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RESUMO

Os transistores da tecnologia Silicio-sobre-Isolante (SOI — Silicon-On-Insulator) apresentam
vantagens em relacdo a tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
convencional (BULK), tais como diminui¢do do efeito de canal curto, aumento da
transcondutancia, aumento da mobilidade, entre outras. Entretanto, apresentam reduzida
tensdo de ruptura de dreno, devido a ativagdo do transistor bipolar parasitario inerente a
estrutura SOI. Com o intuito de diminuir esses efeitos indesejados foi projetada uma estrutura
MOSFET chamada de SOI de Canal Gradual (GC SOl - Graded-Channel). Resultados
reportados na literatura mostram que GC SOI MOSFETs apresentam uma reducao importante
da condutancia de saida, quando comparados aos SOl MOSFETSs convencionais de mesma
dimensdo, além de aumento da transconduancia e tensdo de ruptura, qualificando estes
transistores par aplicagdes analdgicas de alto desempenho. Durante o processo de fabricacao
de transistores idénticos, devido as etapas do processo , pode ocorrer o descasamento nas suas
caracteristicas. A semelhanca entre esses dispositivos ¢ importante para o bom funcionamento
de circuitos integrados elétricos que consideram dispositivos idénticos, tais como em um par
diferencial e espelho de corrente. Este trabalho tem como obejtivo realizar o estudo do
descasamento (“mismatching”) das caracteristicas elétricas de SOI MOSFETs de canal
gradual, comparando-os a transistores com canal uniformemente dopado. Serdo analisados
parametros elétricos basicos e analogicos, tais como a tensdo de limiar, transcondutancia,

condutancia de saida, tensdo Early e ganho de tensao.

Palavras-chave: SOI. MOSFETs. Canal Gradual. Descasamento. Caracteristicas Analdgicas.



ABSTRACT

Silicon-On-Insulator technology (SOI) show advantages when compared to conventional
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS BULK) technology such as reduction
of short channel effect, increase of transconductance and mobility, among others. However, it
shows reduced drain breakdown voltage, due to the activation of the parasitic bipolar
transistor inherent from the SOI structure. With the aim of decreasing these undesirable
effects a new MOSFET structure called Graded-Channel SOI (GC SOI) has been proposed.
Results reported in the literature show that GC SOl MOSFETs have an important decrease of
the output conductance, when compared to conventional SOI MOSFETs of the same
dimensions, besides increased transconductance and breakdown voltage, qualifying this
transistor for high performance analog applications. During the process fabrication of
identical transistors, due to process steps, there might be mismatching between them. The
matching between devices is important to ensure good performance of analog integrated
circuits that rely on identical devices, such as differential pairs and current mirrors. This work
aims to study electrical characteristics mismatching of GC SOI MOSFET, comparing them
with uniform channel doped transistors. Basic and analog electrical parameters, such as
threshold voltage, transconductance, output conductance, Early voltage and intrinsic voltage

gain will be analyzed.

Keywords: SOI. Graded Channel. Mismatching. Analog Characteristics.
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Desvio relativo na tensdo de limiar

Desvio relativo no fator de corrente

Potencial [V]

Potencial de Fermi [V]

Diferenca da fung¢do de trabalho entre metal e silicio [V]

Diferenca de fungado de trabalho entre o substrato e a camada de silicio [V]

Diferenca da fun¢do de trabalho entre metal de porta e semicondutor [V]



D oxf Queda de potencial no 6xido de porta do transistor SOI [V]

D oxp Queda de potencial no 6xido enterrado do transistor SOI [V]

O sp Potencial de superficie da segunda interface do transistor SOI [V]

O sp Potencial de superficie da primeira interface do transistor SOI [V]

A Parametro que considera o efeito de modulagdo do comprimento de canal

devido a tensdo aplicada ao dreno [V™']

Un Mobilidade efetiva dos elétrons na regido do canal [cm?*/V.s]

Lo Mobilidade dos portadores independente de campo elétrico

CA Desvio padrao do ganho de tensdo [V/V]

ogp Desvio padrdo da condutancia de dreno [S]

Ggm Desvio padrio da transcondutancia [S]

o Vinf Desvio padrio da tensdo de limiar [V]

O Vihf,CED Desvio padrio da tensdo de limiar em relagdo a concentragdo efetiva de

dopantes [V]

GoVinf Desvio padrdo da tensao de limiar normalizado em relagdo a area de porta [V]
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1 INTRODUCAO

Com a constante necessidade de producao de dispositivos cada vez menores usando-se
laminas de melhor qualidade e menor custo, uma nova tecnologia comegou a ser estudada. A
tecnologia Silicio-Sobre-Isolante (SOI) MOSFETs apresenta dispositivos fabricados sobre
uma camada fina de silicio, separada do restante do substrato por um material isolante.
Inicialmente, devido a dificuldade de obtengdo de laminas de camada fina com espessura
uniforme, eram produzidos dispositivos de camada espessa que operavam parcialmente
depletados. A reducdo da espessura da camada de silicio deu origem aos chamados
dispositivos totalmente depletados (COLINGE, 2004). Estes dispositivos apresentam
vantagens em relacdo aos dispositivos SOI anteriores, como redu¢do do efeito de canal curto
(YOUNG, 1989), elevacdao da tensdo de ruptura, aumento da transcondutancia (COLINGE,
2004), aumento da mobilidade dos portadores (YOSHIMI et al., 1988), entre outros.

Apesar de apresentar vantagens em relagdo aos MOSFETs implementados em laminas
de silicio convencionais (Bulk), os transistores SOI apresentam baixa tensdo de ruptura,
devido a presenca do corpo flutuante, o qual ativa o transistor bipolar parasitario, formado
pelas regides de fonte, canal e dreno (CHOI, 1991).

Com o intuito de reduzir a ocorréncia de efeito bipolar parasitario e aumentar a tensao
de ruptura em SOI MOSFETs de camada fina, foi desenvolvida uma nova estrutura para o
SOI MOSFET, com dopagem assimétrica na regido de canal, chamado de transistor de Canal
Gradual (GC SOI). A regido de canal proximo a fonte ¢ fortemente dopada, o que permite
fixar a tensdao de limiar do dispositivo, e fracamente dopada na regido de canal perto ao dreno
com o intuito de diminuir campo elétrico vertical na jungdo canal-dreno, e, por consequéncia,
o efeito de ioniza¢do por impacto. Os resultados obtidos foram bastante promissores, com
elevagdo da tensdo de ruptura, diminui¢ao da condutancia do dreno, aumento da tensdo Early,
aumento da corrente de saturacao e da transcondutancia (COLINGE, 2004).

O descasamento elétrico refere-se as pequenas variacoes de desempenho elétrico de
dispositivos projetados com dimensdes idénticas e implementados pelo mesmo processo de
fabricagdo. O casamento das caracteristicas elétricas de transistores € extremamente
importante para circuitos analogicos, uma vez que diversos circuitos integrados sao projetados
com base em caracteristicas semelhantes para dispositivos idénticos, tais como amplificadores
operacionais de transcondutancia (OTA) (PAVANELLO et al., 2000a). Apesar das diversas
vantagens reportadas para os GC SOI MOSFETs para aplicacdes analdgicas, pouca

informacao esta disponivel a respeito do descasamento de suas caracteristicas elétricas.
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Este trabalho tem como objetivo o estudo do descasamento de SOI MOSFETs de
canal gradual operando em saturagdo, através de resultados de simulagdes numéricas
bidimensionais ¢ medidas experimentais em comparacdo com dispositivos uniformemente

dopados com mesmas dimensoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os tipos de SOI MOSFETs, suas caracteristicas
elétricas basicas e analogicas, dispositivos GC SOl MOSFET e suas vantagens em relagao aos
transistores SOI convencionais. Serd apresentada ainda uma revisdo sobre descasamento de

caracteristicas elétricas em transistores MOS.

2.1 TECNOLOGIA SOI

Os transistores MOS convencionais sdo produzidos em laminas de silicio, com
espessura de aproximadamente 500 um, onde somente a parte superficial desta lamina, uma
fragdo do primeiro micrometro, ¢ utilizada efetivamente para a fabricagdo dos dispositivos.
No substrato restante hd a presenca de efeitos parasitarios indesejados devido a interacdo com
a parte ativa, como o aumento da capacitancia parasitaria ¢ efeito do tiristor parasitario
(COLINGE, 2004; PAVANELLO, 2000).

A demanda atual de transistores com comprimento de canal efetivo cada vez menor
faz com que esses efeitos indesejados se tornem mais pronunciados, como o efeito tiristor
parasitario e a elevacdo das capacitincias parasitarias (COLINGE, 2004), fazendo com que
haja um acréscimo das etapas de producdo para tentar minimizar esses efeitos, acarretando um
aumento do custo de producao.

Na tecnologia SOI MOSFET hé a separacdo da regido ativa da lamina, onde os
dispositivos sdo fabricados, do substrato remanescente, através da presenca de um material
i1solante chamado de 6xido enterrado. Esse material isolante pode variar, sendo o mais comum
o dioxido de silicio (Si02) (COLINGE, 2004). A presenca desse 0xido enterrado reduz os
efeitos parasitarios, além de promover uma redu¢do no niimero de etapas de fabricacdo devido
a auséncia das cavidades (COLINGE, 2004).

A Figura 1 apresenta o perfil transversal de um transistor SOl nMOSFET, indicando
os eletrodos de porta (Vgr), fonte (Vs), dreno (Vp) e substrato (Vgs), as espessuras de 0xido
de porta (toxf), camada de silicio (tsi) e 06xido enterrado (toxb), bem como as trés interfaces Si-

Si0; existentes na estrutura.
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Figura 1 — Perfil transversal de um SOl nMOSFET.

Porta (VaF)
Fonte (Vs) Dreno (Vo)
toxf T Oxido de Porta ? 12 interface
+ +
tsi N P N . 2zinterface
-
Oxido Enterrado )
toxb 32 interface
=
Substrato

Substrato (Ves)

Fonte: Adaptado de Souza, 2008.

2.2 TIPOS DE SOI MOSFETS

O modo de funcionamento do SOI MOSFET esta relacionado com a espessura da
camada de silicio, a concentragdo de dopantes e a temperatura de operagao.
A regidao de deplecdo estende-se da regido da primeira interface Si-SiO; até sua

profundidade maxima, dada por (SZE, 1981):

4.£5{.OF
Xdmax — \’ q._l:IA (1)

onde &si ¢ a permissividade do silicio, q a carga elementar do elétron, Na a concentragdo de
. . KT, (N .
dopantes e ®r o potencial de Fermi, dado por ®f = ?ln (n—A) onde k ¢ a constante de
i

Boltzmann, T a temperatura absoluta e ni a concentragado intrinseca de portadores.

2.2.1 PARCIALMENTE DEPLETADO

Caso a espessura da camada de silicio seja maior que 2.Xdmax (tsi > 2.Xdmax) ndo havera
interacdo entre as regioes de deplecdo da primeira e segunda interfaces, fazendo com que os
potenciais de superficies da primeira (®sr) e segunda (®Psp) interfaces sejam independentes.

Neste caso o dispositivo € chamado de camada espessa ou parcialmente depletado (PD).
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Caso haja contato de corpo e este seja aterrado, seu funcionamento sera similar ao
MOS convencional. Caso ndo haja contato de corpo ou este seja deixado eletricamente
flutuando, o transistor apresentara efeitos de corpo flutuante (elevagdo abrupta de corrente -
efeito Kink, efeito do transistor bipolar parasitario entre fonte e dreno) (COLINGE, 2004;
KRISHNAN, 1998).

A Figura 2 apresenta o diagrama de faixas de energia do transistor SOI de camada
espessa. Nesta figura Ec € o nivel energético minimo da faixa de conducdo, Ev o nivel
energético maximo da camada de valéncia, E; o nivel intrinseco, Er o nivel de Fermi ¢ Erm 0

nivel de Fermi do eletrodo de porta.

Figura 2 — Diagrama de faixas de energia do SOl MOSFET de camada espessa.

e N
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L
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EFma

Oxido de Porta
ir\
o
|

Oxido Enterrado

Ev
S s

/ Xd1 Xd2 \

Fonte: Adaptado de Pavanello, 2000.
2.2.2 TOTALMENTE DEPLETADO

Caso a espessura da camada de silicio seja menor que Xdamax (tsi < Xdmax) havera
interacdo entre as regides de deplecdo da primeira e segunda interfaces quando houver
aplicacdo de uma tensdo de porta maior que a tensao de limiar, fazendo com que os potenciais
de superficies da primeira e segunda interfaces sejam relacionados, gerando um acoplamento

elétrico. Neste caso o dispositivo ¢ chamado de camada fina ou totalmente depletado (FD).



Estes dispositivos

dispositivos SOI, que sera discutido futuramente, porém apresenta uma dependéncia da tensao
de limiar com a espessura da camada de silicio (CHUANG et al., 1998), o que ¢ indesejado na

operagdo de circuitos integrados.

A Figura 3 apresenta o diagrama de faixas de energia do transistor SOI de camada

fina.

Figura 3 — Diagrama de faixas de energia do SOl MOSFET de camada fina.

AN

EFm

Fonte: Adaptado de Pavanello, 2000.

2.2.3 CAMADA MEDIA

Caso a espessura da camada de silicio esteja entre Xdmax € 2Xdmax (Xdmax < tsi < 2Xdmax) a
regido de deplecdo da primeira e segunda interfaces podem ou ndo entrar em contato

dependendo da tensdo de substrato (Vgg) aplicada. Neste caso o dispositivo ¢ chamado de

camada média (NFD).

Estes dispositivos podem apresentar o comportamento elétrico de um SOI totalmente

depletado ou parcialmente depletado, dependendo das condi¢des de operagao (KINGET,

2005).

apresentam as melhores

e

Oxido de Porta

< =
Ec
Ei
B )
Ev

Oxido Enterrado

/

caracteristicas elétricas entre o0s
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2.3 VANTAGENS DOS SOI MOSFETS TOTALMENTE DEPLETADOS (FD SOI)

O SOI MOSFET totalmente depletado (FD SOI) apresenta melhores caracteristicas em
relagdo ao SOI parcialmente depletado e ao MOS convencional, tais como: diminui¢ao do
campo elétrico horizontal (KISTLER, 1994), aumento da mobilidade dos portadores na regiao
de canal (YOSHIMI, 1989), diminuicao da variacdo da tens@o de limiar com a temperatura e
diminui¢do do efeito de canal curto (GROESENEKEN, 1990).

