor SOl nMOS sem juncdes.
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Como esses transistores nao possuem qualquer gradiente de dopantes ou jungdes, seu
processo de fabricagdo ¢ mais facil, em relacdo ao dos FinFETs. No caso dos FinFETs, a
miniaturizacdo dos dispositivos € critica com relacdo a influéncia das difusdes laterais de
dopantes das regides de fonte e dreno para o interior do canal. S30 necessarias criagdes de
juncdes abruptas, as quais sao de dificil implementacdo pratica, uma vez que exige uma
variacdo brusca de concentracio de dopantes (da ordem de 10"°cm™ para 10"°cm™) ao longo
de alguns nandmetros. Assim, o transistor sem jungdes foi proposto como uma alternativa
para solucionar este problema [10].

De forma semelhante aos transistores modo acumulacao, os transistores sem juncoes
devem ter suas caracteristicas fisicas definidas de modo a permitir que operem
adequadamente, como, por exemplo, deve ser possivel a deple¢do completa da camada de
silicio quando ndo ¢ aplicado potencial aos terminais do transistor. Geralmente, os transistores
nMOS possuem silicio policristalino tipo P+ como material de porta, enquanto os pMOS
possuem silicio policristalino tipo N+. Adicionalmente, para que a quantidade de portadores
seja significativa e o nivel de corrente do transistor seja aceitavel, esses transistores possuem
alta concentragdo de dopantes (da ordem de 10"°cm™). Os JNTs eliminam uma das fontes de
flutuacdes de dopantes no canal, a qual é proveniente de espalhamentos entre fonte/dreno e
canal [76]. Porém, como a concentracdo de dopantes ¢ menor do que a dopagem tipica das
regides de fonte e dreno, o JNT possui a desvantagem de sofrer maior resisténcia série [77].

Na Figura 16 estdao apresentados os esquemas das estruturas dos JNTs nMOS e seus
diagramas de faixas de energia no centro e na superficie, para cada um dos regimes de
operacdo desse dispositivo, com potencial nulo aplicado no dreno.

Se a alta concentracdo de dopantes estd devidamente adequada a fina espessura da
camada de silicio, de modo que haja deplecdo completa em regime de sublimiar, Figura 16.A,
¢ observado que nao ha passagem da corrente elétrica, uma vez que a regido de deplecao ¢
livre de portadores. Nessa situacdo, hd uma barreira de potencial no centro e na superficie do
dispositivo, porém o potencial de superficie ¢ menor do que no centro, o que torna a barreira
de potencial na superficie maior em relagdo a do centro. Em sublimiar, os portadores se

movem somente por difusdo.
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Figura 16 — Esquema da secdo transversal de um JNT operando em deplecdo completa (A),
deplecao parcial (B) e acumulagdo (C), e respectivos diagramas de faixas de energia

simplificados.
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Com a tensdo de porta acima da tensao de limiar, porém abaixo da tensdo de faixa
plana, Figura 16.B, a deplecao comeca a se reduzir a partir do centro do dispositivo, que se
comporta como um resistor controlado pela porta. Se aplicado um campo elétrico lateral, os
portadores fluem no centro pelo mecanismo de deriva. Contudo, como ainda hd uma barreira
de potencial na superficie, os portadores nessa regido se movem apenas por difusdo. Neste
regime em que Vg < Vgs < Vg, 0 transistor opera em deplecdo parcial, com uma corrente
resultante que € praticamente a corrente que flui através do corpo.

Quando a tensdo de porta ¢ maior do que a tensdo de faixa plana, Figura 16.C, ndo ha
mais deplecao alguma e o transistor opera em acumulagdo. Nesta condi¢cao de Vs > Vg, 0s
portadores acumulam-se na superficie e, se aplicado um campo elétrico lateral, compdem uma
corrente de superficie. A corrente de superficie se soma a corrente de corpo do transistor, as
quais, juntas, integram a corrente total do JNT, que flui pelo mecanismo de deriva.

Como pode ser observado, o funcionamento do JNT ¢ similar ao do transistor modo
acumulacdo, porém, o transistor sem jungdes opera, durante a maior parte de seu regime de
conducdo, em deplecao parcial, enquanto o transistor modo acumulagdo opera praticamente
em regime de acumulacdo. Na Figura 17 estdo apresentadas curvas de simulagdes numéricas
do logaritmo da corrente de dreno (Ips) em funcdo de Vgs para um transistor modo
acumulacdo e um JNT, com destaque para os pontos que delimitam os regimes de operacao,

em que Vry foi extraido e Vgg calculado como ;.

1E-5 1E-5 L L
1E-6 4 1E-6 4 %o
Vi = IV Acumulagio ) Acumulag
Ty _os6v 1E-74
1E-81 1E-8 1 V= LIV
= 1E-9 4 Modo acumulagio 7 1E-9 4
= 1E-104 Vs = 50mV = 1E-104 NT -
— W = 100nm .- JNT porta tripla
1E-11 4 H = 10nm 1E-11 Vs = 50mV
1E-12 L=1um 1E-12 4 S W= H=10nm
102003 L=1um
1E-13 4 Fonte e Dreno = 10" cm 1E-13 4 7“ o 4
Canal = 10'%cm™ N, =10"cm
1E-14 T T T 1E-14 T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0,0 0,5 1,0 1,5
Vs [V] Vs [V]
(A) (B)

Figura 17 — Curvas do logaritmo da corrente de dreno em fun¢do da tensao de porta, para o

transistor modo acumulac¢ao (A) e sem jungdes (B).
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2.4 Modelo de Corrente Elétrica para Transistores Sem Juncdes de Porta Dupla

Para a modelagem de transistores sem jungdes de porta dupla com canal curto, o
modelo proposto por Cerdeira et al. [21], para dispositivos de canal longo, foi utilizado como
base. O modelo consiste em uma solugdo numérica para descrever as caracteristicas da
corrente de dreno de transistores sem juncdes de porta dupla e canal longo. Através desse
modelo, € possivel tragar as curvas da corrente de dreno em funcao da variacdo das tensdes de
porta e dreno, analisar a transcondutancia e outros parametros, como potencial de superficie,
densidade de cargas moveis e tensao de limiar.

O modelo desenvolvido ¢ continuo em todas as regides de operacdo, baseia-se na

fisica do dispositivo e parte de uma estrutura simétrica e bidimensional, como a da Figura 18.

LSD L LSD

Figura 18 — Estrutura bidimensional do transistor sem jung¢des utilizado para a modelagem.
A densidade de cargas (p) para a estrutura da Figura 18 ¢ definida pela Equacgdo (37)
[39].

-V
p=qNp (-e P +1> (37)

onde V ¢ a queda de potencial entre fonte e dreno.
Entao, ¢ aplicada a equacdo de Poisson para uma dimensdo, na camada de silicio,

desde a superficie até o centro da estrutura, como indicado na Equagdo (38).

2
d¢ d&  p (3%)

onde & ¢ o campo elétrico ao longo de x, que vai da superficie até o centro.
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Através da relagao matematica da Equacao (39) [78], tem-se que:
du(d’u) 1d /duy’
aeny _2¢ (_u> (39)
dx\dx?/ 2dx\dx

E possivel definir uma expressdo para o campo elétrico de superficie, como detalhado

a seguir.
do (&9 =1i(d_<p):_d_<p@ w0
dx \ dx? 2dx \dx dx g
2p(p) do
2 W r
~® — (41
2 2 (%
Es"=-—1 p(e)de (42)
&si Jg,

O campo elétrico de superficie ¢ definido pela Equacao (43).
2C sV
Eg = s1gn(0c)(pt \/qb il \/e L ‘Pt _((ps (p()) (43)
€si Cox 0,

onde @, ¢ potencial no centro do transistor, g € a carga fixa (Q, = qNpW) normalizada por

Cox@s, Csi € a capacitancia da camada de silicio (Cs; = €si/W) e a ¢ a diferenca de potencial
entre superficie e centro normalizada por @ (a0 = (@s - ¢o)/@r).
A carga na metade da camada de silicio (Qsem), da superficie até o centro, pode ser

expressa pela Equacao (44).

20 | &Y VY s -
Qqem™ -€siEs= -Sign(“)(ptC“\/ qu S \/ eP-eh '<(PS (p0> (44)
(0):4

®

De acordo com Sallese et al. [79], o potencial de superficie em funcdo do potencial no

centro pode ser definido com a Equacao (45).

90V
Pg= Pyt b. <e " _1) (45)
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Em condi¢ao de sublimiar, considerando deplecao completa da camada de silicio, a

diferenca de potencial normalizada por ¢y, oy, ¢ definida pela Equacao (46).

9%
ast_ - 8CSI(Pt (46)

Com isso, através da Equacao (47), utilizando a funcdo de Lambert (LW), descrita no

Apéndice A, ¢ possivel determinar uma fungao para o calculo da diferenca de potencial a.

9g-V
o=o0gx+LW l-ast et e % l (47)

Considerando as Equagdes (45) e (46), ¢ possivel estabelecer a relagdo da Equagao
(48).
9V 1
e % +a=1-a(-1+—) (48)

Olgt

Com a relacao estabelecida acima, € possivel reescrever a Equagao (44) e definir a

carga normalizada em metade da camada de silicio (qsem) na Equacao (49).

2Cg | &Y 1
Qsem= -sign(a) o= s e % —(1——) a-1 (49)
Cox Ot

Através da Equacgdo (50), definida para o capacitor MOS, ¢ possivel definir a relagdo
entre o potencial de superficie e o potencial Vs aplicado na estrutura. Assim, uma vez obtida
uma expressao para a, ¢ possivel calcular, de maneira iterativa, o potencial de superficie (@s),

utilizando (51).

(VFB_VGS_(PS)COX: QSif (50)
2Cy | &Y

V-Vig= 0g+ sign(a)g, do” st e ? - (1-—) a-1 (51)
Cox Olgt

Calculado o potencial de superficie, € possivel obter o valor para a carga movel (q,) no

transistor, através da Equacao (52).
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0g-V

2 Cg; 1
sign(a) qu R PN -(1-—)&-1-% (52)
0X

q
qn= Jsem _?b= -

A corrente de dreno do transistor, Equacao (54), ¢ obtida através da integral da carga
movel, a partir da tensdao aplicada na fonte até a tensdo aplicada no dreno, multiplicada por

um fator K, definido na Equacao (53).

Wer
K= Te Cox Ly (53)
Vb
Ips =Ko, f qndV (54)
Vs

O modelo considera uma mobilidade constante para o transistor, sem degradagdes
devido ao campo elétrico vertical ou lateral. Além disso, como o modelo ¢ unidimensional,
ndo considera a influéncia da variagdo do comprimento do canal e da altura do transistor,
sendo adequado para descrever transistores sem juncdes de porta dupla que apresentem
comprimento de canal bem longo, L > 400nm, e aleta de silicio com H > 80nm. Essas
dimensodes foram obtidas apos diversos testes e simulagdes, em que se observou que o modelo
ndo apresentava convergéncia para L < 400nm e que a porta superior comeca a apresentar
influéncia sobre o potencial de superficie quando H < 80nm.

Apos analise do perfil das cargas mdveis, descritas na Equacao (52), foi verificado que
gn vale -0,25 na condigao de limiar, pois, ap0s este valor, a carga aumenta abruptamente com

aumento de Vgs, como observado na Figura 19, adaptada de [21].
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Figura 19 — Carga movel em fungao da tensdo de porta para diferentes valores de Vpsg,

indicando que g, vale -0,25 no limiar [21].

O célculo de Vy foi realizado através da Equagao (55):

qb Ot

1
V1 = V-0, ?'Z'QT'1H<1'0L_)] (55)
st

onde ar ¢ a diferenca de potencial no limiar, determinada pela Equagao (56).

2
Olg¢ 1
= - - — 56
ar 1-ast[1 ast(l 2qb>] (56)

As Equagdes (55) e (56) foram obtidas apds manipulacdo matematica das Equagdes

(45), (51) e (52).

2.5 Simulador

Para as simulagdes numéricas tridimensionais dos dispositivos, foi utilizado o
Sentaurus Device Simulator (SDEVICE), da Synopsys [80]. Para chegar a uma solu¢do para
cada um dos pontos desejados, este simulador resolve equacdes de continuidade e de Poisson

através do método de elementos finitos.
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O software auxiliar chamado Sentaurus Structure Editor [81] também foi utilizado,
pois permite realizar a constru¢do das estruturas a serem simuladas através da definicao dos
materiais, dimensdes, concentracdes de dopantes, etc. Os arquivos gerados pelo Structure
Editor sdo utilizados como entrada para o arquivo de simulagdo, onde os modelos analiticos
sao especificados para considerar os efeitos fisicos desejados.

Para as simulacdes realizadas neste trabalho, a fim de descrever apropriadamente o
funcionamento dos transistores, diversos fendmenos fisicos foram considerados, de modo que
os modelos fisicos utilizados descrevem o comportamento da mobilidade dos portadores, os
mecanismos de geracdo e recombinagdo e o estreitamento da banda proibida.

Para descrever o comportamento da mobilidade dos portadores, foram utilizados os
modelos descritos a seguir.

o PhuMob

Este modelo, proposto por Klassen [82], define a mobilidade de baixo campo dos
portadores (minoritarios € majoritarios), dependente da temperatura, considerando diversos
mecanismos de degradagdo, como o espalhamento por impurezas ionizadas e o espalhamento

portador-portador.

