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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento elétrico e térmico de nanofios
transistores MOS sem jungdes fabricados em tecnologia SOI, com o objetivo de verificar a
ocorréncia de efeitos de autoaquecimento através de medidas elétricas e simulacdes numéricas
tridimensionais em regime estacionario e transitorio. Para esta verificacdo foram utilizados
métodos validados na literatura, como o método de extragao da resisténcia de porta utilizando
estruturas de porta de 4 terminais ¢ o método de medidas pulsadas, onde se observa os efeitos
causados pelo aumento de temperatura em transitorios de corrente elétrica.

O autoaquecimento ¢ um efeito inerente a fisica dos semicondutores e esta relacionado
ao perfil térmico dos transistores, que pode ter grande influéncia no desempenho de circuitos
analdgicos. Este efeito consiste no aumento da temperatura do dispositivo devido a dissipagcao
de poténcia em forma de calor durante a operacdo do dispositivo, provocada apenas pela
condugdo de corrente no canal. O prévio estudo dos parametros fisicos de transistores MOS
revelou que os efeitos provocados pelo autoaquecimento estdo relacionados a degradacao da
mobilidade devido a efeitos de espalhamento dependentes da temperatura do silicio. Por meio
de simulagdes, foi analisada a influéncia da estrutura de porta na caracterizagdo do
autoaquecimento pela extracdo da resisténcia de porta, que na pratica requer uma estrutura de
porta grande com 4 terminais, em oposicdo a estrutura de porta convencional que cobre
apenas a superficie do fin de silicio. Concluiu-se que em dispositivos sem juncdes de
dimensdes reduzidas, especificamente largura de fin abaixo de 500 nm e altura de fin menor
que 100 nm, a presenca de uma estrutura de porta grande causa subestimagao da predi¢cdo da
temperatura no canal, reduzindo a precisdao dessa predicao de 82% para 43%. Entdo, foram
realizadas simulagdes de transitorio, que revelaram que ha reducdo na parte visivel da
degradag¢do de corrente com o uso de tempos de subida maiores no pulso, proximos dos
utilizados nas medidas experimentais. Através do estudo do funcionamento do moédulo de
medidas pulsadas e de como obter curvas de transitorio consistentes, foi possivel realizar a
caracterizacao dinamica de diferentes dispositivos. Os resultados indicam que transistores SOI
planares com oOxido enterrado espesso sdo os que apresentam mais efeitos de
autoaquecimento, alcangando redugdo de corrente entre 4,5% e 12%. Os transistores sem
juncdes medidos, de 10 fins e largura de fin at¢ 240 nm foram pouco influenciados pelo
autoaquecimento, ndo sendo observada degradacdo de corrente relevante, mas apresentaram
maior dificuldade na andlise do transitorio devido ao overshoot de corrente. J4 em transistores

com fin Unico e largura de fin de 240 nm, foi verificada degradacdo de corrente em até 3,85%,



aumentando quanto mais curto o canal do transistor. Tendo os transistores estreitos
caracteristicas elétricas mais interessantes, foram medidos dispositivos com largura de fin de
60 nm, resultando em degradacdo de corrente maxima de 3,5%, porém agora reduzindo para
transistores mais curtos devido a influéncia do campo elétrico na degradagdo da mobilidade.
Portanto, os transistores com fin Unico apresentaram menor distor¢do por overshoot e
autoaquecimento similar, por terem menor corrente aquisitada pelo medidor, mas mesmo
nivel de corrente fluindo por fin. Contudo, os resultados indicaram que os nanofios
transistores sem juncdes medidos sdo pouco suscetiveis aos efeitos do autoaquecimento,

apresentando baixa degradacgdo de corrente em relacdo a corrente total do transistor.

Palavras-chave: Transistores MOS sem jung¢des. Transitorios de corrente. Autoaquecimento.



ABSTRACT

This work presents an analysis on the electrical and thermal behavior of junctionless
nanowire MOS transistors fabricated in SOI technology, aiming to verify the occurrence of
self-heating effects through experimental measurements and tridimensional numerical device
simulations in both permanent and transient regimes. For this verification, methods validated
in literature were used, such as the gate resistance thermometry using 4-contact gate structures
and the pulsed measurement, where the effects caused by temperature rise are observed
through current transients.

Self-heating is an effect that is inherent to the physics of semiconductors and is related
to the transistor’s thermal profile, which may have great influence on the performance of
analog circuits. This effect consists in temperature rise due to power dissipation in form of
heat energy during device operation, caused only by current conduction in the channel. The
previous study of the physical parameters of MOS transistors revealed that the effects caused
by self-heating relate to the mobility degradation due to scattering effects that are dependent
on the silicon’s temperature. By performing simulations, the influence of gate structures in the
characterization of self-heating was also analysed by extracting the gate’s thermal resistance,
which requires a large 4-contact gate structure, as opposed to the usual gate structure, which
only covers the silicon fin’s surface. It was concluded that in junctionless devices with
reduced dimensions, specifically fin width below 500 nm and fin height below 100 nm, the
presence of a large gate structure causes underestimation in the prediction of the channel’s
lattice temperature, reducing the precision of this prediction from 82% to 43%. Then,
transient simulations were performed, revealing that the visible part of the current degradation
is diminished by using longer pulse rise times, being closer to the ones used in experimental
measurements. By studying the operation of the pulsed measurement unit and how to obtain
consistent transient curves, it was possible to perform the dynamic characterization of
different devices. Results indicate that planar SOI transistors with thick buried oxide are the
ones that present the most self-heating effects, reaching current reduction between 4.5% and
12%. The measured junctionless transistors, with 10 fins and fin width up to 240 nm were
weakly affected by self-heating, showing no relevant current degradation, but these devices
presented more difficulty in the transient curves analysis due to current overshoot. In single
fin transistors with fin width of 240 nm, though, it was verified current degradation up to
3.85%, rising as the transistor’s channel gets shorter. Knowing that transistors with small fin

width are the most relevant to be analysed, devices with fin width of 60 nm were measured,



resulting in maximum current degradation of 3.5%, in this case reducing for shorter
transistors due to the electric field influence in the mobility degradation. Therefore, single fin
transistors presented less distortion due to overshoot and similar self-heating, because the
current obtained through the measurement is lower, but the level of current flowing through
each fin is the same. However, the results show that the measured junctionless nanowire
transistors are weakly susceptible to self-heating effects, presenting lower current degradation

related to the transistor’s total current.

Keywords: Junctionless MOS transistors. Current transients. Self-heating.
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Permissividade elétrica do oxido de silicio [3,45.10" F/cm]
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T Constante de tempo de autoaquecimento [s]

oF Potencial de Fermi [V]

Uce Mobilidade devido ao espalhamento portador-portador [cm?/V.s]
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Lo Mobilidade independente do campo elétrico resultante [cm?/V.s]

h Constante de Planck normalizada [1,054.103% J.s]

%Alpg Diferencga percentual entre a corrente de pico e de estado estavel no pulso [%]
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1 INTRODUCAO

Procurando atender as necessidades atuais de fabricagdo de dispositivos
microeletronicos com constantes melhorias de desempenho e reducao de custos e dimensdes,
sdo frequentemente desenvolvidas novas tecnologias nas grandes instituigdes de pesquisa,
como foi o caso da tecnologia silicio-sobre-isolante (SOI) (COLINGE, 2004). Porém, o
desenvolvimento de diferentes dispositivos tem como consequéncia a dificuldade de previsao
de fendmenos com os quais ndo se esta habituado a lidar em tecnologias tradicionais. Apesar
da superacdo de diversos efeitos causados pela reducdo das dimensdes do dispositivo,
possibilitando um avango no desenvolvimento de circuitos integrados com altissima escala de
integracdo (ULSI), outros efeitos de canal curto continuam impedindo o escalamento dos
dispositivos, como alta corrente elétrica com o dispositivo desligado e diminuicdo da
velocidade de comutagdo entre os estados ligado e desligado. Com isso, um limite foi atingido
de até onde as tecnologias planares comuns podem ser vantajosas em algumas aplicagdes
especificas.

A adocdo de dispositivos com arquitetura de multiplas portas (COLINGE, 2008) tem
como objetivo superar o obstaculo imposto pelos efeitos de canal curto através da melhoria do
controle de cargas do canal pela porta, o que resulta na redu¢do de tais efeitos. Como
consequéncia, € possivel se ter um transistor com comprimento de canal reduzido em relacdo
ao transistor planar, com menor ou equivalente degradacdo de suas caracteristicas. A partir
desta observagdo, varias estruturas ndo planares comecaram a ser desenvolvidas para
melhorar o escalamento dos dispositivos metal-6xido-semicondutor (MOS) (COLINGE et al.,
1990; DOYLE et al., 2003; HISAMOTO et al., 2000; RAULY et al., 2001).

Os primeiros transistores de multiplas portas apresentavam dois canais de condugdo
verticais, formados sobre uma mesa de silicio depositada perpendicularmente a uma camada
de oxido de silicio (substrato SOI), sendo denominados fully DEpleted Lean-channel
TrAnsistor (DELTA) (HISAMOTO et al., 1990). Posteriormente estes transistores dariam
origem ao transistor de efeito de campo fin (FInFET), possuindo diferengas em relagdo ao
modelo anterior como a presenca de um 6xido de porta espesso no topo da estrutura. O “hard
mask”, como ¢ chamado este 6xido espesso, tem como objetivo evitar efeitos de canto
gerados devido a presenga de um campo elétrico equivalente, que da origem a canais de
conducdo indesejados (XIONG, PARK, COLINGE, 2003). Assim, a passagem de corrente

ocorre predominantemente nas laterais do transistor.
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A estrutura de trés portas (7rigate ou FInFET de porta tripla) foi concebida realizando
a oxidacdo nas trés faces, obtendo-se a mesma espessura do 6xido de porta. O dispositivo
resultante apresenta melhor controle eletrostatico pela porta, reducao de efeitos de canal curto
e inclinacdo de sublimiar proxima do limite tedrico de 60 mV/dec (SAITO et al., 2002).
Através de etapas de fabricacdo mais recentes, tem-se desenvolvido estruturas de porta tripla
com regido ativa tendo largura e altura reduzidas, sob o pretexto de estender os beneficios do
controle eletrostatico dos FinFETs. Essas estruturas ficaram conhecidas como nanofios
transistores e possuem as dimensdes de altura e largura de fin de mesmo valor, em escala
nanométrica (BARRAUD et al., 2013; COQUAND et al., 2012).

Contudo, a fabricagdo de transistores com dimensdes reduzidas ¢ limitada pela
realizacdo de certas etapas do processo, como a dificuldade da criacdo de jungdes abruptas
entre fonte, canal e dreno, sem que haja difusdo lateral de dopantes para dentro do canal. Por
este motivo foi proposto o nanofio transistor sem juncdes (JNT), que apresenta concentragao
de dopantes constante e uniforme ao longo de toda a regido ativa de silicio (COLINGE et al.,
2009). O modo de operacdo desses transistores se assemelha ao de dispositivos modo
acumulagdo, apesar de ndo serem considerados como tal. Tendo alta concentragao de
dopantes e fina camada de silicio, o dispositivo se encontra totalmente depletado (FD) até que
seja aplicado potencial na porta, suficiente para o surgimento de uma regido neutra entre o
dreno e a fonte, permitindo passagem de corrente. Aumentando a tensao aplicada se atinge o
regime de acumulacdo, onde a condu¢do de corrente ocorre majoritariamente pelo corpo do
transistor.

Apesar das vantagens conhecidas do uso de substratos SOI, o 6xido de silicio
enterrado possui resisténcia térmica cerca de 100 vezes maior que o silicio. A baixa
condutividade térmica do 6xido € traduzida como uma maior dificuldade de dissipar calor
produzido pelo dispositivo (TENBROEK et al., 1998). E o fato de transistores de porta tripla
terem 6xido cercando as superficies do canal reduz ainda mais a dissipagao de calor. Somando
1sso ao aumento da temperatura da camada de silicio causado pelo efeito Joule decorrente da
passagem de corrente, tem-se a ocorréncia de um fendmeno chamado de autoaquecimento
(WORKMAN et al., 1998). Dentre os efeitos do autoaquecimento (SHE), pode-se citar a
redu¢do da mobilidade e, por consequéncia, da corrente elétrica, chegando, em casos
extremos, quando alta poténcia ¢ requerida, a valores de condutancia de saida negativa. O
baixo acoplamento térmico em transistores SOI sub-micrométricos esta relacionado ao forte
confinamento do silicio, sendo que a principal regido de aquecimento se encontra proximo da

porta e do dreno (DALLMANN, SHENAI, 1995). No caso de nanofios transistores MOS, a
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baixa dependéncia do autoaquecimento com outros parametros estruturais que ndo as
dimensdes do transistor, como espessura do 6xido de porta, sugere que a dissipacdo de calor
ocorre principalmente pela fonte e dreno e substrato, e ndo pelo eletrodo de porta (OTA et al.,
2011).

Um dos mais conhecidos métodos de analise do autoaquecimento utiliza uma estrutura
de porta grande com 4 contatos acoplada ao transistor para extrair a resisténcia da porta, cuja
variacdo ¢ proporcional ao aumento de temperatura no canal (SU et al., 1992). Porém, ao se
considerar nanofios de porta tripla, com dimensdes muito inferiores a essa estrutura de porta,
¢ observada divergéncia nos valores que uma vez eram similares, causando imprecisdo na
extracdo do autoaquecimento (MARINIELLO et al., 2016). Caso esse comportamento seja
observado nos transistores sem jungdes, outros métodos deverdo ser utilizados para se analisar
0 autoaquecimento.

Como o tempo necessario para ocorréncia do autoaquecimento ¢ alto em relacdo ao
periodo de relégio em circuitos digitais, estes ndo sdo afetados por SHE. Circuitos analogicos,
por outro lado, sdo normalmente polarizados em corrente continua, o que os torna suscetiveis
a efeitos de temperatura elevada (TENBROEK et al., 1998). Com o objetivo de contornar este
problema, podem ser utilizadas medidas pulsadas com periodo de pulso inferior ao tempo de
ocorréncia de tais efeitos, permitindo a extragdo de pardmetros sem que sofram alteragdes
provocadas pelo aumento da temperatura (BEPPU, ODA, UCHIDA, 2012). Através de
medidas de transitorios de corrente, € possivel observar variacdes no comportamento de
corrente que ndo seriam vistos em uma medida DC por ocorrerem em baixo periodo de
tempo.

Nesta dissertagdo de mestrado ¢ feito o estudo de como o aumento da temperatura
causa alteragdes no comportamento elétrico de nanofios transistores MOS sem jungdes devido
aos efeitos do autoaquecimento, tanto em regime permanente quanto em regime transitorio,
através da realizacao de medidas pulsadas. Para o estudo em regime permanente serd utilizado
o método de extracdao da resisténcia de porta utilizando estrutura de porta de 4 terminais. O
estudo serd realizado por meio de simulagdes numéricas tridimensionais e medidas
experimentais em laminas contendo nanofios transistores MOS sem jungdes fabricados no
CEA-LETI, na Franga.

O conteudo deste trabalho foi organizado em capitulos, dispostos da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica envolvendo a teoria fundamental dos
assuntos abordados nesse trabalho. Com isso, sdo abordados de maneira geral o conceito de

transistores SOl MOSFET e seus modos de operagdo, a tecnologia de transistores de multiplas
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portas, com foco em dispositivos de porta tripla e sem jungdes e seus modos de
funcionamento, a descricdo dos parametros elétricos e principais efeitos observados na
caracterizacao de tais transistores e, por fim, uma visao geral do conceito de autoaquecimento
e os efeitos causados por sua presenga na operagdo de transistores MOS, como a influéncia do
aumento da temperatura na corrente de dreno.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados da andlise do autoaquecimento em
nanofios transistores MOS sem jungdes através de simulagdo numérica tridimensional. E,
portanto, feita a introdug¢do do simulador numérico, incluindo os principais modelos fisicos
utilizados e as estruturas criadas para simulagdo. Entdo, sdo exibidos os resultados de
simulagdo do autoaquecimento em regime estacionario, através do método de extracdo da
resisténcia de porta em estruturas de porta com 4 terminais, justificando assim o uso do
método de medidas pulsadas, com o qual sdo feitas simulagdes de transitorio de corrente e
obtidos resultados relevantes para auxiliar na compreensdo das curvas experimentais a serem
realizadas.

No capitulo 4 s3o apresentados os resultados experimentais obtidos a respeito do
funcionamento do médulo pulsado, introduzindo diversos aspectos do procedimento para se
obter uma medida pulsada ¢ um panorama das limitagcdes do equipamento em relagdo aos
tempos de transicdo, ao overshoot e a configuracdo do pulso, de forma a se obter curvas de
transitorio confiaveis e sem deformagdes causadas durante a medida. Também sdao mostrados
resultados de medidas pulsadas feitas em diferentes dispositivos, desde resistores a
transistores SOI totalmente e parcialmente depletados, apresentando os primeiros resultados
experimentais de autoaquecimento em regime transitorio para os transistores planares obtidos
com o modulo de pulsos. Finalmente, os resultados das medidas experimentais de transitdrio
para extracdo do autoaquecimento sdo exibidas e analisadas para os transistores sem jungoes,
variando diversos parametros geométricos, para verificar a influéncia destes no
comportamento térmico dos dispositivos.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho e propostas de continuagdo para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais de transistores MOS
implementados com tecnologia SOI, enfatizando os modos de funcionamento dos dispositivos
planares, multiplas portas e, principalmente, dos transistores sem junc¢des. Em seguida, sdo
abordados os principais pardmetros elétricos do transistor MOS, como tensdo de limiar,
inclina¢do de sublimiar, transcondutancia ¢ condutancia de saida, e efeitos envolvendo tais

parametros, dando especial atencao a mobilidade e ao autoaquecimento.

2.1 TECNOLOGIA SOI

Desde sua concepcdo até os dias de hoje, a tecnologia SOI tem permanecido em
constante evidéncia na industria da microeletronica. Isso se deve ao fato de esta trazer consigo
diversos aspectos positivos em relagdo aos transistores convencionais, referindo-se aqueles
em que nao ha separagdo entre o substrato e a camada de silicio ativa. Além de apresentarem
vantagem com relagdo as caracteristicas do dispositivo em seu funcionamento, a presenga de
uma camada de isolante abaixo da regido ativa permite maior liberdade na miniaturizagdo de
estruturas mantendo baixa a degradacao por efeitos de canal curto (SCE) (YOUNG, 1989). A

Figura 1 apresenta um transistor MOS SOI tipo n em perfil longitudinal.

Figura 1 — Perfil longitudinal de um transistor SOI
nMOS modo inversao
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Um transistor SOI tipo n € constituido por uma regido de silicio tipo p de espessura ts;
com extremidades opostas dopadas com material tipo n, abaixo de um metal de porta de
comprimento L separado por um o6xido de porta de espessura tox. Essa regido de silicio ¢
chamada de silicio ativo e ¢ separado do substrato por uma camada de 6xido enterrado de
espessura tgox. Com isso, dois capacitores MOS sdo formados nesse transistor: o primeiro
entre o0 metal de porta, o 6xido de porta e a regido ativa, presente também nos transistores
MOS convencionais, ¢ o segundo entre a regido ativa, o 6xido enterrado e o substrato. A
classificacdo dos transistores SOI se da através de seu modo de operacdo, que ¢ definido pelo
tipo de impureza presente na fonte e dreno em relagdo ao canal. Sdo definidos, portanto, dois

modos de operagdo: inversao (ou enriquecimento) e acumulagao.
2.1.1 Operaciao em Modo Inversao

No modo inversao a dopagem de fonte e dreno possui tipo de impureza oposto ao da
regido de canal, tendo impurezas tipo n na fonte e no dreno e tipo p na regido de canal, no
caso do transistor nMOS, e impurezas tipo p na fonte e no dreno e tipo n na regido de canal,
no caso do transistor pMOS. Dependendo de suas caracteristicas construtivas, em especial a
espessura da camada de silicio ativa e concentragcdo de dopantes, e da temperatura € possivel
ter-se diferentes tipos de transistores. Suas denominac¢des se dao por transistor totalmente
depletados (FD), parcialmente depletado (PD) e quase totalmente depletados (NFD).