O efeito de corpo (body factor) ¢ a resisténcia oferecida pelo dispositivo para que o
eletrodo de porta controle o potencial de superficie da interface 6xido de porta-camada de
silicio. Este efeito afeta diretamente a capacidade de fornecimento de corrente de dreno do
transistor ¢ a inclinacdo de sublimiar. Quanto menor esse efeito de corpo mais proxima do
ideal sera a resposta do dispositivo, fazendo com que a inclinagdo de sublimiar se aproxime
do valor minimo teérico de 60 mV/década em temperatura ambiente (COLINGE, 2004).

O efeito de corpo (n) é expresso por n=1+a onde o ¢ o fator de acoplamento

capacitivo do transistor, dado por:

C . . .
a= c_D , para MOS convencional e transistor SOI parcialmente depletado;
ox

Cs; . .
a= cSl , para transistor SOI totalmente depletado com segunda interface em
oxf
acumulacao;
Csi-Cox . .
o= —3=0b __ "para transistor SOI totalmente depletado com segunda interface

Coxf(CSi"'Coxb)

em deplecao.

onde Coxr (Cox para transistor MOS convencional) ¢ a capacitancia do 6xido de porta, Cox» @

capacitancia do 6xido enterrado, Cs; a capacitincia do silicio e Cp a capacitancia da regido de

€ox ., _ &si . —

— i Gi=50p =
b Si

~ . ’ €,
deplecao, todos por unidade de area e expressos por Coxr = tLXf ; Coxb = -
(0):¢ 0oX

€si

, onde €ox ¢ a permissividade do 6xido.

dmax

Observa-se que o efeito de corpo em SOI MOSFETs totalmente depletado ¢ menor
que nos MOS convencionais, onde os valores numéricos de n seguem a ordem (FLANDRE,

1994):

1 SOI totalmente depletado <11 MOS convencional < 11 SOI com segunda interface em acumulagio
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A consequéncia da diminuicdo do efeito de corpo pode ser observada pela maior
intensidade de corrente de dreno em relagdo a dispositivos convencionais (COLINGE, 2004;

LIM, 1984), como pode ser observado nas equagdes de primeira ordem da corrente de dreno:

a) triodo:
W.p,-Cox Vpg?
Ips = % [(VGF — Vine). Vps — 1. %] ; (2)
b) saturagao:
W, Cox
Ipssat = —2—2 (Vp — Ven)? ; 3)

onde W ¢ a largura do canal, L o comprimento do canal, u, a mobilidade efetiva dos elétrons
do canal, Viur a tensao de limiar do transistor, Vps a tensdo entre dreno e fonte, e Vgr a tensao

aplicada a porta.

A redugdo de n também leva a diminuig¢do da inclinagdo de sublimiar, aproximando-a

do valor tedrico (BREWS, 1979):
S = %.ln(lO).n (4)

desprezando a influéncia das armadilhas de interface.
2.4 PARAMETROS ELETRICOS

Nessa se¢do serdo apresentados os principais parametros elétricos de um SOI

nMOSFET de camada fina.
2.4.1 TENSAO DE LIMIAR
A tensdo de limiar (Vinr) € a tensdo aplicada a porta que eleva o potencial da superficie

da camada de silicio para 2. ®r. A tensdo de limiar de um MOSFET convencional ¢ dada por

(VEERARAGHAVAN, 1988):
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Vene = Vpp + 20 + 3AXdmax (5)

COX

onde Vrp € a tensdo de faixa plana dada por Vgg = Qs — Qox , sendo ®dyvs a diferenca da

Cox

funcdo trabalho entre o eletrodo de porta e o silicio, € Qox a densidade de carga fixa no 6xido
de porta por unidade de area.

Em dispositivos SOI parcialmente depletados ndo hé interacdo entra as regides de
deplecdo da primeira e da segunda interfaces, ¢ Vir na primeira interface ¢ a mesma de um
transistor MOS convencional (LIM, 1983).

Em dispositivos SOI totalmente depletados hé interacdo entre a regido de deplecao da

primeira e segunda interface. A equacao da tensdo de limiar pode ser obtida pela equacao de

. a0 Na . : o : o
Poisson —— = 174 " onde x ¢ o eixo na diregio da profundidade da camada de silicio.
€si

Considerando as interagdes do potencial da primeira e segunda interfaces, sendo ®sr o
potencial de superficie na primeira interface ¢ ®@sg o potencial de superficie na segunda

interface, pode-se determinar o potencial em fun¢do da profundidade da camada de silicio

(LIM, 1983):

D) = 20+ (o=t 3TAS) x4 (g (6)

tsi 2.eg5i

O campo elétrico vertical na camada de silicio ¢ dado pela derivada do potencial ao

longo da profundidade x, dada por:

_do(x) _  gNu ((DSB_(DSF Q-NA-tSi)
E(X) - dx £gj -X tsi 2.e5i (7)

Adotando x=0 obtém-se o campo elétrico na primeira interface (SZE, 1981):

Egp = (‘DSB—q)SF + q-NA-tSi) (8)

tsi 2.&5i

Aplicando o teorema de Gauss na primeira interface, obtém-se a queda de potencial no

oxido de porta:

_ &si-EsF—Qoxf—Qinvf
oy = Simsrox ©)
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Onde Qoxf ¢ a densidade de carga fixa no 6xido de porta, Coxr a capacitancia do 6xido

de porta e Qinvr a densidade de carga de inversdo na primeira interface do transistor; todas por

unidade de area.

Através do balango de energia de um SOI MOSFET totalmente depletado tem-se:

a) na primeira interface:

Ve = Opmsk + Qoxr + Psr (10)

b) na segunda interface:

Vog = Pusg + Poxp + Psp (1T)

Onde ®Dwsr € a diferenca da fungdo trabalho entre metal de porta e a camada de silicio
e dvsp a diferenca entre o substrato e a camada de silicio do transistor, @oxr a queda de
potencial no 6xido de porta do transistor, ®ox», no Oxido enterrado no transistor € Vs € a
tensdo de substrato do transistor.

Substituindo as equagdes 7, 8 ¢ 9 em 10 e 11 pode-se obter as equacdes que

relacionam as tensdes aplicadas na porta e no substrato com os potenciais de superficie da

primeira e segunda interface (LIM, 1983).

— _ Qoxf ( CSi ) _ CSi _ 1/2-Qdepl‘|'Qinvf

VGF - CDMSF Coxf + 1 + Coxf ' CDSF Coxf. q)SB Coxf (12)
_ _ Qoxb ( Csi ) _ Gsi _ 1/3-Qaepi+Qsa

VGB - CDMSB Coxb + 1 + Coxb ' CDSB Coxb | CDSF Coxb (13)

onde Qoxb € a densidade de cargas fixas no 6xido enterrado, Qqep € @ quantidade de carga de

deplecao na camada de silicio e Qsg € a carga de inversao.

A tensdo de limiar do dispositivo SOI varia dependendo da condi¢do de operagdo da

segunda interface, podendo ter as seguintes equagdes (COLINGE, 2004):

a) Segunda interface em acumulacao (Vifacc), onde ®sp=0, Osr=2Dr € Qinv=0.

Qox Csi Qdepl
Vingace = Ouse = o220 + (1 4+ ) . 20p — 50 (14)
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b) Segunda interface em inversao (Vif,inv), onde ®sp=2Pr, Osp=2Dr € Qinv=0.

L4 20 — Jdept (15)

Vinfinv = Pmsr — 2Cont
ox

c¢) Segunda interface em deple¢ao (Vintdepl), onde 0<®@sp<2®f, Osp=2DF € Qiny=0.

Csi-Coxb
V, =V, ————— (Vg — Vi, 16
thf,depl thfacc Coxf(Csi+Coxb) ( GB GB,acc) ( )

onde Vgaace € a tensdo aplicada no substrato para que a segunda interface acumule.
2.4.2 INCLINACAO DE SUBLIMIAR

Inclinacdo de sublimiar (S) é uma das formas de medir a resposta de um MOSFET,
principalmente no que diz respeito a sua velocidade de chaveamento. Ao aplicar uma tensao
de porta na regido de sublimiar, hd uma variagdo da corrente de dreno. A inclinagdo de
sublimiar ¢ a variacao da tensao de porta necessaria para aumentar em uma década a corrente

de dreno (COLINGE, 2002), como pode ser observado na Figura 4.
Figura 4 — Extra¢do da inclinagdo de sublimiar da curva Ips em fun¢do de Vas.

| 1E-5 5
DS ]

1E-6

1E-7 4

1E-8 4--——-f-+.— L.

1E-9

0,0

Fonte: Adaptado de Colinge, 2002.

Assim, a inclinag@o de sublimiar pode ser expressa por:

OVGF
— _Y9YGF 1
d(loglps) a7
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Utilizando a equacao da corrente de dreno em sublimiar resulta em (BREWS, 1979):

S = n.%.ln(lO) 4)

Pode-se notar que a inclinagdo de sublimiar ¢ diretamente proporcional a temperatura
e ao fator de corpo. Como o transistor SOI totalmente depletado apresenta menor fator de
corpo em comparagao com dispositivos convencionais (apresentado na se¢do 2.3), tem-se uma
menor inclinagdo de sublimiar para estes, possibilitando a criacdo de dispositivos com
menores valores de tensao de limiar (COLINGE, 2004).

Como exemplo tem-se a comparacdo entre um SOI nMOSFET totalmente depletado
com tsi = 100 nm e um parcialmente depletado com ts;i = 200 nm, os quais apresentam uma
inclinagdo de sublimiar de 63 mV/dec e 102 mV/dec respectivamente, conforme pode ser

observado na Figura 5 (COLINGE, 2004).

Figura 5 — Inclinag¢@o de sublimiar de um transistor SOl nMOSFET totalmente depletado com
tsi = 100 nm e um parcialmente depletado com ts; = 200 nm.
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Fonte: Colinge, 2004.
2.4.3 EFEITO DE CANAL CURTO

MOSFETs com comprimento de canal reduzido sofrem grande influéncia das regides
de deplegao da fonte e do dreno, que se tornam significativas em relacao a regido de deplecao

induzida pela porta. Em um transistor de canal longo, as cargas de deplecao de fonte e dreno



31

sdo despreziveis face ao comprimento de canal, e a carga de deple¢cdo controlada pela porta é
aproximadamente  retangular, dada por Qaepl = -q.Na.Xamax (SZE, 1981;
VEERARAGHAVAN, 1988). Para dispositivos de canal curto, as deplecdes de fonte e dreno
tornam-se significativas, e a carga de deple¢do controlada pela porta serd uma fracao de Qqepl

(Quepler), como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Perfil transversal de MOSFETSs convencionais.

Porta Porta

) ;
-»\\Cl::lepl,ef:;
: ;

kY i
. il
[ 4
) ;

Drenao

Fonte Qdepl,ef Drenco Fonte

Regido de deplegio Regido de deplegdo
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Fonte: Adaptado de Souza, 2005.

Legenda: Transistor de canal longo a esquerda e de canal curto a direita.

A tensdo de limiar dos dispositivos ¢ diretamente proporcional a carga de deplecao,
conforme apresentado na secdo 2.4.1. Como a carga de deplecao efetiva de dispositivos de
canal curto ¢ menor que dispositivos de canal longo, havera uma reducdo da tensdo de limiar e
um aumento da inclinacao de sublimiar. Estes sdo alguns dos efeitos chamados de efeitos de
canal curto (VEERARAGHAVAN, 1988; SZE, 1981; MULLER, 1986).

Essa reducdo da tensdo de limiar pode ser observada na Figura 7.
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Figura 7 — Tensao de limiar em fun¢do do comprimento de canal de um dispositivo Bulk e um
SOI nMOSFET totalmente depletado.
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Fonte: Colinge, 2004.

Dispositivos SOl MOSFETs totalmente depletados sofrem menor influéncia do efeito
de canal curto, ja que a porcentagem de carga total que € controlada efetivamente pela porta ¢

maior que MOSFETSs convencionais como mostra a Figura 8§ (SOUZA, 2008).

Figura 8 — Perfil transversal de SOl MOSFETs totalmente depletados.
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Fonte: Adaptado de Souza, 2005.

Legenda: Transistor de canal longo a esquerda e de canal curto a direita.
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2.4.4 MOBILIDADE

A mobilidade de portadores ¢ um parametro relacionado ao movimento dos mesmos
no semicondutor. Ela influencia diretamente no nivel de corrente de dreno que o transistor
consegue fornecer. A mobilidade dos portadores diminui conforme o a concentragdo de
dopantes aumenta, como resultado de diversos mecanismos de espalhamento que limitam o
movimento dos portadores no interior do semicondutor (SOUZA, 2008).

A tensdo aplicada no terminal de porta no SOI MOSFET gera um campo elétrico
vertical perpendicular ao canal, que atrai os portadores para a interface silicio-6xido de porta.
Devido a rugosidade superficial, ocorre a redu¢do da mobilidade. Quanto maior o campo
elétrico vertical, maior sera a degradacdo da mobilidade (YOSHIMI, 1989).

Os SOI MOSFETs totalmente depletados apresentam um campo elétrico vertical
menor em relagdo ao MOSFET convencional, o que reduz a degradacdo da mobilidade e
consequentemente apresenta maior mobilidade efetiva ( GUTIERREZ, 1991).

A mobilidade efetiva, degradada pelo campo elétrico vertical, pode ser expressa por

(VEERARAGHAVAN, 1988):

=—to (18)

Mn,eff B 1+0s.|Eeftl

onde as € o constante de espalhamento, po ¢ a mobilidade dos portadores independente de

campo elétrico e Eeir 0 campo elétrico efetivo nas diregdes vertical e horizontal, descrito por

2.0p+(Vs+VpE)/2 + 2 Qdepl 1 \Y
Eofe = F+(Vs+Vpg)/ +B-— (Qs+Qp)/ onde B = — ep ( + 1) _ ch ’
tsi 2.8 2.Coxb-tsi \1+Csi.Coxb (1+C 51 ).tSi
oxb

VpE € o potencial efetivo no canal proximo ao dreno, Qs e Qp sdo as densidades de carga de
inversdo por unidade de area na fronteira do canal com as regides de fonte e dreno,

respectivamente.