. Arora

Este modelo define a mobilidade de baixo campo dependendo da temperatura e da
concentracdo de portadores do semicondutor [83]. Para tanto, considera os mecanismos de
espalhamento portador-portador, impurezas ionizadas e de rede, tendo por base as equacdes

propostas por Caughey e Thomas [43].

. Enormal
Este modelo considera a atracao dos portadores para a interface semicondutor/isolante
quando ha alto campo elétrico vertical. Este modelo de degradagdo ¢ descrito por Lombardi

[84].

o HighFieldSaturation
Este modelo ¢ descrito por Canali et al. [49] e determina a influéncia do alto campo

elétrico lateral na mobilidade dos portadores. Estes, por sua vez, na situagdo de alto campo
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elétrico, nao fluem com velocidade de deriva dependente deste campo, mas sim com um valor

limitado pela velocidade de saturagao.

Para considerar o mecanismo de geragdo e recombinacao dos portadores, foram
utilizados os modelos a seguir, os quais representam os dois processos de recombinacao mais
importantes no silicio [85].

. SRH(DopingDep)

O efeito de Shockley-Read-Hall (SRH) quantifica a recombinacdo dos portadores
devido aos defeitos presentes na rede cristalina do semicondutor e ¢ contabilizado pelo
modelo que leva o seu nome. Quando utilizado o sub-modelo DopingDep, o tempo de vida

dos portadores ¢ calculado com base em sua dependéncia com a concentracao de dopantes.

. Auger

Este modelo contabiliza 0 mecanismo de recombinagdo que ocorre quando o nivel de
energia resultante de uma recombinagdo de um elétron mais energético ¢ suficiente para gerar
um portador. Esse modelo tem maior importancia no caso de regime de alta injecdo de

portadores.

Para realizar o célculo da largura da banda proibida foi considerado o modelo a seguir:

. BandGapNarrowing (OldSlotboom)

Este modelo ¢ utilizado para considerar o efeito do estreitamento da largura da banda
proibida (Eg), que ocorre dependendo da concentracdo de dopantes do semicondutor e da
temperatura [86]. O céalculo da largura da banda proibida ¢ bastante importante, pois estd

diretamente associado ao valor da concentragdo intrinseca de portadores.
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3 MODELAGEM DE NANOFIOS TRANSISTORES MOS SEM JUNCOES

Nesta secdo serdo apresentados os novos modelos propostos para transistores sem
jungdes de canal curto de portas dupla e tripla. Para apresentar um modelo funcional para
transistores de canal curto, a solu¢ao adotada foi a inclusdao de uma série de efeitos no modelo

para transistores sem jungdes de porta dupla e canal longo proposto por Cerdeira et al. [21].

3.1 Modelo de JNTs de Porta Dupla

Nesta subsecao sera apresentada a proposta para a inclusao de efeitos de canal curto a
fim de complementar o modelo apresentado e descrito na secdo 2.4. Inicialmente ndo serdo
considerados os efeitos da velocidade de saturacdo, os quais constituem um mecanismo de
degradagdo da mobilidade decorrente do alto campo elétrico lateral. A influéncia de vy serd
abordada somente na subsecao 3.1.1 ¢ a influéncia da resisténcia série na subse¢ao 3.1.2.

Dessa forma, serao incluidos inicialmente os efeitos de canal curto que ocorrem em
regime de sublimiar, o efeito de modulagdo do comprimento do canal ¢ a degradagdo da
mobilidade devido ao alto campo elétrico vertical [8]. Para adicionar os efeitos de canal curto,
sera considerada essencialmente a varia¢do da barreira de minimo potencial dentro da regido
do canal, que ocorre devido ao acoplamento do potencial no dreno, cuja influéncia sobre a
regido do canal € maior em transistores de canal curto, em comparacdo com transistores
longos [87].

O potencial interno de transistores com canal mais curto ¢ maior do que em
dispositivos de canal longo, entdo, ¢ possivel definir a variagdo da barreira de minimo
potencial (¢min), como observado na Figura 20.B, que mostra resultados simulados para o
potencial no centro dos transistores ao longo do comprimento de canal normalizado por L. A
fim de avaliar a melhor posi¢@o ao longo de W e H para extrair e analisar os valores de ¢min,
na Figura 20.A ¢ apresentado o potencial eletrostatico ao longo da largura e da altura do canal
da estrutura de um JNT com L=50nm e 6xido no topo de 15nm, em L/2, para Vgs=0V e
Vps=50mV. Na Figura 20.A, como o dispositivo estd polarizado com baixa tensao de dreno, o
menor potencial ao longo do comprimento do canal esta situado na metade do canal, isto &,
L/2. Assim, observando os dois graficos desta mesma figura, ¢ possivel notar que a anélise do

potencial minimo pode ser realizada em W/2 e H/2, como foi feito na Figura 20.B, pois,
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embora o 6xido no topo e o 6xido enterrado nao sejam iguais, os pontos de maximo do

potencial em W e H e, portanto, o centro de condugao do transistor, localiza-se no centro do

dispositivo, W/2 e H/2.
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Figura 20 — Potencial eletrostatico ao longo da estrutura para as se¢des vertical e horizontal,

em L/2, para um transistor sem jungdes com L=50nm, Vgs=0V e Vps=50mV (A). Resultados

simulados para @9 em W/2 e H/2 em fun¢do do comprimento normalizado por L (B), para

VGSZOV € VDSZI ,SV.
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Essa variagao do potencial no canal pode ser calculada pela Equagao (57), a qual
representa uma solugdo para a equacao de Poisson, considerando a influéncia do potencial do
dreno [4].

. m . L- ymin
_Ysmh( n )+Usmh< 0
¢min_

sinh ()

onde U representa o potencial no canal proximo a fonte, Y € o potencial préximo do dreno (Y

(57)

=U + Vps) € Ymin € 0 ponto de minimo potencial ao longo do comprimento do canal.

O potencial proximo a fonte pode ser calculado pela propria expressao do potencial de
superficie obtido para o transistor de canal longo, com potencial nulo aplicado ao dreno, isto
¢, V=0V na Equacao (51).

O ponto de minimo potencial no canal ¢ descrito pela Equacao (58) [88].

L
A Uer-Y
ymin - 5 In L (58)
Y-Ue %

A expressdo para ymin ndo € continua com Vgs > Vrp, pois, se Vgs aumenta, o
potencial de superficie diminui e o termo dentro do logaritmo Neperiano se torna negativo.
Essa expressdo ¢ valida somente em regime de sublimiar, quando o ponto de minimo
potencial se encontra proximo do centro do canal, pois, com aumento da tensdo de porta, esse
ponto se desloca para proximo a fonte. Para contornar essa descontinuidade, ymin serd

calculado através da Equacao (58) para Vgs < Vg e através da Equacdo (59) para Vgs > V.

L
_ &ln UVrr)er-Y(Vrn) (59)

Yinin 2 L
Y(Vtu)-U(Vrp)e

Para o transistor de porta dupla uma expressdo mais completa para o comprimento

natural estd apresentada abaixo [4].

tot teo
)\’2 — 8Sl Si “ox 1+ 8ox Si (60)
280)( 485itox
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No entanto, a presenca do 6xido no topo pode exercer uma pequena influéncia sobre o
canal dependendo de toyip, 0 que implica no fato de que a interagdo do campo elétrico
aplicado no topo do dispositivo pode interferir, ainda que suavemente, nos efeitos de canal
curto do transistor. Deste modo, para contabilizar essa influéncia, serd utilizado um
comprimento natural resultante de uma mescla entre o dispositivo de porta dupla e o

dispositivo de porta tripla, cujo A3 € dado pela (61) [4].
tot te
}\‘3 — €gilgilox 1+ €oxlsi (61)
380)( 4SSitox

Para calcular A, e A3, utilizou-se toxjar € toxtop COmoO espessuras de oxido,

respectivamente, ¢ W como espessura do silicio. Para associar esses comprimentos naturais, ¢
utilizada a Equacao (62) [89].
2 2 2
w1 4L (62)
Ay A3

A fim de validar essas expressdes, na Figura 21 estdo apresentados resultados de ymin

(A) € Omin (B) em fungdo de Vpg, para INTs com L de 30, 50 e 100nm, para Vgs=0V.
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Figura 21 — Resultados de ymin (A) € dmin (B) em funcdo de Vps, para JNTs simulados e

modelados com Vgg=0V.
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A variacdo da barreira de minimo potencial serd utilizada como um deslocamento na
tensdo de porta (AVgs= Omin). Entdo, a tensdo efetiva da porta (Vgsesr) serd o potencial
aplicado na porta do transistor de canal longo que considera a reducao da barreira de potencial

em transistores de canal curto, como descrito na Equagdo (63).

Vesetr = Vas 70, (63)

No entanto, o uso de Vgscfr somente € eficiente para descrever os efeitos que ocorrem
em deplecdo, como os efeitos da variagdo de S, Vg e DIBL, pois ndo ha variagdo
significativa do potencial da estrutura apds o inicio do regime de acumulagao. Portanto, ¢
necessario considerar também outro efeito, que ocorre em regime de saturacdo, que se torna
mais importante com a reducdo do comprimento do canal. Esse efeito ¢ conhecido como
pincamento do canal (pinch-off) ou modulagdo do comprimento do canal [8].

Ocorre que, com o aumento do potencial do dreno, em regime de saturacdo, a deplecao

induzida por este potencial reduz o comprimento efetivo do canal, Ly, como indicado na

Figura 22.
L :
L /
Fonte eﬂ‘f ‘:=: Dreno
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Figura 22 — Estrutura de transistor porta dupla em regime de saturagao.

A deplecao, d, induzida por um potencial, ¢, ¢ determinada de acordo com a expressao

abaixo [39].

2ea:
qNp

Considerando que a queda de potencial na regido de deplecdo ¢ igual a sobretensdo de
saturagdo de dreno, (¢ = Vps—Vsar), a expressdo que define o comprimento efetivo do canal € a

r

Equagdo (65), em que ¢ utilizada uma fungdo de tangente hiperbolica de suavizacdao para
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atenuar a transi¢ao entre o regime de saturacdo e de triodo. Adicionalmente, a tensdo de

saturacao de dreno (V) foi considerada igual a sobretensao de porta, Vg = Vor= Vgs— Vra.

2ee:i(Vhe-V
LeffL-j—SSI( 05 Vaa) L1 tan (Vg Vi )<10)) ©9)
qNp 2

Para incluir o efeito da degradagao da mobilidade devido ao campo elétrico vertical,
foi utilizada a mobilidade definida na Equacdo (22), em que o coeficiente de degradagdo da

mobilidade pode ser extraido considerando a relagdo da Equacao (66).

L
M= v & (66)
WefCOXVDS m
Para atenuar a transicdo entre os regimes de conducdo, ¢ utilizada a fungdo de
suavizagdo abaixo, em que a expressdo da degradacdo da mobilidade considerando o campo

elétrico vertical (u) s6 € valida a partir de Vs > V.

Lo

Hy =
; 67
1+0(Vgs — Vg )E (1+ tanh((Vis — Vi )2)) ©”

Finalmente, a expressdo que descreve a corrente de dreno para o transistor sem
juncdes de porta dupla, considerando os efeitos de canal curto, ¢ a Equacao (68), a qual ¢ uma
funcao de Vs efr.

Wet

%)
Ips= —C dv
o= T Cott ], (68)

3.1.1 Inclusao do Efeito da Velocidade de Saturagao

Para considerar o efeito da velocidade de saturacdo, ¢ necessario utilizar a expressao

abaixo para incluir a degradagdo da mobilidade devido ao campo elétrico lateral.

Meer = Hi

1

B

\Y% B 69

1+(M1 DS,effJ (69)
v..L

sat
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onde B vale 1,109, conforme valor padrdo definido no simulador utilizado; Vps s € a tensao
efetiva de dreno, que corresponde a tensdo de dreno limitada em Vg a velocidade de
saturagdo ¢ considerado um parametro de ajuste, pois o termo Vpgss/L € uma aproximagao
para o campo elétrico efetivo. Para calcular u, ¢ utilizada a Equagao (67) e a mobilidade de
baixo campo ¢ calculada de acordo com a concentragdo de dopantes através das equagdes
definidas pela referéncia [83].

Para calcular Vpg.fr, € necessario definir uma expressdo para a tensdo de saturacao,
pois, com a reducao do comprimento do canal dos transistores, Vg, reduz em relagao ao valor
previsto para transistores de canal longo, isto €, Vg < Vgt [90]. Assim, definiu-se a expressao
empirica da Equagdo (70) para o calculo da tensdo de saturagdo de dreno [91]. Essa expressao
foi deduzida apds a analise da tensdo de saturacdo para diversas simulagdes de transistores
MOS sem juncdes de porta dupla, com diferentes valores de W, Np e L. Desse modo, foi
considerada adequada para descrever o comportamento dos JNTs de porta dupla a serem

modelados neste trabalho.