Ao se polarizar um transistor MOS, assumindo que a diferenca de potencial entre
dreno e fonte seja nula, uma camada de deple¢do ¢ criada abaixo do 6xido de porta, se
estendendo da fonte ao dreno. E possivel calcular qual a méxima espessura que essa camada

pode possuir (xdmax) através da equagdo (1) (SZE, 1981):

2e..2
Xy = , € 20 (1)
gN,

onde &s; ¢ a permissividade do silicio, q € a carga do elétron, Na € a concentracdo de dopantes

aceitadores e ¢r ¢ o potencial de Fermi, dado pela equagdo (2) (SZE, 1981):

b = k—Th{ﬁj )
q n

1

onde k ¢ a constante de Boltzmann e n; € a concentracdo intrinseca de portadores do silicio.
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Outra regido de deple¢do pode ser obtida na interface entre a regido ativa e o 6xido
enterrado, e sua espessura ¢ calculada da mesma forma. Quando a soma das duas regides de
deplecao resulta em uma espessura inferior a espessura da camada de silicio (tsi), o transistor
estara parcialmente depletado, pois sempre havera uma regido neutra entre as regides de
deplecao superior e inferior. Esse transistor ¢ considerado um PD SOI e caso a regido neutra
esteja flutuando, ndo sendo aterrada, serdo observados efeitos de corpo flutuante, como efeito
kink (HAFEZ, GHIBAUDO, BALESTRA, 1989), que provoca elevagdo inesperada da
corrente de dreno, e efeito bipolar parasitario. No caso de a regido neutra possuir contato
elétrico e este estiver aterrado, tais efeitos ndo serdo observados e o comportamento do
transistor sera equivalente ao de um MOSFET convencional, com menos capacitancias de
jungao.

No caso de a espessura maxima da regido de deple¢do (Xdmax) S€r superior a espessura
da camada de silicio, considera-se que o transistor estara sempre totalmente depletado para
tensdes de porta superiores a tensdo de limiar. Logo, tal transistor ¢ denominado FD SOI e
possui as caracteristicas elétricas mais vantajosas em relagdo aos outros dispositivos SOI ou
convencionais (COLINGE, 2004). Dentre as vantagens observadas estdo a redugdo de
capacitancias parasitarias devido a presenga do 6xido enterrado, levando a uma menor
resultante de capacitancias, o que reduz o fator de corpo do transistor, melhorando a
inclinacao de sublimiar, maior escalamento das dimensdes sem forte presenca de efeitos de
canal curto, redu¢do da tensdo de limiar sem aumento da corrente de desligamento e
eliminagdo do efeito de elevacdo abrupta de corrente, presente em transistores MOS
convencionais.

Se a espessura da camada de silicio for maior que a espessura maxima da regido de
deplecdo e menor que o dobro desse valor, dependendo da polarizacdo do substrato esse
dispositivo pode se comportar como parcialmente depletado ou totalmente depletado. Sua

denominacgdo nesse caso ¢ transistor quase totalmente depletado.

2.1.2 Operaciao em Modo Acumulagio

Nos transistores modo acumulagdo, o mesmo tipo de impureza ¢ adicionado nas
regides de fonte, dreno e regido de canal. Logo, diferentemente dos transistores modo
inversdo, ndo ha formacdo de uma juncdo PN que em principio impeca a passagem de
corrente. O perfil longitudinal de um transistor SOI modo acumulacdo tipo n ¢ mostrado na

Figura 2.
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Figura 2 — Perfil longitudinal de um transistor SOI
nMOS modo acumulagao
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Porém, as caracteristicas fisicas do silicio e do material de porta precisam fazer com
que a camada de deplecdo preencha toda a regido de canal, estando ele totalmente depletado,
impedindo assim que a corrente flua entre a fonte e o dreno a menos que uma tensdo seja
aplicada na porta. Nesse caso, hd uma reduc¢do da regido de deplegdo, permitindo a condugao
de corrente por dois caminhos: pelo corpo da regidao de silicio (I) € por uma camada de
acumulag¢do do transistor (Iacc), ocorrendo em polarizagdes diferentes. Com isso, considera-se
que a operacdo modo acumulacdo tem duas tensdes de limiar e diversas situagdes de
conducdo sdo possiveis dependendo da polarizacao da porta (COLINGE, 1990).

Na Figura 3 s3o mostrados os modos de funcionamento do transistor SOI modo
acumulagdo. Quando a porta do dispositivo € polarizada abaixo da tensdo de limiar (Vtn), a
regido de deplecdo ocupa toda a area do canal e a condugdo ndo € vista (A), a0 se aumentar a
tensdo de porta (Vgs), mas ainda ndo ultrapassando a tensdo de faixa plana (Vrg), dependendo
da polarizacdo de dreno (Vps), € possivel se ter pingamento do corpo do canal (B) ou
conducdo de corrente de corpo Iy (C). Ao se polarizar a porta acima de Vg, uma camada de
acumulacdo surge na superficie do silicio com o 6xido de porta e, novamente, dependendo de
Vs € possivel ter pingamento do corpo e da camada de acumulacao (D), triodo no corpo e

pincamento da camada de acumulacao (E) ou condugdo em triodo das duas regides (F).
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Figura 3 — Condigdes de polarizagdo do transistor SOl nMOS modo acumulacio

A PORTA D PORTA
DRENO
Regido de deplecao
SUBSTRATO SUBSTRATO
B PORTA E PORTA
FONTE DRENO FONTE DRENO
SUBSTRATO SUBSTRATO
C PORTA PORTA

FONTE DRENO

SUBSTRATO SUBSTRATO

Fonte: Autor

Legenda: A: Operag@o em sublimiar; B: Operacdo acima do limiar, Vgs<Vrs com pingamento do
corpo; C: Vgs<Vrs com corpo em triodo; D: Vgs>Vrg com pingamento da camada de
acumulacdo e do corpo; E: Vgs>Ves com pingamento da camada de acumulagdo e
corpo em triodo; F: Vgs>Vrg com camada de acumulagio e corpo em triodo.

2.2 TRANSISTOR DE MULTIPLAS PORTAS

Mesmo apos a adogdo da tecnologia SOI, a estrutura CMOS classica com transistores
planares comegou a atingir seus limites de escalamento. Com isso, novas alternativas sdo
propostas para manter os efeitos de canal curto controlados ao projetar dispositivos com
dimensdes de dezenas de nanometros. Dentre elas, a que mais se destaca ¢ o transistor de
multiplas portas, que apresenta um modelo de porta que proporciona melhor controle
eletrostatico das cargas no canal, reduzindo a interferéncia do campo elétrico resultante da
polarizacdo do dreno (COLINGE, 2008). Isso ocorre porque mais componentes de corrente
sdo adicionadas a corrente resultante por unidade de area. No caso do transistor porta tripla ha
trés componentes de corrente atuando no canal: no topo e nas laterais do fin de silicio, tendo

multiplos planos de condugdo, o que reduz a influéncia do campo elétrico lateral.
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Outra caracteristica dos transistores de multiplas portas ¢ a possibilidade de utilizagao
de estruturas multi-fins ou multi-dedos para aumentar a corrente de dreno. Nelas, o transistor
¢ fabricado a partir de um numero de fins em paralelo, como ilustrado na Figura 4. Assim, a
corrente de dreno total ¢ dada pela corrente de um transistor multiplicada pelo nimero de fins.
Porém, o uso de multi-fins s6 € compensado caso a corrente gerada por area seja maior que a

de um transistor planar com mesma area total ocupada (COLINGE, 2008).

Figura 4 — Ilustragao de um FinFET com multiplos

fins
IfFINS

PORTA

oxipo.””
ENTERRADO

Fonte: Autor

A origem da estrutura de multiplas portas se deu com a concepc¢do de um transistor de
porta dupla, denominado XMOS (SEKIGAWA, HAYASHI, 1984), sendo feito em substrato
bulk. Mais tarde, o primeiro transistor SOI de porta dupla foi sugerido, o DELTA
(HISAMOTO et al., 1990), composto por uma torre de silicio estreita, onde eram gerados dois
canais de condugdo verticais, sobre os quais eram depositados o 6xido e o material de porta.
Essa estrutura serviu de modelo para o surgimento de diversas variagdes, dentre elas o
FinFET (HISAMOTO, 2000). A principal distingdo do FinFET ¢ a presen¢a de um o6xido
mais espesso no topo da estrutura, chamado de hard mask, que resulta na concentracdo da

passagem de corrente pelas paredes laterais da estrutura, e ndo no topo. Devido a presenga
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desse oxido, efeitos de canto decorrentes do encontro entre o topo ¢ as laterais da mesa de
silicio sdo reduzidos. Com a oxidagdo do hard mask e equalizagdo dos oxidos de porta das
trés interfaces, tem-se a criagdo de uma estrutura alternativa, denominada 7rigate ou FInFET
de porta tripla (COLINGE, 2008).

Outros dispositivos de multiplas portas propostos sdo o transistor de porta circundante
(GAA), o transistor cilindrico vertical (CYNTHIA) (MIYANO, HIROSE, MASUOKA, 1992)
o Silicon-On-Nothing (SON) (JURCZAK, 2000) e o triangular-wire SOl MOSFET
(HIRAMOTO, 2001).

2.2.1 Transistor de porta tripla

A Figura 5 ilustra o esquema de um transistor de porta tripla. A partir do modo como ¢
feito o processo de corrosao na regido entre o silicio ativo e o 6xido enterrado pode-se ter os
disposivos m-gate ou Q-gate, que sdo variantes do transistor de porta tripla. Se a porta e o
oxido de porta ocupam parte da regido abaixo do fin de silicio, gerando uma interface parcial
proxima aos cantos inferiores do canal, o transistor ¢ chamado de Q-gafe (YANG, 2002).
Caso contrario, em que a porta se limita apenas as interfaces superior ¢ laterais do silicio e ¢
estendida dentro do 6xido enterrado, o transistor ¢ chamado de n-gate (PARK, COLINGE,
DIAZ, 2001). Os dois tipos de transistors sdao mostrados na Figura 6.

Figura 5 — Perspectiva de um MOSFET de porta tripla
Wf in
—1 DRENO

OXIDO ENTERRADO

Fonte: Autor
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Figura 6 — Vista lateral de FinFETs de porta tripla m-
gate e Q-gate

OXIDO ENTERRADO OXIDO ENTERRADO
n-gate FET ()-gate FET

Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 14

Assim como 0s transistores planares, o transistor de porta tripla também tem corrente
proporcional a largura do canal. Porém, essa dimensao ¢ calculada de forma diferente ja que o
canal ¢ formado em trés superficies, tendo duas delas a dimensdo Hgy, (altura do fin) e uma a
dimensdo Wiy (largura do fin). Logo, a largura efetiva do FinFET porta tripla, Wer, pode ser
calculada como (2Hfin+Wiin). Por ter maior largura de canal que um transistor planar com
mesma area do canal, o nivel de corrente desses transistores ¢ superior. Contudo, a presenga
de multiplos canais de condugdo tem como consequéncia um maior campo elétrico nos cantos
superiores gerado pela porta, devido a atuagdo de campo elétrico horizontal e vertical. Com
1sso, € observada uma maior concentragdo de portadores minoritarios nesses cantos do que
nas superficies planas, o que pode ocasionar em diferencas nas tensdes de limiar das duas
regides (FOSSUM, YANG, TRIVEDI, 2003).

Além disso, também ¢ verificada diferenga entre a mobilidade dos canais superior e
laterais, relacionada a orientacdo cristalografica do silicio (LANDGRAF et al., 2006). Para
transistores nMOS, a orientacdo <110> nas laterais tem mobilidade reduzida em relacao a
mobilidade no topo, onde a orientagdo ¢ <100>, e proporcionalmente a corrente de dreno
também ¢ menor nas laterais do que no topo, enquanto que para os pMOS o oposto ¢
observado. Isso deve-se as diferencas de massa efetiva dos portadores nestas duas orientagdes
cristalograficas (SUBRAMANIAN et al., 2007).

O conceito de nanofios transistores MOS ¢ introduzido ao se ter FinFETs de porta
tripla com altura e largura equivalentes e reduzidas a escala nanométrica. Com isso almeja-se
estender os beneficios do controle eletrostatico observado nas estruturas de multiplas portas.

Uma consequéncia da criacdo de dispositivos de dimensdes tao reduzidas ¢ o confinamento
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quantico na superficie de conducdo, que pode ser um pardmetro relevante na melhoria da
mobilidade devido ao efeito de inversdo de volume, onde a corrente flui a uma certa distancia
da interface entre o silicio e o 6xido de porta (BALESTRA et al., 1987), que apresenta

defeitos decorrentes do processo de corrosdo para a definicdo da aleta de silicio.

2.3 TRANSISTOR MOS SEM JUNCOES

A ideia principal do transistor sem jung¢des consiste em ter uma concentracao de
dopantes uniforme e constante ao longo de toda a camada de silicio, evitando a necessidade
de criagdo de jungdes através da dopagem de fonte e dreno. A auséncia dessa etapa tem se
mostrado de grande relevancia no processo de fabricagdo dos dispositivos, devido a
miniaturizacdo dos transistores. Ao ter comprimento de canal da ordem de dezenas de
nanometros, torna-se maior a dificuldade de criacdo de jungdes abruptas, com diferenca de
concentragdo de multiplas décadas, entre fonte e dreno e o canal, em poucos nanometros sem
que haja difusdo de impurezas dentro do canal, diminuindo também a causa de flutuagdo de
dopantes (COLINGE et al., 2011). Com isso, a estrutura do transistor sem jung¢des ¢ similar a
dos FinFETs, diferindo na auséncia de variacdo de concentracdo e de tipo de portador na

regido ativa, entre fonte, canal e dreno, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Perfil longitudinal de um transistor SOl nMOS sem
juncoes

taox OXIDO ENTERRADO

SUBSTRATO

Fonte: Autor

Assim como nos nanofios transistores MOS, quando o transistor sem juncdes tem
dimensdes nanométricas e similares de altura e largura de fin, ele passa a ser denominado

nanofio transistor sem juncdes.
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O transistor sem juncgdes tem caracteristicas especificas e essenciais para seu
funcionamento, como por exemplo, a alta dopagem do silicio, da ordem de 10" cm™, em
relacdo aos dispositivos modo inversao para controle da tensdao de limiar e para elevar a
corrente de corpo através da reducgdo da resisténcia série do dispositivo (DORIA et al., 2012).
Outra caracteristica fundamental ¢ que o transistor esteja totalmente depletado na condicao de
sublimiar, ndo havendo condugdo de corrente de deriva entre fonte ¢ dreno assim como o

transistor modo acumulagdo. A espessura da camada de silicio e a concentracao de dopantes

precisam estar adequadas para que isso ocorra.

2.3.1 Operacio do Transistor MOS Sem Juncdes

A operacdo dos nanofios transistores sem juncdes (junctionless) difere da dos
transistores SOI modo acumulagdo no que se refere a regido de condugdo, que no modo
acumulag@o ocorre com a criacdo de uma camada de acumulacao na interface silicio 6xido de
porta, em Vgs>Vpp, enquanto que nos junctionless a condugdo de corrente ocorre
majoritariamente no centro do corpo de silicio, pois o dispositivo ¢ usualmente polarizado
para operar em deplecdo parcial, antes da acumulacdo (Vta<Vgs<Vrs). Em ambos os
transistores a camada de acumulagdo s6 ¢ criada quando a tensdo de porta € superior a tensao
de faixa plana, mas nos transistores planares modo acumulag¢do, diferente dos transistores sem
jungdes, o valor de Vg € baixo e proximo de Vu, logo € facilmente superado com o aumento
de Vgs. A Figura 8 exibe o diagrama de faixas de energia do transistor nMOS sem jungdes
para as diversas possibilidades de polarizacao de porta e de dreno.

Como dito anteriormente, com polarizagdo abaixo do limiar (casos A e C) a condugao
de corrente de dreno no transistor ocorre apenas através de difusdo, tendo valores ndo
significativos, devido a presenga de uma regido de deplecdo que ocupa todo o silicio envolto
pelo eletrodo de porta. Quando a tensdo de porta ultrapassa o limiar de condugdo (B e D), a
regido de deplecdo comega a reduzir no centro do canal, onde a diferenca de potencial entre a
regido de canal e a fonte/dreno ¢ zero, permitindo a condugdo de corrente de deriva da fonte
para o dreno (B). Quanto mais a tensdo de porta ¢ elevada, mais a regido de deple¢do reduz
em dire¢do as superficies do 6xido de porta e 6xido enterrado, e a barreira de potencial entre a
regido de canal e a fonte/dreno € reduzida, até que se ultrapassa a tensao de faixa plana, onde
o potencial no canal inteiro se torna igual ao potencial de fonte e dreno, e a condugdo ocorre

conforme a opera¢do em acumulacio (E).



Figura 8 — Diagrama de faixas de energia do transistor nMOS sem jungdes
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Legenda: Centro do canal para Vgs abaixo (A) e acima (B) do limiar, na superficie para Vgs<Vtu (C),
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Vta<Vgs<VrB (D), Vss>Ves (E) € para alto Vps (F )

Para tensdes de dreno elevadas (F), uma regido de deplegdao ¢ gerada proximo ao

dreno, e a corrente de deriva ¢ atraida para o dreno pelo alto campo elétrico longitudinal, mas

a quantidade de corrente deixa de variar a partir do ponto no qual Vps atinge a tensdo de
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saturacdo do dreno (Vpssa), exceto pela modulacdo do comprimento de canal, assim como

ocorre nos transistores MOS convencionais.
2.4 PROPRIEDADES ELETRICAS BASICAS

Nesta secdo sera feita uma discussdo introdutéria de algumas das caracteristicas
elétricas ligadas ao funcionamento dos nanofios transistores apresentados anteriormente e
relacionadas ao desenvolvimento deste projeto, como a mobilidade ¢ os fendmenos de

espalhamento.
2.4.1 Tensao de Limiar

A defini¢do de tensdo de limiar pode ser dada como a tensdao de porta que define o
momento em que, nos transistores modo inversdo, um grande volume de cargas de sinal
oposto ao do corpo de silicio (portadores minoritarios) € atraido para préximo da interface Si-
SiO2 onde h4a uma regido de deplecdo de cargas, criando com isso um canal de inversao
(COLINGE, 2002). Ja em transistores modo acumulagdo, a tensdo de limiar ¢ definida como a
tensdo aplicada a porta necessaria para reduzir a regido de deplecdo do centro do corpo de
silicio, permitindo a passagem de corrente entre a fonte € o dreno. Um segundo limiar de
tensdo de porta provoca ainda a criagdo de uma regido de acumulagdo na interface Si-SiO2,
substituindo a camada de deplecdo da interface e gerando uma corrente de acumulacdo. Para
transistores planares modo acumulacao, o célculo da tensao de limiar dependente da condigao
e espessura das regioes de deple¢do da primeira e segunda interfaces, pois a area de conducao
da corrente ndo ¢ limitada as interfaces Si-SiO;, mas em todo o corpo de silicio. Logo,
considera-se que esses transistores possuem duas tensdes de limiar: uma para a condugdo de
corrente de corpo, 0 VTH,body, €Xpresso na equacao (3) (COLINGE, 2004), e outra que define o

limiar para conducao de corrente de acumulagdo, que ¢ a tensdo de faixa plana (V).

qNA(tSi —Xg )2 qNA(tSi _Xdz)
2¢ T 3)
si

ox

VTH,body = VFB +

Onde tsi € a espessura da camada de silicio, x> ¢ a espessura da regido de deplecdo da

segunda interface e Cox’ € a capacitancia do 6xido por unidade de érea.
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Quando o silicio ativo possui concentragdo natural de dopantes, as equacdes da tensdo
de limiar mostradas deixam de ser validas, devido ao baixo valor do potencial de Fermi. Para
isso utilizam-se equacdes alternativas para descrever V.

Para os MOSFETs sem jungdes, considera-se como tensao de limiar a polarizagao de
porta que faz com que a regido de deplecdo seja reduzida o suficiente para condugdo de
corrente entre fonte e dreno, no interior da aleta de silicio. Uma das formas de calcular a
tensao de limiar, proposta por (TREVISOLI et al., 2011) ¢ apresentada na equagao (4), onde

pode-se ver que héa grande dependéncia com as dimensdes fisicas do transistor (Hsn € Wiin).

2 2.2
VTH :VFB _qND WﬁnHﬁn +L WﬂnHﬁn + T n* 1 + 1 (4)
C eg \ 2H;, + Wy, 2gqm Wﬁn2 Hﬁn2

Onde Np ¢ a concentracdo de dopantes doadores, Cox € a capacitancia por unidade de
comprimento, h ¢ a constante de Planck normalizada ¢ m* ¢ a massa de confinamento do
portador na dire¢do transversal. Assim como nos transistores modo acumulacao, quando a
tensdo de porta ultrapassa a tensdo de faixa plana, além da condu¢do de corrente pelo corpo,
ha a formacdo de uma camada de acumulacdo na interface Si-SiO» préximo a fonte que,
dependendo dos valores de Vs e Vps, pode se estender por todo o canal até o dreno, gerando
uma corrente de acumulacao.