2.5 CARACTERISTICAS ANALOGICAS

Considerando um amplificador de tensdo, conforme apresentado na Figura 9, em

configuracdo de fonte comum e com carga capacitiva (Cr), polarizado por uma fonte de
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corrente constante (Ipias), @ parcela alternada (ver), da tensdo aplicada a porta (Vm), €

amplificada na tensdo de saida (Vout), compondo a parcela alternada (vq4s) (LAKER, 1994).

Figura 9 — Amplificador de tensdo com um Unico transistor MOS.
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Fonte: Souza, 2008.

O ganho de tensdo de malha aberta de baixa frequéncia (Av) ¢ dado por (SILVEIRA,
1996):

Ay =8 =fn (19)

Vgf gD
onde gp € a condutancia de dreno e gn € a transcondutancia.
Na regido de saturacdo, o ganho pode ser aproximado por (SILVEIRA, 1996):

Ay =50 |Vial (20)
Ips

onde VEa ¢ a tensdo de Early.
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2.5.1 TRANSCONDUTANCIA E RAZAO gu/Ips

Transcondutancia ¢ a medida da eficacia do controle da tensdo de porta sobre a

corrente de dreno, dado por (COLINGE, 2004):

— Olps Q1)

gm - aVGF

Considerando o modelo de primeira ordem e o modo de operagao, a corrente de dreno
¢ dada pelas equagdes 2 e 3 (LIM, 1984). Utilizando essas equagdes tem-se as seguintes

expressoes para a transcondutancia (LIM, 1984):

a) triodo:

w
gm = My Coxr- T Vbs (22)

b) saturacao:

nCoxt W
gm = "= (Vor — Vine) (23)

n

Como SOI MOSFETs totalmente depletados possuem menor fator de corpo, estes
dispositivos apresentam maior transcondutincia que os MOSFETs convencionais ¢ SOI
MOSFETs parcialmente depletados. Adicionalmente, a transcondutancia ¢ diretamente
proporcional a mobilidade dos portadores, que ¢ maior nos SOI MOSFETs totalmente
depletados (GUTIERREZ, 1991).

A razdo gn/Ips ¢ a eficacia de um transistor em converter uma corrente de polarizagao
em transcondutancia (VITTOZ, 1994), tendo seu valor méximo em inversao fraca, como pode

ser observado na Figura 10:
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Figura 10 — Representacdo esquematica da razdo gm/Ins de MOSFETs.
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Fonte: Souza, 2005.
Legenda: Transistor nMOSFET convencional linha cheia e SOl MOSFET de camada fina linha tracejada.

A relagdo gm/Ips em inversdo fraca pode ser expressa pela equagdo (VITTOZ, 1994).
Através desta equacdo, pode-se notar que o valor maximo de gm/Ips esta relacionado ao

inverso da inclinagao de sublimiar.

Bm _ _d_
Ips  nkT (24)

Em inversdo forte, gm/Ins pode ser expressa por (FLANDRE, 1996):

Em
Ips

(25)

Devido a presenca do fator de corpo nas equagdes, e conforme discutido
anteriormente, sabe-se que o efeito de corpo (n) de SOI MOSFETs totalmente depletados €
menor do que o efeito de corpo de MOSFETSs convencionais. Portanto a razdo gm/Ips em SOI
MOSFETs totalmente depletados ¢ maior que em SOI MOSFETs parcialmente depletados e
transistores MOS convencionais (FLANDRE, 1994).
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Pode-se notar que para o transistor operando em inversdo fraca ha a dependéncia
inversa em relacdo a temperatura, o transistor operando em inversao forte ha a dependéncia
indireta com a temperatura, através da raiz quadrada da mobilidade. Portanto pode-se
observar que a variagao da relagdo gm/Ips em inversao fraca ¢ maior devido a dependéncia

direta com a temperatura (SOUZA, 2008).
2.5.2 CONDUTANCIA DE DRENO E TENSAO EARLY

A condutancia de dreno ¢ a variacdo da corrente de dreno em relagdo a tensdo de

dreno, dada por:

— 9los
8 = 5y, (26)

A condutancia de dreno é um pardmetro importante do ponto de vista analdgico. Por
exemplo, para o célculo do ganho da tensdo, quanto menor a condutancia maior sera o ganho
de saida (PAVANELLO et al., 2000a). Uma vez que a condutancia de SOI MOSFETs ¢
menor que a de MOSFETSs convencionais, o ganho do primeiro serd maior (PAVANELLO,
2000).

Uma outra maneira de avaliar a condutancia de dreno ¢ através da tensdo Early. A
tensdo Early € o pardmetro usado para quantificar a inclinagdo da curva Ips x Vps na regido de
saturacdo. Em uma primeira aproximacdo, pode ser obtida através da extrapolacdo de uma
reta tangente a curva na saturacao, até a interseccdo do eixo Vps, resultando em uma corrente

nula, conforme ilustrado na Figura 11 (SOUZA, 2005).
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Figura 11 — Determinagdo da tensdo Early através da extrapolacdo das curvas de corrente de
dreno na satura¢ao em funcao da tensao de dreno.
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Fonte: Souza, 2005.

Em um MOSFET, quando a tensdo de dreno ¢ maior que a tensdo de saturagdo, a
regido de deplecdo do dreno aumenta, diminuindo o comprimento efetivo do canal do
transistor, como pode ser observado na Figura 12. Esta redu¢do do comprimento efetivo
provoca o aumento da corrente de dreno de saturacdo (Ipssat). Este acréscimo de corrente faz
com que a corrente de saturacao, idedalmente constante, apresente um aumento, fazendo com
que a inclinagdo da curva Ips x Vps aumente na regido de saturagdo (COLINGE, 2002). A
este efeito de redug¢do do comprimento de canal causada pelo aumento da regido de deplecao

induzida pela tensdo aplicada ao dreno, da-se o nome de efeito de modulagdo de comprimento

de canal.
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Figura 12 — Perfil transversal de um SOl nMOSFET sofrendo modula¢do do comprimento de
canal.

0 < Vas - Vire < Vois

Fonte: Adaptado de Martino, 2004.

A equagdo de corrente de dreno simplificada, incluindo o efeito de modulacdo do

comprimento de canal pela tensdo de dreno, ¢ dada por (SEDRA, 2007):

Wity -Cox
Ipssat = —== (Vgp — Vinp)% (1 + AVps) (27)

2.L

onde A ¢ o parametro dependente do processo de fabricagdo e relacionada com a modulacao
do comprimento de canal com a tensao de dreno.

Como a tensdo Early varia com Vps, sua extracdo ¢ feita na regido de saturacdo

(COLINGE, 2002):

|Via| = DSsat (28)

8Dsat

onde gpsat ¢ a condutancia do dreno em saturagao, dada por:

_ dlpssat ~ W.Hn-Coxf 2
8Dsat =y = - (Vgr — Vinp) % A (29)
DS .

A tensdo Early em transistores SOl e MOS convencionais ¢ basicamente a mesma,
porém tem-se um maior ganho de tensdo em transistores SOI totalmente depletado devido a

maior relacdo gm/Ips como mostrado anteriormente (COLINGE, 2002).
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2.5.3 DESCASAMENTO ENTRE MOSFETS

O descasamento entre MOSFETs ¢ a diferenga de desempenho entre dispositivos que
foram feitos através do mesmo projeto de leiaute e com mesmas dimensoes. A fabricacao de
dispositivos idénticos (casados) ¢ extremamente importante para o desempenho elétrico de
circuitos integrados analdgicos, tais como pares diferenciais e espelhos de corrente (LAKER,
1994).

O descasamento relativo da corrente de dreno (Alps/Ips) € expresso em funcdo do
descasamento da tensdo de limiar (AVm#/Vir) € do fator de corrente (AP/B), dado por

(CROON, 2004):

Alps _ _—AVine | 4B
Ips Ver—Vinr B

(30)

A variacdo da tensdo de limiar de um SOI MOSFET se dd pela variacdo da
concentracdo de dopantes do canal, espessura da camada de silicio ¢ do 6xido de porta. Essa
variacdo ¢ a principal componente no descasamento da corrente de dreno em inversdo fraca
(CROON, 2002).

Em tecnologias modernas, as variagdes da espessura do 6xido de porta e da camada de
silicio sdo muito pequenas, portanto a principal responsavel pela variacdo da tensao de limiar
¢ a variacdo da concentragdo de dopantes (LAKER, 1994).

Estudos apontam que a variacdo da tensdo de limiar juntamente com a variagdo do
fator de corpo influenciam na variacao da corrente de dreno. O fator de corpo para SOI
MOSFETs totalmente depletados permanece constante, somente em inversao muito fraca ou
quando a temperatura aumenta que o fator n comega a aumentar. Se o potencial de superficie
ficar abaixo de 2.®f, o fator de corpo ird aumentar e apresentard forte dependéncia com a

tensdo de porta, conforme mostrado na equacao 31 (VANCAILLIE, 2003).

“DS = AV, + f(Vge). An 31)
DS

Ips

sendo f(Vgg) = ,onde o, o2 € 03 s3o parametros de ajuste.
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A variagdo da concentracao efetiva de dopantes (CED) ¢ dada por:

2.egi 2.0
R (32)

Naeff = Na —
Pode-se observar que quanto menor o comprimento do canal, maior sera o valor da
concentragdo. O descasamento da tensdo de limiar depende da variagdo de dopantes da

camada de deplecdo, e ¢ dado por:

1
OVinf.CED = OVihf Tommes (33)

q.NA.L2

onde oVmtcep € o desvio padrdo da tensdo de limiar em relagdo a concentragdo efetiva de
dopantes e cVir € 0 desvio padrao da tensdo de limiar.
O desvio padrao relativo da tensdo de limiar pode ser expresso por (DIFRENZA,

2003):

oV ooV
thf — 0 Vthf (34)
Vihfmean VinfmeanVW X L

onde GoVur € 0 desvio padrdo da tensdo de limiar normalizado em relagdo a area de porta e
Vihtmean € @ tensdo de limiar média.

Pode-se observar que quanto maior a area do transistor menor sera a variacao da
tensdo de limiar. Como a tensdo de limiar estd relacionada a concentragdo de dopantes,
espessura da camada de silicio e espessura do 6xido de porta, tem-se a equacdo (PELGROM,

1998):

O_Ovthf — q'tOXf'\j 2'NA'tSi (3 5)

€0-E0x

A variagdo do fator de corrente (AB/ B) ¢ um importante fator no descasamento da
corrente de dreno, ja que o mesmo sofre influéncia da variacdo da concentracdo de dopantes e
dos valores do comprimento e largura do transistor (CROON, 2004; DIFRENZA, 2003),

conforme pode-se observar pela equagao:
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B = Ho- Cox (36)

w
L

A variacdo da concentragdo de dopantes ird causar variagdo da mobilidade dos
portadores, fazendo com que o fator de corrente sofra uma variagdo. Assim como as variagdes
de comprimento e largura do MOSFET, a variagdao da concentracao de dopantes influenciara
o fator de corrente. De forma geral, a variagdo do comprimento do transistor € mais

importante pois suas dimensdes sdo menores se comparadas com a largura (CROON, 2004).
2.6 TRANSISTOR DE CANAL GRADUAL

Os SOI MOSFETs totalmente depletados apresentam 6timos resultados como aumento
da mobilidade de portadores, menores dimensdes de comprimento de canal efetivo, aumento
da transcondutancia, simplificagdo dos processos de fabricacdo, diminui¢do das capacitincias
parasitarias de fonte e dreno, diminui¢do dos efeitos de canal curto (FLANDRE, 1994;
COLINGE, 1998), entre outras.

Apesar disto existem algumas desvantagens em relagdo aos dispositivos MOSFETs
convencionais, como o alto custo de fabricagdo da lamina SOI e a dependéncia da tensdo de
limiar com a concentragdo de dopantes e com a espessura da camada de silicio (SOUZA,
2008), entre outras. No que diz respeito ao comportamento analdgico, ocorre a diminui¢ao da
tensdo de ruptura devido a presenga do corpo flutuante que ativa o transistor bipolar
parasitario.

O efeito bipolar parasitario ¢ influenciado pela quantidade de lacunas geradas por
ionizagdo por impacto devido ao alto campo elétrico na jungdo canal-dreno. A geragdo dessas
lacunas depende da tensdo aplicada ao dreno, da espessura da camada de silicio e da
concentracdo de dopantes na regido de canal (SZE, 1981). Uma forma utilizada para reduzir
esse efeito ¢ a diminui¢do da concentracdo de dopantes, reduzindo a barreira potencial e,
consequentemente, o campo elétrico. A diminuicdo do campo elétrico vertical diminui o
numero de portadores gerados na ionizagdo por impacto, € consequentemente a corrente de
polarizacdo do transistor bipolar parasitario. Essa técnica ¢ chamada de (LDD) (SANCHEZ,
1989). Entretanto, a reducdo da concentragdo de dopantes na regido de dreno traz como
desvantagem o aumento da resisténcia série associada ao transistor, que ja ¢ elevada em
transistores SOI devido a reducao da espessura da camada de silicio (KISTLER, 1992; JENG,
1990).
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Posteriormente, foi proposta uma nova estrutura SOI totalmente depletado com perfil
assimétrico de dopantes na regido de canal, chamada de transistor SOl MOSFET de canal
gradual ou GC SOI MOSFET (PAVANELLO, 1999).

Nos GC SOI MOSFET a regido de corpo ¢ dividida em duas regides com
concentragdes de dopantes diferentes, sendo fortemente dopada junto a fonte e fracamente
dopada junto ao dreno. A regido fortemente dopada ¢ chamada de HD, e o comprimento ¢
dado por Lup e sua concentragdo ¢ Nan. Esta regido tem como funcdo ajustar a tensao de
limiar. A regido fracamente dopada ¢ chamada de LD, e funciona como uma extensdo da
regido de dreno, com comprimento Lip, apresentando dopagem natural (NaL) que diminui o
efeito de ionizagdo por impacto, devido a redugao do campo elétrico vertical.