V,,'=0,08+0,115(Lx10")"3 (Vg = Vipy) (70)

A expressdo acima foi complementada por uma fungdo de suavizagdo, como indicado

na Equagdo (71), para atribuir @ Vg 0 menor valor entre Vgr € a expressdo empirica definida.

1 1
Vat = Ve '5 (l + tanh((VGS - VTH)X 3)) + Vor E(l - tanh((VGs - VTH)X 3)) (71)

Para validar a Equagdao (71), na Figura 23 estdo apresentados os resultados de
simulacdo e modelo para um transistor com L=50nm, de modo que se observa a tensdo de
saturacdo de dreno em fungdo da sobretensdo de porta, em que os simbolos indicam as
simulacdes ¢ as linhas os modelos. Para as simulagdes, Vg, foi extraido de acordo com o
método proposto em [92]. Na Figura 23, a linha so6lida indica a tensdo de saturagdo para
transistores de canal longo (Vs = Vgr) € € possivel notar que o transistor com canal curto
sofre satura¢do para um valor de Vps menor. Esse efeito ocorre devido ao maior campo
elétrico lateral, responsdvel por acelerar os portadores, os quais alcancam a velocidade de

saturacao antes da tensdo de dreno esperada, comparando-se com transistores de canal longo.
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Figura 23 — Vs, versus Vgr para modelo e simulacdo de JNT com L=50nm.

Uma vez calculada a tensdo de saturagdo, € possivel definir a tensdo efetiva de dreno,
através da Equagdo (72), a qual sera utilizada também para o célculo da corrente de dreno da
Equacao (68), em que a carga sera integrada de Vg até Vpg efr.

8[1—b]
Vsat
1-In/1+e (72)

VDS, eff = Vsat 11’1(1 + eg )

Adicionalmente, foi inserido um parametro de ajuste, kapa, na expressdo (65) que

define o comprimento efetivo do canal, conforme indicado na Equacao (73) [93].

L.=L- \/kapa 265 (Vs - Vsat)l(l + tanh((Vpg — Vi, )x 10)) (73)
qNp 2

O parametro kapa varia com L, pois tem por objetivo ajustar o efeito de modulagao do
comprimento do canal. Assim como a velocidade de saturacdo, os valores de kapa foram
obtidos iterativamente para o melhor ajuste entre as curvas de simulacdo e o modelo. A
utilizagdo destes parametros permite a calibracdo do modelo proposto para o menor erro

possivel.
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Na Figura 24 observa-se a corrente de dreno em fun¢do da tensdo de dreno, para
diversos valores de Vgr, para o transistor da Figura 23. Essas curvas foram obtidas apds
implementa¢do de todas as equacdes que descrevem o efeito da velocidade de saturagdo, a
modula¢do do comprimento do canal e a tensdo efetiva de dreno, considerando a expressao
empirica apresentada para a tensdo de saturagdo de dreno.

v+ttt

90 1
80- V=0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 ¢ 700mV

IPRPEPERES B S pp

,4,,47474—
——477077&70—974—4 PN S S G

7¥7L14J7¥7L171J47¥

0.00 025 050 075 1.00 125 1.50
Vi [V]

Figura 24 — Ipg versus Vpg para modelo e simulagao de JNT com L=50nm.

Para averiguar e quantificar a boa concordancia entre as curvas geradas através dos
modelos propostos e as simula¢des numéricas ou medidas experimentais, foi calculado o erro
médio percentual, Equacdo (74). Primeiro, ¢ calculado o erro percentual para cada ponto da
curva, comparando-se o modelo com a referéncia (simulagdo ou medida). Apos isso, ¢ feita a

média aritmética entre todos os erros percentuais calculados, para cada uma das curvas.

Npts V — V H i
3 mOdzI/O' sm.l /medida o 100% (74)
Erro = 1 sim / medida
N

pts

Esses erros foram calculados somente com Vs acima de Vg, porque, para a condi¢ao
de sublimiar e limiar, o erro entre o0 modelo e a simulagdo ¢ avaliado mais corretamente
através de S e Vg, respectivamente, pois os niveis de corrente e de transcondutancia sao

muito baixos. O maior erro médio observado nas curvas da Figura 24 ¢ de 6,8%.
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3.1.2 Inclusdo do Efeito da Resisténcia Série

Para considerar os efeitos da influéncia da resisténcia série, foram utilizadas as duas
equacdes a seguir para as tensdes de porta e de dreno, que correspondem a uma solucao
numérica.

Vs rs = Vas —RxIpg (75)

Vpsrs = Vps — 2R x I g (76)

onde R ¢ o valor da resisténcia série, calculada através da Equagao (77).
Ly

R=p —2 77
peWXH (77)

onde p. ¢ a resistividade elétrica.
Os valores obtidos para Vgsgrs € Vpsrs sdo utilizados como valores efetivos no
transistor intrinseco, Vgs € Vps, nas expressdes definidas anteriormente para o calculo da

corrente de dreno.

3.2 Modelo de JNTs de Porta Tripla

A fim de evoluir o modelo proposto para transistores de porta dupla e canal curto para
descrever a corrente de dreno de JNTs de porta tripla, a expressdo para a capacitancia de porta
por unidade de 4rea foi reescrita de modo a considerar os efeitos das capacitancias de canto

(fringe capacitances), representadas por Cg [94]:

ox

SOX
C.' t W, +4C, (78)

0Xx

No modelo de porta tripla, a capacitancia de porta ¢ considerada por unidade de
comprimento (Co’), a fim de compatibilizar a unidade com a expressio de Cg. As
capacitancias de canto foram consideradas através da expressdo para um capacitor de placas

perpendiculares, em que
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d
C, =22 1n[1+1] (79)
n d,

sendo d; a distancia entre as placas perpendiculares e d, o comprimento da placa menor, como

indicado na Figura 25.

Altura

H » Largura : :
gl Capacitor de placas perpendiculares Cg:

I I d2=tox
I

+—>

W dl = tox

Figura 25 — Ilustrag@o das capacitancias de canto na visdo frontal de um JNT de porta tripla.

Como d;=d,=t.x, temos que Cg € reduzida a uma constante, como indicado na Equagdo

(80).

C, =250 1n(2) = 153101 £
T cm

(80)

Em escalas nanométricas, as capacitancias de canto ndo podem ser desprezadas. Por
exemplo, considerando um transistor de porta tripla de secdo quadrada em que W=H=10nm e

tox=2nm, 4Cy representam mais de 10% do valor total de Coy’.

O modelo de porta dupla apresenta as expressdes para a carga e potenciais
normalizadas por Cox@; € a expressdao final da corrente ¢ multiplicada por WfCox@:. Essa
abordagem nao ¢ mais adequada, porque a expressdo da capacitancia que sera utilizada ¢
considerada por unidade de comprimento. Desse modo, as equagdes para as cargas € para 0s

potenciais sdo reescritos como indicado em (81), (82) e (83).
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-V
WagN, W
Q, = -sign(@)W, 24N p ;25 4[¢ ™ —[l—ija—l—% (81)
st
qNDW2
€« T T o (82)
8e5 0,
w s 1
Vg = Vi + 05 +sign(a)c—ef‘1/2qND(pt85i e ™ —(1——}(1—1 (83)
0oX aSt

Para adequar o modelo de porta dupla para descrever transistores de porta tripla, €
necessario analisar o impacto da redu¢do de H na eletrostatica do transistor. Quando um
transistor de multiplas portas apresenta H muito maior em relagdo a W, ainda que este seja
construido com uma porta envolvendo todas as trés superficies, como um dispositivo de porta
tripla, seu comportamento sera semelhante ao de um transistor de porta dupla, pois a
influéncia da porta superior ¢ muito pequena comparada a influéncia das portas laterais.

Para analisar a influéncia de H no potencial de superficie, foram realizadas simula¢des

3, tox=2nm, tgox=100nm,

tridimensionais de JNTs de porta tripla, com Np=1x10"cm
W=10nm, L=30 e 1000nm, Lsp de Inm para desprezar a resisténcia série ¢ H=100, 80, 60, 30,
20 e 10nm. A Figura 26 mostra o potencial ao longo da altura do transistor, extraido em W/2 e
L/2, com Vps=0V e Vgs=Vr. Nesta figura estdo identificados ¢s € @y. Os transistores com H
de 100nm e 80nm se comportam de maneira similar a um transistor de porta dupla, como
comentado anteriormente. Conforme reduzimos H, os transistores se comportam puramente

como um transistor de porta tripla. E possivel observar que ndo hé variagdo significativa do

potencial no centro do transistor (¢g) com H e que ¢s aumenta com a reducao de H.

A partir da Figura 26, se observa que o potencial na superficie € menor do que no
centro, o qual € proximo de zero. Por essa razdo, a barreira de potencial entre a fonte e o canal
¢ maior na superficie, a qual demanda maior tensdo Vgs para conducao (Vgg) em comparacao

com o centro (Vrg).
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Figura 26 — Curvas simuladas para o potencial em W/2 e L/2 ao longo da altura do fin em

condig¢do de limiar, L=30 ¢ 1000nm (Vps=0V).

Na Figura 27, os simbolos apresentam os resultados extraidos das simulagdes e as
linhas representam modelos. E observado o potencial de superficie, o potencial no centro, a
diferencga (ps— @o) e os valores de Vry extraidos a partir de curvas Ipg versus Vgs em funcao
de H. Também estao apresentados os resultados da implementagdo do modelo proposto por
Trevisoli et al. [55], para INT de porta tripla, € a Equacao (55), utilizada no modelo proposto

neste trabalho para JNTs de porta dupla.

0’8 1 1 1 1
¥ Extraido de simulagGes
—— Modelo Proposto por Trevisoli et al|
,;. e Modelo para JNT de porta dupla
— 0,4 e 5
z S
>“ m Centro (9,) A @ -0,
= .
‘5 e Superficie (@)
E) 0,0+ u ] |
o
~
-0,4 T T ? # 1
0 20 40 60 80 100

Figura 27 — Resultados simulados de ¢s, g € Vg em Vps=50mV e modelos de Vry para um

JNT de porta tripla e dupla.

Os resultados da Figura 27 mostram que Vry e @s apresentam a mesma caracteristica,

isto ¢, Vg aumenta com a mesma propor¢ao que o potencial de superficie, reduzindo H. O
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modelo de Vi de porta dupla ndo acompanha essa variagao, pois nao prevé a influéncia de H,
enquanto que o modelo proposto por Trevisoli et al. (Equagao (7)) reproduz adequadamente a
variacao da tensdo de limiar com H. Portanto, para modelar os transistores de porta tripla sera

utilizada a Equacao (7) de Vy.

Para considerar a alteracdo do potencial de superficie com a variacdo de H, sera
definido AVty, que ¢ a diferenga entre as tensdes de limiar calculadas para o JNT de porta
dupla (Equacdo (55)) e o JNT de porta tripla (Equagdo (7)). Esse deslocamento de Vg serad
contabilizado na expressdo de Q, como indicado na Equacdo (84), promovendo o valor

adequado para o potencial de superficie.

VDS eff
He :
Ipg =— J.Qn (Vgs = AVry + ¢ )dV (84)
eff Vg

No célculo da corrente acima, Ly, Uefr € Vpsetr s30 calculados através das expressoes
descritas anteriormente para JNTs de porta dupla. A unica alteragdo estd na expressao para o
comprimento natural, que ¢ calculado para o modelo de porta tripla através da Equacao (61),

definida para As.

Assim como o modelo de porta dupla, este para JNTs de porta tripla considera os
efeitos de canal curto, a degradagdao da mobilidade com os campos elétricos vertical e lateral,

a modulacdo do comprimento do canal e a velocidade de saturagao dos portadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos, os quais compreendem a validagdo
de cada uma das etapas da modelagem descritas na se¢do 3 e uma andlise, realizada através de

simulagdes numéricas, dos efeitos de canal curto de INTs de porta tripla.

4.1 Validaciao do Modelo Proposto de Porta Dupla

A validacao do modelo de transistores sem jungdes de porta dupla, incluindo os efeitos
de canal curto, ¢ apresentada através de comparagdes com simulagdes numéricas
tridimensionais sem o efeito da velocidade de saturagao, com o efeito da velocidade de

saturagdo e, em sua forma mais completa, incluindo também o efeito da resisténcia série.

4.1.1 Sem Efeito da Velocidade de Saturagao

Para validar o modelo de canal curto proposto para os transistores sem jungdes de
porta dupla, foram utilizadas simula¢cdes numéricas tridimensionais do Sentaurus. Como o
efeito da saturacdo da velocidade dos portadores ndo foi incluido inicialmente no modelo,
essas simulagdes foram realizadas com velocidade de saturagdo de 1x10%m/s, o que
representa um valor alto o suficiente para que este efeito seja desprezado. Adicionalmente,
nessas simulagdes, os transistores tipo N tém concentracdo de dopantes uniforme de
5x10'cm™, silicio policristalino tipo P como material de porta e dioxido de silicio como
oxido de porta e 6xido enterrado. As regides de fonte e dreno foram simuladas com 1nm para
desprezar os efeitos da resisténcia série. Outras caracteristicas geométricas estdo apresentadas

na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros geométricos dos transistores sem juncdes de porta dupla.