A extracdo da tensdao de limiar nos transistores sem jungdes pode ser feita através do
método gw/Ips (FLANDRE, KILCHYTSKA, RUDENKO, 2010), que consiste na criagao de
uma curva da razao de gm por Ips em fungdo de Vgs, resultando em um degrau na regido de
sublimiar. A tensdo de limiar ¢ considerada como sendo o valor de Vgs em que o eixo gm/Ips

apresenta a metade do valor do degrau.
2.4.2 Inclina¢ao de Sublimiar

Esse parametro ¢ utilizado para analisar como a corrente de dreno varia com a tensao
de porta na regido de sublimiar, quando a corrente tem valores baixos e ocorre pelo
mecanismo de difusdo (COLINGE, 2002), representando a eficiéncia da transi¢do entre os
estados ligado e desligado. O calculo desse parametro ¢ feito calculando a quantidade de
tensdo necessaria para aumentar a corrente de dreno em uma década. Logo, sua definicdo se

da pela equacao (5):
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dV

> Wogll,y))

)

Outra forma de analisar o comportamento do dispositivo abaixo do limiar ¢ através da
equagao de Ips em sublimiar, que estéa relacionada a equagao da corrente de difusao, obtendo-
se a equacdo (6) (COLINGE, 2002):

S:nk—Tln(l()) (6)

q
onde n ¢ o fator de corpo, representando o acoplamento capacitivo e definido pelas equagdes
(7), (8) e (9), para transistores planares convencionais, FD SOI e sem jungdes,

respectivamente, desconsiderando as armadilhas de interface (TREVISOLI et al. 2014).

C '
n=|1+=2 7
( COXJ (7)
1 C'C..,' 8
nFDSOI:1+C '(CS' ZJ (8)
oxl1 Si +Cox2
%

—1—| — 1 _ ZQSi 1 2(VBsz _VBS) ? (9)

n‘]NT - ' 2 x 12 + 2

Cou' qNpeg (2Hﬁn + W, ) Coxa qNpeg; We,

onde Cp’ ¢ a capacitancia de deplecao por unidade de area, Cs;’ € a capacitancia do silicio por
unidade de area, Cox1’ € Cox2’ sd0 a capacitancia do 6xido da primeira interface e da segunda
interface por unidade de area, respectivamente, Qs; ¢ a densidade de cargas fixas, Vs ¢ a
polarizag@o de substrato e Vps2 ¢ a mesma porém com uma func¢do de suavizagdo. O melhor
caso de acoplamento capacitivo se da quando o fator de corpo ¢ igual a um, quando a
capacitancia de deplecao ¢ muito menor que a capacitancia do 6xido, sendo n=1 o limite
tedrico, com o qual se obtém uma inclinacdo de sublimiar de 60 mV/dec. Transistores SOI
totalmente depletados em geral tem melhor acoplamento capacitivo e, portanto, menor
inclinagcdo de sublimiar, mas os dispositivos de multiplas portas e sem jungdes sdo os mais

proximos do limite tedrico de S (AKARVARDAR et al., 2007).
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2.4.3 Transcondutiancia

A transcondutancia ¢ um parametro associado ao controle da porta sobre a corrente de
dreno, sendo definido como a variacdo na corrente de dreno provocada pelo aumento da
tensdo de porta. Através do valor maximo da transcondutancia (gmmax) € possivel determinar a
mobilidade méxima alcangada pelo transistor. A forma de calcular a transcondutancia ¢
apresentada na equagao (10) (COLINGE, 2002):

dl

== (v 10
gm dVGS l’l ox L( DS) ( )

2.4.4 Condutancia de Saida

Similarmente a transcondutancia, a condutancia de saida representa a variagdo na
corrente de dreno devido a variacao da tensdao de dreno sendo, portanto, a inclinagdo da curva
Ips-Vps na regido de saturacdo. A equacdo da condutincia de saida ¢ apresentada em (11)

(COLINGE, 2002):

&b =75 (11)

2.4.5 Mobilidade

A mobilidade de elétrons e lacunas ¢ definida como a velocidade média devido a
aplicacdo de um campo elétrico, significando a movimentagdo dos portadores em um cristal
semicondutor. Essa movimentagdo ¢ deteriorada pelo fenomeno de espalhamento devido a
diferentes fatores, incluindo o aumento da temperatura. Nessa se¢do serdo definidos os tipos

de espalhamento e sua influéncia na mobilidade resultante.
2.4.5.1 Espalhamento Fonon

O espalhamento fonon, ou em inglés lattice scattering, é provocado pela vibragdo da
rede cristalina do semicondutor, afetando a movimentag@o dos portadores. A temperatura esta
diretamente relacionada a vibragdo do cristal, significando que quanto maior a temperatura,

maior a frequéncia de vibracdo da rede, causando reducdo na mobilidade (BLUDAU,
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ONTON, HEINKE, 1974). Esse fendmeno ocorre de maneira semelhante para elétrons e

lacunas e ¢ independente do campo elétrico, sendo expresso pela equagdo (12):

upsx = 1 1

—a. + -
T T
u0xa' 300 qub' 300

Sendo que o indice x pode se referir a elétrons ou lacunas substituindo-o por e ou /4. No caso

(12)

de elétrons, Woea=4195 cm?/Vs; poer=2153 cm?*Vs; a.=1,5 e B=3,13. No caso de lacunas,
Hoha=2502 cm?/Vs; pon=591 cm?/Vs; an=1,5 e Pn=3,25.

2.4.5.2 Espalhamento por Impurezas lonizadas

O espalhamento por impurezas ionizadas estd relacionado a alta concentragdo de
dopantes. Com isso, o aumento da temperatura, por provocar aumento do numero de
portadores ionizados, causa redu¢do na mobilidade resultante. Logo, esse tipo de
espalhamento ndo ¢ proporcional ao campo elétrico. Pode-se encontrar uma equagdo que
descreva ao mesmo tempo os mecanismos de espalhamento por impurezas ionizadas ¢ fonon

(CAUGHEY, THOMAS, 1967), sendo sua defini¢cao dada pela equacao (13).

. }"’psx - }"’min,x
l"lpsiix - l"lmin,x Oy (13)
N-
1+ A
ref,x

Sendo que o indice x pode se referir a elétrons ou lacunas substituindo-o por e ou /. No caso
de elétrons, pmine=197,17-45,505.10g(T); Nrere=1,12.10".(T/300)*? e 0ac=0,72.(T/300)%%.
No caso de lacunas, pminh=110,90-25,597.1og(T);  Nrern=2,23.107.(T/300)** e
0av=0,72.(T/300)%0%,

2.4.5.3 Espalhamento Portador-Portador
O espalhamento portador-portador (carrier-to-carrier scattering) se torna relevante

em dispositivos com alta densidade de portadores em relagdo ao nimero de dopantes, ou que

possuem baixo volume da regido de silicio. Também hé4 dependéncia com o tipo de impureza
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presente no semicondutor € como os portadores interagem entre si. Em altas temperaturas, a
interagdo entre os portadores ¢ alta, causando reducdo da mobilidade. A equagdo (14) define a

mobilidade considerando o espalhamento portador-portador (DORKEL, LETURCQ, 1980).

2.10"

Hee = . N (14)
N,p.In| 1+828.10°T".N 7,

2.4.5.4 Espalhamento por Impurezas Neutras

O mecanismo de espalhamento por impurezas neutras se faz presente quando em
baixas temperaturas, situacdo em que a ionizagdo dos portadores ainda ndo ocorreu. Este
espalhamento apenas se torna relevante quando a concentragdo de impurezas neutras ¢

3

superior a 10'® cm™ e em baixas temperaturas, como descrito pela equagio (15):

2 | kT 1 |E.ix
M nix :CO‘ > + = - (15)
3\E,, 3V kT

e E . =1,136.1019{&}[8—°j. Sendo que o indice x
’ m, €

B 2Tc3q3mzx
SSSih3 (NA,D - N/_\,D)

onde C,

. , o . * ’ .
pode se referir a elétrons ou lacunas substituindo-o por e ou 7 € m ¢x ¢ a massa efetiva de

conducao de elétrons ou de lacunas e mg ¢ a massa do elétron.
2.4.5.5 Mobilidade independente do campo elétrico resultante

A mobilidade resultante leva em conta 0 mecanismo de espalhamento por impurezas
ionizadas, que inclui o espalhamento fonon, o mecanismo de espalhamento portador-portador
e o espalhamento por impurezas neutras, sendo todos independentes do campo elétrico, mas
influenciados pela temperatura, podendo-se verificar essa influéncia pela curva da Figura 9.

Assim, a equagdo que representa a mobilidade resultante se da pela equagao (16):

1
o= 1 1 (16)

Mpsii e My
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Figura 9 — Curva das componentes de mobilidade em
fun¢do da temperatura
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Fonte: Doria, 2013

2.4.5.6 Espalhamento por Rugosidade de Superficie

Esse tipo de espalhamento ocorre devido a flutuagdes na interface entre heterojungdes
ou entre o oxido e o semicondutor, limitando a mobilidade proporcionalmente ao campo
elétrico. Quanto maior o campo aplicado, mais os portadores sdo atraidos para a superficie Si-
S10, dificultando sua movimentacdo devido aos defeitos de interface (VASILESKA,
FERRY, 1997), sendo independente da temperatura. Portanto, a mobilidade efetiva (petr) SO se
torna relevante para polarizagdes altas de porta e dreno, sendo calculada pela equagdo (17).
Em transistores sem jung¢des, a degradacao causada pelas imperfei¢des na interface s6 ocorre
na presenca da camada de acumulagdo na interface entre silicio e 0xido de porta, ou seja,
quando a tensdo de porta ultrapassa Vrg.

88
“’eif = r (17)

1+agfEy

Onde os ¢ a constante de espalhamento e Eefr € 0 campo elétrico médio no canal nas diregdes

vertical e lateral.
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2.5 AUTOAQUECIMENTO E SEUS EFEITOS NAS PROPRIEDADES ELETRICAS

A diferenga entre a condutividade térmica do silicio e do dioxido de silicio ¢ da ordem
de 100 vezes: 148 W/mK para o silicio, e 1,4 W/mK para o SiO». Isso faz com que a
tecnologia SOI seja fortemente suscetivel ao autoaquecimento, devido a presenca de 6xido
cercando as superficies da camada de silicio. A intensidade do aumento de temperatura esta
fortemente relacionada a propor¢ao entre a espessura da camada de silicio e a espessura do
oxido enterrado. Logo, para transistores que possuem camada de silicio fina e 6xido enterrado
espesso, a ocorréncia de autoaquecimento € elevada (POP, DUTTON, GOODSON, 2003).

Também se tem o conhecimento de que a concentracdo majoritaria de calor acontece
na regido de canal proximo ao dreno e a porta, como apresentado na simulacdo de um
transistor sem juncdes da Figura 10, e que em nanofios transistores MOS a dissipagdo ocorre
principalmente pelo dreno e a fonte e ndo pelo material de porta (OTA et al., 2012). Logo, ¢
possivel testar a influéncia de parametros estruturais ¢ de polarizagdo no autoaquecimento

desses dispositivos utilizando diferentes variagdes de medidas tanto na porta como no dreno.

Figura 10 — Corte transversal de um transistor sem
jungdes com presenga de
autoaquecimento
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Fonte: Autor

Com a geracao de calor devido a efeito Joule pela condugao de corrente e a dificuldade
de dissipacdo de calor, o aumento da temperatura causa degradacdes na mobilidade e
consequentemente na corrente de dreno. Essa degradagado esta relacionada aos mecanismos de

espalhamento que possuem dependéncia com a temperatura, mencionados na se¢ao anterior.
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Em casos onde o aumento de temperatura ¢ muito intenso, a redug¢do de corrente pode inverter
a inclinagdo da curva Ips-Vps na saturagdo, resultando em condutancia de saida (gp) negativa
(GOEL, TAN, 2006). A Figura 11 ilustra o comportamento da corrente em fungdo da tensao
de dreno, com mesma tensao de porta, em diferentes condi¢des de temperatura. Existe, porém,

a possibilidade de se ter beneficios na presenca de autoaquecimento em alguns parametros

m

analégicos, como o ganho intrinseco (AV === |: com uma temperatura controlada, a
)

reducdo de gp (curva preta) pode ser superior a redugdo de gm, causando aumento do ganho
intrinseco. No caso de inclinagdo negativa de Ips, em que gp ¢ negativo (curva vermelha),

esse beneficio ndo € observado e a aplicagdo analdgica do transistor ndo ¢ valida.

Figura 11 — Efeito de autoaquecimento ilustrado na
corrente de dreno da curva Ips-Vps

Sem autoaquecimento
Com autoaquecimento
Autoaquecimento com g_ negativo

| /W

DS
Fonte: Autor

O aumento de temperatura traz também consequéncias em outras caracteristicas
elétricas dos transistores: a tensdo de limiar sofre redu¢dao (em nMOS) com o aumento de
temperatura devido a dependéncia com esta dos termos ®r, dmax € ni. A influéncia da
temperatura na tensdo de limiar em FinFETs ¢é exposta na Figura 12 (PAVANELLO et al.,
2009). Com isso, sendo a equagdo de Ips proporcional a (Vgs-VrH), a redugdo de Vru provoca
aumento na corrente de dreno para baixa polarizagdo, causando aumento também da corrente
de desligamento. Para polarizagdes altas, a redu¢do da mobilidade supera o aumento de (Vgs-

Vth), causando reducdo da corrente de estado ligado (GOEL, TAN, 2006).



49

Figura 12 — Curvas de reducdo da tensdo de limiar em
funcdo do aumento da temperatura em
FinFETs
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Fonte: Pavanello, 2009

A inclinag¢ao de sublimiar também ¢ alterada com o aumento da temperatura. Ha uma
dependéncia direta de S com a temperatura, como evidenciado pela expressdo que calcula
esse parametro, exposta anteriormente. A Figura 13 apresenta o aumento de S causado pelo
aumento da temperatura em FinFETs. Também foi constatada influéncia da temperatura em
efeitos bipolares parasitarios, em especial com a redugcdo do comprimento de canal

(DALLMANN, 1995).

Figura 13 — Curvas de aumento da inclinagdo de
sublimiar em fungdo do aumento da
temperatura em FinFETs
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Os efeitos de autoaquecimento sdo verificados ndo s6 em estado estacionario, mas
também em regime transitorio. E possivel verificar a redugdo na corrente de dreno ao longo
do tempo através da aplicacao de um pulso de tensao e analise do transitorio de corrente. Com
isso, pode-se obter o tempo necessario para o dispositivo aquecer a ponto de causar a
degradacdo maxima na corrente, quando ja ndo hé mais redugdo de Ips com o tempo, sendo
esse valor denominado constante de tempo de autoaquecimento (1) (YASUDA et al., 1991) e
observado na Figura 14, onde Ips(tise) ¢ 0 valor da corrente no tempo de trse, logo apds a
subida, Ips(0) € a corrente em que nao ha mais degradacao com o tempo, Alpg € a variagao
entre a corrente de pico (Ips(tise)) € a corrente apos a degradacdo (Ips(e0)) e a variacao

maxima de corrente em relagdo ao pico determina o valor de t.

Figura 14 — Efeito de autoaquecimento ilustrado no
transitorio de corrente de dreno e
constante de autoaquecimento
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Fonte: Autor

O motivo de circuitos analodgicos serem mais suscetiveis a efeitos de autoaquecimento
do que circuitos digitais estd relacionado a constante de tempo de autoaquecimento, que em
geral ¢ alta quando comparada ao periodo de chaveamento do ultimo, enquanto que em
circuitos analdgicos a polarizagdo ¢ geralmente em corrente continua ou em sinais alternados
nao discretos, em que a constante de tempo tem impacto na resposta de frequéncia de
pequenos sinais (TENBROEK et al., 1998). Com isso, ¢ possivel analisar o comportamento
de um transistor que sofre de autoaquecimento sem a influéncia da temperatura através de

medidas pulsadas com tempos de transi¢do inferiores a constante de tempo de
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autoaquecimento. Isso ¢ feito aplicando uma série de pulsos na porta variando, para cada
pulso, a tensdo DC no dreno e fazendo a aquisicdo da corrente de dreno no pico dos pulsos
apo6s a subida, antes que a redugdo seja observada. Pode-se, assim, criar uma curva Ips-Vps
com valores de corrente sem autoaquecimento € comparar, com uma curva DC, o desempenho
do transistor com e sem a presenca de SHE.

Os valores de corrente que melhor representam o comportamento sem degradacao
devido a temperatura sao obtidos quanto menor o tempo de subida utilizado na medida. Ao se
aumentar o tempo de subida do pulso, um padrdo de variacao do pico de corrente como o da
Figura 15 ¢ observado, sendo estudos experimentais com medidas pulsadas na porta de
transistores SOI (BEPPU, ODA, UCHIDA, 2012). O motivo desta tendéncia estd no
autoaquecimento ocorrendo durante a subida do pulso: para os tempos de subida maiores o
transistor aquece por mais tempo até chegar ao estado estavel do que quando se aplica subidas

rapidas.

Figura 15 — Variagdo da degradagdo de corrente no
tempo para diversos tempos de subida
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Fonte: Beppu, 2012

A extracdo da constante de tempo de autoaquecimento pode ser feita através da analise
da variacdo entre a corrente em funcdo do tempo e o valor de corrente no infinito, ou seja,
quando em estado estavel. Observando essa variacdo em escala logaritmica e em fun¢do do
tempo, obtém-se a curva da Figura 16. O ponto no tempo onde a variagdo de corrente
apresenta caracteristica linear ¢ definido como a constante de tempo de autoaquecimento t

(YASUDA et al., 1991).
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Figura 16 — Curva para obten¢ao da constante de tempo de
autoaquecimento através da degradacao da
corrente de dreno no tempo
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Também ¢ possivel determinar o valor da constante de tempo de autoaquecimento
através da equacgdo 18, para transistores SOI planares, que mostra a forte influéncia da

arquitetura e da geometria do dispositivo no autoaquecimento.

t L 1
T= sz)o)z |:pSiOZCSiO2 (tpass +EtBOX)+pSiCSi(tSi +mtp‘maj:| (18)

Onde ksio. € a condutividade térmica do 6xido, psio. € psi sdo a densidade do 6xido e do
silicio, respectivamente, csio. € csi sd0 os calores especificos do o6xido e do silicio,
respectivamente, tpass € a espessura do 0xido de passivacao, tporta € @ espessura do eletrodo de
porta € aA ¢ o comprimento do decaimento da temperatura nas regides de fonte e dreno
(YASUDA et al., 1991).

Além da analise através de medidas pulsadas, existem outros métodos de verificagdo
do autoaquecimento em transistores MOS, alguns deles utilizando estruturas vizinhas ao
transistor como um sensor de temperatura (MAUTRY, TRAGER, 1989). O método de
extracdo da resisténcia de porta utiliza a estrutura com 4 terminais de porta para medir a
resisténcia elétrica do metal de porta, uma vez que esta ¢ dependente da temperatura do
transistor, assumindo que a temperatura na porta ¢ equivalente a temperatura média no canal.
Com a polarizagdo da porta e do dreno e aplicagdo de um pequeno sinal de corrente pelos
contatos externo, € possivel obter a resisténcia da porta medindo a diferenca de potencial nos

contatos internos. Como ha condu¢ao de corrente de dreno no transistor, ha um aumento de
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temperatura no canal, que ocorre também na porta. Analisando a variagdo entre a resisténcia
elétrica na porta a temperatura ambiente e apds o aquecimento, determina-se o aumento de
temperatura no canal.

Porém, para o funcionamento correto dessa técnica ¢ necessario que haja
compatibilidade entre as temperaturas observadas no canal e na porta, podendo-se assumir
que a resposta observada no metal de porta representa o comportamento térmico do canal. A
Figura 17 apresenta uma comparac¢ao do perfil térmico simulado de transistores de porta tripla
com e sem a estrutura de porta usada para extragao da resisténcia na porta. No primeiro caso,
na Figura 17 (a), com a presenga da estrutura, pode-se observar divergéncia entre as
temperaturas do canal e da porta, que resultaria em imprecisdo na analise do autoaquecimento
no canal pela porta. J4 no caso da Figura 17 (b), a temperatura da porta apresenta pouca

variagdo em relacdo a alta temperatura no canal.