A Figura 13 apresenta o perfil de uma estrutura GC SOl MOSFET.

Figura 13 - Perfil de um GC SOI MOSFET totalmente depletado.
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Fonte: Adaptado de Souza, 2008.

Trabalhos comparativos entre dispositivos GC SOI MOSFET e SOI MOSFET
uniformemente dopados totalmente depletados demonstram que ao se reduzir o comprimento
efetivo do canal ha um aumento da corrente de dreno e da transcondutancia (PAVANELLO et
al, 2000a), conforme pode ser observado na Figura 14 e Figura 15, que apresentam as curvas
gm em funcao de Vgr e Ips em funcdo de Vps. Tal fato deve-se a redu¢ao do comprimento

efetivo de canal, que ocorre a medida que a relacdo Lip/L aumenta. O canal efetivo desse
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transistor ¢ dado por Lefr = L — Lip, onde L ¢ o comprimento de méscara da porta (SOUZA;
FLANDRE, 2008). A regido fracamente dopada apresenta tensdo de limiar negativa e
encontra-se em inversao forte. Para valores de tensao de porta inferiores a tensao de limiar da
estrutura, o transistor GC comporta-se de forma semelhante a um transistor SOI convencional

de comprimento canal efetivo igual a Lup (CERDEIRA, 2005).

Figura 14 - Curvas da transcondutancia em fungdo da tensao aplicada a porta.
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Fonte: Pavanello, 2000.
Legenda: GC SOl nMOSFETs e SOl nMOSFET convencional com L =4 pme W =18 pm.
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Figura 15 — Curvas Ips em func¢ao de Vps de dispositivos nMOSFETs.
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Fonte: Pavanello, 2000.
Legenda: GC SOI nMOSFETs com L =4 pm e SOl nMOSFETSs convencionais com L =4 pym e L =2 pm, todos
com W =18 pm.

Aplicando-se altas tensdes de porta e aumentando a relagdo Lip/L ha um aumento na
degradagdo da transcondutancia. Isso se da devido a concentragdo de elétrons na superficie do
canal ao longo de seu comprimento, a qual serd influenciada pela tensdo aplicada a porta. A
regido fracamente dopada do canal apresenta tensdo de limiar negativa trabalhando em
inversao forte (PAVANELLO, 1999).

Para uma tensdo de porta menor que a tensdo de limiar, os GC SOI MOSFETs, cujo
comprimento de canal € representado por Lup, respondem de forma semelhante a transistores
SOI convencionais, com comprimento de canal L, quando L = Lyp. Conforme aumenta-se a
tensdao de porta, a concentragdao de elétrons na regido altamente dopada e fracamente dopada
ficardo semelhantes, assim o transistor GC SOI se assemelha a um transistor SOI
convencional de mesmo comprimento de canal total, porém com maior nivel de corrente.
Além disso, o aumento da concentracdo de elétrons degrada a mobilidade da regido
fracamente dopada, aumentando a degradagao da transcondutancia (CERDEIRA, 2005).

Adicionalmente, os resultados reportados na literatura mostram a reducdo da
condutancia de dreno e, consequentemente, um aumento da tensdo Early (PAVANELLO et al,

2000b) nos dispositivos GC SOI, como pode ser observado experimentalmente na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tensao Early extraida através de curvas Ips em fungdo de Vps experimentais.

Lrp/L VEea [V]
0,05 -34,9
0,13 -81,2
0,28 -257,8
0,51 -206,4
1,00 -11,2

Fonte: Pavanello; Martino, 2000.
Legenda: GC SOl nMOSFETs com L =2 pm.

A condutancia de dreno ¢ um fator muito importante para o desenvolvimento de
projetos de circuitos integrados analogicos. Pode-se notar também, através das curvas da
Figura 15, um aumento da tensdo de ruptura de dreno (BVps) (PAVANELLO; MARTINO,

2000), assim como pode também ser observado experimentalmente na Tabela 2.

Tabela 2 — Tensao de ruptura extraida de curvas Ips x Vps experimentais.

Lip/L BVps [V]
0,18 2,65
0,27 2,58
0,39 2,50
0,47 2,44
1,00 2,13

Fonte: Pavanello; Martino, 2000.
Legenda: GC SOI nMOSFETs com L =1 pm.

Poucos trabalhos reportados na literatura apresentam resultados de descasamento em
SOI MOSFETs de canal gradual. A corrente de dreno de saida depende diretamente da razado
Lip/L, quanto maior a razao Lip/L menor o Les, fazendo com que o 6oV aumente, conforme
pode-se observar na Figura 16, que apresenta a curva GoVinf / Vinfmean €m funcdo da razao
1 /\/WTLeff . Conforme esperado, quanto maior a area do transistor (W x Leff), menor a

variagao da tensao de limiar.
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Figura 16 — 6oVinr / Vintmean em fungdo da razdo 1/(W x Leg)!? para GC SOI MOSFETs com
diversas razdes Lip/L.
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Fonte: Souza, 2008.
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Aumentando a razdo Lip/L, a variacdo da corrente de dreno também aumenta,

conforme pode ser visto na Figura 17, como resultado da reducdo do comprimento efetivo de

canal.

Figura 17 — Desvio relativo da corrente de dreno em fungdo da corrente normalizada operando

em saturacdo (Vps = 1,5V).
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os SOI MOSFETs utilizados nessa etapa foram projetados e fabricados no
Laboratorio de Microeletronica da Universidade Catdlica de Louvain (UCLouvain). Os
dispositivos sao GC SOI MOSFETs totalmente depletados com comprimento total de canal de
2 um (com relagdo Lip/L de 0, 0.25, 0.375 ¢ 1, onde 0 e 1 representam os SOl MOSFETs
uniformemente dopados com alta e baixa concentracdo de dopantes, respectivamente), largura
de canal de 20 pm, ts; de 80 nm, tox, de 390 nm, toxr de 31 nm, concentragdo de dopantes Nan
de 5,6.10' cm™ e Nar de 1.10'° cm™. Para cada razdo Lip/L, foi fabricado um grupo de 20
transistores com as mesmas caracteristicas, com terminais de fonte, porta e dreno
independentes, resultando em um total de 80 transistores caracterizados eletricamente. A
Figura 18 apresenta o leiaute do chip utilizado. No Apéndice A sdo apresentados os leiautes

dos chips utilizados.

Figura 18 - Foto parcial do chip contendo os SOl MOSFETs utilizados.
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Fonte: Alves, 2017.



49

Foram extraidas experimentalmente, curvas de corrente de dreno em fungao da tensdo
de porta e de dreno para cada um dos transistores. Com estas curvas foi possivel calcular a

razao (Lip/L)etr para os GC SOl MOSFETs através da equacao 37 (PAVANELLO, 2000):

Lip — 1 _ (_Ibs
(L)eff 1 (IDS,GC) (37)

Foram obtidos os valores da relagcdo Lip/L para cada um dos transistores fabricados.
Para cada grupo foram calculados os valores médios e desvio da relacdo (Lip/L)esr. Os valores

calculados para os GC SOl MOSFETs estao na Tabela 3.

Tabela 3 — Relacdo (Lip/L)esr dos GC SOl MOSFETs.

LLp/L (Lip/L)esr
0,250 0,264 +0,0200
0,375 0,393 +0,0347

Fonte: Alves, 2017.

Inicialmente, foram extraidas as curvas de corrente de dreno (Ips) em fungao da tensao
de porta (Vgr), com tensdo de dreno de Vps = 25 mV e passo de 1 mV, para as quatro razdes
Lip/L dos dispositivos. A partir destas curvas foram extraidos o valor médio da corrente
(Ips,mean) € 0 desvio padrdo (clps) para cada comprimento de canal. A Figura 19 mostra as
curvas Ipsmean €m funcdo de Vgr e a Figura 20 mostra as curvas da corrente em escala

logaritmica em func¢do de Vgr, ambas para as razdes Lip/L de 0, 0.25,0.375 e 1.
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Figura 19 - Ipsmean em funcdo de Vgr para os GC SOl MOSFETs com Vps =25 mV e Lip/L
de 0,0.25,0.375¢ 1.
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Fonte: Alves, 2017.

Figura 20 — Ips,mean €m fun¢do de Vgr em escala logaritmica para os GC SOl MOSFETSs com
Vps=25mV e Lip/L de 0, 0.25,0.375 e 1.
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Pode-se observar que conforme aumenta-se a razdo Lip/L hd uma diminui¢do do
comprimento de canal efetivo, o que faz com que a corrente aumente.

Ao colocar a corrente de dreno em escala logaritmica € possivel extrair a inclinagdo de
sublimiar (S) dos dispositivos. Novamente, foram extraidos os valores para cada transistor e,

posteriormente, calculados o valor médio e desvio relativo. Os resultados encontrados estao

na Tabela 4.

Tabela 4 — Inclinagdo de Sublimiar (S) dos SOI MOSFETs uniformemente dopado e GC SOI
MOSFETs.

Lrp/L (LLp/L)eft Smean [mV/dec] 6S/Smean [%0]
0,000 - 63,15 0,835
0,250 0,264 = 0,0200 64,19 0,867
0,375 0,393 + 0,0347 66,12 0,81
1,000 - 68,16 0,785

Fonte: Alves, 2017.

Como a inclinagao de sublimiar depende do fator de corpo, € sabe-se que este ¢ menor
para dispositivos SOI MOSFETs totalmente depletados, os valores encontrados estao
conforme esperados (perto do valor tedrico que € de 60 mV/dec).

A tensdo de limiar foi extraida pelo método do ponto maximo da segunda derivada da
curva de corrente de dreno (Ips) em fungdo da tensdo de porta (Vgr) (ORTIZ-CONDE, 2002),
para cada um dos transistores.

O valor médio da tensdo de limiar (Vinfmean) € 0 desvio padrao relativo (oVint/Vintmean)

calculados estdao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valor médio e desvio padrdo relativo da tensdo de limiar de transistores SOI
MOSFETSs uniformemente dopado e GC SOl MOSFETs.

Lip/L (LLp/L)eft Vinfmean [MV] S Vine/Vinf,mean [%0]
0,000 - 104,89 6,15
0,250 0,264 + 0,0200 127,53 6,21
0,375 0,393 + 00,0347 105,26 6,86
1,000 - -596,50 2,08

Fonte: Alves, 2017.
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Pode-se observar que, para os dispositivos uniformemente dopados (Lip/L =0 ¢ 1, que
representam os transistores fortemente e fracamente dopado, respectivamente), conforme a
concentracdo de dopantes aumenta a sua tensao de limiar também aumenta, ja que a mesma ¢
diretamente proporcional as cargas de deplecdo. Pode-se observar um aumento do desvio
relativo diretamente proporcional a concentracao de dopantes. Conforme discutido em artigos
anteriores, a varia¢do da tensdo de limiar ¢ atribuida a variacdo na concentraciao de dopantes e

o desvio aumenta com o aumento da concentragdo (CROON, 2002).

Para os dispositivos GC SOl MOSFETs pode ser observado que conforme aumenta-se
a razao Lip/L a tensdo de limiar diminui, devido a diminui¢do do comprimento efetivo do
canal e consequentemente uma diminuic¢do da fracdo de cargas de deplecdo controladas pela
porta do dispositivo. Os dispositivos GC SOl MOSFETs apresentam tensdo de limiar proxima
ao dispositivo uniformemente dopado de maior concentragdo de canal. Além disso, pode-se
observar uma piora no desvio relativo da tensdao de limiar, o que pode ser associado a
diminui¢dao do comprimento de canal conforme aumenta-se a razado Lip/L, conforme pode ser
observado na Figura 21. Para comprimentos efetivos de canal menores, qualquer variagdo da

posicdo da transicdo entre as regides HD e LD torna-se mais significativa.

Figura 21 - 6Vit/Vinfmean em fun¢do da relagdo 1/(W x Lem)'? para transistores GC SOI e
suas razoes Lip/L.

8 T T T T T T T T T T
V_=25mV
W= 20 um L /L) =0,393
L=2 pm ( LD )eff !
e _
] P
— { M=o T
ol
= T ]
264 - .
s (L /L), = 0,264
> ]
o]
5 4 4
4 T T T T T T T T T T
0,15 0,16 017 0,18 0,19 0,20
1(WxL_)"™ [um]

Fonte: Alves, 2017.
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Para analisar o descasamento da corrente de dreno, foram tragadas as curvas do desvio
padrao relativo (GIps/Ips;mean) €m fungdo da sobretensdo de condugdo (Var = VGr — Vi), para
que a variacdo da corrente de porta ndo seja dependente da tensdo de limiar. Os resultados sdao

apresentados na Figura 22, com polarizacdo de dreno de Vps = 25 mV, e na Figura 23 para
Vps=1,5V.

Figura 22 - Desvio padrdo relativo da corrente de dreno em fun¢do da sobretensdo de
condug¢ao com tensao de dreno Vps de 25 mV.
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Fonte: Alves, 2017.

Figura 23 — Desvio padrdo relativo da corrente de dreno em fung¢do da sobretensdo de
conduc¢do com tensao de dreno Vpsde 1,5 V.
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Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar que o descasamento da corrente de dreno € maior quando os
dispositivos operam em inversdo fraca (baixos valores de Vgr). Nesta condicdo de
polarizacdo, as caracteristicas elétricas dos dispositivos sofrem grande influéncia do
descasamento da tensdo de limiar. Para altos valores da sobretensdo de porta, o principal fator
do descasamento da corrente de dreno ¢ o descasamento do fator de corrente (VANCAILLIE,
2003). A medida que a tensdo aplicada aumenta e os dispositivos passam a operar em
inversao forte, o desvio relativo da corrente de dreno tende a um valor constante, préximo a
1%, conforme pode ser visto com maior precisdo através da escala logaritmica. Dispositivos
GC SOI MOSFETs apresentam uma piora do casamento da corrente de dreno em comparagao
com dispositivos uniformemente dopados. Uma das causas para o aumento do descasamento
esta relacionada a imprecisoes na definicdo de comprimento das regides com diferentes
concentragdes de dopantes (SOUZA; FLANDRE, 2008). Entre os dispositivos uniformemente
dopados, o aumento da concentragdo de dopantes provoca uma piora do casamento, conforme

reportado na literatura (CROON, 2002).