Parametros | Dimensao [nm] Estrutura
t
tox,lat 2 ox,lat
tox,top 40
tBox 100
Oxido Enterrado | tuoy
W 20
H 100 Lo L bso
Porta ‘
LSD 1
Oxido Enterrado
L de 50 a 1000

Para a implementacdo do modelo, foi utilizado o software Mathcad [95].
Adicionalmente, uma vez que as simulagdes foram realizadas com dependéncia da mobilidade
com o campo elétrico vertical, para considerar o efeito da degradagdo imposta nessas
estruturas, foram extraidos os coeficientes de degradacdo da mobilidade das simulagdes, para
cada transistor, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficiente de degradacao da mobilidade extraido.

L [nm] 0V
1000-625 0,00
375 0,03
125 0,05
100 0,08
80 0,09
60 0,13
50 0,15
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Na Figura 28 estdo apresentados os resultados para as curvas simuladas e modeladas
dos transistores sem juncdes de porta dupla. Sao observadas as curvas da corrente de dreno
em funcdo da tensdo de porta, Ips versus Vgs, em escalas linear e logaritmica, como também
as curvas para a transcondutancia em fun¢ao da tensdo de porta, g, versus Vgs, para tensdes
de dreno iguais a S0mV, 0,5V e 1,5V, respectivamente.

Todos esses resultados t€ém por objetivo analisar o comportamento do modelo para as
condi¢des em que o transistor opera em triodo e saturagdo, variando Vgs.

E possivel notar que ha uma boa concordancia entre os resultados provenientes de
simulacdo e modelo, tanto para a corrente de dreno, como para a transcondutancia.
Calculando-se o erro médio percentual acima da condi¢do do limiar, obteve-se um erro
maximo de 7,8% para Vps de 50mV, 11,6% para Vps de 0,5V e 11,1% para Vpg de 1,5V.

Para o caso de baixo valor de Vps, as curvas mostram a degradacao da mobilidade
devido a influéncia do campo elétrico vertical, para tensdes de porta maiores do que cerca de
1,1V, que representa a tens@o de faixa plana desses dispositivos.

Através dessas figuras observam-se também a degradacdo da tensdo de limiar com a
reduc¢@o do comprimento do canal e com o aumento da tensdo de dreno, bem como o aumento
da inclina¢do de sublimiar com a redug¢do do comprimento do canal. Esses efeitos de canal
curto podem ser melhores observados nas curvas da corrente em escala logaritmica, em que o
sublimiar esta melhor apresentado. A partir desses resultados, € possivel afirmar que o modelo

proposto esta reproduzindo adequadamente os efeitos de canal curto.

304 L=50, 60, 80, 100, 125, 375, 625, 875
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Figura 28 — Ips versus Vs, em escala linear e logaritmica, e g, versus Vgs, com Vpg= 50mV

(A), 0,5V (B) e 1,5V (C) para modelo e simulagdo dos transistores.

Para analisar o comportamento dos dispositivos e, principalmente, do modelo proposto

com a variacao do potencial aplicado no dreno, foram simuladas curvas da corrente de dreno

em fun¢do da tensdo de dreno, Ipg versus Vps. Estes resultados estdo apresentados na Figura

29, para tensdes de porta de 0,5V (A) e 1V (B).

Mais uma vez, as curvas de modelo e simulacdo apresentam boa correspondéncia entre

si, permitindo afirmar que o modelo representa adequadamente as caracteristicas de

transistores sem jungdes de porta dupla com canais curtos. Para essas curvas, foram

observados erros médios maximos de 14% para Vgs de 0,5V e de 4,7% para Vgs de 1V,

sendo que estes erros pertencem ao transistor de canal mais longo, L de 1000nm, o qual
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apresenta um nivel de corrente mais baixo. O transistor com L de 50nm apresentou erro
médio de 13,1% com Vgs de 0,5V e de 3,09% com Vgs de 1V.

Um dos principais efeitos observados nas curvas da Figura 29 ¢ o aumento da
modula¢do do comprimento do canal conforme hé redugdo de L, observado pelo aumento da
inclinacdo da corrente de dreno em saturacdo, o que degrada a condutancia de saida dos

transistores [56]. Este efeito esta modelado pela Equacao (65).

35 1 1 1 1 1 180 1 1 1 1 1
L=50, 60, 80, 100, 125, 375, 625, 875 ¢ 1000nm L=50, 60, 80, 100, 125, 375, 625, 875 ¢ 1000nm
30 1 Simbolos: simulagdo . A 1604 Simbolos: simulagio
Linhas: modelo . A 140 - Linhas: modelo A
— = A
— 251 VGsio’SV A 2 120 VGS v a A
< <L i — A v
= 201 T 20 S i 1004 <L Ly
4 a P S = P
— 154 —— 2 80 v
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'/ < 404
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Voo —w JEPEEPEE S S G, G S G, S S,
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Figura 29 — Ipg versus Vpg com Vgs= 0,5V (A) e Vgs= 1V, para modelo e simulagdo dos

transistores.

Ap6s a validacdo do modelo através das curvas da corrente de dreno mostradas acima,
a partir das curvas de Ips versus Vgs com Vpg de 50mV e 1,5V, foram extraidos alguns
parametros. Na Figura 30 estdo apresentadas as curvas da tensdo de limiar e da inclinacao de
sublimiar em func¢do de L, para Vps de 50mV, comparando os resultados provenientes das
simulagdes e do modelo. Na Figura 31 estd apresentada a curva de DIBL em fungdo de L,
cujos resultados foram obtidos comparando tensdes de dreno aplicadas de 5S0mV e de 1,5V.
Para extrair Vg, para ambos Vps; € Vpsa, foi utilizado o método da corrente constante,
valido para altas polarizagdes de dreno, diferentemente do método de g./Ips. A tensdo de
limiar ¢ a tensdo de porta para uma corrente de dreno descrita conforme a Equagao (85) [96].

07x (2H+W)

T (85)
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Figura 31 — DIBL versus L para modelo e simula¢ao dos transistores.

E possivel observar uma boa concordancia entre os resultados para os parametros
extraidos a partir das curvas obtidas com o modelo e com as simulagdes. O méaximo erro
observado para a tensao de limiar € desprezivel, pois equivale ao passo utilizado para executar
as simulacdes, 10% para a inclinagdo de sublimiar e 40mV/V para o DIBL, para L=30nm.

Para comprimentos de canais inferiores a 80nm ¢ possivel verificar a degradagdo dos
parametros apresentados, em que a tensdao de limiar reduz e o DIBL e a inclinacdo de
sublimiar comegam a aumentar significativamente. Nesta condigdo, os dispositivos
apresentam menor controle da porta sobre as cargas na regido do canal e os efeitos de canal
curto fazem com que o desempenho do transistor seja menor, em comparagao com o JNT com
comprimento de canal de 1000nm. Para comprimentos de canais maiores do que 80nm, os
transistores mantém degradagdo da tensdo de limiar inferior a 15%, DIBL préximo de
15mV/V e inclinagao de sublimiar proxima do limite tedrico, que ¢ 60mV/dec em temperatura

ambiente.
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4.1.2 Com Efeito da Velocidade de Saturacao

Para validar o modelo de canal curto proposto com a inclusdo do efeito da velocidade
de saturacdo e a redugdo da tensdo de saturagdo de dreno, foram simuladas estruturas como
indicado na Tabela 3. Nessas simulagdes, foram considerados transistores tipo N com
concentracio de dopante uniforme de 5x10'%, 8x10'® e 1x10"”cm™ ¢ silicio policristalino tipo
P como material de porta. A velocidade de saturagio foi ajustada para 1,5x107cm/s e Lgp ¢
Inm para desprezar a resisténcia série.

Tabela 3 — Parametros geométricos dos transistores sem juncdes de porta dupla.

Parametros | Dimensdo [nm] Estrutura
t
tox lat 2 =
hard t
mask ox,top
tox,top 15 - O
H
teox 100 T
Oxido Enterrado | tgox
% 10,15 ¢ 20
L L L
H 100 Ak A
' Porta |

|

Oxido Enterrado

L de 30 a 1000

Nas Figuras 32, 33 e 34 estdo apresentadas as comparacdes para resultados simulados
e modelados para transistores sem jung¢des com diferentes comprimentos de canal. Todas
essas curvas estdo normalizadas por We/L para facilitar a comparacdo entre os diferentes
dispositivos. Os parametros de ajuste utilizados para modelar essas curvas estdo apresentados
na Tabela 4. Os parametros de ajuste foram obtidos através de uma rotina de fitting,
implementada no Mathcad, para a maior concordancia possivel entre 0 modelo proposto e a

curva que se deseja modelar, comparando-se, para tanto, trés pontos distintos de polarizagao.
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Na Figura 32, estd apresentado o resultado da corrente de dreno normalizada em
funcdo da tensao de porta, para Vpg de SOmV (A) e 1,5V (B), em escalas linear e logaritmica.
Nas curvas em escala logaritmica, ¢ possivel observar que a caracteristica do sublimiar esta
bem descrita tanto com a redu¢do de L quanto com o aumento de Vpg, em que a tensdo de
limiar reduz e a inclinagdo de sublimiar aumenta. Nas curvas em escala linear, para
Vps=1,5V, os transistores funcionam em regime de saturagdo e¢ ¢ notada a influéncia da
velocidade de saturagdo conforme o comprimento de canal ¢ reduzido. O erro médio
percentual maximo, considerando a regido acima do limiar, ¢ de 1,73%, para as curvas de

Vps=50mV, e de 4,79% para Vps=1,5V.

1A

Simbolos: Simulagdo
Linhas: Modelo

I /(W /L) [nA]
[v] (1/° M)/

0,50
Vv

0,25

0,75 1,00 1,25 1,50

V]
Figura 32 — Ips/(W.¢/L) versus Vgs para JNTs com diferentes comprimentos de canal, Vpg de

50mV (A) e 1,5V (B).
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Figura 33 — g,/(W¢f/L) versus Vgs para INTs com diferentes valores de L, Vps=50mV ¢ 1,5V.

Conforme descrito pela Equacdo (69), quanto mais curto o canal do dispositivo, maior
a influéncia de vy, na mobilidade efetiva. Para Vps de S0mV, observa-se que os transistores
mais curtos sofrem maior influéncia da degradacdo da mobilidade devido ao campo elétrico
vertical, apresentando maior coeficiente de degrada¢do da mobilidade, como indicado na
Tabela 4. Essa influéncia do campo elétrico vertical na mobilidade do JNT também pode ser
percebida na Figura 33, em que ¢ apresentada a transcondutancia normalizada em fun¢do da
tensao de porta, para Vpg de S0mV e 1,5V.

Na Figura 34 estd apresentada a corrente de dreno e a condutincia de saida
(gp=dIps/dVps), normalizadas, em funcdo de Vpg, para Vgr de 200mV. Na caracteristica de
saida, o comportamento do JNT esta descrito apropriadamente e o efeito de modulacdo do
comprimento de canal também esta devidamente representado. Esse fenomeno pode ser
observado em regime de saturacdo, através do aumento de Ips com Vpg e, também, através do
aumento do nivel de gp. Conforme o comprimento do canal se torna menor, a modulacdo do
comprimento de canal ¢ mais significativa e a condutancia de saida aumenta, como € possivel

notar na Figura 34. Para essas curvas, foi observado um erro médio de, no méaximo, 5,84%.
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Figura 34 — Ips/(We/L) € gp/(We/L) versus Vpg para JNTs com diferentes valores de L e
VGT=200mV.

Tabela 4 — Pardmetros de ajuste utilizados para modelar os JNTs com W=10nm e Np=1 x

10%em™.

L [nm] oV Vsat [c/s] kapa
30 0,32 1,20x 10’ 0,50
50 0,26 1,40x 10’ 0,75
100 0,14 1,50x 10’ 1,00

1000 0,02 1,50x 10’ 1,00

Para ampliar a validagdo do modelo para transistores sem jun¢des com diferentes
concentragdes de dopantes e larguras de canal, a seguir serdo apresentados os resultados para
as curvas da corrente de dreno em fungao da tensdo de porta, a transcondutancia em funcao da
tensdo de porta e a corrente de dreno e condutancia de saida em fun¢do da tensdo de dreno,
respectivamente.

Inicialmente sdo apresentados os resultados para dispositivos variando a largura do
canal, com L=50nm, Np=5 x 10"¥cm™ e W de 20, 15 e 10nm. A partir destes resultados, ¢
possivel afirmar que o modelo descreve bem as caracteristicas dos transistores, em que ha
variagdo significativa da tensdo de limiar, mas o segundo ponto de conducdo, a faixa plana,
permanece a mesma, como ¢ possivel observar pelo pico mais alto de g, na Figura 36.

Através das Figuras 35 e 36, nota-se que, quanto mais estreitos os JNTs, maior a tensdo de
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limiar e, a partir da Figura 37, ¢ verificado que quanto mais estreito, melhor ¢ a condutancia

de saida.
35 (A) 1 . 1 . 1 . 1 . 1 — 1 1E-4
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Figura 35 — Ipg versus Vs para JNTs com diferentes valores de W, Vps=50mV e 1,5V.
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Figura 36 — g, versus Vg para INTs com diferentes valores de W com Vpg=50mV.
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Figura 37 — Ips e gp versus Vpg para JNTs com diferentes valores de W e Vgr=200mV.