Figura 17 — Vista 3D de transistores de porta tripla com e sem estrutura
com 4 terminais de porta com temperatura em escala de cores
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Fonte: Mariniello, 2016
Legenda: (a) Estrutura com 4 terminais de porta;
(b) Estrutura de porta minimizada.

Ja foi observado em estudos anteriores (MARINIELLO et al., 2016) que em nanofios
transistores de porta-tripla modo inversdo, a utilizagdo de uma estrutura de porta com grandes
dimensdes pode causar diferenca entre a resisténcia térmica extraida na porta e a resisténcia

térmica presente no canal, devido a dissipag@o de calor pela estrutura de porta, fazendo com
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que a caracterizagdo do autoaquecimento seja subestimada. A ocorréncia desse efeito esta
relacionada a area da regido de canal em relagdo a area da estrutura de porta.

Na Figura 18 sdo exibidas curvas de temperatura em fungao da posi¢do no eixo z para
transistores de porta tripla com largura de canal grande e pequena, possuindo a estrutura com
4 terminais de porta. Enquanto o transistor com canal largo tem a temperatura no metal de
porta igual a do canal, o transistor estreito apresenta varia¢ao entre as temperaturas do canal e
da porta, sendo a mesma simulagdo da Figura 17 (a), em que parte do calor foi dissipado pelo

metal de porta.

Figura 18 — Temperatura em func¢ao da posi¢do no eixo z de transistores de
porta tripla com estrutura de 4 terminais de porta com
diferentes larguras de canal
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Fonte: Mariniello, 2016
Legenda: (a) Transistor com largura de canal de 10 pm;
(b) Transistor com largura de canal de 12,5 nm.
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3 SIMULACAO DO AUTOAQUECIMENTO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de simulagao obtidos na
analise do autoaquecimento em dispositivos sem jungdes com diferentes estruturas, a fim de
se ter uma compreensao do comportamento dos transistores operando em temperatura elevada
e criar diferentes variacdes de parametros dos quais ndo se tem acesso em medidas
experimentais, para verificar sua influéncia no resultado final. Com isso, foram testadas duas
estruturas de porta tripla, sendo variagcdes de amostras reais usadas para definicdo das
dimensdes fisicas. Essas estruturas foram submetidas a tensdes DC e pulsos de tensdo
aplicados a porta e ao dreno a fim de caracterizar diversos parametros relacionados ao
autoaquecimento. Os apéndices A a D apresentam os codigos utilizados no simulador para

criacdo da estrutura e simulacao das curvas DC e pulsada.

3.1 SIMULADOR

Para realizar as simulagdes tridimensionais necessarias para prever os comportamentos
e testar diferentes métodos de medida, servindo como base de comparagdo com os resultados
experimentais, ¢ utilizado o simulador numérico Sentaurus Device Simulator (SDEVICE),
uma das ferramentas da Synopsys Data Systems (SYNOPSYS, 2016). Este modulo especifica
os modelos analiticos que descrevem os efeitos fisicos de interesse. A solugdo ¢ dada através
do método de elementos finitos, onde ¢ definida uma grade de pontos e em cada ponto ¢ feita
a solucdo de equagdes de Poisson e de continuidade, até alcancar o resultado.

Em conjunto com este, ¢ utilizado o modulo Sentaurus Structure Editor (SYNOPSYS,
2016), para criagdao de estruturas através de sua geometria, dimensdes, tipos de materiais e
suas caracteristicas, como concentracdo de dopantes. Também sdo utilizadas ferramentas
auxiliares, como o Sentaurus Visual, para visualizacdo de estruturas e grades criadas e o
Inspect, que permite analisar os resultados de simulacdo em forma de gréficos e salva-los
individualmente em formato de tabela.

Para descrever com maior precisdo os fendmenos fisicos atuantes na operagao dos
transistores, os seguintes modelos foram incluidos nas simulagdes:

a) HighFieldSaturation:

- Este modelo, proposto por Canali (CANALI et al., 1975) faz com que seja

considerada a velocidade de saturacdo como fator limitante da movimentagdo dos portadores
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quando na presencga de alto campo-elétrico, tendo o campo elétrico lateral maior influéncia na

mobilidade resultante;

b) PhuMob:
- Este modelo trata da mobilidade de baixo campo, tornando-a dependente da
temperatura e suscetivel aos mecanismos de espalhamento que provocam degradacdo da

mobilidade dos portadores. O modelo foi proposto por Klaassen (KLAASSEN, 1992);

c) IALMob:
- Este modelo descreve a degradacdo da mobilidade nas camadas de inversdo e
acumulagdo, baseado nos modelos PhuMob e Lombardi. Os espalhamentos por fonon,

Coulomb e por rugosidade de superficie sdo levados em conta (MUJTABA, 1995);

d) Enormal:
- Este modelo inclui os efeitos provocados pelo campo elétrico transversal no
comportamento dos portadores. Com isso, ha maior influéncia do contato entre os portadores

e as superficies acima da regido ativa. Como consequéncia, ha o aumento da degradacio por

rugosidade de superficie (LOMBARDI et al., 1988);

e) BandGapNarrowing:
- Este modelo considera o estreitamento da faixa proibida devido a concentracdo de

dopantes e a temperatura, sendo importante quando se pretende estudar o autoaquecimento;

f) Thermodynamic:
- Este modelo leva em conta o aumento da temperatura no dispositivo em cada
ponto da grade de simula¢do. Com isso, a distribuicdo de calor devido ao autoaquecimento €
calculada ao longo de toda a estrutura simulada (WACHUTKA, 1989). Por fim, as equagdes

de Poisson e de continuidade sdo alteradas para incluir o gradiente de temperatura.

3.2 AUTOAQUECIMENTO EM REGIME ESTACIONARIO

Na etapa de simulagdo, os dispositivos utilizados foram nanofios transistores MOS
sem jung¢des com duas estruturas de porta diferentes. O primeiro deles, apresentado na Figura

19 (a), foi criado a partir da modificagdo de um dispositivo MOS de porta tripla modo
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inversdo ja existente que possui na porta uma espessa camada de silicio policristalino com 4
contatos, que ¢ geralmente utilizada para caracterizar o autoaquecimento através do método
da resisténcia de porta com estrutura de 4 terminais. O segundo dispositivo, apresentado na
Figura 19 (b), possui as mesmas caracteristicas fisicas do anterior com excecao da porta, que
tem area do silicio policristalino minimizada somente cobrindo o fin. Ele foi criado com o
objetivo de, através de comparacdo com a estrutura com 4 terminais de porta, verificar a
influéncia da grande area de porta na dissipacao de calor do canal e a precisao da extra¢ao do

autoaquecimento pela resisténcia de porta nesse transistor.

Figura 19 — Esquemadtico e vista superior dos transistores MOS sem
jungoes utilizados nas simulac¢des
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Fonte: Autor
Legenda: (a) Estrutura com 4 terminais de porta;
(b) Estrutura de porta minimizada.

As estruturas simuladas possuem as seguintes caracteristicas fisicas: comprimento de
canal de 50 nm, largura do fin variando de 12 a 500 nm e altura do fin variando de 12 a 100
nm. A porta ¢ composta por 50 nm (na estrutura de 4 terminais de porta) ou 5 nm (na estrutura
de porta minimizada) de silicio policristalino e 5 nm de TiN. O 6xido enterrado tem 145 nm
de espessura e o isolante de porta ¢ composto por 2,1 nm de HfSiON e 0,6 nm de didxido de

silicio, resultando em uma espessura equivalente de 6xido de 1,25 nm. A concentrag¢do de
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dopantes utilizada no canal foi de 5.10'® cm™ de Arsénio. Os contatos térmicos, definidos no
cddigo de simulacdo, foram considerados como tendo a mesma resistividade térmica na porta,
fonte, dreno e substrato com valor igual a 1,25.10% cm?K/W, obtido através de ajustes da
simulacdo com resultados experimentais (MARINIELLO et al., 2016). O objetivo dessa
abordagem ¢ fixar a temperatura dos contatos do transistor, representando o mundo externo,
enquanto os outros materiais tem temperatura flutuante e dependente das condi¢des de
polarizacdo. Adicionalmente, foi considerada uma configuragdo de auto-orientagdo para
alterar os valores de mobilidade devido a orientacao cristalina nas interfaces Si-SiO» do canal
com a porta, tal que a mobilidade nas interfaces laterais seja reduzida em relagdo a mobilidade
na interface superior.

Primeiro, foi realizada uma simulacdo Ips-Vgs isotérmica com baixo Vps, cujo
resultado ¢ exposto na Figura 20, para extragdo de parametros basicos como inclinacdo de
sublimiar, transcondutdncia méxima e tensdo de limiar, extraida pelo método gm/Ips, sendo
seu conhecimento necessario para as proximas etapas de simulagdo. Esses resultados sdo

expostos na Tabela 1.

Figura 20 — Curva simulada da corrente de dreno em funcdo da tensdo de
porta para diferentes larguras de fin do transistor sem
jungdes com estrutura de 4 terminais de porta
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Fonte: Autor
Legenda: Linhas: Corrente de dreno em escala linear;
Linhas com simbolos: Corrente de dreno em escala logaritmica.



Tabela 1 — Parametros extraidos das curvas simuladas do transistor sem jungdes com
4 terminais de porta

Hfin (nm) 12 50 100
Wriin (nm) 12 50 100 200 500
Vi (V) 0,33 -0,18 -0,31 -0,34 -0,36 0,25 0,24
S (mV/dec) | 62,35 | 77,66 | 84,15 86,24 84,32 61,76 61,5
gm (S) 4,36.10° | 9,8.10° | 1,67.10° | 2,94.10° | 5,85.10° | 1,47.10° | 2,82.10°

Fonte: Autor
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A fim de avaliar o impacto do autoaquecimento na corrente de dreno, foram simuladas

curvas Ips-Vps variando a largura e altura do fin. A temperatura foi extraida no centro do

canal nos trés eixos e a sobretensdo (Vor=Vags-Vn) utilizada foi de 2 V. Os resultados sdao

apresentados na Figura 21, que apresenta a curva da corrente de dreno e da temperatura em

fungdo da tensdo de dreno. Conforme se aumenta as dimensodes do canal é observado aumento

da temperatura para mesma polariza¢do de dreno, que ¢ traduzida na caracteristica Ips-Vps

pela degradagdo da corrente na saturagdo. Os resultados também mostram que o transistor

com Wy, de 200 nm apresenta niveis de corrente e temperatura similares ao transistor com

Hsin de 100 nm, que tem metade do volume da regido de canal, mas mesma area de conducao

de corrente, mostrando que a altura no transistor de porta tripla tem o dobro da importancia da

largura ao se tratar da poténcia elétrica e térmica dissipada (BERGAMASCHI, 2017).

Figura 21 — Curvas simuladas da corrente de dreno e temperatura
em funcao de Vps variando as dimensodes do transistor
sem jungoes com estrutura de 4 terminais de porta
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Legenda: (a) Curvas variando a largura do fin;
(b) Curvas variando a altura do fin.

Na segunda etapa de simulagdes, almejava-se analisar a influéncia da estrutura de
porta utilizada no comportamento térmico do dispositivo, em relagdo a capacidade de se
estimar a resisténcia térmica do canal através da porta. Assim, foram realizadas simulagdes
nos dois tipos de dispositivo mencionados anteriormente: o transistor sem jungdes com
estrutura de porta de 4 terminais e transistor sem juncdes com estrutura de porta minimizada.

Simulando curvas Ips-Vas nos dois transistores, pode-se observar na Figura 22 que a estrutura

Figura 22 — Tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar em
fungdo da largura do fin para as duas estruturas
simuladas sem modelo de autoaquecimento
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de porta utilizada ndo provoca alteragdo nas caracteristicas elétricas dos transistores antes de a
temperatura ser levada em conta, tendo ambos os transistores mesmo Vty € S.

Foi realizado também outro conjunto de simulagdes Ips-Vps no transistor com
estrutura de 4 terminais, apresentadas na Figura 23, onde a corrente foi normalizada pela
largura efetiva de canal (2Hfn + Wiin), eliminando sua influéncia na corrente, acrescentando
também simula¢des sem considerar os modelos fisicos de temperatura, obtendo-se curvas
isotérmicas, a fim de constatar a degradacao da corrente devido ao autoaquecimento. Sem a
influéncia das dimensdes na corrente ¢ mais facil perceber o aumento da temperatura causado

pelo crescimento de Wiin, visto que os transistores mais largos tem corrente mais degradada.

Figura 23 — Curvas simuladas de corrente de dreno sobre
largura efetiva de porta em fungdo da tensdo
de dreno com e sem autoaquecimento
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Fonte: Autor
Legenda: (a) Curvas variando a largura do fin;
(b) Curvas variando a altura do fin.
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Como mencionado anteriormente, muitas das técnicas conhecidas de caracterizagdao do
autoaquecimento utilizam estruturas acopladas ao transistor para extracdo de parametros
relacionados ao aumento de temperatura. No caso do método de extragdo da resisténcia de
porta, a presenga de uma estrutura de porta com dimensdes muito maiores que a regiao de
canal de nanofios modo inversdo influencia os resultados dessa analise, diferindo do
comportamento observado no mesmo transistor sem a estrutura de 4 terminais. Para verificar
se esse também ¢ o caso em nanofios sem jun¢des, foram simuladas curvas Ips-Vags com Vps
alto em transistores com e sem a estrutura de porta, extraindo a temperatura da porta € no
canal proéximo a interface entre o silicio e o 6xido de porta superior. Os resultados sao
exibidos na Figura 24 em funcdo da poténcia dissipada normalizada pela area, mostrada na

equacao (19), removendo a influéncia do aumento da corrente de dreno devido a geometria

dos dispositivos.

P* — ((\;[/DSII—IDS )) (19)

Pelos resultados obtidos, para a estrutura de 4 terminais de porta a temperatura
extraida no canal e na porta apresentam valores diferentes em dispositivos estreitos (linhas),
mas se aproximam quando transistores mais largos sao usados (simbolos). Para a estrutura de
porta minimizada, a diferenca entre as temperaturas do canal e da porta ainda existem, mas

sdo menores e variam menos com a largura do fin utilizada.

Figura 24 — Temperatura no canal e na porta em fun¢do da poténcia
normalizada para as estruturas simuladas
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Fonte: Autor
Legenda: Transistor com estrutura de porta (a) 4 terminais e (b) minimizada.

Para os transistores estreitos, a estrutura de 4 contatos de porta apresenta diferenca
entre o aumento de temperatura no canal e na porta de 42%, devido a dissipagdo de calor pela
estrutura de porta, que ¢ reduzida para 18% na estrutura de porta minimizada. Esses
resultados indicam que transistores com canal estreito tem resisténcia térmica de porta e de
canal diferentes com a presenca da estrutura de porta com 4 terminais e semelhante na sua
auséncia, enquanto que transistores com canal largo tem resisténcia térmica de porta e de
canal semelhantes com e sem a estrutura de porta, mostrando que a presenca da estrutura de 4
contatos afeta o comportamento térmico de transistores sem juncdes com dimensdes
nanomeétricas.

Para confirmar essa afirmacao, foram calculadas as resisténcias térmicas no canal e na
porta para os mesmos transistores € nas mesmas condigdes, simulando em adi¢do os
transistores com variagdo da altura de fin, para verificar se 0 mesmo comportamento ¢
observado. O calculo da resisténcia térmica foi feito através da equacao (20) (BURY et al,

2014).

_(T-1)
P

(20)

Onde Ry € a resisténcia térmica, T ¢ a temperatura medida no centro da regido de canal, To ¢ a
temperatura ambiente e P ¢ a poténcia dissipada (VpsxIps). As Figuras 25 e 26 apresentam os

resultados obtidos.



64

Figura 25 — Resisténcia térmica no canal e na porta em fungdo
da largura do fin para as duas estruturas simuladas
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Fonte: Autor
Legenda: Transistor com estrutura de porta (a) 4 terminais e (b) minimizada.

Figura 26 — Resisténcia térmica no canal e na porta em funcao
da altura do fin para as duas estruturas simuladas
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Fonte: Autor
Legenda: Transistor com estrutura de porta (a) 4 terminais e (b) minimizada.

Observando as curvas em que se variou Wi, pode-se confirmar que para a estrutura
de 4 contatos de porta ha de fato uma grande diferenca entre as resisténcias térmicas do canal
e da porta quando se tem canais estreitos. Aumentando a largura de fin é verificada uma
aproximacdo das resisténcias térmicas, indicando que para Wg,=500 nm a previsdo da
temperatura do canal pela porta serd precisa. J4 no transistor com estrutura de porta

minimizada nota-se que os valores de Ry do canal e da porta de todos os transistores foi



65

similar, apesar de haver divergéncia no transistor mais estreito. Ao repetir os testes em
transistores variando a altura do fin, uma tendéncia similar ¢ observada, tendo-se maior
precisdo nos transistores com porta minimizada e havendo melhora ao se aumentar a area dos
transistores. Com essa analise ¢ possivel concluir que a espessa regido de silicio policristalino
da estrutura com 4 contatos provoca o resfriamento da porta através da dissipagdo de calor,
subestimando a caracterizagdo do autoaquecimento em transistores pequenos onde o
confinamento de calor é forte. Pelos resultados exibidos, isso ocorrera em transistores com
Wi inferior a 500 nm e Hsn igual ou inferior a 100 nm. Quando a porta apenas encobre o fin
de silicio, a dissipacdo de calor pela porta ¢ menor e, portanto, a previsdo da temperatura do
canal extraida pela porta ¢ melhor (BERGAMASCHI, PAVANELLO, MARINIELLO, 2017).
Posteriormente foi obtido o perfil de temperatura no sentido de Hsn, passando pelo
substrato e canal até a porta superior através do centro do canal. As curvas sdao apresentadas
nas Figuras 27 e 28. Em concordancia com os resultados anteriores, os transistores estreitos
apresentaram menos autoaquecimento devido ao nivel de corrente mais baixo. Porém, em
relagdo ao transistor de mesmo Wsn com porta minimizada, o aumento da temperatura no
canal também ¢ mascarado devido a dissipacao pela porta. Além disso, tendo como diferenca
apenas a presenca da estrutura de 4 terminais, no Wsn de 12 nm a precisdo do aumento de
temperatura na porta em relagdo ao aumento de temperatura no canal passou de 82%, na
Figura 28 para 43%, na Figura 27. Uma diferenca assim ndo ¢ observada nos transistores com
Wiin de 500 nm, havendo pouca influéncia do tipo de porta no perfil térmico do transistor.
Nota-se, portanto, que assim como nos nanofios transistores modo inversdo,
dependendo das dimensdes do transistor sem juncdes, especificamente a largura e altura de
canal, a presenca de uma estrutura de porta com 4 terminais para analise do autoaquecimento
por extragdo da resisténcia de porta pode ser a causa de resultados equivocados de aumento de
temperatura no canal, pois a grande estrutura de porta auxilia na dissipag@o de calor no canal,

reduzindo o valor de R na porta e gerando, assim, uma previsao errada do R do canal.
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Figura 27 — Temperatura em fun¢do da dire¢do z pelo centro
do transistor para a estrutura de 4 terminais de

porta
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Fonte: Autor

Figura 28 — Temperatura em funcao da dire¢do z pelo centro
do transistor para a estrutura de porta

minimizada
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Sendo inviavel a utilizagdo do método de caracterizacdo do autoaquecimento atraveés
da extragdo da resisténcia de porta em estruturas com 4 terminais de porta, foi necessario
escolher um método que ndo necessitasse de uma estrutura acoplada a porta do transistor.
Assim, foi escolhido o método de medidas pulsadas, onde a degradagdo da corrente em
funcdo do tempo ¢ analisada para determinar como ocorre o aumento de temperatura e qual

sua consequéncia nas caracteristicas elétricas do transistor.
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3.3 AUTOAQUECIMENTO EM REGIME TRANSITORIO

A fim de verificar o efeito do autoaquecimento na forma de transitorio de corrente,
foram simulados pulsos na porta dos nanofios sem jungdes com e sem a estrutura de 4
terminais de porta, mantendo uma tensdo DC no dreno, gerando os resultados mostrados na
Figura 29, que apresenta a corrente de dreno em fun¢ao do tempo para Vor=1,5 V e Vps=2,0
V. O pulso foi configurado para ter tempos de subida e descida de 10 ns, tempo de estado
estavel de 180 ns e 50 ns de estado desligado, quando ocorre o resfriamento do dispositivo.