As curvas da transcondutdncia média, obtidas a partir da derivada das curvas de
corrente, sdo apresentadas na Figura 24 e Figura 25, para Vps=50mV e 1,5V,

respectivamente. Pode-se notar, como reportado na literatura, que conforme aumentamos a
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razdo Lip/L, com a reducdo do comprimento efetivo do canal, h& um aumento da

transcondutancia em saturagao.

Figura 24 — Transcondutancia média em func¢do da tensdo de condugdo Vps de 25 mV.
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Fonte: Alves, 2017.

Figura 25 — Transcondutancia média em funcao da tensdo de condugao com Vps de 1,5 V.
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Posteriormente, foram tracadas as curvas do desvio relativo da transcondutancia

(0gm/gmmean) €m fungdo da tensdo de porta (Vgr), conforme apresentado na Figura 26 e na

Figura 27, obtidas com Vps de 25 mV e 1,5 V, respectivamente.

Figura 26 - Desvio padrao relativo da transcondutancia em fun¢do da tensao de conducdo com
tensdo de dreno Vps de 25 mV.

100 ] T T T T T T T T T T T T ]
1 V . =25mV —&— (L /L), =0 (HD)]
g e (L /L), =0264 ]
v _ ]
2 A (L), = 0393 |
\'?I \\ \ v (LLD/L)eff =1(LD)
- 104 | | J
] v ]
= !
© |
(O]
£
=
(®)]
S~
S
o)
b 13
T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Ve [V]

Fonte: Alves, 2017.

Figura 27 - Desvio padrao relativo da transcondutancia em funcdo da tensdo de condugido com
tensdo de dreno Vps de 1,5 V.
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Os dispositivos GC SOI MOSFETs apresentam uma piora do descasamento da
transcondutancia em relacdo aos dispositivos uniformemente dopados. A medida que a tensao
aplicada aumenta, o desvio da transcondutancia tende a um valor inferior a 1% para todos os

dispositivos.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6 pode-se notar que apesar do desvio
relativo da transcondutancia para GC SOl MOSFETs serem maiores do que para o dispositivo
uniformemente dopado, o desvio relativo da transcondutancia ¢ apenas ligeiramente maior

enquanto que o valor da transcondutancia média ¢ ligeiramente maior.

Tabela 6 — Valor médio e desvio relativo da transcondutancia média para GC SOl MOSFETs,
extraido para Vgr =200 mV e Vps = 1,5 V.

Lrpo/L (LLp/L)eft Em,mean [1US] G Zm/gm,mean [%0]
0,000 - 139,87 3,95
0,250 0,264 = 0,0200 199,24 4,38
0,375 0,393 + 0,0347 258,07 4,59

Fonte: Alves, 2017.

Foram extraidas as curvas da corrente de dreno (Ip) em funcdo da tensdo de dreno
(Vps) para dois diferentes valores de sobretensdo de condugdo (Vgr), de 200 mV e 800 mV,

apresentadas na Figura 28 e na Figura 29, respectivamente.
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Figura 28 — Corrente de dreno média (Ipsmean) em fungdo de Vps para transistores SOI de
canal uniformemente dopado e gradual polarizados com Vgr =200 mV.
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Fonte: Alves, 2017.

Figura 29 — Corrente de dreno média (Ipsmean) €m funcdo de Vps para transistores SOI de
canal uniformemente dopado e gradual polarizados com Vgr = 800 mV.
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Pode ser observado que conforme aumenta a razdo Lip/L a corrente aumenta,

conforme reportado na literatura.

A partir destas curvas de corrente, posteriormente foi extraido o desvio padrdo da
corrente de dreno em funcao da tensdo de dreno, conforme apresentado na Figura 30, para os

dois valores de Vgr medidos.

Figura 30 - Desvio padrdo da corrente de dreno em fun¢do da tensdo de dreno com
sobretensao de condugao de 200 e 800 mV.
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Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar que conforme aumentamos a razao Lip/L o desvio da corrente tende
a aumentar nos dispositivos GC SOl MOSFETs. Para dispositivos uniformemente dopados
conforme aumenta-se a concentracdo de dopantes o desvio relativo diminui. Os dispositivos
uniformemente dopados apresentam menor desvio relativo da corrente de dreno em relagao
aos dispositivos GC SOI MOSFETs, em torno de 3% enquanto que os GC SOI MOSFETs
possuem desvio relativo em torno de 5%. O descasamento em saturagdo ¢ praticamente
constante independentemente do valor da tensdo de dreno. Ao aplicarmos uma maior tensao
de porta a influéncia da variacdo da tensdo de limiar se torna menos significativa, diminuindo

os desvios relativos.
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A partir das curvas de corrente, foram extraidos os valores de condutancia de dreno
para cada dispositivo. Conforme pode ser visto, a condutancia de dreno de dispositivos GC
SOI MOSFETs melhora conforme aumentamos a razdo Lip/L, e apresenta uma grande
melhora se comparado com dispositivos uniformemente dopado. Porém o desvio relativo da
condutancia de GC SOI MOSFETs ¢ significativamente maior se comparado com dispositivos

uniformemente dopados, conforme pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Valor médio e desvio relativo da condutincia de dreno (gp) para GC SOI
MOSFETs, extraidos para Vor=200 mV e Vps = 1,5V.

Lrpo/L (LLp/L)eft €D,mean [S] G8p/gD,mean [%0]
0,000 - 1,47.10°¢ 6,63
0,250 0,264 £ 0,0200 0,27.10° 11,6
0,375 0,393 + 0,0347 0,22.10° 12,4

Fonte: Alves, 2017.

A tensdo pode ser obtida a partir da relacdo Ips/gp. Apesar do desvio relativo da
corrente de dreno e da condutancia de saida de dispositivos GC SOI MOSFETs serem
maiores quando comparados com dispositivos uniformemente dopados, os altos valores da
tensdo Early fazem com que o desvio relativo seja pequeno, ndo passando de 3%, como pode
ser observado na Figura 31 e Figura 32. O ruido que pode ser observado na tensdao Early esta

relacionado com o menor valor da condutancia de saida.
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Figura 31 — Tensao Early em fun¢do da tensdo de dreno com sobretensdo de condugao de 200
mV.
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Figura 32 — Desvio da Tensdo Early em fungdo da tensdo de dreno com sobretensdo de
condugao de 200 mV.
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Para a tensdo de dreno de 1,5 V e sobretensdao de porta de 200 mV foram extraidos os

valores médios da tensdo Early conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Tensdo Early (Vga) dos transistores GC SOI MOSFETS e SOI uniformemente
dopados, com Vps=1,5 Ve Vor =200 mV.

Lup/L (LLp/L)ett VEAmean [V]
0,000 - 13,32
0,250 0,264 = 0,0200 86,8
0,375 0,393 + 0,0347 153,28

Fonte: Alves, 2017.

A presenga de uma regido fracamente dopada proxima ao dreno reduz a modulagdo do
comprimento de canal, fazendo com que a condutancia de dreno diminua em relagdo a
transistores uniformemente dopados. Conforme aumentamos a razao Lip/L a condutancia de
dreno diminui e, consequentemente, a tensdo Early aumenta. O mesmo acontece se

aumentarmos a concentragao de dopantes.

Foi calculado a ganho de tensdo (Av=gw/gp) para Vor = 200 mV e Vps = 1,5 V, para
cada dispositivo. O ganho de tensdo médio e o desvio relativo do ganho de tensdo estdo

presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Ganho de tensdo (Av) dos transistores GC SOI MOSFETS e SOI uniformemente
dopados, com Vps=1,5 Ve Vgr =200 mV.

Lip/L (Lip/L)eft Av,mean [V/V] GA v/AV mean [%0]
0,000 - 95,99 4,11

0,250 0,264 = 0,0200 744,75 9,93

0,375 0,393 + 0,0347 1174,63 11,09

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar um grande aumento do ganho para dispositivos GC SOl MOSFETs e
que este aumento se torna mais pronunciado a medida que a razdo Lip/L ¢ aumentada.
Entretanto, uma piora do descasamento relativo ¢ observada. Os resultados obtidos para o
desvio relativo do ganho de tensdo sdo comparédveis aos valores de desvio relativo obtidos

para a condutancia de dreno, mostrando a alta influéncia do parametro gp no ganho de tensdo.
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4 RESULTADOS SIMULADOS

Com o objetivo de avaliar isoladamente a influéncia da variagdo da concentragdo de
dopantes e do comprimento da regido fortemente e fracamente dopadas sobre as
caracteristicas elétricas de transistores GC SOI, foram realizadas simula¢des numéricas
bidimensionais. Para estas simulacdes, foi utilizado o simulador Sentaurus, da Synopsys
(SYNOPSYS, 2010). Foram consideradas as mesmas espessuras dos transistores fabricados,

considerando dois grupos de dispositivos:

a) Transistores GC SOI com comprimento de canal de 2 um, Nag = 5x10'® cm™, NaL =
1x10" cm?, com razdes Lip/L médias de 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5, provocando variagdes no

comprimento efetivo de canal de + 30 nm (SOUZA; FLANDRE, 2008).

b) Transistores GC SOI com comprimento de canal de 2 um, com razdes Lip/L de 0,2; 0,3;

0,4 ¢ 0,5, NaL = 1x10" cm™ Nag = 5x10'° cm™ + 10%.

Em todos os dispositivos, foi considerada transi¢do abrupta entre as regides fortemente
e fracamente dopadas do canal. Os parametros de modelo foram ajustados com dados
experimentais de transistores da mesma tecnologia. Os modelos utilizados nas simulagdes
numeéricas, responsaveis pela inclusdo dos fendmenos fisicos necessarios para a adequada

simula¢do dos dispositivos sdo os seguintes (ASSALTI, 2015):

a) PhuMob (Philips Unified Mobility Model): modelo proposto por Klaassen que
considera as mobilidades dos portadores majoritdrios e minoritirios de forma
conjunta, contabilizando os mecanismos de espalhamento sobre a mobilidade, tais
como espalhamento por impurezas ionizadas e portador-portador, além da
dependéncia da mobilidade com a temperatura;

b) Enormal: modelo proposto por Lombardi que considera a influéncia do campo elétrico
transversal sobre a mobilidade dos portadores, provocando uma maior interagdo dos
portadores com a interface 6xido-silicio, aumentando a degradacao da mobilidade em
razdo da rugosidade da superficie e dos mecanismos de espalhamento por fonons
superficiais acusticos;

¢) HighFieldSaturation: modelo proposto por Canali que contabiliza a influéncia do
campo elétrico lateral sobre a mobilidade, uma vez que, devido a velocidade de

saturacdo dos portadores, a mobilidade ndo ¢ mais proporcional ao campo elétrico.
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d) SRH (Shockley-Read-Hall): modelo que considera a geragdo-recombinagdo de
portadores. Quando utilizado com o sub-modelo DopingDep, ¢ levada em conta a
dependéncia do tempo de vida dos portadores com a concentracdo de dopantes, de
acordo com o modelo Scharfetter;

e) Avalanche: modelo proposto por Van Overstraeten e De Man que insere os efeitos da
ionizagdo por impacto no comportamento elétrico do transistor;

f) Auger: recombinagcdo Auger ¢ um fendmeno fisico onde um atomo neutro libera um
elétron de sua camada eletronica, dando origem a uma lacuna que ¢ ocupada por outro
elétron proveniente das camadas eletronicas externas. Esta transi¢do ¢ acompanhada
pela ejecao de um elétron com energia cinética;

g) BandGapNarrowing (OldSlotboom): considera o estreitamento da largura da faixa

proibida.

No Apéndice B sdo representados os arquivos de simulagdo de um transistor GC SOL

4.1 VARIACAO DO COMPRIMENTO EFETIVO DE CANAL

No primeiro grupo de dispositivos simulados, as concentragdes de dopantes das duas
regides do canal foram mantidas constantes e foi promovida uma variacdo na posicao da
transi¢do de concentragdo de dopantes de 30 nm.

A Tabela 10 apresenta o percentual de variagdo de Lup imposto nas simulagdes para

cada relagao Lip/L.

Tabela 10 — Percentual de variacao de = 30 nm em Lup.

Lwip/L Lup [um] oLup/Lup [%]
0,2 1,57 -1,63 1,875
0,3 1,37 -1,43 2,143
0,4 1,17 -1,.23 2,500
0,5 0,97 -1,03 3,000

Fonte: Alves, 2017.
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Primeiramente foram simuladas as curvas de corrente de dreno em funcao da tensdo de
porta com passo de 1 mV. A Figura 33 apresenta os resultados da corrente média obtidos

usando uma tensao de polarizagdao de dreno de 50 mV.

Figura 33 — Curva Ipsmean €m funcdo de Vgr para os GC SOl MOSFETSs com Lup variando +
30 nm, Vps =50 mV e Lip/L de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5.
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Fonte: Alves, 2017.

Pode ser observado um aumento da corrente conforme aumenta-se a razdo Lip/L,
conforme esperado e discutido previamente. Foram extraidas também curvas Ips em funcdo
de Vgr para as tensdes de condugdo de 1,5 V e 3 V, para andlise da operacdo em saturacdo. Os
resultados obtidos para a corrente média sdo apresentados na Figura 34 e Figura 35,
respectivamente. Através destas figuras pode ser observado um aumento da corrente de dreno
conforme aumentamos a tensao de polarizacdo. Como exemplo usando a razdo Lip/L = 0,2
em Vgr = 2,7 V tem-se uma corrente de dreno de aproximadamente 0,6 pA para Vps = 1,5 V

e aproximadamente 0,7 nA para Vps =3 V.
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Figura 34 — Curva Ipsmean €m funcdo de Vgr para os GC SOl MOSFETSs com Lup variando +
30 nm, Vps=1,5 Ve Lip/L de 0.2,0.3,0.4, 0.5.
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Figura 35 — Curva Ips,mean €em funcdo de Vgr para os GC SOl MOSFETs com Lyp variando +
30 nm, Vbs=3 Ve Lip/Lde0.2,0.3,0.4,0.5.
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Através das curvas Ips em func¢do de Vgr com Vps = 50mV, foram extraidos os valores

da tensdo de limiar para cada razdo Lip/L e suas variagdes, conforme apresentado na Tabela
11.