Nas Figuras 38, 39 e 40, s@o observados os resultados para diferentes concentragdes de
dopantes, para dispositivos com L=50nm, W=10nm ¢ Np de 5x 10'®, 8x 10'"¥ ¢ 1x 10"°cm™. A
maior diferenca entre esses JNTs ¢ a tensdo de limiar, a qual é bastante dependente das
caracteristicas fisicas e da concentracdo de dopantes. Assim, para transistores sem jungdes
com maiores concentracdes de dopantes, observam-se menores valores de tensdo de limiar.
Observa-se que esses transistores sem jungdes apresentam valores proximos de condutancia
de saida em regime de saturacdo. Além disso, a inclinacdo de sublimiar varia muito pouco
entre esses transistores com diferentes concentragdes de dopantes. Os resultados mostram
uma boa concordancia entre as curvas simuladas ¢ modeladas, com uma boa continuidade

para a transicao entre os diferentes regimes de operagdo do transistor.
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Figura 40 — Ips e gp versus Vpg para JNTs com diferentes valores de Np € Vgr=200mV.

Considerando todos os resultados apresentados para a corrente de dreno,
transcondutancia e condutancia de saida para os transistores MOS sem jun¢des com diferentes
valores de W e de Np, foi obtido um erro médio maximo de 7,4% do modelo em relagdo a
simulacao.

Nas tabelas a seguir estdo apresentados os resultados para Vg, S e DIBL extraidos

para os diferentes transistores sem juncoes com diferentes valores de Np, W e L.

Tabela 5 — Parametros extraidos das curvas simuladas e modelos de JNTs com W=10nm e

Np=1x10"cm.

Modelo Simulac¢ao
L V1 S DIBL Vriu S DIBL
[nm] [V] [mV/dec] | [mV/V] [VI] [mV/dec] | [mV/V]
30 0,300 70,3 73,8 0,310 73,7 73,5
50 0,330 61,4 24,7 0,326 62,9 244
100 0,340 59,6 12,3 0,334 62,9 12,3
1000 0,344 59,5 0,00 0,336 62,9 0,00
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Tabela 6 — Parametros extraidos das curvas simuladas e modelos de JNTs com L=50nm e

Np=5x 10"%cm™.

Modelo Simulacao
W Viu S DIBL Vriu S DIBL
[nm] [V] [mV/dec] | [mV/V] [VI] [mV/dec] | [mV/V]
10 0,648 61,5 23,0 0,651 63,3 22,1
15 0,403 64,3 37,1 0,407 66,8 41,0
20 0,103 68,4 71,0 0,108 73,4 75,0

Tabela 7 — Parametros extraidos das curvas simuladas e modelos de JNTs com L=50nm e

W=10nm.
Modelo Simulacao
Nb V1u S DIBL Vin S DIBL
[cm'3] [V] [mV/dec] | [mV/V] [V] [mV/dec] | [mV/V]
5x10"™ | 0,648 61,5 23,0 0,651 63,3 22,1
8x 10" | 0,462 61,5 253 0,456 63,0 23,6
1x10"” | 0,330 61,4 24,7 0,326 62,9 24.4

Os resultados apresentados nessas tabelas possuem um erro pequeno entre o modelo e
as simulagdes, com valor maximo inferior a 10%. Através da Tabela 5, ¢ possivel quantificar
0 quanto os transistores sofrem de efeito de canal curto, comparando os valores dos
parametros extraidos com os do transistor de canal longo, L=1000nm.

A mesma analise mostra que quanto mais largos, maior a ocorréncia de efeitos de
canal curto, como indicado na Tabela 6. Isso se deve ao fato de que a porta apresenta menor
controle sobre as cargas no canal. Quanto mais largo o transistor, maior ¢ a penetracao das
linhas de campo elétrico do dreno, para o interior do canal, pois, para W=20nm, A ¢ 1,57
vezes maior em relagdo ao transistor com W=10nm.

Por outro lado, a Tabela 7 revela que, para os transistores com diferentes
concentracdes de dopantes, foram observados resultados semelhantes e pouca variacao dos
pardmetros extraidos, havendo similares valores de S e DIBL. E vélido lembrar que as
expressdes do comprimento natural ndo indicam qualquer dependéncia com Np, assim, para

qualquer concentracdo de dopantes, os transistores apresentam o mesmo valor de A.
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4.1.3 Com Efeito da Resisténcia Série

Para incluir os efeitos da resisténcia série, foram simulados transistores sem jungdes
com extensdes de fonte e dreno, Lgp, variando de 1nm até 500nm.

Nas Figuras 41 e 42 ¢ possivel observar a corrente de dreno em fungdo da tensao de
porta e da tensdo de dreno, respectivamente, para transistores sem jungdes com L de 50nm, W

de 15nm e Np de 5x 108em™.

30 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1E_4

1(A) :
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Linhas: modelo / lz;/ 1 1E-6
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L 1E-8
L 1E-9

_ kg0

: : L 1E-11
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
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Figura 41 — Ipg versus Vgs para INTs com diferentes valores de Lsp, Vps=50mV e 1,5V.
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Figura 42 — Ipg versus Vpg para INTs com diferentes valores de Lsp € Vgr=200mV.

A partir da Figura 41, nota-se que a resisténcia série ndo afeta a caracteristica de
sublimiar do dispositivo, entdo todos os transistores possuem os mesmos valores de Vry, S e
DIBL. Na Figura 42, observa-se o aumento da degradacdo da corrente com o aumento das
extensdes de fonte e dreno, conforme esperado.

Devido a concordancia entre simulagdo e modelo, ¢ possivel afirmar que o modelo
proposto para canal curto estd funcionando adequadamente para descrever o comportamento
de transistores sem juncdes de porta dupla com extensdes de fonte e dreno, através da

inclusdo do modelo classico de resisténcia série.

4.2 Validaciao do Modelo Proposto de Porta Tripla

A validagdo do modelo de transistores sem jung¢des de porta tripla, incluindo os efeitos
de canal curto, ¢ apresentada comparando-se, inicialmente, com simulacdes numéricas
tridimensionais para analisar a influéncia de H e, posteriormente, com medidas experimentais

que foram obtidas durante estagio de pesquisa no CEA — Leti, Franga.
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4.2.1 Simulacdes

A Figura 43 apresenta curvas normalizadas da corrente de dreno em fung¢do da tensao
de porta, para Vps=50mV (A) e 1,5V (B), enquanto a Figura 44 apresenta curvas da corrente
de dreno multiplicada por L e da condutancia de saida em fun¢do da tensdo de dreno, com
Ver=200mV, para diversos valores de H. Na Figura 43, a degradacdo da inclinagdo de
sublimiar estd destacada para o transistor mais alto (H=100nm) em comparagdo com
H=10nm, para L=30nm. A redug@o do controle da porta com o aumento de H e consequente
piora dos efeitos de canal curto estdio bem reproduzidas pelo modelo. Na Figura 44, ¢
observada a piora do efeito de modulacdo do comprimento do canal com a reducao de L e
com o aumento de H. Esse efeito é observavel tanto pelo incremento da corrente de saturagao
com Vpg, quanto pelo aumento da condutancia de saida. Os erros observados sdo bem baixos,
de modo que nas curvas de Ips em fun¢do de Vgs, 0 maior erro médio observado acima do
limiar ¢ de 4,48%, enquanto, para Ips em funcdo de Vpg, 0s erros permanecem menores do

que 1,92%, em saturacgao.
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Figura 43 — Ips/(Wef/L) versus Vs para diferentes valores de H, L=30nm e 1000nm,
Vps=50mV (A) e 1,5V (B).
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A Tabela 8 apresenta os parametros de ajuste utilizados para modelar as curvas
simuladas. Para os transistores de canal longo, ndo ha variagao com H, porém, com a reducao
do comprimento do canal, para cada valor de H, ha um conjunto de parametros que melhor

ajusta a caracteristica do transistor.

Tabela 8 — Parametros de ajuste para modelar a corrente de JNTs de porta tripla.

H [nm] 0V Veat [cm/s] kapa

100 0,34 8,4x10° 0,44

80 0,34 7,7x10° 0,38

L = 30mm 60 0,18 8,0><10: 0,41
30 0,23 7,3x10 0,31

20 0,28 7,5%10° 0,31

10 0,60 8,5%10° 0,50

L =1000nm 100-10 ~0 1,5%10’ 1

A partir dos resultados das simulagdes e do modelo, foram extraidos Vry, S e DIBL

para os JNTs de porta tripla com L=30nm (Tabela 9) e L=1000nm (Tabela 10).

Tabela 9 — Parametros extraidos das curvas simuladas e modelos de JNTs com L=30nm.

Modelo Simulacao
H Vru S DIBL Vru S DIBL
[nm] [V] [mV/dec] | [mV/V] [V] [mV/dec] | [mV/V]
100 0,315 70,8 80,5 0,325 74,4 75,3
80 0,320 70,7 77,4 0,330 74,3 72,9
60 0,322 70,7 78,8 0,333 74,1 74,5
30 0,378 70,0 80,2 0,378 72,8 71,8
20 0,445 72,2 72,6 0,440 71,4 64,0
10 0,590 66,1 47,3 0,592 67,8 51,3
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Tabela 10 — Parametros extraidos das curvas simuladas e modelos de JNTs com L=1000nm.

Modelo Simulacao
H Vru S DIBL Vru S DIBL
[nm] [VI] [mV/dec] | [mV/V] [V] [mV/dec] | [mV/V]
100 0,349 60,4 8,79 0,352 60,4 9,06
80 0,347 60,3 8,46 0,350 60,6 9,45
60 0,351 60,5 9,07 0,361 60,0 10,1
30 0,413 60,4 10,2 0,409 60,2 11,0
20 0,470 60,3 9,20 0,467 62,1 9,15
10 0,593 60,2 7,00 0,610 60,7 7,20

Para estes parametros, os maiores erros observados sdo para o DIBL, 11,7% para
L=30nm e 10,5% para L=1000nm. Esse pardmetro ¢ mais susceptivel ao erro percentual, pois
soma os erros de descasamentos na tensdo de limiar para dois valores de Vps. Através da
Tabela 9, observa-se que, com o aumento de H, ha maior degrada¢do dos parametros S e
DIBL, em relagdo aos transistores de canal longo. Os efeitos de canal curto sdo mais
pronunciados com o aumento de H, pois hd menor controle da porta superior sobre as cargas

no canal.

4.2.2 Medidas Experimentais

Os transistores fabricados no CEA — Leti foram implementados em uma estrutura com
10 fins, EOT=1,16nm, H=8nm ¢ tgox=145nm [22]. Para considerar os efeitos da resisténcia

série foi utilizado o procedimento analitico definido em [21].

A Figura 45 apresenta os resultados das medidas experimentais confrontados com o
modelo para curvas Ips em funcdo de Vgs, com Vpg de S0mV e 0,9V, para transistores com
diversos comprimentos de canal e Np de 1,2x10"cm™ ¢ W=12nm. Uma 6tima concordancia
entre os resultados ¢ verificada. Ha apenas uma superestimac¢do da degradacao da inclinagao
do sublimiar para o transistor com L=15nm e Vps de 0,9V. Isso indica que o transistor real

sofre menos efeitos de canal curto do que o previsto pelo modelo.
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Figura 45 — Medidas experimentais e modelo de curvas Ipg versus Vg para diferentes valores

de L, Vps=50mV ¢ 0,9V.

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados de Vyy, S e DIBL extraidos das
medidas experimentais e das curvas modeladas.
Tabela 11 — Parametros extraidos das curvas medidas e modelos de JNTs com

Np=1,2x10"cm™ e W=12nm.

Modelo Medidas Experimentais
L Vru S DIBL Vru S DIBL
[nm] [V] [mV/dec] | [mV/V] [V] [mV/dec] | [mV/V]
100 0,390 62,8 11,4 0,382 60,8 15,2
40 0,355 67,5 28,0 0,353 67,2 40,1
20 0,331 75,3 92,0 0,322 81,1 55,0
15 0,273 85,8 170 0,261 89,6 127

O erro entre os pardmetros Vg € S, comparando-se modelo e medidas experimentais,

¢ inferior a 7,2%, no entanto, para o DIBL, as diferencas sdo bem significativas, até 68%.
p g
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Esse parametro ¢ mais sensivel a erros, conforme comentado anteriormente. Os transistores
modelados apresentam maior degradagao de DIBL em relagdo aos transistores medidos.
Maiores descasamentos sdo esperados comparando-se medidas com modelos, em relagdo as
simulagdes, pois os valores considerados de H, W, L e Np s3o aproximados, podendo
apresentar erros, flutuacoes e desvios significativos.

Na Figura 46 estdo as curvas de Ips em fun¢do de Vpg para transistores com diferentes
caracteristicas Np (1,2x10”cm™ e 2x10”cm™) e W (7nm e 12nm). O modelo descreve bem
todas as estruturas e observa-se a redu¢ao da tensao de limiar com o aumento de W através do

deslocamento das curvas para a esquerda.