Uma tendéncia de degradagdo da corrente ¢ observada para os diversos transistores,
sendo o transistor com maior altura do fin o que apresenta efeitos de autoaquecimento mais
evidentes, respeitando o mesmo padrdo observado nas simulagdes DC. Também percebe-se
que a estrutura de porta minimizada (simbolos) apresentou maior degradagdo da corrente,
implicando que a temperatura no canal desses transistores ¢ superior a dos transistores com
estrutura de 4 terminais de porta, pois nesses ultimos ocorre maior dissipagdo de calor do
dispositivo pela estrutura de porta. Com esses resultados ¢ possivel estimar a constante de
tempo de autoaquecimento minima para esses transistores em aproximadamente 19 ns, para o
transistor de Wrn € Hfn de 12 nm e seu valor méximo em 54 ns, para o transistor de mesma

largura com Hfin de 100 nm.

Figura 29 — Curvas simuladas dos transitorios de corrente variando
as dimensdes do transistor sem jungdes com estrutura
de 4 terminais de porta
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Legenda: (a) Curvas variando a largura do fin;
(b) Curvas variando a altura do fin.

Visto que para este método de analise do autoaquecimento a presenca da estrutura de 4
terminais de porta ndo é necessaria, foram realizadas simulagdes nos transistores com porta
minimizada, variando parametros de medida e construtivos a fim de prever comportamentos

esperados nas medidas experimentais. A Figura 30 apresenta a resposta de corrente na subida,

Figura 30 — Corrente de subida na simulagdo de pulsos em
nanofios sem jungdes variando o tempo de subida
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devido a aplicagdo de pulsos na porta dos nanofios sem jungdes com largura de fin de 50 nm e
altura de fin de 12 nm utilizando diversos tempos de subida, com o objetivo de verificar como
esse parametro afeta a visualizagdo da degradagdo da corrente provocada pelo
autoaquecimento, visto que nas medidas experimentais ndo sera possivel utilizar valores de
trise td0 baixos como na simulagdo. As curvas foram simuladas com Vgr=1,5 V ¢ Vps=2,0 V.
Com isso, foram extraidas as constantes de tempo de autoaquecimento para cada
tempo de subida, estendendo as simulacdes para diversas larguras de fin. Os resultados estao
apresentados na Figura 31, que mostra curvas de t em funcao do tempo de subida para
diversos Wsn. O padrido observado ¢ que os transistores com menores dimensdes, por
sofrerem menos autoaquecimento, tem menor constante de tempo de autoaquecimento, que
reduz ainda mais para tempos de subida mais préximos da realidade pratica, o que indica que
havera maior dificuldade em analisar o autoaquecimento nesses dispositivos durante as

medidas experimentais.

Figura 31 — Constante de tempo de autoaquecimento em
funcdo do tempo de subida utilizado na
simulagdo para diversas larguras de fin
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Em seguida, foram realizadas simulagdes variando a concentragdo de dopantes no
canal, visando confirmar a hipotese de que a dependéncia da mobilidade com a temperatura
varia com a concentragdo de dopantes do silicio. As curvas sdo expostas na Figura 32. O

modo escolhido de se comparar a degradagdao da mobilidade devido ao autoaquecimento foi
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através do parametro %Alpg, definido como a porcentagem de variagdo entre a corrente no
pico na subida, Ips(tisc), € 0 valor estavel da corrente, quando ndao ha mais degradagao,

definido aqui como Ips(e). O célculo desse parametro ¢ dado pela equacao (21):

I (t i) — Ipg () 100

%Al =
T I (o0)

21

Apesar dos valores de Np testados ndo serem altos como normalmente ¢ visto em
transistores sem juncdes, a dopagem foi escolhida para verificar se a dopagem mais baixa

traria maior degradag@o na mobilidade pela temperatura do que dopagens mais altas, e valores

3

mais altos que 5.10'® cm™ ndo foram testados, pois estes faziam com que os transistores nio

desligassem. Assim, a simulacdo conseguiu verificar a hipotese, pois os transistores com
menor dopagem tiveram maior porcentagem de degradacdo da corrente, indicando que a
mobilidade sofreu degradacao maior. Além disso, a diferenga na inclina¢ao das retas, sendo
menor para transistores mais estreitos, estd ligada a menor corrente e, consequentemente,

menor aquecimento de transistores menores. O resultado também indica que, sendo a

3

dopagem convencional de transistores sem jun¢des na ordem de 10! cm™, a suscetibilidade

desses dispositivos a degradacdo de corrente por autoaquecimento ¢ normalmente reduzida.

Figura 32 — Porcentagem de degradacgdo da corrente de dreno
em fung¢do da concentragdo de dopantes no canal
para vdrias larguras de fin
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4 CARACTERIZACAO ELETRICA DO AUTOAQUECIMENTO EM REGIME
TRANSITORIO

Neste capitulo sera abordado o estudo experimental realizado no modulo de medidas
pulsadas denominado Pulse Measure Unit (PMU) presente no Sistema de Caracterizagdo de
Semicondutores Keithley 4200-SCS (Semiconductor Characterization System) para
compreensdo do procedimento de realizacdo de medidas pulsadas consistentes e, assim, ¢
realizada a analise do autoaquecimento nos transistores sem jungdes através de curvas de
transitorio de corrente. Este ¢ o primeiro trabalho realizado no Centro Universitario FEI que

utiliza o moédulo de pulsos.

4.1 METODOLOGIA

O modelo 4225-PMU ¢ um gerador de pulso de tensdo de dois canais, incluindo
também medidas simultdneas de tensdo e corrente integradas com dois conversores A/D para
cada canal. Além dele, sdo inclusos dispositivos adicionais chamados Remote Pulse Module
(RPM) conectados posteriormente a PMU, sendo pré-amplificadores de corrente,
possibilitando medidas em faixas de corrente de menor magnitude com alta velocidade. Além
disso, também funcionam para chaveamento remoto entre o mddulo de pulsos, 0 médulo DC
e o modulo de capacitancia. Na montagem exposta na Figura 33, estdo conectados em cada
RPM um canal do modulo DC (SMU) e um canal pulsado (PMU), facilitando o chaveamento

entre medidas DC e pulsada.

Figura 33 — Conexdo dos modulos SMU e PMU com o RPM e
conexao com um dispositivo MOS

4200-SCS Chassis
4225-RPM 1
4200-SMU1 i
Force
Sense —
uT
4200-SMU2 Force
Sense
4225-PMU Chi
Ch2
N

Fonte: Autor, “adaptado de” Keithley, 2016
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Nao ¢ permitido, porém, o uso de SMUs para polarizagdo DC durante medidas
pulsadas, logo deve ser utilizada a propria PMU para aplicar tensdo continua em um terminal.
Na Figura 33, a saida das RPMs tem os sinais de referéncia (em preto) conectados entre si e
ligados a fonte, que esta ligada ao substrato.

Durante a configuracdo da medida pulsada, além da escolha de tensdes nos canais
PMU e do tipo de pulso utilizado, também ¢ feita a configuracdo das caracteristicas de tempo
do pulso. Assim, sdo determinados o periodo do pulso, que ¢ o tempo de duragdo total da
medida, os tempos de subida e descida, a largura do pulso, que equivale ao tempo de estado
estavel do pulso mais 50% dos tempos de subida e descida e, por fim, o tempo de espera para
inicio do pulso, chamado pulse delay no equipamento. Os tempos devem ser escolhidos
baseando-se na Tabela 2 de acordo com as grandezas de tensdo e corrente utilizadas na
medida. As recomendagdes sdo feitas com o objetivo de minimizar efeitos de Overshoot e

amortecimento nas transicoes.

Tabela 2 — Tempos de configuracdo do pulso recomendados para montagem com
a utilizagdo de RPM

Faixa de tensao 10V
Faixa de corrente 100nA | 1pA | 10 pA (100 pA |1 mA | 10 mA

Minima largura de
pulso recomendada

134 ps | 20,4 ps | 8,36 us | 1,04 pus | 370 ns | 160 ns

Minimo tempo de
transi¢do recomendado

Fonte: Keithley, 2016

lpus | 360ns | 360ns | 40ns | 30ns | 20ns

Dentre os tipos de medida disponiveis no mddulo, os mais comumente usados na
analise de autoaquecimento sdo o trem de pulsos (pulse train), em que pulsos de mesma
amplitude sdo aplicados, e a varredura de pulsos (pulse sweep), em que uma sequéncia de
pulsos ¢ aplicada variando a amplitude em uma faixa de tensdo com determinado passo.

Apesar de todas as configuragcdes e recomendacgdes do equipamento, uma série de
dificuldades foi encontrada na realizacdo das medidas experimentais, resultando em curvas

que ndo correspondem com o esperado. Algumas dessas dificuldades sdo citadas a seguir.

4.1.1 Capacitancias do equipamento

O primeiro problema foi observado na corrente durante as transicdes (subida e

descida) do pulso, onde um degrau de corrente era adicionado a rampa de subida e descida,
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como observado na curva azul da Figura 34. A curva laranja, sendo a resposta esperada, foi

obtida através da subtracdo da curva cinza da medida original do resistor, em azul.

Figura 34 — Corrente obtida com a aplicagao de um
pulso de tensdo em um resistor

Corrente de Dreno

Tempo

Fonte: Autor

Legenda: Vermelho: Resposta ao pulso esperada no resistor;
Cinza: Degrau de corrente adicionado a resposta;
Azul: Corrente total obtida pelo equipamento.

Ao aprofundar o estudo do comportamento do medidor de pulsos através de diversos
testes realizados em resistores, que serdo exibidos mais a frente, foi feito um equacionamento
rapido da forma de onda resultante considerando o degrau de corrente nas transigdes como
sendo proveniente da corrente um capacitor em paralelo com a carga. Assim a corrente total

medida pelo equipamento se da pelas equagdes (22) e (23):
() =1(0+1, (0 (22)

o odv() v
W=C=" "R (23)

onde C ¢ a capacitancia assumida no circuito e R ¢€ a resisténcia utilizada como carga, como

indicado na Figura 35.



74

Figura 35 — Esquematico do circuito elétrico
enxergado pelo equipamento

=
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Fonte: Autor

Separando-se a curva em trés regides: subida, estado estdvel e descida, pode-se

expressar a tensdo do pulso v(t) em cada regido através da equagao (24):

(

(regido de subida)
rise
v(t) = ! Vp (regido de estado estavel) (24)
\Y
LVP- t_P (t-te + Wp) (regido de descida)
fall
onde Vp ¢ a tensdo de alto do pulso, tiise ¢ 0 tempo de subida, tri € o tempo de descida e Wp ¢é

a largura do pulso. Para cada regido, portanto, ¢ calculada a corrente total medida. Na regido

de subida a corrente ¢ expressa pelas equagdes (25) e (26):

i(t)zci Vit +Lt (25)
dt tRise Rt rise
V
i(t) = Cﬁ + R Pt (26)

rise rise

Na regido de estado estavel a corrente ¢ calculada pelas equacdes (27) e (28):

(y=c 9 Ve 27
l(t)—Cdt(Vp)+R 27)

28
i(t) = % (28)

E na regido de descida a corrente € expressa pelas equacdes (29) e (30):
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VP—( j(t—t. +W,)
t rise P
i(t):Ci v, /3 (t—t. . +W,)|+ & 29)
dt to R
. vV, V V 30
it)=—C—L+ 2P (t—t_ +W,) (30)

rise
t1%:111 R Rt fall
Pode-se concluir, portanto, que a componente de corrente devido a capacitancia
durante as transi¢des sempre respeita a relacdo mostrada na equacao (31):
. Vp : Vp
igrise=C— e igan=C— 1)
trise tfall
Logo, pode-se definir o valor da capacitancia associada ao circuito através da equacao
(32):

B 1C,risetrise

C— e C= ¢ fantran (32)
Vp Vp

O valor dessas capacitancias esta associado a montagem usada na medida, ou seja, o
comprimento dos cabos, os adaptadores e o circuito interno do equipamento contribuem
diretamente para o aumento das capacitancias. Através das equacdes, aplicadas a testes
realizados variando as configuragdes do pulso, foi possivel calcular o valor da capacitancia
total da montagem e do equipamento em 250 pF. Além disso, concluiu-se que os picos de
corrente observados nas transi¢des ndo correspondem a corrente que realmente conduz pela
carga ir(t), mas a componente de corrente devido a capacitancia ic(t), que ¢ somada a corrente

medida pelo equipamento i(t).
4.1.2 Medidas e aquisi¢oes no mesmo canal de pulso

Prosseguindo com o estudo do modulo, foi descoberto que o problema acima
mencionado ocorre somente no caso em que o mesmo canal que aplica o pulso ¢ usado para
fazer a medi¢cdo da corrente. Ao se aplicar a tensdo com um canal de pulso em um dos
terminais e utilizar outro canal para medir a corrente, a resposta obtida ndo inclui a corrente
devido as capacitancias. Logo, no caso de transistores MOS, como se necessita de polarizagao
na porta e no dreno, sendo um deles pulsado, e também se necessita da leitura da corrente de

dreno, se o pulso for aplicado ao dreno, a medida da corrente de dreno incluird a corrente
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devido a capacitancia. Entdo, para as medidas pulsadas realizadas em transistores foi
necessario aplicar o pulso na porta e a tensdo DC no dreno, possibilitando a medida correta da
corrente de dreno. A medida da Figura 36 mostra como a resposta ao pulso fica ao se utilizar
essa configuracao, constatando que a corrente ndo ¢ alterada pela presenga da corrente de
capacitancia. Para essa medida, foram utilizados longos tempos de transi¢do e baixa
amplitude, resultando em uma resposta lenta, onde o tempo de subida provavelmente supera a
constante de tempo de autoaquecimento e a polariza¢dao nao ¢ alta o suficiente para provocar

aquecimento por dissipacao de poténcia.

Figura 36 — Transitorio de corrente pela aplicagdo de medida
pulsada em um transistor FD SOI

05} Vps=1.0V 1200
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Fonte: Autor

4.1.3 Aplica¢do de pulsos com e sem tempo de atraso

Como j& mencionado, uma das configuragdes de tempo do pulso permite selecionar
um tempo de espera para inicio do pulso, chamado pulse delay. Caso ndo seja usado, quando
um pulso rapido e de alta tensdo ¢ aplicado, o gerador de pulsos ndo consegue reduzir a tensao
para o valor base (normalmente 0 V) a tempo de aplicar o proximo pulso, no caso de uma
varredura de pulsos, iniciando a proxima medida com corrente ainda conduzindo no
transistor. Um exemplo da ocorréncia desse problema ¢ exposto na Figura 37, onde um
transistor nMOS encapsulado € polarizado chegando a altos valores de tensdo de porta. Ao se
ajustar um tempo de atraso com determinado valor, dependente da configuracdo do pulso,

essa situacao nao ¢ observada.
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Figura 37 — Varredura de pulsos em um transistor nMOS sem tempo de
atraso variando a polarizag¢ao de dreno

Fonte: Autor

4.1.4 Overshoot e amortecimento

Como em toda medida de transitério, em especial quando ocorre uma alta variagdo de
corrente em um curto periodo de tempo, como € o caso do pulso, a presenca de overshoot ¢
um problema que exige aten¢do na configuracdo de medidas. Na Figura 38 ¢ ilustrado o efeito
de oveshoot devido a aplicacdo de um pulso em um transistor MOS, sendo definido como um
subito aumento da resposta de corrente que excede o valor final esperado para o estado
estavel, e até que o assentamento seja alcancado, oscilacdo amortecida ¢ observada, variando

em torno do degrau.

Figura 38 — Ilustracio de uma medida pulsada
com efeito de overshoot na corrente

Overshoot
Amortecimento

IDS

|

Assentamento

Fonte: Autor



78

O efeito também ¢ observado na descida do pulso, onde a corrente ultrapassa a
corrente de base antes de se estabilizar. Porém, na andlise de autoaquecimento o mais
importante € observar a corrente apoés uma rapida transicdo de subida, podendo o tempo de
descida ser aumentado a fim de minimizar o overshoot.

Quando se tem alta variagdo de corrente por unidade de tempo, ocorrendo para tempos
de subida/descida baixos, a transi¢do ocorre em tempo menor que o tempo de assentamento
(settling time), provocando o efeito de aumento subito de corrente. Na Figura 39 um transistor
MOS sem jungdes ¢ submetido a medidas pulsadas com baixo tempo de subida e alta
amplitude do pulso. O overshoot ocorre devido a um descasamento de impedancias: se a

impedancia da carga ¢ maior que a da fonte (equipamento), tem-se a ocorréncia de overshoot.

Figura 39 — Medidas pulsadas em transistores sem jungdes
com overshoot na subida
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B 150t
100 | tie=50 ns
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Fonte: Autor

4.1.5 Montagem e conexodes

Apos solucionar as dificuldades citadas anteriormente, um dos principais problemas
que permanecia sem solugdo estava relacionado ao funcionamento aleatério do médulo, onde
em certas ocasides ocorria normalmente e em outras sem motivo aparente nao havia medida
de corrente no dispositivo. Sabia-se que o pulso de tensdo estava sendo aplicado e medido
corretamente, mas a leitura de corrente pelo segundo canal pulsado ndo acontecia,

apresentando um resultado incoerente de resposta ao pulso.
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Em principio imaginou-se que o problema estava relacionado a um mal contato nos
cabos que conectam as PMUs com os RPMs. Posteriormente foi constatado que o problema
estava relacionado ao posicionamento das RPMs dentro do microprovador, mais
especificamente a proximidade entre as duas RPMs. Quando colocadas lado a lado, acredita-
se que o campo eletromagnético gerado durante a medida causa algum tipo de interferéncia na
leitura da corrente, impossibilitando a aquisi¢do correta dos valores de corrente pelo
equipamento. Um exemplo desse comportamento ¢ apresentado na Figura 40. Com isso, a
solucdo ¢ apenas, ao utilizar o médulo pulsado, deixar as duas RPMs a certa distancia uma da

outra, de modo a evitar tal interferéncia.

Figura 40 — Exemplo de aquisi¢do de corrente com interferéncia devido a

proximidade das RPMs
3 ...................... B R R R '1

Fonte: Autor

4.1.6 Resultados dos testes

Nesta secao serdo apresentados os principais resultados de medidas pulsadas obtidas
para diferentes dispositivos testados durante a fase de estudo do modulo pulsado e como esses

resultados contribuem para futura extra¢do de autoaquecimento por analise de transitorio.

4.1.6.1 Resistores

Os primeiros componentes a serem medidos foram resistores discretos de diversos
valores de resisténcia, em especial 1 MQ, 100 kQ, 10 kQ. Foram feitos testes variando
também a configuracdo dos tempos do pulso, a fim de verificar sua influéncia na resposta da

corrente.
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Para o resistor de 100 k€, aplicando-se um pulso de amplitude 1 V resulta em uma
corrente de 10 pA. Na Figura 41 os pulsos tem tempo de transicao de 5 ps e 50 ps. Observa-
se que o degrau de corrente durante a subida e descida aumenta em 10 vezes, estando de

acordo com a equagao (29). Além disso, ndo ¢ alterada a corrente na regiao estavel do pulso.

Figura 41 — Medidas pulsadas em resistor de 100 kQ com diferentes tempos

de transicao
1

60

IR (PA)

Fonte: Autor
Legenda: (a) Tempos de subida e descida de 5 ps;
(b) Tempos de subida e descida de 50 ps.

Para o resistor de 10 k€ observa-se que, caso os mesmos tempos de transi¢ao e
amplitude do pulso sejam usados, o mesmo valor do degrau de corrente devido a capacitancia
¢ obtido independente do resistor usado: um degrau de 50 mA quando trse/rann € de 5 ps, nas
Figuras 41 (a) e 42 (a). A propor¢do da capacitancia com o tempo utilizado também se

mantém, como verificado na Figura 42 (b), gerando um degradu de 25 mA quando trise/fan € de

10 ps.
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Para que os efeitos capacitivos ndo sejam adicionados pela aquisi¢do do equipamento
¢ necessario usar um canal em um terminal para aplicar o pulso e outro no segundo terminal
para fazer a leitura da corrente, obtendo-se como resposta a corrente no sentido inverso da que

seria observada no primeiro terminal.

Figura 42 — Medidas pulsadas em resistor de 10 kQ com diferentes
tempos de transi¢ao

150 L
100
R <
< 50 :
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0
-50 <
(a)
1
1251
100 1
4 7
= <
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[ T L I oTn. N .
____________________ e ——

Fonte: Autor
Legenda: (a) Tempo de subida e descida de 5 us;
(b) Tempo de subida e descida de 10 ps.