Tabela 11 — Valor médio e desvio relativo da tensdo de limiar de GC SOI MOSFETs com Lup
variando = 30 nm, Vps =50 mV e Lip/L de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5.

Lip/L Vihtmean [V] 6 Vine/ Vinfmean [%0]
0,2 0,319 0,181
0,3 0,316 0,182
0.4 0,311 0,321
0,5 0,304 0,328

Fonte: Alves, 2017.

Pode ser observada uma diminuigdo da tensdao de limiar média conforme aumentamos
a razao Lip/L, devido a reducdo do comprimento efetivo do canal, que diminui a quantidade
de cargas de deplecdo controladas pela porta do transistor. H4 também uma piora do desvio
relativo da tensdo de limiar conforme aumentamos a razao Lip/L. Estes resultados apresentam
a mesma tendéncia vista para os resultados experimentais. Entretanto, o desvio relativo da
tensdo de limiar ¢ menor do que o desvio relativo imposto no comprimento efetivo de canal.
Como exemplo, pode-se citar o transistor com Lip/L = 0,3, no qual foi imposto um desvio
relativo de 2,143% no comprimento da regido fortemente dopado, resultando em um desvio
relativo da tensdo de limiar de 0,182%. Desta forma, pode-se concluir que eventuais desvios
na defini¢do da regido fortemente dopada tém pouco impacto sobre a tensdo de limiar do

dispositivo.

A inclinagdo de sublimiar também foi extraida a partir das curvas de corrente de dreno
em func¢do da tensdo de porta. Os valores médios e seus desvios relativos sdo apresentados na

Tabela 12.
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Tabela 12 — Valor médio ¢ desvio relativo da inclinacao de sublimiar de GC SOI MOSFETs
com Lyp variando + 30 nm, Vps =50 mV e Lip/L de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5.

Lio/L Smean [mV/dec] 6S/Smmean [%)]
0,2 65,7 0
0,3 66,2 0
0,4 67,2 0
0,5 68,3 0

Fonte: Alves, 2017.

Pode ser observado um leve aumento da inclinacdo de sublimiar conforme
aumentamos a razao Lip/L, porém os resultados estdo préoximos do valor tedrico de 60
mV/dec, mostrando que ndo ha uma degradacdo importante para dispositivos com menor
comprimento de canal efetivo. Pode-se notar que apesar da variagdo aplicada no comprimento
efetivo de canal a inclinacdo de sublimiar é basicamente constate, o que é denotado pelo

desvio relativo nulo.

Foi tragada também a curva do desvio relativo da corrente de dreno em funcdo da
sobretensao de conducao com polarizagao de dreno de 50 mV, 1.5 V e 3 V, apresentadas na

Figura 36.
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Figura 36 — Desvio relativo da corrente de dreno em fun¢ao da sobretensdo de condugdo de
com Vps =50 mV (A), 1,5V (B) e 3V (C), com Lup variando + 30 nm.
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Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar que o descasamento da corrente de dreno ¢ maior quando os
dispositivos operam em inversio fraca. A medida que a sobretensio de conducdo aplicada
aumenta, o dispositivo passa a operar em inversdo forte e o desvio relativo diminui. Como
exemplo, pode-se citar a razdo Lip/L = 0,4 com Vps = 1,5 V no qual em inversdo fraca (Vor=
0,25 V) o desvio relativo ¢ de aproximadamente 5,3% e em inversao forte (Vgr =2,8 V) é de
aproximadamente 0,44%. Conforme aumentamos a polariza¢ao de dreno, o desvio relativo da
corrente em inversdo forte aumenta, com Vps = 3 V, para os mesmos pontos, os desvios
relativos sdo de aproximadamente 5,25% com Vgr de 0,25 V e aproximadamente 0,61% com
Var de 2,8 V. Em inversdo fraca o desvio relativo da corrente ¢ maior que a variagao imposta
no comprimento efetivo de canal, seguindo o exemplo anterior, para a razdo Lip/L = 0,4 o
desvio relativo da corrente passa a ser menor do que a variagdo imposta no comprimento

efetivo de canal a partir de Vor =0,74 V.

Posteriormente foi tragada a curva do desvio relativo da transcondutancia em fungao
da sobretensdo de condugdo com polarizagdo de dreno de 50 mV, 1.5 V e 3 V, os resultados

sao apresentados conforme Figura 37.
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Figura 37 — Desvio relativo da transcondutancia em fun¢do da sobretensdo de condugdo de
Vps=50mV (A), 1,5V (B) e 3V (C), com Lup variando + 30 nm.
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E possivel notar que conforme aumentamos a sobretensio de condugdo o desvio
relativo da transcondutancia tende a um valor inferior a 1% para todos as tensdes de dreno
aplicadas. Conforme aumentamos a polarizacdo de dreno o desvio relativo aumenta, como
exemplo a razdo Lip/L = 0,3 em Vgr =2,5 V tem aproximadamente 0,3% com Vpsde 1,5 Ve

aproximadamente 0,88% com Vps de 3V.

A partir dos resultados calculados foram extraidos os valores médios e desvios
relativos da transcondutancia para Vgr = 200 mV e Vps = 1,5 V, conforme apresentado na
Tabela 13. Pode-se observar que a variacdo imposta no comprimento de canal efetivo €
transferida diretamente ao desvio relativo da transcondutincia, como exemplo a razdo Lip/L =

0,2 foi variado em 1,875% e apresentou um desvio relativo da transcondutancia de 1,93%.
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Tabela 13 — Valor médio e desvio relativo da transcondutancia para GC SOI MOSFETs,
extraido para Vgr =200 mV e Vps =1,5 V.

Lvp/L Zmmean [US] GZm/gm,mean [%0]
0,2 7,5 1,96
0,3 8,71 2,02
0,4 10,28 2,26
0,5 12,60 3,21

Fonte: Alves, 2017.

Em posse dos valores da tensao de limiar para cada dispositivo, foram simuladas as
curvas Ips em funcao de Vps com sobretensao de condugdao de 0 mV, 200 mV, 400 mV, 600
mV e 800 mV, como exemplo a curva Ips em fun¢do de Vps com sobretensdo de condugdo de

400 mV conforme pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 — Curva Ips em fun¢do de Vps com sobretensdo de condugdo Vgr = 400 mV com
Lup variando + 30 nm.
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Pode ser observado que conforme aumenta a razdo Lip/L, a corrente aumenta e ao

atingir a saturacdo a corrente permanece praticamente constante. Conforme sobretensao de
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conducdo ¢ aumentada, os valores das correntes aumentam. A partir destas curvas, foi
extraido o desvio relativo da corrente de dreno em fungdo da tensdo de dreno, conforme

apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Desvio relativo da corrente de dreno em fungdo de Vps com sobretensao de
conduc¢do Vgt =0 mV (A), 200 mV (B), 400 mV (C), 600 mV (D) e 800 mV (E), com Lup
variando + 30 nm.
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Pode-se observar que conforme se aumenta a sobretensdo de conducdo o desvio
relativo tende a diminuir, como exemplo a razdo Lip/L = 0,3 em Vps =2 V tem-se um desvio
relativo de aproximadamente 2% com Vgr = 200 mV e aproximadamente 1,8% com Vgr =

600 mV. A variacdo de £ 30 nm na razao Lip/L de 0,3 resulta em um desvio relativo de
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aproximadamente 2,143%, quando aplicada uma sobretensdo de conducdo mais baixa (no
caso do exemplo — 2%) essa variagdo ¢ transferida diretamente ao desvio relativo da corrente
de dreno, j4 para valores mais altos da sobretensdo de condugdo (no caso do exemplo — 1,8%),

pode-se observar uma leve atenuacao no desvio relativo da corrente.

A partir das curvas de corrente, foram extraidos os valores de condutancia de dreno
para cada dispositivo e calculado o valor médio e seu desvio relativo, conforme pode-se

observar na Tabela 14.

Tabela 14 — Valor médio e desvio relativo da condutancia de dreno para GC SOI MOSFETs,
extraidos para Vgr=200 mV e Vps = 1,5V.

Lwip/L €D,mean [NS] GZp/gD,mean [%0]
0,2 21,04 15,65
0,3 8,17 11,58
0.4 4,09 5,62
0,5 417 5,11

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar que o desvio relativo da condutancia de dreno € superior as variagdes
impostas no comprimento efetivo de canal, como exemplo a razdo Lip/L = 0,3 que sofreu
uma variacao de 2,143% no comprimento efetivo do canal e apresenta um desvio relativo da

condutancia de dreno de 11,58%.

Foram calculados os valores de tensdao Early, com sobretensao de conducao de 200

mV, conforme Figura 40.
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Figura 40 — Tensdo Early em funcdo da tensdo de dreno com sobretensdo de condugdo Vgr =
200 mV com Lyp variando + 30 nm.
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Fonte: Alves, 2017.

Para a tensdo de dreno de 1,5 V foram extraidos os valores da tensdo Early médias e os

desvios relativos conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15— Tensdo Early e desvio relativo obtidas a partir das simulagdes dos GC SOI
MOSFETs com Vgr =200 mV e Vps = 1,5V com Lpp variando + 30 nm.

Lip/L VEAmean [V] 6 VEA/VEA,mean [%0]
0,2 43,37 17,61
0,3 127,69 14,09
0,4 301,15 7,96
0,5 367,14 2,05

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar um aumento da tensdo Early média conforme aumentamos a razao

Lip/L e o desvio relativo diminui. O desvio relativo da tensdo Early mostrou-se maior do que
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a variagdo imposta no comprimento de canal efetivo. Como exemplo pode-se citar o transistor
com Lip/L de 0,4 que apresenta uma variagdo de 2,5% em relacdo a Lup, enquanto o desvio

relativo observado para a tensdo Early foi de 7,12%.

Foi calculado a ganho de tensao (Av=gm/gp) para Vgt = 200 mV e Vps = 1,5 V, para
cada dispositivo. Posteriormente, os ganhos de tensao médios e os desvios relativos foram

obtidos estdo presentes na Tabela 16.

Tabela 16 — Ganho de tensdo e desvio relativo dos GC SOl MOSFETs com Vgr=200 mV e
Vps = 1,5 V com Lyp variando + 30 nm.

Lip/L Avmean [V/V] GAV/Av,mean [%0]
0,2 367,23 17,68
0,3 1078.,46 14,05
0.4 2525,40 7,92
0,5 3022,65 24

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar que conforme aumentamos a razdo Lip/L, o ganho de tensdo
aumenta e o desvio relativo diminui. Assim como observado no caso da tensdo Early, o desvio
relativo do ganho de tensdo mostrou-se maior do que a variagdo imposta no comprimento

efetivo de canal

De forma geral, o desvio relativo da tensdo de limiar e da inclinagdo de sublimiar ¢
menor que a variagdo imposta no comprimento efetivo do canal. O desvio relativo da
transcondutancia acaba sendo aproximadamente igual & variagdo imposta, e os desvio da
condutancia de saida, da tensdo Early e do ganho de tensdo sdo maiores que a variagao

imposta.

4.2 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE DOPANTES

Apods a andlise da influéncia da variacdo do comprimento efetivo de canal sobre o
descasamento das caracteristicas elétricas dos transistores de canal gradual, foi realizada a
analise da influéncia de possiveis desvios da concentracdo de dopantes da regido fortemente

dopada do canal.
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Neste grupo de dispositivos simulados, as relagdes Lip/L foram mantidas e foi
imposta uma varia¢ao de £ 10% na concentracdo de dopantes da regido fortemente dopada do
canal, fazendo com que a mesma varie entre 4,5.10'°2 5,5.10'® cm™.

Primeiramente foram extraidas as curvas de corrente de dreno em fung¢ao da tensao de

porta com passo de 1 mV, conforme mostra a Figura 41.

Figura 41 — Curva Ips,mean €m fun¢do de Vgt para os GC SOl MOSFETs com concentragdo de
5.10' ¢cm? variando £ 10%, Vps = 50 mV (A), 1,5V (B) e 3 V (C) e Lip/L de 0.2, 0.3, 0.4,
0.5.
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Foram extraidos os valores da tensdo de limiar médio e desvio relativo, conforme

apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 — Valor médio e desvio relativo da tensdo de limiar de GC SOI MOSFETs com
concentracdo de 5.10'¢ cm™ variando + 10%, Vps = 50 mV e Lip/L de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5.

Lip/L Vihfmean [MV] 6 Vine/ Vinfmean [%0]
0,2 318,67 18,35
0,3 315,67 18,53
0.4 311,00 18,97
0,5 303,67 19,26

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar que os valores da tensao de limiar médio estdo semelhantes aos
valores encontrados quando variado o comprimento efetivo do canal, porém resultou em um
maior desvio relativo. Como exemplo, pode-se citar a razdo Lip/L = 0,3 que apresentou
Vinfmean = 316 mV e oVut/Vintmean = 0,182%, enquanto com a variagdo de 10% na
concentragdo da regido fortemente dopada, resultou em 18,53% de desvio em Vs Assim,
pode-se concluir que as variagdes de tensao de limiar obtidas experimentalmente, devem-se
principalmente as flutuagcdes na concentragdo de dopantes na regido fortemente dopada do

canal.

A Tabela 18 apresenta a inclinagdo de sublimiar média e seu desvio relativo. Pode-se
observar que os valores médios obtidos para a inclinacdo de sublimiar médio sdo bastante
semelhantes aos valores encontrados quando variado o comprimento efetivo do canal, porém
ha um aumento do desvio relativo. Diferentemente do resultado obtido quando variado o
comprimento efetivo do canal, a variacdo da concentra¢do de dopantes gerou uma influéncia

no desvio da inclinagao de sublimiar.