30 — : I I19 P I I 1E-4
Tracejado: L=40nm, N =1,2x10"cm L
Solido: L=100nm, N =2x10"’cm e 1E-5
A og
- 1E-6
n, 0 W=7nm
20 4 e, O W=12nm L 1E-7 _
- o
<§- |Linhas: Modelo F 1E-8 U';
— Simbolos: Medidas L 1E-9 >
8 ¢ —
~ 107 L 1E-10
c1E-11
) c1E-12
0T T I’ T 1E-13
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
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Figura 46 — Medidas experimentais e modelo de curvas Ipg versus Vs para diferentes valores

de Np e W, com Vps=0,9V.

Para demonstrar a continuidade do modelo, na Figura 47 estdo apresentadas as
primeiras derivadas de curvas Ipg versus Vgs, para quatro JNTs de porta tripla com diferentes

caracteristicas, para Vpg de S0mV.
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Figura 47 — Medidas experimentais e modelo de curvas g, versus Vgs para diferentes valores

de Np e W, com Vps=50mV.

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados de Vry, S e DIBL extraidos das

medidas experimentais e das curvas modeladas.

Tabela 12 — Parametros extraidos das curvas medidas e modelos de INTs com

Np=1,2x10"cm™ e 2x10”cm™, L=100nm € 40nm.

Modelo Medidas Experimentais

W | Vin S DIBL | Vin S DIBL

[nm] | [V] | [mV/dec] | [ mV/V] | [V] | [mV/dec] | [mV/V]
L=100nm | 7 |0441] 604 11,0 |0425| 60,6 14,8
2x10%em™ | 13 |0380] 612 152 10383 | 653 16,3
Legonm | 7 10352] 672 40,1 |0350| 67,5 28,0
1,2x10%m”> | 12 [0362| 64,7 230 [0371] 665 24,5

Para os resultados da tabela acima, os erros atingem valores de cerca de 30%, para o

DIBL e permanecem abaixo de 6,9% para Vry e S. Para as curvas de corrente nas Figuras 45

e 46, os erros médios, considerando Vgs > Vg, sdo inferiores a 6,65%, enquanto que, para a

transcondutancia, modelo e medidas diferem em uma razdo de quase 2,3 vezes, levando a

erros médios de até 86%. Estes erros na transcondutiancia e no DIBL estdo bastante

relacionados aos descasamentos na tensdo de limiar entre o modelo e os transistores medidos,

os quais ficam mais aparentes analisando-se estes dois parametros. Ocorre que Vy € bastante

dependente dos aspectos construtivos do transistor e, nos dispositivos medidos, ndo ha certeza

dos valores de H, W, L e Np, sendo estes todos estimados em torno de valores aproximados.
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Além do mais, nao hd uniformidade destes parametros ao longo de todo o transistor, isto ¢, W
pode variar alguns nanometros ao longo do comprimento do canal, de modo que os valores

utilizados representam uma média do comportamento destes parametros.

4.3 Estudo dos Efeitos de Canal Curto em JNTs de Porta Tripla

Uma analise da influéncia da reducdo do comprimento de canal de transistores sem
jungdes de porta tripla foi realizada através de simula¢des numéricas, considerando diversos
valores de L.

Para esse estudo, os dispositivos simulados apresentam concentragdes de dopantes
uniformes tipo N de 1x10"cm™ e 5x10"¥cm™, silicio policristalino tipo P como material de
porta e demais pardmetros geométricos conforme indicado na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros geométricos utilizados para as simulagdes dos transistores sem

jungdes de porta tripla.

Parametros | Dimensao [nm] Estrutura

fox 2

tox 100
W 20 Oxido Enterrado | thox
H 10 Lep | L Lsn

‘ Porta

Oxido Enterrado

L de 30 a 1000

Para a extra¢do da tensdo de limiar e da inclinagdo de sublimiar, foram simuladas
curvas de Ips em fungdo de Vgs com baixo valor de Vpg (50mV) e, para o célculo do DIBL

foram simuladas também curvas com Vpg alto (1,5V).
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Na Figura 48 sdo apresentadas as curvas da corrente de dreno em fun¢do da tensao de
porta, quando aplicado baixo campo elétrico no dreno, Vps=50mV, para os transistores sem
jungdes simulados com diversos comprimentos de canal (L=30, 40, 50, 60, 80, 100, 125, 250,
375, 500, 625, 750, 875 e 1000nm). Além do mais, para comparar a influéncia das

concentracdes de dopantes, a mesma escala para Ipg foi utilizada em ambos os graficos.

1 ND=1x1019cm'3

| L=30,40, 50,60, 80,100, V_=50mV ©L=30mm
L 125,250,375, 500,625, | L=40nm
Reducdo de L e 750, 875, 1000nm

N_=5x10"°cm’ | e 1=30nm

o L=125n
= L=250n
s L=375ni
* L=500n
e L=625n
= L=750n
+  L=875n
*  L=10001

Reducdo de L

(A) (B)
Figura 48 — Curvas Ips versus Vs para JNTs com L variando de 30 a 1000nm, Np, de

1x10"cm™ (A) e 5%x10'%cm™ (B), Vps= 50mV.

A partir da Figura 48, ¢ possivel notar o aumento de Ips com a redugdo do
comprimento do canal e com o aumento da concentracdo de dopantes. Isto ocorre devido a

redu¢do da resisténcia associada ao canal do transistor, Rep, expressa pela Equagao (86).
L

e WHq (unNprp)

(86)

onde p, e U, sdo as mobilidades dos elétrons e das lacunas e p ¢ o nimero de lacunas livres.
Observa-se que, com a reducdo do comprimento do canal e o aumento da concentracao
de dopantes, a resisténcia associada reduz, provocando aumento da corrente de dreno.
Além disso, pode ser vista uma forte degradag@o da caracteristica da corrente de dreno
para tensdes de porta superiores a, aproximadamente, 1,5V, devido a forte influéncia da

resisténcia série encontrada nestes dispositivos [77].
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A Figura 49 mostra os resultados para os dispositivos simulados em func¢dao do

comprimento do canal, com Vps=50mV.

0,7 T ++ T+ + F F+H
vV, =50mv o+ - N,=5x10""em”
— +
L 85?5: ..i:
jan} s | [} [ ] . [ ] | N |
>“ . gn ™ N, =1x10"cm’]
(]
10 100 1000
L[nm]

Figura 49 — Vi versus L para JNTs simulados, Np de 1% 10%cm> e 5x10%cm™ ¢ Vps=

50mV.

A Figura 49 mostra a clara degradacdo dos valores de Vry para dispositivos com
comprimentos de canal inferiores a 80nm. Considerando Np=1 X10190m'3, ha uma degradagao
de 82,8mV para Vg simulados com comprimento de canal entre 30nm e 1000nm, o que
representa 27% do valor maximo (Vrumax=0,30V). Para JNTs com ND=5><1018cm'3, é
observada uma maior tensdo de limiar e uma degradacdo de 66,1mV, que ¢ menor tanto em
magnitude quanto em relacdo ao seu valor maximo (Vrymax=0,69V).

A partir da expressao da tensdo de limiar indicada na Equagao (7), € possivel explicar
a razdo pela qual o aumento da concentragdo de dopantes causa uma redugao dos valores da
tensdo de limiar. Uma vez que a tensdo de limiar apresenta uma dependéncia negativa com a
densidade de cargas, proporcional a -qxNp, concentracdes mais altas de dopantes apresentam
maiores densidades de carga e, portanto, menores V.

Na Figura 50 estdo apresentados os resultados para a inclinacdo de sublimiar em
funcdo do comprimento do canal, para os transistores simulados. Os resultados para a
inclinagdo de sublimiar foram extraidos das curvas de Ips versus Vgs, com Vps=50mV,
através do inverso da curva da derivada de log(Ips) versus Vgs, uma vez que S ¢ dado pela
Equagdo (8).

A partir da Figura 50, ¢ possivel observar a degradacdo da inclinacdo de sublimiar
para comprimentos de canais inferiores a 80nm. Além disso, sdo verificados resultados muito
similares e a mesma tendéncia para ambas as concentragdes de dopantes. A inclinacdo de

sublimiar ¢ cerca de 61mV/dec para longos comprimentos de canais, em que ndo ¢ verificada
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nenhuma degradacao de S. Contudo, ha um aumento dos efeitos de canal curto para Np de

1x10"”cm™, uma vez que S degrada mais intensamente do que para Np=5x10"%cm™.

85 - - K 9 3 ]
80. B N =1xI10 cm
g 1 + N =5x10"cm’
75 1 D -
Z ] T . _
2 70+ V_ =50mV
é 1 + u 1
o 097 Ty |
60 8 SmmmEm
10 100 1000
L[nm]
Figura 50 — S versus L para INTs com L de 30 a 1000nm, Np de 1x10"”cm™ e 5x10'%cm™ ¢
Vps=50mV.

O aumento da inclinag@o de sublimiar pode ser observado diretamente na curva de Ipg

em fun¢do de Vgs, considerando uma escala logaritmica para a corrente, como mostra a

Figura 51.
1E-6 { Redugdo de LI ] v;f’ﬁ%”"'” IRy { Redugiio de LI I
e i ¢
1E-7 4 AT 1
1E-8 1 it ]
1E-9 4
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Figura 51 — Curvas de Ips em escala logaritmica versus Vggs para JNTs com Np de 1x 10”cm™

(A) e 5x10"%cm™ (B), Vps=50mV.

Apesar de ambas as concentragdes de dopantes apresentarem resultados muito

proximos para a inclinacdo de sublimiar, como visto na Figura 50, a partir da Figura 51, ¢

observada uma grande diferenca para as correntes de desligamento (Ipgr), definidas como a

,,,,,,,,,

L=100nn
L=125nn
L=250nn
L=375nn
L=500nn
L=625nn
L=750nn
L=875nn

L=1000n
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corrente de dreno para tensao nula aplicada na porta. Para Np de 5><10180m'3, 0 maximo Iopr é
de cerca de 6,6><10'16A e 5x1071°A para Np de 1x10"cm™. Esse aumento da corrente de
desligamento em concentragdes de dopantes mais altas ocorre porque ha menor tensdo de
limiar com similar inclina¢do de sublimiar. Além disso, a Figura 51 mostra que a corrente de
desligamento ¢ maior em dispositivos mais curtos, o que significa que esse parametro também
¢ afetado, de maneira negativa, com a miniaturizagdo dos dispositivos. Pode ser notado que,
quando desligado, o transistor sem jungdes com comprimento de canal de 30nm apresenta
uma corrente de desligamento de 5x107'°A, enquanto que, para L=125nm, a corrente de fuga
¢ menor do que 10'13A, considerando Np de 1x 10”em™.

A Figura 52 mostra os resultados do DIBL em fun¢do do comprimento do canal para

os transistores sem juncdes simulados, sendo que Vpg; vale 50mV e Vpg, € igual a 1,5V.

1001 u BN =1x10"cm” ]
> 807 + N_=5x10"em”
> 60 - " m ]
é A ] 1
;J 40‘ + ] .
m Ty Wy ]
A 207 5% = mman
A - o = ***fﬂ

10 100 1000
L[nm]

Figura 52 — DIBL versus L para INTs com L de 30 a 1000nm, N de 1x10"”cm™ ¢

5%10"%cm™.

A partir da Figura 52, € possivel notar a influéncia do aumento de Vpg nos transistores
sem juncdes estudados. Como esperado, uma vez que a regido de deplecdo do dreno é mais
importante em dispositivos mais curtos, estes apresentam maiores valores de DIBL, fato que
indica uma maior variagdo da tensao de limiar. Assim, ha um forte aumento do DIBL para L
de 100nm até 30nm, devido a maior influéncia do campo elétrico préoximo ao dreno. No pior
caso, DIBL alcanga quase 100mV/V, para L=30nm, em compara¢do com 16mV/V do
transistor sem jungdes mais longo, para N de 1x10"cm™.

Além do mais, comparando as concentragdes de dopantes, para Np=1x10"cm™ &

verificado maior valor de DIBL e maior degradacdo em relacdo aos transistores menos

dopados. Esse fato estd em concordancia com os outros resultados, em que ¢ observada uma
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piora dos efeitos de canal curto considerando degradag¢des na tensdo de limiar, inclinacao de
sublimiar, corrente de desligamento e DIBL para transistores mais dopados. Esse
comportamento € causado pelo aumento do campo elétrico com Np que, como consequéncia,

aumenta esses efeitos indesejados [8].
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados dois modelos para transistores MOS sem jungdes
de canal curto. Um modelo descreve transistores de porta dupla e, outro, INTs de porta tripla.
Os modelos propostos t€ém por base um modelo continuo baseado em cargas para transistores
sem jungdes de porta dupla e canal longo. Também foram analisadas estruturas de porta tripla,
com diversos comprimentos de canal, com especial enfoque para efeitos de canal curto.

A respeito do modelo proposto para transistores sem jungdes de porta dupla e canal
curto, foram feitas comparagdes e a validacao mostrou seu bom funcionamento para descrever
o comportamento dos JNTs. As comparacdes foram feitas com baixo e alto campo elétrico no
dreno e os resultados mostraram uma boa concordancia para a corrente de dreno em fungao da
tensdo de porta e de dreno, para a transcondutancia e para a condutancia de saida. Os erros
para as curvas de corrente de dreno, transcondutancia e condutancia de saida foram calculados
considerando uma tensdo de porta acima do limiar, de modo que os erros médios maximos
ndo ultrapassam 8% para os transistores em que ha inclusdo do efeito da velocidade de
saturagdo e 14% para os transistores simulados sem a inclusdo deste efeito. Estes erros foram
calculados através do modulo da diferenca entre os resultados do modelo e da simulagao,
divididos pelos resultados da simulacdo. Foram comparados transistores simulados com
comprimento de canal de até 30nm.