4.1.6.2 Transistores MOS encapsulados

Em seguida foram medidos transistores nMOS convencionais encapsulados para testar
as formas de medi¢do com dois canais pulsados em dispositivos de 4 terminais. O transistor
SD210DE ¢ um MOSFET comercial fabricado pela Vishay, cujas caracteristicas construtivas

ndo sdo publicamente conhecidas.
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No resultado exposto na Figura 43, um pulso de 1,5 V foi aplicado a porta e o dreno
foi polarizado com 1 V. Sendo a medida da corrente feita no dreno, a anomalia na corrente
nao ¢ verificada. Os tempos de subida e descida utilizados foram de 1,1 ps. Por se tratar de
um dispositivo convencional e discreto nao se pode afirmar se a breve redugao da corrente se
trata de efeito de autoaquecimento para essa polarizacdo, ja que as dimensoes do dispositivo e

a auséncia de 6xido enterrado facilitam a dissipag@o de calor.

Figura 43 — Medida pulsada feita em um transistor nMOS encapsulado com
aplicagao de pulso na porta

P e sty B i
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_____________________ g
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Fonte: Autor
Legenda: Curva azul: Tensao medida na porta (pulso) e no dreno (DC); Curva vermelha: corrente
medida no dreno.

A seguir foi feita a primeira tentativa de verificacdo de autoaquecimento em um
transistor MOS, utilizando uma configuragdo sugerida em um dos projetos do Keithley.
Primeiramente foi obtida uma curva Ips-Vps da forma convencional, utilizando alta
polarizagdo de porta (5 V) e dreno variando de 0 a 8 V. Depois foi realizada uma série de
medidas pulsadas com a mesma amplitude aplicada a porta (5 V) e baixo tempo de subida,
fazendo uma varredura em Vps pelos mesmos valores usados na curva DC, como apresentado
na Figura 44. Para cada pulso variando Vps foi extraido o valor da corrente apds a subida e,
ao juntar esses valores pode-se obter uma curva Ips-Vps com a corrente antes de a degradagio
ocorrer. Apesar do resultado final desse experimento apresentar uma aparéncia condizente
com o0 que se espera obter da comparagao entre uma Ips-Vps com e sem autoaquecimento, o
fato de as medidas pulsadas utilizadas nesse teste apresentarem overshoot (€ possivel verificar
amortecimento na Figura 44) deixa duvidas quanto a precisdo da medida, mas o aumento da
corrente para Vps alto confirma que o transistor nao esta sofrendo efeitos de autoaquecimento,

como mostra a Figura 45.
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Figura 44 — Varredura de pulsos em um transistor MOS
para aquisicdio da corrente antes da
degradacao por autoaquecimento
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Fonte: Autor

Figura 45 — Corrente de dreno em fungdo da tensdo de
dreno com e sem efeitos de
autoaquecimento
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Fonte: Autor

4.1.6.3 Transistores MOS FD SOI

O conjunto seguinte de transistores a ser testado foi o dos transistores nMOS feitos em
tecnologia SOI totalmente depletados (PAVANELLO et al., 2005), cujas amostras possuem
largura de canal de 10 um, espessura de silicio de 30 nm, 100 nm de 6xido enterrado e o
isolante de porta consiste de 2,5 nm de 6xido nitrico (NO). As caracteristicas DC dos

transistores com comprimento de canal de 250, 400 e 800 nm sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas DC extraidas das
curvas experimentais no
transistor FD SOI

L (nm) | Vru (V) | S (mV/dec) | gmmix (S)
250 | 0,21 69,8 3,7.10
400 | 0725 65,4 3,3.10*
800 0,28 62,9 2,4.10*

Fonte: Autor

Primeiramente foi selecionado um dos transistores, com L=400 nm, e aplicados pulsos
variando a tensdo na porta, enquanto mantinha-se a tensdo no dreno constante em 2 V. A
Figura 46 exibe a corrente de dreno em fun¢do do tempo devido a aplicagdo dos pulsos na
porta. Em comparagdo com os transistores MOS convencionais, em geral dispositivos com
tecnologia SOI tem maior magnitude de corrente, o que aumenta a ocorréncia de

autoaquecimento.

Figura 46 — Transitério de corrente pela aplicagao de pulsos
na porta de um transistor FD SOI variando Vs
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Fonte: Autor

As curvas mostram que para essa medida, o efeito de autoaquecimento na corrente esta
presente, apesar de fraco, atingindo maior degradacdo de corrente e constante de tempo de
autoaquecimento para polarizacdo de porta mais elevada, devido & maior dissipacdo de
poténcia. Na Figura 47 foram repetidas as medidas em transistores variando comprimento de

canal, onde percebe-se que a variagdo na reducao da corrente com o comprimento de canal
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ndo ¢ grande o suficiente para fazer uma comparacdo da relacdo entre o aumento de
temperatura € o comprimento do transistor, sendo esses dispositivos pouco suscetiveis a
autoaquecimento. Por outro lado, nota-se que eles também sdo pouco suscetiveis ao overshoot
na medida pulsada, visto que foram usados tempos de subida muito baixos, de até 20 ns, nao
sendo observada a ocorréncia desse fendmeno.

Apesar de essas medidas ndo apresentarem resultados compardveis de
autoaquecimento, elas serviram para comprovar o funcionamento da montagem utilizando o

modulo de medidas pulsadas em transistores em lamina.

Figura 47 — Transitério de corrente pela aplicagdo de pulsos
na porta de transistores FD SOI tipo n com

comprimento de canal variavel
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Fonte: Autor

4.1.6.4 Transistores MOS PD SOI

A motivacdo da analise do autoaquecimento na lamina com transistores parcialmente
depletados surgiu devido a hipotese de que, apesar da espessa camada de silicio de 100 nm
(cerca de 3,3 vezes maior que a dos transistores anteriores) fazer com que o transistor sofra
menos confinamento térmico, estes demonstrariam mais efeitos de autoaquecimento em razao
da presenca de um oOxido enterrado também mais espesso de 400 nm, 4 vezes maior que os
anteriores, tendo, portanto, uma maior razao tgox/tsi. Assim como no FD SOI, o isolante de
porta possui 2,5 nm de 6xido nitrico e a largura de canal ¢ de 10 pum (PAVANELLO et al.,
2005).
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Como nos transistores totalmente depletados, em uma primeira andlise, foram
realizadas medidas Ips-Vgs em transistores com comprimento de canal de 80, 110 e 500 nm,

cujas curvas DC sdo expostas na Figura 48.

Figura 48 — Curvas experimentais da corrente de dreno em fungdo da
tensdao de porta para transistores PD SOI variando o
comprimento de canal.
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Fonte: Autor

Em seguida foram adquiridas as medidas pulsadas no transistor com comprimento de
canal de 80 nm, alcancando tempo de subida minimo de 100 ns sem distor¢des, sendo esse
resultado exibido na Figura 49. E possivel observar a degradagio da corrente no inicio do
pulso, indicando que o transistor estd sofrendo efeitos de autoaquecimento. Também pode-se
confirmar a auséncia de influéncia do overshoot nas medidas pois a variacdo de corrente
observada apés a subida do pulso ndo se repete apos a descida do pulso. E possivel notar que
os fortes indicios de reducdo da corrente nas curvas sdo proporcionais a tensdo de porta
aplicada, onde a maior corrente resulta em maior dissipagdo de poténcia, aumentando a
temperatura no canal.

Este resultado, quando comparado aos resultados do transistor totalmente depletado,
que tem como principal diferenca nas caracteristicas construtivas um 6xido enterrado mais
fino, mostra o quanto a espessura do BOX tem influéncia na ocorréncia de autoaquecimento,

devido a redugdo da condutividade térmica no transistor com 6xido enterrado espesso.
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Figura 49 — Transitério de corrente pela aplicagdo de pulsos
na porta de um transistor PD SOI com tise de
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Fonte: Autor

Utilizando tempos de subida mais longos no mesmo transistor, assim como em um
transistor com canal mais longo, percebe-se na Figura 50 a redug¢do do pico de corrente
atingido, que ¢ o comportamento esperado em dispositivos sofrendo de autoaquecimento.
Comparando com os resultados experimentais encontrados na literatura, na Figura 15, a
caracteristica da corrente na subida segue a mesma tendéncia de degradacdo com a variagdo

do tempo de subida, ajudando a confirmar a ocorréncia de autoaquecimento.

Figura 50 — Transitorio de corrente pela aplicagdo de pulsos na
porta de um transistor PD SOI para diferentes trise
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Fonte: Autor
Legenda: (a) Transistor com L de 80 nm;
(b) Transistor com L de 500 nm.
Para o transistor com comprimento de canal de 500 nm, calculando-se a porcentagem

de diferenga entre o pico de corrente e a corrente em estado estavel, a %Alpg, obteve-se que

ela vai de 4,5%, na medida com tiisc de 1 ps, até 12%, com trise de 100 ns.

4.2 NANOFIOS TRANSISTORES MOS SEM JUNCOES

As medidas experimentais nos nanofios sem junc¢des foram focadas na analise do
autoaquecimento por medida de transitorio de corrente, ou seja, com aplicacdo de medidas
pulsadas. Os principais resultados sdao apresentados nessa se¢do. Contudo, previamente a
obtencdo dos resultados de autoaquecimento sdo obtidas curvas Ips-Vgs, apresentadas na
Figura 51, para extrair a tensdo de limiar e, assim, fazer uma comparagdo justa com a
sobretensdo, Var, ja que uma grande variagdo de Vru € vista nesses transistores. Os valores
extraidos de tensdo de limiar e inclinagdao de sublimiar sdo exibidos na Tabela 4, onde nota-se
que os transistores com melhores caracteristicas tem Wsin de 30 a 60 nm.

As amostras foram fabricadas no CEA-LETI (BARRAUD et al., 2012), sendo
dispositivos porta-n fabricados em tecnologia SOI com 145 nm de 6xido enterrado, 10 nm de
Hsin € isolante de porta composto por HfSiON com espessura efetiva de 6xido de 1,3 nm. A
concentragdo de dopantes é de 7,7.10'® cm™ de arsénio. As 1aminas possuem diversas cascatas
com variacdo do comprimento e da largura de canal. Para essas medidas iniciais foram

utilizadas cascatas com 10 fins com L de 20 e 40 nm, variando Wsn de 30 a 240 nm.
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Figura 51 — Corrente de dreno em fung¢do da tensdo de porta
em transistores sem juncdes com diversas
larguras de canal
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Tabela 4 — Tensao de limiar e inclinagdo de sublimiar extraidas
das curvas experimentais do transistor sem jungdes

L(nm)| Wra(nm) | 30 | 40 | 60 | 80 | 120 | 240
2 Vi (V) |0,36 0,09 0,04 | -0,01 | -0,22 | -0,28
S (mV/dec) | 65,4 | 742 | 79,3 | 101,6 | 157,3 | 179,4
0 Via (V) |049]035/017] 0,17 | 005 | 0
S (mV/dec) | 60,5 | 63,2 | 65,7 | 70,1 | 76,5 | 843

Fonte: Autor

Dentre todos os transistores medidos, os Junctionless apresentaram maior ocorréncia

de problemas relacionados ao overshoot. Logo, as medidas nesses dispositivos necessitaram

de aten¢do especial para a configuracdo utilizada no modulo de pulsos. Na Figura 52 sdo

mostradas as curvas de transitdrio pela aplicagdao de pulsos nos transistores com Wi, varidvel,

com L de 20 e 40 nm. Para todos os transistores, com exce¢do do com largura de fin de 240

nm, as medidas pulsadas com tempos de subida baixos, de 100 ns, sofreram de problemas

relacionados ao overshoot, dificultando a andlise do autoaquecimento. Além da presenca de

amortecimento, pode-se comprovar o overshoot pela distor¢do apds a descida na Figura 52

(b). Também percebe-se que no transistor com L=20 nm, os dispositivos mais largos, por

apresentarem tensdo de limiar negativa tiveram valor de corrente elevada mesmo na base do

pulso, quando a tensdo na porta € zero.
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Figura 52 — Transitério de corrente pela aplicacdo de pulsos
na porta de transistores sem jung¢des com L de
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Legenda: (a) Transistor com L de 20 nm;
(b) Transistor com L de 40 nm.

Apesar dos altos valores de corrente obtidos, por ter 10 fins, o calor gerado em cada fin
¢ proporcional a corrente fluindo no fin individual, ou seja, um décimo do valor de corrente
mostrado nas curvas. O caso onde foram aplicados pulsos com tempo de subida de 500 ns,
apresentado na Figura 53, resultou em menor distor¢do, deixando diivida da causa da redugao
de corrente observada, ja que ela ndo corresponde ao perfil observado na regido de descida.

Ainda assim, a degradacdo observada nos transistores mais estreitos tem baixa magnitude.



Figura 53 — Transitorio de corrente pela aplicacdo de pulsos na

porta de transistores sem jungdes com trise de 500 ns
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Um resultado muito proximo foi obtido ao se repetir as medidas no transistor de L=20

nm. Ao aproximar a curva de corrente do transistor com W, de 240 nm no estado estavel,

para ambos valores de L, é possivel verificar uma baixa redu¢do da corrente, mostrada na

Figura 54, sendo insignificante quando comparado ao valor total da corrente. A porcentagem

de reducdo em relagdo ao valor estavel foi calculada em aproximadamente 0,5%.

Figura 54 — Aproximacdo do transitorio de corrente em transistores
sem jungdes com largura de fin de 240 nm

1,50

1,49(
1,48(
1,471
1,46(

1,45

tri'se/falll=1 Ob nrﬁ
L=20 nm ||

t =100 nm

rise/fall

L=40 nm |

1,50

. (MA)

1,491
1,487
1,477
1,461

t =300 nm

rise/fall

L=20 nm ||

trise/fall=3O0 nm
L=40 nm |

1,45

Fonte: Autor

4 6 8 10 12 14 16 4 6 8

10 12 14 16

Tempo (us)



92

Na tentativa de investigar a ocorréncia de autoaquecimento nesses transistores seria
necessario aplicar tensdes de porta e dreno mais altas, como foi feito para os transistores SOI
planares, o que foi evitado por receio de que os junctionless nao suportassem a alta
polarizagdo devido as dimensdes reduzidas, em especial o fino 6xido de porta.

Posteriormente, foram repetidas as medidas nos transistores com Wy de 240 nm, visto
que estes ndo apresentaram o efeito de overshoot, porém desta vez utilizando outra cascata de
transistores, com a diferenca de que esses transistores tem um unico fin € comprimentos de
canal maiores. Os resultados sdo exibidos nas Figuras 55, 56 e 57. Para o transistor de menor
L, o tempo de subida de 100 ns e 300 ns foi rapido o bastante para distorcer a curva na regiao
de degradacao da corrente, dificultando a anélise, mas € possivel perceber, principalmente na
Figura 57, em que o tempo de subida ¢ maior, que hd um aumento da degrada¢do com a
reducdo de L, pois o transistor se torna mais confinado e ha maior dissipagdo de poténcia,

aumentando o autoaquecimento.

Figura 55 — Transitorios de corrente pela aplicagdo de pulsos na
porta de transistores sem juncdes com largura de
canal de 240 nm e trise/fann de 100 ns
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Figura 56 — Transitorios de corrente pela aplicagdo de pulsos na
porta de transistores sem jung¢des com largura de
canal de 240 nm € trise/ran de 300 ns
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Figura 57 — Transitorios de corrente pela aplicagdo de pulsos na
porta de transistores sem jungdes com largura de
canal de 240 nm e trise/ran1 de 500 ns
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Com esses dados, € possivel criar uma tabela comparativa da porcentagem de
degradagdo da corrente, %Alpg, relacionando o valor de pico com o valor estavel, variando

tanto o comprimento de canal dos transistores como o tempo de subida utilizado. Essa
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comparagdo ¢ apresentada na Tabela 5 e na Figura 58. Observa-se que hd uma relagdo entre a
porcentagem de variacdo da corrente tanto com L quanto com o tempo de subida. Como
mencionado a respeito das curvas anteriores, o aumento da degradagao com a reducao de L
esta relacionado a uma maior dissipacdo de poténcia em uma menor area de canal,
provocando mais autoaquecimento. Também ¢é possivel concluir que o fato de os transistores
de fin Gnico apresentarem ordem de corrente menor que os dispositivos com 10 fins contribuiu
para a reducdo da ocorréncia de overshoot, devido a menor inclinacdo da rampa de transi¢ao
do pulso. A auséncia da primeira linha da tabela e do primeiro ponto da curva ¢ explicada pela
presenca de overshoot na curva para L=80 nm para os dois tempos de subida mais rapidos, o
que ¢ mitigado em comprimentos de canal mais longos ou subidas mais lentas.

Nos resultados de simulacdo foi constatado que a variacdo do tempo de subida
provoca alteragdo na constante de tempo de autoaquecimento da medida, reduzindo seu valor
quanto maior for o tempo de subida do pulso. Isso implica em uma maior dificuldade de
visualizacdo da degradagdo de corrente apos a subida, estando escondida no tempo anterior a
trise, O que significa que a porcentagem de degradagdo presente na medida ¢ maior do que a

calculada pela %Alpg apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparagdao da degradagdo de
corrente em transistores sem
jungdes com Wiin de 240 nm

Trisetan=100 ns  Ver=Vps=1,0 V
L (nm)
Pico (nA) | Estavel (uA) | %Alre
80 — — -
200 87,96 85,57 2,79
400 54,54 53,20 2,52
Trisetai=300 ns  Ver=Vbps=1,0 V
L (nm)
Pico (nA) | Estavel (uA) | %Alre
80 143,25 137,94 3,85
200 87,63 85,87 2,05
400 54,02 53,03 1,87
Trise/tan=500 ns VGT=VDS=1,0 A%
L (nm)
Pico (nA) | Estavel (nA) | %lre
80 143,23 138,62 3,32
200 87,02 85,63 1,62
400 53,76 53,04 1,36

Fonte: Autor
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Figura 58 — Porcentagem de variagdo entre a corrente de pico e
de estado estavel em funcdo de L para diversos
trise/fall €M transistores com Win de 240 nm
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Para confirmar se a varia¢do da %Alpg com o tempo de subida também estd de acordo

com a Figura 15, foram feitos graficos com os mesmos dados das curvas acima, variando

apenas os tempos de subida e descida, apresentando-os na Figura 59.

Figura 59 — Transitorios de corrente em transistores sem jungdes
variando os tempos de subida/descida
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Visto que os transistores da cascata com L varidvel e fin unico tiveram resultados mais
interessantes, foram utilizados transistores da mesma cascata mas com largura de fin baixa,
por terem melhores caracteristicas elétricas, para verificar se estes, mesmo tendo nivel de
corrente mais baixo, também sofrem efeitos de autoaquecimento. Assim, foram aplicados
pulsos na porta de transistores com Wsn de 60 nm, obtendo-se como resposta as curvas da
Figura 60. O menor nivel de corrente em relacdo as amostras anteriores, devido ao menor
Wi, teve influéncia no fato de ndo haver overshoot nas medidas, mas trouxe como
consequéncia um nivel de ruido mais elevado, o que reduz a precisao na extragdo dos valores

de corrente.

Figura 60 — Transitorios de corrente pela aplicacdo de pulsos na
porta de transistores sem jun¢des com largura de canal
de 60 nm e tempo de subida/descida de 100 ns
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Através dos resultados obtidos observa-se que a degradag¢do de corrente ocorre de
maneira similar aos transistores com Wgn de 240 nm. Porém, para comparar de forma exata, ¢
necessario calcular a variacao entre a degradagdo da corrente de todos os casos, sendo exibida
na Figura 61. Apesar da degradacdo de corrente ser visualmente menos notavel do que nos
resultados com Wrin de 240 nm, o nivel de corrente mais baixo fez com que fosse mantida a
proporcionalidade, resultando em valores de %Alpg na mesma faixa dos transistores mais

largos. Comparando a degradagdo nos transistores de 240 nm e 60 nm de largura, nota-se que
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os transistores mais estreitos tem menor %Alpe. Esses resultados condizem com os resultados
de simulagdo, onde os transistores mais estreitos apresentaram menor degradacdo por

aumento de temperatura por terem menor nivel de corrente.