Tabela 18 — Valor médio e desvio relativo da inclina¢do de sublimiar de GC SOI MOSFETs
com concentracdo de 5.10'® cm™ variando + 10%, Vps =50 mV e Lip/L de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5.

LLp/L Smean [MV/dec] GS/Smean [%0]
0,2 65,7 0,30
0,3 66,1 0,31
0,4 66,9 0,48
0,5 68,3 0,44

Fonte: Alves, 2017.
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Posteriormente, foi tracada a curva do desvio relativo da corrente de dreno em fungao
da sobretensdo de condugdo com polarizagdo de dreno de 50 mV, 1.5 V e 3 V, os resultados

sao apresentados conforme apresentado na Figura 42.

Figura 42 — Desvio relativo da corrente de dreno em fungdo da sobretensdo de condugdo de
Vps =50 mV (A), 1,5V (B) e 3V (C), com concentra¢io de 5.10'° cm™ variando + 10%.
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Fonte: Alves, 2017.

Pode ser observado um aumento do desvio relativo quando variada a concentracdo de
dopantes em relacdo aos desvios relativos obtidos com a variagdo do comprimento efetivo de
canal. Como exemplo usado anteriormente, com a razdo Lip/L = 0,4 e Vps = 1,5V obteve-se
os valores de 5,3% e 0,44% para Vgr de 0,25 V e 2,8 V respectivamente, para a variagdao da
concentracdo de dopantes tem-se os desvio relativos de 129% e 2,23% nos mesmos pontos.
Conforme aumentamos a polarizagdo de dreno o desvio relativo aumenta, como exemplo a
razdo Lip/L = 0,4 com Vps =3 V em Vgr = 0,25 V tem aproximadamente 129% e em Vgr =
2,8 V tem aproximadamente 2,65%. O desvio relativo em inversdo forte ¢ menor do que a

variacdo imposta na concentracao de dopantes.

Foi tragada a curva do desvio relativo da transcondutancia em fung¢ao da sobretensao
de condugdo com polarizacao de dreno de 50 mV, 1.5 V e 3 V, os resultados sdao apresentados

conforme apresentado Figura 43.
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Figura 43 — Desvio relativo da transcondutiancia em funcdo da sobretensdo de conducgdo de
Vps =50 mV (A), 1,5V (B) e 3V (C), com concentracdo de 5.10'® cm™ variando £ 10%.
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Fonte: Alves, 2017.

Ao se variar a concentracdo de dopantes o desvio relativo aumenta em relagdo aos
desvios obtidos com a variagao do comprimento efetivo de canal. Previamente foi utilizado o
exemplo de Lip/L = 0,5 em Vgr = 2,5 V variando-se a comprimento efetivo de canal, o qual
apresentou os desvios relativos de 0,44%, 0,35% e 0,13% para Vpsde 50 mV, 1,5V e 3V,
respectivamente. Para a variacdo da concentragdo de dopantes no mesmo ponto tem-se 0s
desvios de 1,72%, 1,22% e 0,53%, respectivamente. Conforme aumentamos a polarizacao de
dreno o desvio relativo aumenta, como exemplo a razdo Lip/L = 0,3 em Vgr = 1,5 V tem

aproximadamente 1,73% com Vps de 1,5 V e aproximadamente 2,62% com Vps de 3V.

A partir dos resultados calculados, foram extraidos os valores médios e desvios
relativos da transcondutancia para Vgr = 200 mV e Vps = 1,5 V, mostrado na Tabela 19.
Pode-se observar que a variacdo imposta na concentracdo de dopantes ¢ atenuada no desvio
relativo da transcondutancia, como exemplo a razdo Lip/L = 0,2 apresentou um desvio

relativo da transcondutancia de 1,82%.
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Tabela 19 — Valor médio e desvio relativo da transcondutidncia para GC SOI MOSFETs,
extraido para Vgr =200 mV e Vps = 1,5 V com concentragdo de 5.10'® cm™ variando £ 10%.

Lvp/L Zmmean [US] GZm/gm,mean [%0]
0,2 7,59 1,82
0,3 8,68 1,44
0,4 10,23 0,86
0,5 12,68 0,48

Fonte: Alves, 2017.

Em posse dos valores da tensdo de limiar para cada dispositivo, foi simulada a curva
Ips em funcao de Vps com sobretensdao de condugao de 0 mV, 200 mV, 400 mV, 600 mV ¢
800 mV. Como exemplo, ¢ apresentada a curva Ips em funcdo de Vps com sobretensdo de

conducdo de 600 mV na Figura 44.

Figura 44 — Curva Ips em fun¢do de Vps com sobretensdo de conducdo Vgr = 600 mV com
concentra¢dio de 5.10'¢ cm™ variando + 10%.
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Fonte: Alves, 2017.
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Foi extraido o desvio relativo da corrente de dreno em fungdo da tensdo de dreno,

conforme apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Desvio relativo da corrente de dreno em fung¢do de Vps com sobretensdo de
conducao Vgt = 0 mV (A), 200 mV (B), 400 mV (C) e 600 mV (D), com concentragao de
5.10'® cm? variando £ 10%.
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Fonte: Alves, 2017.

Ao se variar a concentracdo de dopantes, o desvio relativo da corrente de dreno
diminui em relagdao aos desvios relativos obtidos com a variagdo do comprimento efetivo de
canal. Previamente foi utilizado o exemplo de Lip/L = 0,3 em Vgr de 200 mV e 600 mV

variando-se a comprimento efetivo de canal, o qual apresentou os desvios relativos de 2% e
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1,8%, respectivamente. Para a variagdo da concentragdo de dopantes no mesmo ponto 0s

desvios foram de 1,6% e 1,06%, respectivamente.

Ao se variar o comprimento efetivo do canal, conforme aumentamos a razdo Lip/L, o
desvio relativo da corrente de dreno aumenta. Por outro lado, ao se variar a concentracao de
dopantes, conforme aumentamos a razdo Lip/L o desvio relativo da corrente de dreno
diminui. A variagdo do comprimento efetivo do canal e da concentragdo de dopantes seguem

tendéncias opostas, o que faz com que o desvio relativo da corrente de dreno seja atenuado.

A partir das curvas de corrente, foram extraidos os valores de condutancia de dreno
para cada dispositivo e calculado o valor médio e seu desvio relativo, conforme pode ser

observado na Tabela 20.

Tabela 20 — Valor médio e desvio relativo da condutancia de dreno para GC SOI MOSFETs,
extraidos para Vgr = 200 mV e Vps = 1,5V com concentragio de 5.10'® cm™ variando +
10%.

Lvp/L €D,mean [NS] GZp/gD,mean [%0]
0,2 21,02 7,40
0,3 8,37 8,14
0,4 4,13 8,30
0,5 4,29 9,62

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar que apesar do valor médio da condutancia de dreno ndo variar muito
quando comparado com os valores extraidos variando o comprimento de canal efetivo, o
desvio relativo acaba sendo, de forma geral, menor do que os valores previamente

encontrados. O desvio relativo acaba sendo menor do que a variagdo imposta, que ¢ de 10%.

Foram calculados os valores de tensdo Early, com sobretensdao de condugdo de 200

mV, conforme apresentado na Figura 46.
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Figura 46 — Tensdo Early em fung¢do da tensdo de dreno com sobretensdo de condugdo Vgr =
200 mV com concentragdio de 5.10'® cm™ variando + 10%.
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Fonte: Alves, 2017.

Para a tensdo de dreno de 1,5 V foram extraidos os valores da tensdo Early conforme
Tabela 21.

Tabela 21 — Tensdo Early e desvio relativo dos GC SOl MOSFETs com Vgr =200 mV e Vps
=1,5V com concentra¢io de 5.10'® cm™ variando + 10%.

Lip/L VEAmean [V] 0 VEA/VEA,mean [%0]
0,2 428 534
03 1213 6,92
0,4 289,5 7,76
0,5 355,7 9,05

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar uma melhora na tensao Early média quando varia-se o comprimento
efetivo do canal, como exemplo a razdo Lip/L = 0,2 que apresenta VEa,mean = 516,9 V. Porém
uma diminui¢do do desvio relativo da tensdo Early quando variamos a concentracdo de

dopantes, como exemplo a razdo Lip/L = 0,2 que apresenta 17,4% quando variado o
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comprimento efetivo de canal. O desvio relativo da tensdo Early estd abaixo da variagdo

provocada, que ¢ de 10%.

Foi calculado a ganho de tensdo (Av = gw/gp) para Vor =200 mV e Vps = 1,5 V, para
cada dispositivo, o ganho de tensdo médio e o desvio relativo do ganho de tensdo estdo

presentes na Tabela 22.

Tabela 22 — Ganho de tensdo e desvio relativo dos GC SOI MOSFETs com Vgr =200 mV e
Vps = 1,5 V concentracio de 5.10'° cm™ variando + 10%.

Lip/L Avmean [V/V] GAV/Av,mean [%0]
0,2 362,3 5,58
0,3 1041,9 6,68
0,4 24874 7,38
0,5 2973,6 9,09

Fonte: Alves, 2017.

Pode-se observar uma melhora no ganho de tensdo médio quando variamos a
concentragcdo de dopantes, como exemplo a razdo Lip/L = 0,3 que apresenta 127,69 V/V. E
também uma melhora do desvio relativo quando variado a concentragdo de dopantes, como

exemplo a razdo Lip/L = 0,3 que apresenta 14,09%.

O desvio relativo do ganho de tensdo, da tensdo de limiar e da transcondutancia acaba
sendo maior que a varia¢do imposta na concentragdo de dopantes, porém o desvio relativo da
inclinagdo de sublimiar, da condutancia de saida e da tensdo Early acaba sendo menor que a

variacao imposta.
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5 CONCLUSOES

Inicialmente, neste trabalho de Mestrado, foi realizado um estudo teérico dos assuntos
necessarios para seu desenvolvimento. ApoOs esse processo foi dado inicio as etapas de
caracterizagdo elétrica, simulagdes numéricas e tratamento de dados, com o intuito de
comparar os resultados obtidos com os esperados teoricamente.

Foi estudado, através de medidas experimentais, o descasamento GC SOl MOSFETs
com diferentes razdes de Lip/L, variando as condi¢des de polarizagdo, a fim de analisar as
variagdes dos pardmetros de saida, como tensdo de limiar, corrente, transcondutancia,
condutancia de dreno, tensdo Early e ganho de tensao.

Através das curvas obtidas foi possivel observar que a tensdo de limiar ¢ altamente
influenciada pela concentragdo de dopantes e ¢ o fator que mais influéncia no descasamento
de transistores operando com baixas tensdes de porta. Ao se aumentar a tensdo de porta, o
desvio tanto da corrente como da transcondutancia diminuem, uma vez que o descasamento
da tensdo de limiar se torna menos significativo.

Foi observado que GC SOI MOSFETs apresentam maiores valores de corrente de
dreno do que os transistores convencionais. Esses valores aumentam conforme aumentamos a
razdo Lip/L, porém o desvio também aumenta devido a diminui¢cdo do comprimento efetivo.
Ao se aumentar a tensdo de porta o desvio passa a ser influenciado primordialmente pelo fator
de corrente, que sofre pouca variacdo. Portanto, o transistor operando em inversdo fraca
apresenta maior desvio relativo da transcondutancia, e conforme aumenta-se a tensdo de porta
aplicada esse desvio tende a um valor a 1%.

Quando a razdo Lip/L ¢ aumentada, o comprimento efetivo de canal diminui e a
corrente de dreno de saturagdo aumenta, e a condutancia de saida ¢ reduzida pela presenca da
regido fracamente dopada, consequentemente, aumentando a tensdo Early.

A menor condutancia de saida associada ao aumento da transcondutancia em
transistores de canal gradual em relacdo aos transistores convencionais faz com que haja um
aumento do ganho de tensdo, porém um aumento do desvio relativo.

Foram realizadas simulagdes numéricas bidimensionais, impondo variagdes no
comprimento € na concentragao de dopantes da regido fortemente dopada, com o objetivo de
avaliar o impacto de cada uma destas varidveis sobre as caracteristicas elétricas dos
transistores de canal gradual.

As simulagdes variando o comprimento efetivo do canal em + 30 nm e a concentragao

de dopantes do canal em = 10% mostraram que ambos os parametros influenciam no
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descasamento dos transistores. A varia¢do da concentracdo dos dopantes tem maior impacto
no desvio relativo da tensdo de limiar. Pode-se concluir entdo que o desvio relativo da tensao
de limiar deve-se principalmente devido a flutuagdo da concentragdo de dopantes na regido
fortemente dopada.

Os outros parametros analisados sofrem maior influéncia da variagdo do comprimento
efetivo do canal, como exemplo a razdo Lip/L = 0,3 que apresenta um desvio relativo de
13,9% na tensdo Early e 14,09% no ganho de tensdo quando variado o comprimento efetivo
de canal e 6,92% e 6,68%, respectivamente, quando variado a concentracao de dopantes.

A tendéncia do desvio relativo dos parametros analisados, ao se aplicar a variagdo do
comprimento efetivo de canal e da concentragdo de dopantes, nem sempre segue a mesma
tendéncia de aumento ou diminui¢do do desvio relativo. O que nos leva a concluir que caso
haja a aplicacdo de ambas variacdes, essas tendéncias opostas acabam fazendo com que o
desvio relativo acabe ficando em um meio termo. Como exemplo tem-se a condutancia de
dreno, o qual apresenta um desvio relativo maior do que a variagdo imposta no comprimento
efetivo, porém um menor desvio relativo do que a variacdo imposta na concentragdo de
dopantes.

Contudo, essa varia¢ao da concentracdo de dopantes ¢ bem controlada pelos processos
de fabricacdo. J& o controle da difusdo dos dopantes entre a regido altamente dopada e
fracamente dopada ndo ¢ tdo precisa, principalmente em comprimentos de canais efetivos
menores.

Apesar do aumento do desvio relativo nos GC SOI MOSFETs o aumento do ganho de
tensdo e da tensdo Early em relacdo a dispositivos SOI convencionais pode acabar
compensando o aumento do desvio relativo.