O modelo proposto considera a reducdo da barreira de potencial de transistores de
canal curto, em relagdo aos de canal longo, devido a maior influéncia da regido de dreno.
Também ¢ considerado o efeito da redugdo do comprimento efetivo do canal, em regime de
saturacdo. Inicialmente, foi incluido um modelo para a degradacdo da mobilidade devido ao
campo elétrico vertical. Posteriormente, o efeito da velocidade de saturacdo e a reducdo da
tensdo de saturacdo de dreno com a reducdo do comprimento do canal também foram
incluidos.

O modelo foi validado considerando diferentes valores de comprimento de canal,
largura de canal e concentracdo de dopantes. A fim de verificar o funcionamento do modelo
para dispositivos com resisténcias série associadas, também foram validados resultados para
dispositivos com diversos comprimentos de extensdes de fonte e dreno. Para transistores com
comprimento de canal de 50nm, foram simuladas estruturas com extensdes de fonte e dreno

de até 500nm.
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Também foram extraidos alguns parametros das curvas modeladas e simuladas dos
transistores de porta dupla, a fim de determinar se o modelo descreve apropriadamente a
reducdo da tensdo de limiar e o aumento do DIBL e da inclina¢do de sublimiar. Os resultados
para esses parametros mostraram erros inferiores a 10% para os transistores simulados com a
inclusao do efeito da velocidade de saturacao.

Em sua ultima forma, o modelo foi evoluido para descrever transistores sem jungdes
de porta tripla. Foram realizadas alteragdes na forma como a densidade de cargas considera o
potencial de superficie, através da varia¢ao da tensdo de limiar que ocorre comparando-se um
transistor de porta dupla e um de porta tripla, com as mesmas dimensdes. Analisou-se a
influéncia da altura da camada de silicio no potencial de superficie através de simulagdes
numéricas. Para modelar adequadamente os transistores de porta tripla, também foi verificada
a necessidade de incluir os efeitos das capacitancias de canto e a alteragdo da expressdo para o
comprimento natural.

A validagdo do modelo de porta tripla foi realizada também para medidas
experimentais de transistores de Ultima gera¢do fabricados no CEA — Leti, de dimensdes
agressivamente reduzidas. Os resultados mostraram uma boa concordancia entre modelo e
medidas para transistores com dimensdes L de at¢ 15nm e W de 8nm. Foram comparadas
estruturas com diferentes valores de Np, L e W, considerando baixa e alta polarizagdo no
dreno. Apesar de erros pequenos para as curvas da corrente de dreno, as curvas de
transcondutancia modeladas mostraram erros significativos, que foram justificados pelo
descasamento na tensdo de limiar, provenientes de incertezas dos aspectos construtivos dos
transistores medidos.

A respeito do estudo para transistores de porta tripla, este trabalho mostrou a
influéncia da redu¢do do comprimento total do canal em alguns parametros elétricos afetados
pelos efeitos de canal curto para transistores nanofio sem jungdes com duas diferentes
concentragdes de dopantes. Foi observado que os dispositivos estudados comecam a sofrer de
efeitos de canal curto com comprimento de canal de 80nm, considerando Np de 1x10"”cm™ e
5x10"cm™. Os transistores apresentam inclinagio de sublimiar proxima do limite teérico de
60mV/déc, considerando um comprimento de canal longo o suficiente para garantir que o
transistor ndo sofra de efeitos de canal curto.

Analisando o DIBL, foi concluido que este ¢ afetado em mais de seis vezes para L de

30nm e Np igual a 1x10'°cm™, em comparagdo com L de 1000nm. Além do mais, DIBL de
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cerca de 100mV/V indica uma influéncia significativa e indesejada da tensdo de dreno na
tensdo de limiar.

Considerando a influéncia da concentragdo de dopantes na operagdo dos transistores,
foi observado que maiores valores de Np trazem uma piora dos efeitos de canal curto. A
concentracdo de dopantes de 1x10"cm™ resultou em uma degrada¢io mais pronunciada da
tensao de limiar, da inclinagdo de sublimiar ¢ do DIBL, para dispositivos mais curtos, em
comparagdo com a concentragdo de 5% 10"%cm™.

Como sugestio para continuidade deste trabalho, seria interessante implementar uma
versdo analitica dos modelos propostos. Estes modelos também poderiam ser implementados

em um simulador do tipo SPICE, para andlise de circuitos. Adicionalmente, seria interessante

acrescentar efeitos da influéncia da temperatura.
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Herrera, Antonio Cerdeira, Gilles Reimbold, Olivier Faynot e Marcelo Antonio Pavanello,
apresentado no 2015 Joint International EUROSOI Workshop and International
Conference on Ultimate Integration on Silicon (EUROSOI — ULIS), Bolonha — Itélia, de
26 a 28 de Janeiro de 2015.

Conferéncias nacionais:

“Analysis of Short Channel Effects in Triple-Gate Junctionless Nanowire Transistors with

Different Doping Concentrations”, realizado pelos autores Bruna Cardoso Paz e Marcelo

Antonio Pavanello, apresentado no 13th Microelectronics Students Forum — Sforum 2013,

em Curitiba, Parana — Brasil, de 02 a 06 de Setembro de 2013.
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e “Estudo dos Efeitos de Canal Curto em Transistores Sem Jung¢do de Porta Tripla

Implementados em Tecnologia SOI’, realizado pelos autores Bruna Cardoso Paz e

Marcelo Antonio Pavanello, apresentado no 3° Simpdsio de Pesquisa do Grande ABC —
SPGABC 2013, Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo — Brasil, de 04 a 05 de Novembro de
2013.

o  “Double-Gate Junctionless Modeling for Short Channel Transistors”, realizado pelos

autores Bruna Cardoso Paz, Fernando Avila, Antonio Cerdeira e Marcelo Antonio

Pavanello, apresentado no IX Workshop on Semiconductors and Micro & Nano
Technology — SEMINATEC 2014, Sao Paulo — Brasil, de 24 a 25 de Abril de 2014.

o  “Modelagem da Tensdo de Limiar de Transistores Sem Jungoes de Porta Dupla e Canal
Curto”, realizado pelos autores Bruna Cardoso Paz e Marcelo Antonio Pavanello,
apresentado no IV Simpo6sio de Pesquisa do Grande ABC — SPGABC 2014, Sao Bernardo
do Campo, Sao Paulo — Brasil, 30 de Outubro de 2014.

o “Short Channel Effects Comparison between Double and Triple Gate Junctionless

Nanowire Transistors”, realizado pelos autores Bruna Cardoso Paz e Marcelo Antonio

Pavanello, apresentado no X Workshop on Semiconductors and Micro & Nano
Technology — SEMINATEC 2015, Sao Bernardo do Campo — Brasil, de 09 a 10 de Abril
de 2015.

Além disso, os seguintes artigos estdo em avaliagao:
Periodico:
o  “Compact model for Short-Channel Symmetric Double-Gate Junctionless Transistors”,

realizado pelos autores Fernando Avila, Antonio Cerdeira, Bruna Cardoso Paz, Magali

Estrada, Benjamin Ifiguez e Marcelo Antonio Pavanello, submetido para a Solid State

Electronics, em 04 de Margo de 2015.

Conferéncia internacional:

e “Role of the extensions in Double-Gate Junctionless MOSFETs in the drain current at
high gate voltage”, realizado pelos autores Antonio Cerdeira, Magali Estrada, Fernando
Avila, Bruna Cardoso Paz e Marcelo Antonio Pavanello, submetido para a SBMicro 2015,

em 20 de Abril de 2015.
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o  “Analytical Compact Model for Triple Gate Junctionless MOSFETs”, realizado pelos
autores Fernando Avila, Antonio Cerdeira, Bruna Cardoso Paz, Magali Estrada e Marcelo

Antonio Pavanello, submetido para a SBMicro 2015, em 20 de Abril de 2015.
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APENDICE A — Descricio da fun¢io de Lambert utilizada para modelagem

dos transistores MOS sem juncoes
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A fungdo de Lambert de uma expressao y, LW(y), ¢ dada através da sequéncia de

equagoes abaixo, em que fl, t1 e wcl sdo variaveis auxiliares.

fl=1, sey=0
fl1=0, sey#0

tl = In(fl+y)

wcl =tl-In(tl), setl >0

wel =/2(exy+1)-1, setl <0

Entdo, sdo definidas mais duas varidveis auxiliares, wc e ff,

wc =wcl
ff=1, sewc#1
ff=0, sewc=1

as quais servirdo para executar o /oop descrito a seguir, seis vezes:

wexeVe -y

WC = WC - 1 WOXEWe -
eWC(WC + ff) - z [(WC + 2) m

O valor que retorna we corresponde ao resultado da funcao LW(y).
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APENDICE B - Exemplo de arquivo para gerar uma estrutura de um

transistor MOS sem junc¢oes no Sentaurus Structure Editor



rrrrrr o rrrr I rr L r LI L r I LI I

;; sde -e -1 xx.scm

rr

;i tecplot sv xx msh.tdr ;;

rrrrrrrrrrr I rr L r I r I L r LI I r I

; Limpa

(sde:cle

; dimens
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define

(define

; Nome

(define

ar)

oes
Wfin
Lfin
Lfin2
Hfin
Lfonte
toxtop
tox
toxtop?2
toxtop3
tox2
tox3
Ltotal
thbox
Wbox

dop

nome

Lfd@Lfd@ msh.tdr")

; Refino

(define refino fonte

(/ QW@ 1000))
(/ QL@ 1000))
(/ Lfin 2))
(/ @HQ@ 1000))
(/ QLfd@ 1000))
(/ @toxtop@ 1000))
(/ @tox@ 1000))
(* toxtop 0.20))
(* toxtop 0.70))
(* tox 0.20))
(* tox 0.70))
(+ Lfin Lfonte))
0.100)
(+ (/ @we 1000) 0.010))
@Nde)

"LELE@-WEWQR-HEHE@-toxtopl@toxtopl@-tox@tox@-NdE@NdQ-

0.020)

(define refino_int fonte 0.020)

; DefiniASAfo refino

128

(sdedr:define-refinement-size "DefRefO" (/ Wfin 5) (/ Ltotal 20) (/ Hfin 20)

(/ WEin 40) (/ Ltotal 40)

(/ Hfin 40))

(sdedr:define-refinement-size "DefRefl" (/ Wfin 5) (/ Ltotal 10) (/ Hfin 10)

(/ Wfin 20) (/ Ltotal 20)

(/ Hfin 20))

(sdedr:define-refinement-size "DefRefD" (/ Wfin 10) (/ Ltotal 80)

(/ Wfin 50) (/ Ltotal 100)

(/ Hfin 50))

(/ Hfin 30)
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(sdedr:define-refinement-size "DefRefO" (/ Wfin 30) (/ Ltotal 50) (/ Hfin 60)
(/ Wfin 80) (/ Ltotal 70) (/ Hfin 80))

;; REGIOES ;;

rrrrrrrrrrrors

; Define o canal 2D

(define rl (sdegeo:create-cuboid

(position (- (/ Wfin 2)) (- (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/ Hfin 2)))
(position (/ Wfin 2) (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (/ Hfin 2))
"Silicon" "corpo"

)

; Define o oxido de porta 2D

(define r3 (sdegeo:create-polygon (list

(position (- (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)) (- (/ Hfin 2)))
(position (- (+ tox (/ Wfin 2))) (- (/ Lfin 2)) (= (/ Hfin 2)))
(position (- (+ tox (/ Wfin 2))) (- (/ Lfin 2)) (+ toxtop (/ Hfin
2)))
(position (+ tox (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)) (+ toxtop (/ Hfin
2)))
(position (+ tox (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)) (- (/ Hfin 2)))
(position (/ Wfin 2) (- (/ Lfin 2)) (- (/ Hfin 2)))
(position (/ Wfin 2) (- (/ Lfin 2)) (/ Hfin 2))
(position (- (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)) (/ Hfin 2))
(position (- (/ Wfin 2)) (- (/ Lfin 2)) (- (/ Hfin 2)))
)
"Oxide" "oxido"
))
; Alonga o oxido de porta no eixo z
(sdegeo:extrude (list (car (find-body-id (position (- (+ (/ Wfin 2) (/ tox
2))) (= (/ Lfin 2)) (- (/ Hfin 2)))))) (- Lfin))
; Define o substrato 3D
(define r4 (sdegeo:create-cuboid
(position (- (/ Wbox 2)) (- (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/ Hfin
2)))
(position (/ Wbox 2) (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (- (+ (/

Hfin 2) tbox)))
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"Oxide" "box"

)

;7 CONTATOS ;;

rrrrrrrrrrrrors

; Contato de porta

(sdegeo:define-contact-set "porta" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "porta")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position (- (+ tox (/
Wfin 2))) 0.000 0.000 )))) "porta")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000
0.000 (+ toxtop (/ Hfin 2)) )))) "porta")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position (+ tox (/ Wfin