Figura 61 — Porcentagem de variagdo entre a corrente de pico e
de estado estavel em fung¢do de L para diversos
trise/fall €M transistores com Wiin de 60 nm
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Fonte: Autor

Ao observar a degradagdo em fungdo do comprimento de canal, nota-se que o padrdo
obtido foi o inverso do observado nos transistores com Win de 240 nm: a %Alpg aumenta
conforme se tem comprimentos de canal maiores, contradizendo a suposicdo de que os
transistores mais curtos apresentam mais degradacdo de corrente devido a maior poténcia
dissipada no dispositivo.

Sabe-se, porém, que existe uma dependéncia do comprimento de canal com o campo
elétrico, e que o aumento do campo elétrico pode afetar a forma como a mobilidade varia com
a temperatura. A saturacdo na velocidade dos portadores ¢ definida a partir do ponto no qual o
aumento do campo elétrico ndo provoca aumento na velocidade dos portadores, que ¢
diretamente proporcional a mobilidade. A equagdo (33) mostra a influéncia da temperatura na

velocidade de saturacao.

0,87
v - 107.[ij (33)
300
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Nela, ¢ possivel notar que, quando a velocidade dos portadores estd saturada, o aumento da
temperatura causa pouca degradacdo na velocidade e, consequentemente, na mobilidade dos
portadores. Logo, em transistores curtos, onde o campo elétrico ¢ maior, a saturacdo da
velocidade faz com que o aumento da temperatura tenha menos influéncia na degradacgao da
mobilidade. Caso a redu¢do da influéncia da temperatura tenha maior importancia do que o
aumento da poténcia térmica dissipada devido a redu¢do do comprimento de canal, a curva de
degradacao da corrente em func¢dao do comprimento de canal apresentard tendéncia similar a
da Figura 61. Isso também pode explicar o fato de que nos transistores com 10 fins, que tem
comprimento de canal de 20 e 40 nm, ndo se observa uma degradacdo de corrente
consideravel, mesmo no transistor com Wy, de 240 nm, que ndo apresenta overshoot.
Analisando de forma geral o comportamento dos transistores sem jun¢des medidos em
relacdo ao autoaquecimento, a maxima degradagdo de corrente observada pela aplicacdo de
medidas pulsadas nao ultrapassou o valor de 4% em relagdo a corrente de estado estavel do
transistor. Com isso, pode-se afirmar que, mesmo para altas polarizagdes de porta e dreno, os
efeitos provocados pelo autoaquecimento na corrente de dreno ndo resultam em uma

degradacdo de corrente relevante nos transistores sem juncdes.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado neste trabalho resultou em diversas conclusdes a respeito da
ocorréncia de efeitos de autoaquecimento em transistores MOS quando analisados em regime
permanente através de simulacdes e em regime transiente através do método de medidas
pulsadas efetuado experimentalmente.

Através dos resultados de simulacao foi possivel compreender o comportamento de
transistores nanofios sem jungdes em relacao ao seu perfil térmico e sua influéncia na corrente
resultante, principalmente na regido de saturagdo, onde o aumento da tensdo de dreno aumenta
a temperatura e, consequentemente, ocorre degradagdo da corrente de dreno. Também pode-se
verificar como os diferentes pardmetros geométricos do transistor afetam a dificuldade de
dissipacdo de calor na sua regido de canal, onde foi visto que a temperatura aumenta
proporcionalmente ao aumento tanto da largura quanto da altura do fin, mas a influéncia da
altura do fin é muito mais forte no aquecimento do dispositivo. No estudo do método de
extracdo da resisténcia de porta em estruturas de porta com 4 terminais observou-se que em
dispositivos sem juncdes o uso dessa técnica ¢ limitado para dispositivos com largura de fin
superior a 500 nm e altura de fin superior a 100 nm, caso contrario parte do calor do canal
sera dissipado pela estrutura de 4 terminais de porta e a resisténcia térmica obtida na porta ndo
serd condizente com a resisténcia térmica presente no canal, levando a resultados
subestimados de aquecimento do canal. A precisdo da extracdo do aumento de temperatura foi
reduzida de 82% para 43% devido a presenga da estrutura de porta. Esses resultados
contribuiram para motivar o uso do método de medidas pulsadas para andlise do
autoaquecimento. Assim, foram realizadas simulacdes de transitério que mostraram que
tempos de subida maiores provocam reducdo na constante de tempo de autoaquecimento,
reduzindo a capacidade de visualiza¢do da reducgdo de corrente no tempo ao se usar valores de
trise mais proximos dos usados experimentalmente, indicando que havera mais efeito de
autoaquecimento ocorrendo do que pode ser obtido pelas medidas experimentais. A simulagdo
com diferentes concentragdes de dopantes no canal mostrou que a mobilidade ¢ menos
variavel com a temperatura quanto maior for a dopagem do silicio. Logo, transistores sem
juncdes, que em geral tem dopagem elevada, serdo menos suscetiveis ao autoaquecimento por
esse motivo.

A compreensdo do funcionamento do modulo de medidas pulsadas foi essencial para
que se pudesse obter curvas de transitorio apropriadas para analise do autoaquecimento. Foi

possivel solucionar as dificuldades relacionadas as capacitincias inerentes ao sistema e a
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configuragdo de dispositivos de 4 terminais com apenas dois canais de pulso. Foram
compreendidas as limitagdes do equipamento quanto as configuragdes de tempo do pulso para
evitar distorgdes na resposta de corrente e criar uma montagem que satisfaz as necessidades
para obtengdo de medidas pulsadas. Com isso, iniciou-se o estudo de autoaquecimento por
transitorios de corrente em laminas de dispositivos SOI MOSFET, resultando em baixa
degradacdo de corrente nos transistores planares totalmente depletados medidos, e em alta
degradacao nos transistores parcialmente depletados, que tem como principal diferenca
construtiva uma maior espessura do 6xido enterrado, alcancando até 12% de degradacdo da
corrente.

Ao passar para as medidas experimentais em nanofios transistores sem jungdes, foram
verificados problemas mais frequentes de distor¢do devido ao overshoot do que em
transistores planares. Em especial amostras com 10 fins em paralelo, que possuem corrente
elevada, limitando a reducdo dos tempos de subida e descida, cujos baixos valores sdao
essenciais para analise do autoaquecimento em medidas pulsadas. Nessas cascatas nao foi
observada nos transistores sem jun¢des medidos, utilizando sobretensdo de porta maxima de 1
V, uma degradagdo da corrente de dreno consideravel em relagdo ao nivel de corrente fluindo
no transistor, mesmo nos dispositivos com Wi, de 240 nm. Ao testar cascatas com fin Gnico,
tendo mesma largura de fin e L varidvel, de 80 a 400 nm, observou-se menor influéncia do
overshoot € maior presenca de degradagao da corrente de dreno, chegando a um valor maximo
de 3,85%, respeitando uma tendéncia compativel com o que se esperava baseando-se na teoria
e em resultados vistos na literatura, confirmando que foi observado autoaquecimento nesses
transistores. Foram entdo repetidas as medidas utilizando amostras com Wy, de 60 nm, ja que
transistores nanométricos apresentam caracteristicas elétricas mais interessantes, chegando em
resultados similares de porcentagem de degradagdo de corrente, com maximo em 3,5%,
porém com uma tendéncia de degradacdo em funcdo do comprimento de canal inversa ao
verificado no resultado anterior. Isso indica que ha outros fatores que influenciam a forma
como o aumento da temperatura degrada a mobilidade, como o campo elétrico e a velocidade
de saturagdo, presentes em transistores com canal curto, alterando o padrdo de degradacdo em
funcdo do comprimento de canal. Para entender melhor como esses fatores alteram o
comportamento do dispositivo, seria necessario aprofundar o estudo do autoaquecimento em
relacdo aos mecanismos de transporte de cargas e aos fenomenos de espalhamento. Levando
em conta todos os resultados de autoaquecimento por medidas pulsadas nos transistores sem

jungdes, considerando sobretensdo de porta de 1 V, € possivel concluir que tais dispositivos
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tem menor suscetibilidade aos efeitos do autoaquecimento na corrente de dreno, sendo esses
os primeiros resultados experimentais de autoaquecimento em transistores sem jungdes.

No ambito de trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de realizar estudos similares
utilizando o método de medidas pulsadas em nanofios transistores de porta tripla modo
inversdo, visto que a alta concentragdo dos transistores sem jun¢des, ausente no canal de
dispositivos modo inversdo, tem influéncia na menor degradacdo da corrente devido ao
autoaquecimento. Como mencionado anteriormente, também ¢ possivel expandir a discussao
dos resultados obtidos ao se aprofundar o estudo dos fenomenos de transporte de cargas em
relacdo ao campo elétrico e velocidade dos portadores e como esses parametros alteram a
influéncia da temperatura na degradacao da mobilidade. Outra possibilidade a ser explorada ¢
a realizacdo de medidas em baixas temperaturas, onde a influéncia do autoaquecimento sera
evidenciada devido a maior diferenga entre a temperatura do dispositivo e a temperatura

ambiente.
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Durante o projeto de mestrado, os seguintes trabalhos foram aprovados para publicagdo:

Conferéncias internacionais:

o “Self-Heating-based Analysis of Gate Structures on Junctionless Nanowire

Transistors”, realizado pelos autores Flavio Enrico Bergamaschi, Marcelo Antonio Pavanello

e Genaro Mariniello, apresentado no 32nd Symposium on Microelectronics Technology and

Devices — SBMicro 2017, Fortaleza — Brasil, de 28 de Agosto a 01 de Setembro de 2017.

Conferéncias nacionais:

o “Simulation and Electrical Characterization of Fully Depleted SOI MOSFETs with 10

nm Thick Silicon Layer”, realizado pelos autores Flavio Enrico Bergamaschi, Marcelo

Antonio Pavanello, apresentado no 16th Microelectronics Student Forum — SForum 2016,

Belo Horizonte — Brasil, de 29 de Agosto a 03 de Setembro de 2016.

o “Analysis of Self-Heating Effects in Junctionless Nanowire Transistors Through

Current Transients”, realizado pelos autores Flavio Enrico Bergamaschi, Marcelo Antonio

Pavanello, apresentado no XII Workshop on Semiconductors and Micro & Nano Technology

— SEMINATEC 2017, Sao Paulo — Brasil, em 27 € 28 de Abril de 2017.
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(sde:clear)

(define tmet 0.005)

(define tmet?2 0.050)

(define Wfin (/ @Wfin@ 2000) )
(define Lfin (/ QL@ 2000) )
(define Hfin (/ @Hfin@ 2000) )
(define tox 0.0006)

(define tox2 0.0021)

(define sp 0.008)

(define extSDy 0.094)

(define ContSDx 0.045)

(define ContSDy 0.185)

(define tbox 0.145)

(define Wbox (- (/ 0.99 2) 0.01395) )
(define Nd 5e+18)

(define Nsd 5e+20)

; Define o canal 3D
(define rl (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- Lfin) (-
Hfin)) (position Wfin Lfin Hfin) "Silicon" "Canal"))

; Define a fonte 3D
(define r2 (sdegeo:create-cuboid (position (- WEin) (- (+ Lfin sp))
(- Hfin)) (position Wfin (- Lfin) Hfin) "Silicon" "FonteO"))

(define r3 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- (+ Lfin sp
extSDy)) (- Hfin)) (position Wfin (- (+ Lfin sp)) Hfin)
"Silicon" "Fontel"))

(define r4 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin ContSDx)) (-
(+ Lfin sp extSDy ContSDy)) (- Hfin)) (position (+ Wfin ContSDx)
(- (+ Lfin sp extSDy)) Hfin) "Silicon" "Fonte2™))

(define CS (sdegeo:create-rectangle (position (- ContSDx) (= (+
Lfin sp extSDy (/ ContSDy 4))) Hfin) (position
Cont3SDx (- (+ Lfin sp extSDy (/ ContSDy 4) (/ ContSDy 2))) Hfin)
"Silicon" "FCO01"))

(sdegeo:bool-unite (list r3 r4))

; Define o dreno 3D

(define r6 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) Lfin (- Hfin))
(position Wfin (+ Lfin sp) Hfin) "Silicon"
"DrenoO"))

(define r7 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (+ Lfin sp) (-
Hfin)) (position Wfin (+ Lfin sp extSDy) Hfin) "Silicon"
"Drenol"))
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(define r8 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin ContSDx)) (+
Lfin sp extSDy) (- Hfin)) (position (+ Wfin ContSDx) (+ Lfin sp
extSDy ContSDy) Hfin) "Silicon" "Dreno2"))

(define CD (sdegeo:create-rectangle (position (- ContSDx) (+ Lfin
sp extSDy (/ ContSDy 4)) Hfin) (position ContSDx (+ Lfin
sp extSDy (/ ContSDy 4) (/ ContSDy 2)) Hfin) "Silicon"™ "DCO1"))

(sdegeo:bool-unite (list r7 r8))

; Define o oxido de porta 3D Superior

(define rl1l0 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- Lfin) (+
Hfin tox)) (position Wfin Lfin Hfin) "Oxide"
"S102TOP"))

; Lateral Esquerdo

(define rl1ll (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ Wfin tox)) (-
Lfin) (+ Hfin tox)) (position (- Wfin) Lfin (- Hfin)) "Oxide"
"Si02ESQ"))

(define rl2 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ Wfin tox)) (-
Lfin) (- Hfin)) (position (- (+ Wbox Wfin tox tox2 tmet) ) Lfin
(- (- Hfin tox))) "Oxide" "SiO2EXTESQ"))

; Lateral Direito

(define rl3 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin tox) (- Lfin)
(+ Hfin tox)) (position Wfin Lfin (- Hfin)) "Oxide" "SiO2EDIR"))

(define rl4 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin tox) (- Lfin)
(- Hfin)) (position (+ Wbox Wfin tox tox2 tmet) Lfin (- (- Hfin
tox))) "Oxide" "GOXEXTDIR"))

; Define o oxido2 de porta 3D Superior

(define rl5 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox)
tox2)) (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position (+ (+ Wfin tox)
tox2) Lfin (+ (+ Hfin tox) tox2)) "HfO2" "HfO2TOP2"))

; Lateral Esquerdo?2

(define rl6 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ Wfin tox)) (-

Lfin) (+ Hfin (+ tox) tox2)) (position (- (+ (+ Wfin tox) tox2))
Lfin (- (- Hfin tox))) "HfO2" "HfO2ESQ"))
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(define rl7 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox)
tox2)) (- Lfin) (- (- Hfin tox))) (position (- (+ Wbox Wfin tox
tox2 tmet)) Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2)))) "HfO2" "HfOZ2EXTESQ"))

; Lateral Direito 2

(define rl1l8 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin tox) (- Lfin)
(+ Hfin (+ tox) tox2)) (position (+ (+ Wfin tox) tox2) Lfin (- (-
Hfin tox))) "HfO2" "HfO2DIR"))

(define r1l9 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2)
(- Lfin) (- (- Hfin tox))) (position (+ Wbox Wfin tox tox2 tmet)
Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2)))) "HfO2" "HfO2EXTDIR"))

; Define o BOX

(define r20 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ Wbox Wfin tox
tox2 tmet)) (- (+ Lfin sp extSDy ContSDy)) (- Hfin)) (position (+
Woox Wfin tox tox2 tmet) (+ Lfin sp extSDy ContSDy) (- (+ Hfin
tbox))) "Oxide" "BOX"))

; Define o oxido de fonte 3D Superior

(define r2l1 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ Wfin tox)) (-
Lfin) Hfin) (position (+ Wfin tox) (- (+ Lfin sp extSDy)) (+ Hfin
tox)) "Oxide" "SiO2FONTESUP"))

; Lateral Esquerdo

(define r22 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) (- Lfin) (-
Hfin)) (position (- (+ Wfin tox)) (- (+ Lfin sp extSDy)) (+ Hfin
tox)) "Oxide" "SiO2FONTESQ"))

; Lateral Direito

(define r23 (sdegeo:create-cuboid (position Wfin (- Lfin) (-
Hfin)) (position (+ Wfin tox) (- (+ Lfin sp extSDy)) (+ Hfin
tox)) "Oxide" "SiO2FONTEDIR"))

; Define o oxido de dreno 3D Superior

(define r24 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin tox)) Lfin
Hfin) (position (+ Wfin tox) (+ Lfin sp extSDy) (+ Hfin tox))
"Oxide" "SiO2DRENOSUP"))

; Lateral Esquerdo
(define r25 (sdegeo:create-cuboid (position (- Wfin) Lfin (- Hfin))

(position (- (+ Wfin tox)) (+ Lfin sp extSDy) (+ Hfin tox))
"Oxide" "SiO2DRENOESQ"))
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; Lateral Direito

(define r26 (sdegeo:create-cuboid (position Wfin Lfin (- Hfin))
(position (+ Wfin tox) (+ Lfin sp extSDy) (+ Hfin tox))
"Oxide" "Si02DRENODIR"))

; Define o metal de porta 3D Superior

(define r27 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ (+ Wfin tox)
tox2)) (- Lfin) (+ (+ Hfin tox) tox2)) (position (+ (+ Wfin
tox) tox2) Lfin (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)) "TiN"
"NitrSUP"))

; Define o metal de porta 3D Esquerdo

(define r28 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox)
tox2)) (- Lfin) (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)) (position (- (+
(+ (+ Wfin tox) tox2) tmet)) Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2))))

"TIN" "NitrESQ"))

(define r29 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ (+ (+ Wfin tox)
tox2) tmet)) (- Lfin) (- (- Hfin (+ tox (+ tox2 tmet)))))
(position (- (+ Wbox Wfin tox tox2 tmet)) Lfin (- (- Hfin (+ tox
(+ tox2)))) ) "TIN" "NitrEXTESQ"))

; Define o metal de porta 3D Direito

(define r30 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2)
(- Lfin) (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)) (position (+ (+ (+ Wfin
tox) tox2) tmet) Lfin (- (- Hfin (+ tox tox2)))) "TIN"
"NitrDIR"))

(define r31 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ (+ Wfin tox)
tox2) tmet) (- Lfin) (- (- Hfin (+ tox (+ tox2 tmet))))) (position
(+ Wbox Wfin tox tox2 tmet) Lfin (- (= Hfin (+ tox (+ tox2)))))
"TiIN" "NitrEXTDIR"))

; Define o metal de porta 3D Superior

(define r32 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ Wfin 0.145)) (-
Lfin) (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)) (position (+ Wfin
0.145) Lfin (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon" "PolySUP"))

(define r33 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ Wfin 0.145)) (+
Lfin 0.055) (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)) (position (-
(+ Wfin 0.495)) (- (+ Lfin 0.055)) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2)
tmet) tmet2)) "GatePolySilicon" "PolySUPESQ"))
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(define MC1 (sdegeo:create-rectangle (position (- (+ 0.16605 Wfin
tox tox2 tmet)) -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2) )
(position (- (+ 0.16605 Wfin tox tox2 tmet 0.09)) 0.045 (+ (+ (+
(+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2)) "GatePolySilicon"™ "CO01"))

(define MC2 (sdegeo:create-rectangle (position (- (+ 0.2 0.16605
Wfin tox tox2 tmet)) -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet2) ) (position (- (+ 0.2 0.16605 Wfin tox tox2 tmet
0.09)) 0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon™ "C02"))

(define r36 (sdegeo:create-cuboid (position (+ Wfin 0.145) (+ Lfin
0.055) (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)) (position (+ Wfin
0.495) (- (+ Lfin 0.055)) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2))
"GatePolySilicon"™ "PolySUPDIR"))

(define MC3 (sdegeo:create-rectangle (position (+ 0.16605 Wfin tox
tox2 tmet) -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2) )
(position (+ 0.16605 Wfin tox tox2 tmet 0.09) 0.045 (+ (+ (+ (+
Hfin tox) tox2) tmet) tmet2)) "GatePolySilicon"™ "C03"))

(define MC4 (sdegeo:create-rectangle (position (+ 0.2 0.16605 Wfin
tox tox2 tmet) -0.045 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2) )
(position (+ 0.2 0.16605 Wfin tox tox2 tmet 0.09) 0.045 (+ (+ (+
(+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2)) "GatePolySilicon"™ "C04"))

;Poly inferior

(define r39 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ (+ Wfin tox)

tox2) tmet) ) (- Lfin) (- (- Hfin (+ tox (+ tox2 tmet)))))
(position (- (+ Wbox Wfin tox tox2 tmet)) Lfin (+ (+ (+ Hfin
tox) tox2) tmet) ) "GatePolySilicon" "PolyINFESQ"))

(define r40 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ (+ Wfin tox)
tox2) tmet) (- Lfin) (- (- Hfin (+ tox (+ tox2 tmet)))))
(position (+ Wbox Wfin tox tox2 tmet) Lfin (+ (+ (+ Hfin tox)
tox2) tmet)) "GatePolySilicon" "PolyINEFDIR"))

; Spacer 1S

(define r4l (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox)
tox2)) (- Lfin) (+ Hfin tox)) (position (- (+ Wfin tox)) (- (+
Lfin sp)) (- Hfin)) "Si3N4" "spacerlS"))

; Spacer 25
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(define r42 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2)
(- Lfin) (+ Hfin tox)) (position (+ Wfin tox) (= (+ Lfin sp))
(- Hfin)) "Si3N4" "spacer2S"))

; Spacer 3S

(define r43 (sdegeo:create-cuboid (position (- (+ (+ Wfin tox)
tox2)) (- Lfin) (+ Hfin tox) ) (position (+ (+ Wfin tox) tox2) (-
(+ Lfin sp)) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2)) "Si3N4"
"spacer3S"))

; Spacer 1D

(define r44 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ (+ Wfin tox)
tox2)) Lfin (+ Hfin tox)) (position (= (+ Wfin tox)) (+ Lfin sp)
(- Hfin)) "Si3N4" "spacerlD"))

; Spacer 2D

(define r45 (sdegeo:create-cuboid (position (+ (+ Wfin tox) tox2)
Lfin (+ Hfin tox)) (position (+ Wfin tox) (+ Lfin sp) (-
Hfin)) "Si3N4" "spacer2D"))

; Spacer 3D

(define r46 (sdegeo:create-cuboid (position (= (+ (+ Wfin tox)
tox2)) Lfin (+ Hfin tox)) (position (+ (+ Wfin tox) tox2) (+
Lfin sp) (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet) tmet2)) "Si3N4"
"spacer3D"))

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrru

CONTATOS

; Contato de portal

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position (- (+ 0.16605
Wfin tox tox2 tmet 0.045)) 0 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet?2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))

; Contato de porta2

(sdegeo:define-contact-set "porta2" 0.001 (color:xrgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "porta2")
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(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position (- (+ 0.2
0.16605 Wfin tox tox2 tmet 0.045)) 0 (+ (+ (+ (+ Hfin tox)
tox2) tmet) tmet2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))

; Contato de porta 3
(sdegeo:define-contact-set "porta3" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")

(sdegeo:set-current-contact-set "porta3i")

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position (+ 0.16605 Wfin
tox tox2 tmet 0.045) 0 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet?2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))

; Contato de porta 4
(sdegeo:define-contact-set "portad" 0.001 (color:rgb 1 0 0) "##")
(sdegeo:set-current-contact-set "portaid")

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position (+ 0.2 0.16605
Wfin tox tox2 tmet 0.045) 0 (+ (+ (+ (+ Hfin tox) tox2) tmet)
tmet?2) )) (sdegeo:get-current-contact-set))

sdegeo:delete-region MC1l
sdegeo:delete-region MC2

sdegeo:delete-region MC3
sdegeo:delete-region MC4

(
(
(
(
; Contato de dreno

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

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0 (+ Lfin sp
extSDy (/ ContSDy 2)) Hfin )) (sdegeo:get-current-contact-
set))

(sdegeo:delete-region CD)

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

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position O (- 0 (+ Lfin
sp extSDy (/ ContSDy 2))) Hfin )) (sdegeo:get-current-contact-
set))

(sdegeo:delete-region CS)
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; Contato do substrato

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

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

(sdegeo:define-3d-contact (find-face-id (position 0.000 0.000
(- (+ Hfin tbox)) )) (sdegeo:get-current-contact-set))

; Canal

(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante canal"
"ArsenicActiveConcentration" Nd)
(sdedr:define-constant-profile-region
"placement perfil constante canal"
"definicao perfil constante canal" "Canal")

; Fonte

(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante fonte(O"
"ArsenicActiveConcentration" Nsd)
(sdedr:define-constant-profile-region
"placement perfil constante fonte("
"definicao perfil constante fonte(O" "FonteO")

(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante fontel"
"ArsenicActiveConcentration" Nsd)
(sdedr:define-constant-profile-region
"placement perfil constante fontel"
"definicao perfil constante fontel" "Fontel")

(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante fonte2"
"ArsenicActiveConcentration" Nsd)
(sdedr:define-constant-profile-region
"placement perfil constante fonte2"
"definicao perfil constante fonte2" "Fonte2")

; Dreno

(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante dreno0O"
"ArsenicActiveConcentration” Nsd)
(sdedr:define-constant-profile-region
"placement perfil constante drenoO"
"definicao perfil constante drenoO" "DrenoQO")

(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante drenol"
"ArsenicActiveConcentration" Nsd)
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(sdedr:define-constant-profile-region
"placement perfil constante drenol"
"definicao perfil constante drenol" "Drenol")

(sdedr:define-constant-profile "definicao perfil constante dreno2"
"ArsenicActiveConcentration" Nsd)
(sdedr:define-constant-profile-region
"placement perfil constante dreno2"
"definicao perfil constante dreno2" "Dreno2")

(sdedr:define-refinement-window "CanalGOX" "Cuboid"
(position (- Wfin) (- Lfin) (- Hfin 3E-4) )

(position
Wfin Lfin Hfin) )
(sdedr:define-refinement-window "CanalGOXESQ" "Cuboid"
(position (- (- Wfin 3E-4)) (- Lfin) (- Hfin) )

(position (- Wfin) Lfin

Hfin) )
(sdedr:define-refinement-window "CanalGOXDIR" "Cuboid"
(position (- Wfin 3E-4) (- Lfin) (- Hfin) )

(position
Wfin Lfin Hfin) )
(sdedr:define-refinement-window "SilicioFonte" "Cuboid"
(position (- Wfin) (- (- Lfin 3E-4)) (- Hfin) )

(position Wfin (- Lfin) Hfin) )
(sdedr:define-refinement-window "SilicioDreno" "Cuboid"
(position (- Wfin) (- Lfin 3E-4) (- Hfin ) )
(position Wfin Lfin

Hfin) )

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirrir

;; DEFINICAO DO REFINO ;;

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrririr

(sdedr:define-refinement-size "PolySilicon" (/ (* Wbox 2) 10) (/
(* (+ Lfin 0.055) 2) 2) (/ (+ (* Hfin 2) tmet2) 2) (/ (* Wbox 2)
10) (/ (* (+ Lfin 0.055) 2) 2) (/ (+ (* Hfin 2) tmet2) 2) )
(sdedr:define-refinement-size "TiN" (/ (* Wbox 2)

10) (/ (* Lfin 2) 10) (/ (+ (* Hfin 2) tmet2) 2)

(/ (* Wbox 2) 10) (/ (* Lfin 2) 10)
(/ (+ (* Hfin 2) tmet2) 2) )
(sdedr:define-refinement-size "Silicio" (/ (* WEin 2) 10) (/
(* Lfin 2) 20) (/ (* Hfin 2) 6)

(/ (* wfin 2) 10) (/ (*

Lfin 2) 20) (/ (* Hfin 2) 6) )
(sdedr:define-refinement-size "InterfaceH" (/ (* WEin 2) 10) (/
(* Lfin 2) 20) 10E-4

(/ (* WEin 2) 10) (/ (* Lfin 2) 20)
10E-4 )
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(sdedr:define-refinement-size "InterfaceV" 10E-4 (/ (* Lfin 2)
20) (/ (* Hfin 2) 6)
10E-4 (/ (* Lfin 2) 20) (/ (* Hfin
2) 6) )
(sdedr:define-refinement-size "Interfacev2" (/ (* WEin 2) 10)
10E-4 (/ (* Hfin 2) 6)
(/ (* Wfin 2) 10) 10E-4 (/ (*
Hfin 2) 6) )
(sdedr:define-refinement-size "FDO" (/
(* Wfin 2) 4) (/ sp 3) (/ (* Hfin 2) 4)
(/ (* wfin 2) 4) (/ sp 3) (/ (*
Hfin 2) 4) )
(sdedr:define-refinement-size "FonteDreno" (/ (* (+ Wfin
ContSDx) 2) 6) (/ ContSDy 6) (/ (* Hfin 2) 2)
(/ (* (+ Wfin
ContSDx) 2) 6) (/ ContSDy 6) (/ (* Hfin 2) 2) )
(sdedr:define-refinement-size "TBOX" (/ (* Wbox 2) 6) (/
(* (+ Lfin ContSDy sp) 2) 4) (/ tbox 2)
(/ (* Woox 2) 6) (/ (* (+
Lfin ContSDy sp) 2) 4) (/ tbox 2) )
;; APLICACAO DO REFINO ;;
(sdedr:define-refinement-material "RefPoly"
"PolySilicon" "GatePolySilicon")
(sdedr:define-refinement-material "RefTiN"
"TiN" "TiN")
(sdedr:define-refinement-region "RefCanal"
"Silicio" "Canal")
; (sdedr:define-refinement-placement "RefSiGOX"
"InterfaceH" "CanalGOX™")
(sdedr:define-refinement-placement "RefSiGOXESQ"
"InterfacevV" "CanalGOXESQ")
(sdedr:define-refinement-placement "RefSiGOXDIR"
"InterfaceV" "CanalGOXDIR")
(sdedr:define-refinement-placement "RefSiFonte"
"Interfacev2" "SilicioFonte")
(sdedr:define-refinement-placement "RefSiDreno"
"Interfacev2" "SilicioDreno")
(sdedr:define-refinement-region "RefFonteO"
"FDO" "FonteQO")
(sdedr:define-refinement-region "RefDrenoO"
"EFDO" "DrenoQ")
(sdedr:define-refinement-region "RefFontel"
"FonteDreno" "Fontel")
(sdedr:define-refinement-region "RefDrenol"
"FonteDreno" "Drenol")
(sdedr:define-refinement-region "RefFonte2"
"FonteDreno" "Fonte2")
(sdedr:define-refinement-region "RefDreno2"
"FonteDreno" "Dreno2")
(sdedr:define-refinement-region "RefBOX"

"TBOX" "BOX" )



rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrir

;; CONSTRUCAO DA GRADE ;;

rrorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg

(sde:build-mesh "snmesh" ""
"JINT LERLEnmHfin@Hfin@nmWE@Wfinlnm n@node@ msh")
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APENDICE C - CODIGO EXEMPLO DE SIMULACAO DC DE UM DISPOSITIVO
NO SIMULADOR SENTAURUS
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Device JNT {
Electrode {

{ Name="fonte" Voltage=0.0 }
{ Name="dreno" Voltage=0.0 }
{ Name="porta" Voltage=0.0 }
{ Name="substrato" Voltage=0.0 }

}

HHAF AR A A A
igasdsasdsadasaasdsaddsaaadiaasdsaad i aaR Rt nnd it

Thermode {

{Name = "substrato" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "fonte" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "dreno" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta2" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta3" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "portad" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}

}

igdadsasdsadsdsaddasdsdsasiaasdiaasdasadiaaadiaasdsaad iR RRtnndditi
igaddsasdsadsdaaddaaddsaasiaasdiaad i aaan i nadditi

File {
Grid = "JNT LELEnNmHfin@Hfin@nmWEWfin@nm Qtdr@"
Doping = "JNT LERLEnmHfin@Hfin@nmWE@WfinCGnm @tdr@"
Parameter = "sdevice.par"
Current = "JNT IDVD LELEnmHfin@Hfin@nmWEWfin@nm n@node@"
Plot = "JNT IDVD LELEnmHfin@Hfin@nmWEWfin@nm nEenode@"

}

igdadsasdsadsdsaddssdddsasdaasdisasiasadsadsiaasdsaadiaaddaaadtnaddti
igaddsasdsadssaaddasddssasiaasdiaad iR tnaddisi

Physics {
Mobility (HighFieldSaturation Phumob ThinLayer (IALMob
(AutoOrientation)) Enormal)
EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (0OldSlotboom))
Thermodynamic

}

FHAF AR AR A A A R R
igaddsasdssdsdsaddasddsaasdiaasdiaadiaaad R tnadditi

CurrentPlot {
Temperature ((0,0,0))
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G
igsddssaaisssdssddiasadsaadissadsaad i saaddi

Plot {
eDensity hDensity eCurrent hCurrent
equasiFermi hquasiFermi
ElectricField eEparallel hEparallel
Potential SpaceCharge
SRHRecombination Auger
eMobility hMobility eVelocity hVelocity
Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
ElectricField
BandGap BandGapNarrowing Affinity ConductionBand valenceBand
NearestInterfaceOrientation
InterfaceOrientation

}

}

igsddssasdsdsdsaddisdddaaadaasdisasdiaasdsaddsaaadatddsaadinaRRnndddEi
iggddssasdsasdssdddasadssadiaasdiaaadiaaadaaadtnadidi

Math {
ExitOnFailure
number of threads = 4
stacksize = 1000000
Iterations=15
Method= Ils
CoordinateSystem {AsIs}
AutoOrientation=(100,110)

}

igsddssasdsssdsaddssdddaaadaasdssasiaasdsadssaaadasad i iaadnaddtti
iggsdssasiaasdsadddaaadasadisasdaaddiaaadaaadtnadditi

System {

JNT trans (dreno=d fonte=s porta=g substrato=b)

Vsource pset vd (d 0) {dc=0}

Vsource pset vs (s 0) {dc=0}

Vsource pset vg (g 0) {dc=0}

Vsource pset vb (b 0) {dc=0}

plot "JINT IDVD LERLEnmHfin@Hfin@nmWEWfin@nm n@node@.txt" ( v(g s)
v(d s) i(trans s) )

}

igsddssasdassdssddisasdasadiasdiaaddisaasaasdasadiaasdiaaddiaaanadditi
iggsdssasiaasdsadddsaadasadisasdaadd iRt taadditi

Solve {
HFHEHHHHHHHHAHHHHHHHE ZERO ###4 444444 444444444444 444

Poisson
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Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } CurrentPlot (time =

(-1))
#4444 HAH A A A A A A A4S PORTA #######HHHHAHAHAHAHAHS
#define Vgs @<2+Vthl>Q@

Quasistationary (

MinStep=1E-3

Goal { Parameter=vg.dc Voltage=Vgs}

)

{ Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } CurrentPlot (time

= (=1)) 1}
FHAHFHHHAHH A AR A DRENO ######H#4HHHHHHHHFHHHHHHS

Quasistationary (

MinStep=1E-3

Goal{ Parameter=vd.dc Voltage=3}

)

{ Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } CurrentPlot (time
= (range = (0 1) intervals=150)) }
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APENDICE D - CODIGO EXEMPLO DE SIMULACAO DE MEDIDA PULSADA DE
UM DISPOSITIVO NO SIMULADOR SENTAURUS
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Device JNT {
Electrode {

{ Name="fonte" Voltage=0.0 }
{ Name="dreno" Voltage=0.0 }
{ Name="porta" Voltage=0.0 }
{ Name="substrato" Voltage=0.0 }

}

HHAF AR A A A
igaadsasdsadssaasdaaddsaasdiaasdiaadiaaaaaa R nadditi

Thermode {

{Name = "substrato" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "fonte" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "dreno" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta2" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "porta3" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}
{Name = "portad" Temperature=298 SurfaceResistance=1.25E-4}

}

igdadsasdsadsdsaddasdsdsasiaasdiaasdasadiaaadiaasdsaad iR RRtnndditi
igaddsasdsadsdaaddaaddsaasiaasdiaad i aaan i nadditi

File {
Grid = "JNT LELEnNmHfin@Hfin@nmWEWfin@nm Qtdr@"
Doping = "JNT LERLEnmHfin@Hfin@nmWE@WfinCGnm @tdr@"
Parameter = "sdevice.par"
Current = "JNT PULSED VD LERLEnmHfin@Hfin@nmWEWfin@nm n@node@"
Plot = "JNT PULSED VD LELE@nmHfin@Hfin@nmWEWfin@nm n@node@"

}

igdadsasdsadsdsaddssdddsasdaasdisasiasadsadsiaasdsaadiaaddaaadtnaddti
igaddsasdsadssaaddasddssasiaasdiaad iR tnaddisi

Physics {
Mobility (HighFieldSaturation Phumob ThinLayer (IALMob
(AutoOrientation)) Enormal)
EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (0OldSlotboom))
Thermodynamic

}

FHAF AR AR A A A R R
igaddsasdssdsdsaddasddsaasdiaasdiaadiaaad R tnadditi

CurrentPlot {
Temperature ((0,0,0))
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G
igsddssaaisssdssddiasadsaadissadsaad i saaddi

Plot {

}
}

eDensity hDensity eCurrent hCurrent

equasiFermi hquasiFermi

ElectricField eEparallel hEparallel

Potential SpaceCharge

SRHRecombination Auger

eMobility hMobility eVelocity hVelocity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
ElectricField

BandGap BandGapNarrowing Affinity ConductionBand valenceBand
NearestInterfaceOrientation
InterfaceOrientation

igsddssasdsdsdsaddisdddaaadaasdisasdiaasdsaddsaaadatddsaadinaRRnndddEi
iggddssasdsasdssdddasadssadiaasdiaaadiaaadaaadtnadidi

Math {

}

ExitOnFailure

number of threads = 4

stacksize = 1000000

Iterations=15

AcceptNewtonParameter ( RhsMin=1l.e-5 )
Transient=BE

Method= Ils

CoordinateSystem {AsIs}
AutoOrientation=(100,110)

igsddssasdsssdsaddssaddaaadaasdssasiaasdsadssaaadasad i iaaddnndddti
iggddssasiaasdsadddsaadasadisasdaadd iR Raadtti

System {

JNT trans (dreno=d fonte=s porta=g substrato=Db)

Vsource pset vd (d 0) {pulse = (0.0 #dc
3.0 #amplitude
1.0E-9 ftdelay
10.0E-9 #trise
10.0E-9 #tfall
200.0E-9 #thigh

250.0E-9) } #period
Vsource pset vs (s 0) {dc=0}
Vsource pset vg (g 0) {dc=0}
Vsource pset vb (b 0) {dc=0}

plot "JINT PULSED VD LERLEnNmHfin@Hfin@nmWE@Wfin@nm n@node@.txt" (

time () v(g s) v(d s) i(trans s) )

}
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FHAH A A R R R R R R R
FHAHFHH AR F A AR AR H AR AR

Solve {

FHEFHEH AR H A ZERO #H##HHHH AR HHHHEE RS

Poisson
Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } CurrentPlot (time =

(-1))
FHHHFHHEFSHHFHEFHEEHS PORTA ##4##H4## 44444 H4HH#44S
#define Vgs @<2.0+Vth2>@

Quasistationary (

MinStep=1.E-3

Goal { Parameter=vg.dc Voltage=Vgs}

)

{ Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } CurrentPlot (time

= (=1)) }
HHAHHHHE A A DRENO ###### 44444444 HHH4HH

Transient (

AcceptNewtonParameter ( ReferenceStep=1.0E-9 )
InitialTime=0 FinalTime=30.0E-9
InitialStep=1.0E-9 MaxStep=1.0E-9 MinStep=0.1lE-9
)

{ Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } }

Transient (

AcceptNewtonParameter ( ReferenceStep=1.0E-9 )
InitialTime=30.0E-9 FinalTime=200.0E-9
InitialStep=20.0E-9 MaxStep=20.0E-9 MinStep=0.1E-9
)

{ Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } }

Transient (

AcceptNewtonParameter ( ReferenceStep=1.0E-9 )
InitialTime=200.0E-9 FinalTime=230.0E-9
InitialStep=1.0E-9 MaxStep=1.0E-9 MinStep=0.1lE-9
)

{ Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } }

Transient (

AcceptNewtonParameter ( ReferenceStep=1.0E-9 )
InitialTime=230.0E-9 FinalTime=250.0E-9
InitialStep=5.0E-9 MaxStep=5.0E-9 MinStep=0.1E-9
)

{ Coupled { Poisson Electron Hole Temperature } }}
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APENDICE E — CODIGO EXEMPLO DE PARAMETROS DE SIMULACAO DE UM
DISPOSITIVO NO SIMULADOR SENTAURUS
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LatticeParameters {

X = (ll_llo)
Y = (1,1,0)
}
Material = "Silicon" {

IALMob "100":

mumax
mumin =
D1 acc
C =
delta =

IALMob "110":
mumax
mumin =

D1 acc

delta =

HighFieldDependence:

115,44.9
= 130,135.0
4400,4400
2E13,2E13

70,44.9
= 130,135.0
4400,4400
2E12,2E12

220,220 #470.5

200,200 #470.5