2)) 0.000 0.000 )))) "porta")

; Contato de dreno

(sdegeo:define-contact-set "dreno" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "dreno")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000 + (/
Lfin 2) Lfonte) 0.000 )))) "dreno")

; Contato de fonte

(sdegeo:define-contact-set "fonte" -0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "fonte")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000 (- (+
(/ Lfin 2) Lfonte)) 0.000)))) "fonte™)

; Contato do substrato

(sdegeo:define-contact-set "substrato" -0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")
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(sdegeo:set-current-contact-set "substrato")

(sdegeo:define-3d-contact (list (car (find-face-id (position 0.000 0.000 (-
(+ (/ Hfin 2) tbox)) )))) "substrato")

;; DOPAGEM ;;

rrrrrrrrrrrorr

; Canal
(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante canal"

"ArsenicActiveConcentration" dop)

(sdedr:define-constant-profile-region "placement perfil constante canal"
"definicao perfil constante canal" "corpo")

; Dreno

; (sdedr:define-refeval-window "DopGaussDrenoJan" "Cuboid" (position (- (/
Wfin 2)) (- (+ (/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (- (/
Lfin 2)) (/ Hfin 2)) )

; (sdedr:define-gaussian-profile "DopGaussDrenoDef"
"ArsenicActiveConcentration”" "PeakPos" 0 "PeakVal" 5e20 "Length" 0.0015 "Gauss"
"Length" 0)

; (sdedr:define-analytical-profile-placement "DopGaussDreno"

"DopGaussDrenoDef" "DopGaussDrenoJan" "Both" "NoReplace" "Eval")

; Fonte
; (sdedr:define-refeval-window "DopGaussFonteJan" "Cuboid" (position (- (/
Wfin 2)) (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (- (/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (/ Lfin

2) (/ Hfin 2)) )

; (sdedr:define-gaussian-profile "DopGaussFonteDef"
"ArsenicActiveConcentration" "PeakPos" 0 "PeakVal" 5e20 "Length" 0.0015 "Gauss"
"Length" 0)

; (sdedr:define-analytical-profile-placement "DopGaussFonte"

"DopGaussFonteDef" "DopGaussFonteJan" "Both" "NoReplace" "Eval")
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(sdedr:define-refeval-window "RefinoO" "Cuboid" (position (- (+ tox2 (/ Wfin
2))) (= (* Lfin2 0.95)) (- (+ toxtop2 (/ Hfin 2)))) (position (+ tox2 (/ Wfin 2))
(* Lfin2 0.95) (+ toxtop2 (/ Hfin 2))))

;7Grade da regiao de silicio;;
(sdedr:define-refeval-window "Refinol" "Cuboid" (position (-(/ Wfin 2)) (- (+
(/ Lfin 2) Lfonte)) (- (/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (+ (/ Lfin 2) Lfonte) (/

Hfin 2)))

; ;Grade mais refinada nas regioes de dreno e fonte;;

(sdedr:define-refeval-window "RefinoDreno" "Cuboid" (position (-(/ Wfin 2))
(-(* Lfin2 1.05)) (-(/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (-(* Lfin2 0.95)) (/ Hfin
2)))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoFonte" "Cuboid" (position (-(/ Wfin 2))
(* Lfin2 1.05) (-(/ Hfin 2))) (position (/ Wfin 2) (* Lfin2 0.95) (/ Hfin 2)))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx1" "Cuboid" (position (- (+ tox2 (/
Wfin 2))) (/ Lfin 2) (- (+ toxtop2 (/ Hfin 2)))) (position (- (- tox (/ Wfin 2)))

(* Lfin2 0.95) (+ toxtop2 (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx2" "Cuboid" (position (- (+ tox2 (/
Wfin 2))) (-(/ Lfin 2)) (- (+ toxtop2 (/ Hfin 2)))) (position (- (- tox (/ Wfin
2))) (=(* Lfin2 0.95)) (+ toxtop2 (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx3" "Cuboid" (position (+ tox2 (/ Wfin
2)) (/ Lfin 2) (- (+ toxtop2 (/ Hfin 2)))) (position (- tox (/ Wfin 2)) (* Lfin2

0.95) (+ toxtop2 (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx4" "Cuboid" (position (+ tox2 (/ Wfin
2)) (=(/ Lfin 2)) (- (+ toxtop2 (/ Hfin 2)))) (position (- tox (/ Wfin 2)) (-(*
Lfin2 0.95)) (+ toxtop2 (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx5" "Cuboid" (position (-(- tox (/ Wfin
2))) (- (/ Lfin 2)) (+ toxtop2 (/ Hfin 2))) (position (- tox (/ Wfin 2)) (-(*
Lfin2 0.95)) (- toxtop2 (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx6" "Cuboid" (position (-(- tox (/ Wfin
2))) (/ Lfin 2) (+ toxtop2 (/ Hfin 2))) (position (- tox (/ Wfin 2)) (* Lfin2

0.95) (- toxtop2 (/ Hfin 2))))
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(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx7" "Cuboid" (position (-(- tox (/ Wfin
2))) (=(/ Lfin 2)) (- (+ toxtop2 (/ Hfin 2)))) (position (- tox (/ Wfin 2)) (-(*
Lfin2 0.95)) (- (- toxtop2 (/ Hfin 2)))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx8" "Cuboid" (position (-(- tox (/ Wfin
2))) (/ Lfin 2) (- (+ toxtop2 (/ Hfin 2)))) (position (- tox (/ Wfin 2)) (* Lfin2
0.95) (= (- toxtop2 (/ Hfin 2)))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx9" "Cuboid" (position (-(+ tox (/ Wfin
2))) (/ Lfin 2) (-=(/ Hfin 2))) (position (- (+ tox3 (/ Wfin 2))) (* Lfin2 0.95)
(+ toxtop (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx10" "Cuboid" (position (- (+ tox (/ Wfin
2))) (-(/ Lfin 2)) (=(/ Hfin 2))) (position (-(+ tox3 (/ Wfin 2))) (-(* Lfin2
0.95)) (+ toxtop (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx11" "Cuboid" (position (+ tox (/ Wfin
2)) (-(/ Lfin 2)) (=(/ Hfin 2))) (position (+ tox3 (/ Wfin 2)) (-(* Lfin2 0.95))
(+ toxtop (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx12" "Cuboid" (position (+ tox (/ Wfin
2)) (/ Lfin 2) (-(/ Hfin 2))) (position (+ tox3 (/ Wfin 2)) (* Lfin2 0.95) (+
toxtop (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx13" "Cuboid" (position (-(+ tox (/ Wfin
2))) (/ Lfin 2) (+ toxtop3 (/ Hfin 2))) (position (+ tox (/ Wfin 2)) (* Lfin2
0.95) (+ toxtop (/ Hfin 2))))

(sdedr:define-refeval-window "RefinoOx14" "Cuboid" (position (-(+ tox (/ Wfin
2))) (- (/ Lfin 2)) (+ toxtop3 (/ Hfin 2))) (position (+ tox (/ Wfin 2)) (-(*
Lfin2 0.95)) (+ toxtop (/ Hfin 2))))

; AplicaASAfo refino

(sdedr:define-refinement-placement "Ref(O" "DefRefOQ" "RefinoO" )

(sdedr:define-refinement-placement "Refl" "DefRefl" "Refinol" )

(sdedr:define-refinement-placement "RefDreno" "DefRefD" "RefinoDreno" )

(sdedr:define-refinement-placement "RefFonte" "DefRefD" "RefinoFonte" )

(sdedr:define-refinement-placement "RefOx1" "DefRefO" "RefinoOx1l" )

(sdedr:define-refinement-placement "RefOx2" "DefRefO" "RefinoOx2" )

(sdedr:define-refinement-placement "RefOx3" "DefRefO" "RefinoOx3" )

(sdedr:define-refinement-placement "RefOx4" "DefRefO" "RefinoOx4" )

(sdedr:define-refinement-placement "RefOx5" "DefRefO" "RefinoOx5" )



(sdedr:define-refinement-placement
(sdedr:define-refinement-placement
(sdedr:define-refinement-placement
(sdedr:define-refinement-placement
(sdedr:define-refinement-placement
(sdedr:define-refinement-placement
(sdedr:define-refinement-placement
(sdedr:define-refinement-placement

(sdedr:define-refinement-placement

rrrrrrrrrrrrrrr L r I I I I

;7 CONSTRUCAO DA GRADE ;;

rrrrrrrrrrr T I I LI I I I L

"RefOx6"
"RefOx7"
"RefOx8"
"RefOx9"
"RefOx10"
"RefOx11"
"RefOx12"
"RefOx13"
"RefOx14"

(sde:build-mesh "mesh" "-P -R -F tdr" nome)

"DefRefO"
"DefRefO"
"DefRefO"
"DefRefO"
"DefRefO"
"DefRefO"
"DefRefO"
"DefRefO"
"DefRefO"

"RefinoOx6"
"RefinoOx7"
"RefinoOx8"
"RefinoOx9"
"RefinoOx10"
"RefinoOx11"
"RefinoOx12"
"RefinoOx13"

"RefinoOx14"

)
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APENDICE C — Exemplo de arquivo de simulacio de dispositivo no

Sentaurus Device
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File {

* output files:

Output = "IdxVg Vd50m L250-W20-H10-tox2-1el9-Lfd20 des.out"
Plot = "IdxVg Vd50m L250-W20-H10-tox2-1el9-Lfd20 des.tdr"
Current = "IdxVg Vd50m L250-W20-H10-tox2-1el9-Lfd20 des.plt"
}
Physics {

Temperature=300
Mobility (
Phumob
Enormal
HighFieldSaturation
)
Recombination ( Auger SRH (DopingDep TempDependence)
)
EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))

#Physics (Material="Silicon") { eQuantumPotential}

Plot {

AcceptorConcentration

BandGap BandGapNarrowing

ConductionBandEnergy

ConductionCurrent

DielectricConstant

DonorConcentration

Doping

DisplacementCurrent

eCurrent eDensity eDriftVelocity eEffectiveStateDensity
eENormal eEparallel eEquilibriumDensity

eMobility eQuantumPotential eQuasiFermi
eRelativeEffectiveMass eSaturationVelocity eVelocity

EffectiveBandGap EffectivelIntrinsicDensity

ElectricField

ElectronAffinity
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Potential EquilibriumPotential

hCurrent hDensity hDriftVelocity hEffectiveStateDensity
hENormal hEparallel hEquilibriumDensity

hMobility hQuantumPotential hQuasiFermi
hRelativeEffectiveMass hSaturationVelocity hVelocity

IntrinsicDensity

Temperature

Current

TotalRecombination

ValenceBandEnergy

SpaceCharge

SRHRecombination

Device JL{
File {
* input files:
Grid = "L250-W20-H10-tox2-1el9-Lfd20 msh.tdr"
Parameter = "Param.par"

* output files:

}
Electrode {

{ Name="fonte" Voltage= 0.000 }
{ Name="dreno" Voltage= 0.000 }
{ Name="porta" Voltage= 0.000 Material="PolySi" (P)

{ Name="substrato" Voltage= 0.000
Material="Silicon" (P=1elb)}
}

System {
JL tl (fonte=f dreno=d porta=g substrato=s)
Vsource pset Vvd (d 0) {dc=0}
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Vsource pset Vg (g 0) {dc=0}
Vsource pset VE (f 0) {dc=0}
Vsource pset Vs (s 0) {dc=0}
Plot "IdxVg Vd50m L250-W20-H10-tox2-1el9-Lfd20.txt" (v(g £f)
v(d £f) v(s f) i(tl £f))
}

Math {
Extrapolate

# NotDamped=2
Iterations=20
ExitOnFailure

# Smooth

Method = pardiso

number of threads = 2
}
Solve {
Quasistationary ( Initialstep=1 Minstep=le-12 Maxstep=1

Goal {Parameter=Vd.dc Value=0 } )

{Coupled(Iterations=50) { Poisson } CurrentPlot ( Time

= (-1)) 1}
Quasistationary ( Initialstep=1 Minstep=le-12 Maxstep=1l
Goal {Parameter=Vg.dc Value=0 } )
{Coupled(Iterations=50) { Poisson Electron Hole Circuit
Contact } CurrentPlot ( Time = (-1)) }

Quasistationary ( Initialstep=1 Minstep=le-12 Maxstep=1
Goal {Parameter=Vd.dc Value=0.05 } )
{Coupled (Iterations=50) { Poisson Electron Hole Circuit

Contact } CurrentPlot ( Time = (-1)) }
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Circuit Contact } CurrentPlot ( Time = (-1)) }

Contact }

Contact }

}

Quasistationary ( Initialstep=1 Minstep=le-12 Maxstep=l1
Goal {Parameter=Vg.dc Value=-1 } )

{Coupled(Iterations=50) { Poisson Electron Hole Circuit

CurrentPlot ( Time = (-1)) }

Quasistationary ( Initialstep=1 Minstep=le-12 Maxstep=1
Goal {Parameter=Vg.dc Value=3 } )
{Coupled(Iterations=10) { Poisson Electron Hole Circuit

CurrentPlot ( Time = (range = (0 1) intervals = 200)) }