Como continuagdo do trabalho, pode-se simular estruturas que levam em consideracao
variagdes de outros pardmetros, tais como o comprimento total do canal juntamente com a

variacdo do Lip, além da inclusdo de efeitos como a variagdo da temperatura.
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APENDICE A — LAYOUT DOS CHIPS
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APENDICE B — ARQUIVOS SENTAURUS
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Arquivo para gerar um dispositivo de canal gradual no Sentaurus Strucutre.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrririr
;; sde -e -1 xx.scm 5
;7 tecplot sv xx msh.tdr ;;

rrorrrrrrrrrrrrrr L LTI rrrrrrrrs

; Limpa
(sde:clear)

; Dimensoes

(define L (/ QLR 1000))
(define L1d (/ @L1d@ 1000))
(define Lhd (- L L1d))
(define Lfonte 0.25)

(define W 1)

(define tox 0.031)

(define tsi 0.08)

(define toxb 0.39)

(define Nah @Nah@)

(define Nal le+15)

(define Nd le+21)

(define RefinoDrenoDist 0.020)

(define RefinoDrenoCanalDist0.020)

; Nome
(define nome "GC_L QL@ _L1d @L1dQ@_Nhd @Nah@")

;; REGIOES ;;

rrrrorrrrrorororor

; Define o 6xido enterrado
(define rl (sdegeo:create-rectangle

(position (- (+ (/ L 2) Lfonte)) (- (/ toxb 2)) 0.0)
(position (+ (/ L 2) Lfonte) (/ toxb 2) 0.0)
"Oxide" "region corpo"

)

; Define a fonte
(define r2 (sdegeo:create-rectangle

(position (- (+ (/ L 2) Lfonte)) (/ toxb 2) 0.0)
(position (- (- (/ L 2) 0.1)) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
"Silicon" "region fonte"

)

; Define LHD

(define r3 (sdegeo:create-rectangle
(position (- (- (/ L 2) 0.1)) (/ toxb 2) 0.0)
(position (+ (- (/ L 2)) Lhd) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
"Silicon" "LHD"
)
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; Define LLD

(define r4 (sdegeo:create-rectangle
(position (+ (- (/ L 2)) Lhd) (/ toxb 2) 0.0)
(position (- (/ L 2) 0.1) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
"Silicon" "LLD"
)

; Define o dreno
(define r5 (sdegeo:create-rectangle

(position (- (/ L 2) 0.1) (/ toxb 2) 0.0)
(position (+ (/ L 2) Lfonte) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
"Silicon" "region dreno"

)

; Define o 6xido de porta
(define r6 (sdegeo:create-rectangle

(position (- (/ L 2)) (+ (/ toxb 2) tsi) 0.0)
(position (+ (/ L 2)) (+ (+ (/ toxb 2) tsi) tox) 0.0)
"Oxide" "region oxporta"

rrrrrrrrrororororur

;; CONTATOS ;;

; Insere ponto
(sdegeo:insert-vertex (position (+ (- (+ (/ L 2) Lfonte)) 0.1) (+ (/
toxb 2) tsi) 0))

(sdegeo:insert-vertex (position (- (+ (/ L 2) Lfonte) 0.1) (+ (/ toxb
2) tsi) 0))

(sdegeo:define-contact-set "fonte" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )
(sdegeo:define-contact-set "dreno" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )
(sdegeo:define-contact-set "porta" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )
(sdegeo:define-contact-set "corpo" 4 (color:rgb 1 0 0 ) "##" )

; Contato de fonte

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

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position (+ (- (+
(/ L 2) Lfonte)) 0.05) (+ (/ toxb 2) tsi) 0)))) "fonte")

; Contato de dreno

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

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position (- (+ (/ L
2) Lfonte) 0.05) (+ (/ toxb 2) tsi) 0)))) "dreno")

; Contato de porta

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

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 0 (+ (+ (/
toxb 2) tsi) tox) 0)))) "porta")

; Contato de corpo

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

(sdegeo:define-2d-contact (list (car (find-edge-id (position 0 (- (/
toxb 2)) 0)))) "corpo")
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;; DOPAGEM ;;

rrorrrrrrrrrors

; Fonte
(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition fontedreno"
"ArsenicActiveConcentration”" Nd)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement fonte"
"ConstantProfileDefinition fontedreno" "region fonte")

; Dreno

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition fontedreno"

"ArsenicActiveConcentration”" Nd)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement dreno"
"ConstantProfileDefinition fontedreno" "region dreno")

; LHD

(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition LHD"

"BoronActiveConcentration”" Nah)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement LHD"
"ConstantProfileDefinition LHD" "LHD")

; LLD
(sdedr:define-constant-profile "ConstantProfileDefinition LLD"

"BoronActiveConcentration”" Nal)

(sdedr:define-constant-profile-region "ConstantProfilePlacement LLD"
"ConstantProfileDefinition LLD"™ "LLD")

; Definicdo refino

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition interface" (/ L 50)
(/ tsi 20) (/ L 100) (/ tsi 40) )

(sdedr:define-refeval-window "RefinoQ" "Rectangle" (position (+ (- (/
L 2)) 0.09) (/ toxb 2) 0) (position (+ (- (/ L 2)) 0.11) (+ (/ toxb 2)
tsi) 0))

(sdedr:define-refinement-placement "RefQ"

"RefinementDefinition interface" "RefinoO")

(sdedr:define-refeval-window "Refinol" "Rectangle" (position (- (+ (-
(/ L 2)) Lhd) 0.01) (/ toxb 2) 0) (position (+ (+ (- (/ L 2)) Lhd)
0.01) (+ (/ toxb 2) tsi) 0))

(sdedr:define-refinement-placement "Refl"

"RefinementDefinition interface" "Refinol")

(sdedr:define-refeval-window "Refino2" "Rectangle" (position (- (/ L
2) 0.11) (/ toxb 2) 0) (position (- (/ L 2) 0.09) (+ (/ toxb 2) tsi)
0))

(sdedr:define-refinement-placement "Ref2"

"RefinementDefinition interface" "Refino2")

(sdedr:define-refeval-window "Refino3" "Rectangle" (position (- (/ L
2)) (= (+ (/ toxb 2) tsi) 0.01) 0) (position (/ L 2) (+ (+ (/ toxb 2)
tsi) 0.01) 0))

(sdedr:define-refinement-placement "Ref3"

"RefinementDefinition interface" "Refino3")
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(sdedr:define-refeval-window "Refino4" "Rectangle" (position (- (/ L
2)) (- (/ toxb 2) 0.01) 0) (position (/ L 2) (+ (/ toxb 2) 0.01) 0))
(sdedr:define-refinement-placement "Ref4"

"RefinementDefinition interface" "Refino4")

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition fontedreno" (/
Lfonte 20) (/ tsi 10) (/ Lfonte 40) (/ tsi 20) )
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement fonte"
"RefinementDefinition fontedreno" "region fonte" )
(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition fontedreno" (/
Lfonte 20) (/ tsi 10) (/ Lfonte 40) (/ tsi 20) )
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement dreno"
"RefinementDefinition fontedreno" "region dreno" )
(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition LHD" (/ L 20) (/
tsi 10) (/ L 40) (/ tsi 20) )

(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement LHD"

"RefinementDefinition LHD" "LHD" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition LLD" (/ L 20) (/
tsi 10) (/ L 40) (/ tsi 20) )
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement LLD"

"RefinementDefinition LLD" "LLD" )

(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition oxporta" (/ L 10)
(/ tox 1) (/ L 20) (/ tox 2) )

(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement oxporta"
"RefinementDefinition oxporta" "region oxporta" )
(sdedr:define-refinement-size "RefinementDefinition corpo" (/ (+ L (*
Lfonte 2)) 20) (/ toxb 10) (/ (+ L (* Lfonte 2)) 40) (/ toxb 20))
(sdedr:define-refinement-region "RefinementPlacement corpo"
"RefinementDefinition corpo" "region corpo" )

(sde:set-meshing-command "snmesh -a -c boxmethod")
(sdedr:append-cmd-file "")

(sde:save-model "GC L QL@ Lld @L1d@ Nhd @Nah@")
(sde:build-mesh "snmesh" "-a -C boxmethod"
"GC L QL@ Lld @L1d@ Nhd @Nah@")

"Meshing successful"

Arquivo de simulacdo Ips x Vgs de dispositivo no Sentaurus Device.

Device Q1{
Electrode(
{Name="fonte" Voltage=0.000 DistResist=2e-6}
{Name="dreno" Voltage=0.000 DistResist=2e-6}
{Name="porta" Voltage=0.000 workfunction=4.15}
{Name="corpo" Voltage=0.000 workfunction=4.95}
}
File {
* input files:
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Grid = "GC_L @L@ Lld @L1d@ Nhd @Nah@ msh.tdr"

Doping = "GC_L QL@ _Lld @L1d@_Nhd_@Nah@ msh.tdr"
Parameter = "models.par"
}
Physics (
MaterialInterface="Silicon/Oxide") {

charge (Conc=7.3e+10)
}

Physics{
Mobility (PhuMob
Enormal
HighFieldSaturation
DopingDependence)

Recombination (SRH (DopingDep) Auger Avalanche)
EffectiveIntrinsecDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Temperature=300

}

System {

Vsource pset Vg (b a) {dc=0.0}

Vsource pset Vd (c a) {dc=0.0}

Q1 nmos ("fonte"=a "dreno"=c "porta"=b "corpo"=a)

Plot "IdxVg Vds 50mV_GC L @LQ@ Lld @L1d@ Nhd @Nah@.txt" (v(b a) v(c
a) i(nmos c))

Set (a=0)
}

File{
* output files:
Plot = "IdxVg Vds 50mV_GC I @LE Lld @L1d@ Nhd @Nah@ des.tdr"
Current = "IdxVg Vds_50mV_GC_ I @LE_L1d @L1d@ Nhd_ @Nah@ des.plt"
Output = "IdxVg Vds 50mV_GC L QL@ Lld @L1d@ Nhd @Nah@ des.log"

Plot {
eDensity hDensity eCurrent hCurrent
Potential SpaceCharge ElectricField
eMobility hMobility eVelocity hVelocity
Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

}

Math {
Extrapolate
RelErrControl
Digits=4
Notdamped=50
iterations=100
NoCheckTransientError

Solve {
#-initial solution:
Poisson
Coupled{Poisson Electron hole}
#-ramp gate:
Quasistationary (Maxstep= 0.01 Minstep=le-6
Goal {Parameter=Vd.dc Value=0.05})
{Coupled{Poisson Electron hole}CurrentPlot (Time = (-1))}
Quasistationary (Maxstep= 0.01 Minstep=le-6
Goal{Parameter=Vg.dc Value=3})
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{Coupled{Poisson Electron hole}CurrentPlot (Time= (range=(0
1) intervals=3000))}
}
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Arquivo de simulacdo Ips x Vps de dispositivo no Sentaurus Device.

Device Q1{
Electrode({
{Name="fonte" Voltage=0.000 DistResist=2e-6}
{Name="dreno" Voltage=0.000 DistResist=2e-6}
{Name="porta" Voltage=0.000 workfunction=4.15}
{Name="corpo" Voltage=0.000 workfunction=4.95}
}
File {
* input files:
Grid = "GC L QL@ Lld Q@L1d@ Nhd @Nah@ msh.tdr"

Doping = "GC L QL@ Lld @L1dQ@ Nhd @Nah@ msh.tdr"
Parameter = "models.par"
}
Physics (
MaterialInterface="Silicon/Oxide") {

charge (Conc=7.3e+10)
}

Physics/{
Mobility (PhuMob
Enormal
HighFieldSaturation
DopingDependence)

Recombination (SRH (DopingDep) Auger Avalanche)
EffectiveIntrinsecDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Temperature=300

}

System {

Vsource pset Vg (b a) {dc=0.0}

Vsource pset Vd (c a) {dc=0.0}

Q1 nmos ("fonte"=a "dreno'"=c "porta"=b "corpo"=a)

Plot "IdxVd Vgt @Vg@ GC L @L@ Lld @L1d@ Nhd @Nah@.txt" (v(b a) v(c
a) i(nmos c))

Set (a=0)
}

File({
* output files:
Plot = " IdxVd Vgt @Vg@ GC L @LR L1d RL1d@ Nhd @Nah@.tdr"
Current = "IdxVd Vgt @vg@ GC L QL@ Lld @L1d@ Nhd @Nah@ des.plt"
Output = "IdxVd_Vgt_ @Vg@ GC L @LE_TL1d @L1d@_Nhd_@Nah@_ des.log"
}
Plot {
eDensity hDensity eCurrent hCurrent
Potential SpaceCharge ElectricField
eMobility hMobility eVelocity hVelocity
Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
}
Math {
Extrapolate
RelErrControl
Digits=4
Notdamped=50
iterations=100
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NoCheckTransientError
}
Solve {
#-initial solution:
Poisson
Coupled{Poisson Electron hole}
#-ramp gate:
Quasistationary (Maxstep= 0.01 Minstep=le-6
Goal {Parameter=Vg.dc Value=@Vg@})
{Coupled{Poisson Electron hole}CurrentPlot (Time = (-1))}
Quasistationary (Maxstep= 0.01 Minstep=le-6
Goal {Parameter=Vd.dc Value=3})
{Coupled{Poisson Electron hole}CurrentPlot (Time=(range=(0
1) intervals=3000))}
}
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Arquivo models.par para ajuste das simulagdes com os resultados experimentais:

Material = "Silicon" {

PhuMob:

{ * Philips Unified Mobility Model:
mumax_As = 1.100e+03# [cm"2/Vs]

}

EnormalDependence
{ * mu Enorm”(-1) = mu _ac”(-1) + mu sr”(-1) with:

* mu ac = B / Enorm + C (T/T0)"(-k) ((N+N2)/NO)"~lambda / Enorm” (1/3)

* mu sr*-1 = Enorm” (A+talpha*n/ (N+N1l)“nu) / delta + Enorm"3 / eta

* EnormalDependence is added with factor exp(-1/1 crit), where 1 is

* the distance to the nearest point of semiconductor/insulator
interface.

* Factor is equal to 1 if 1 crit > 100.

B = 1.0000e+07 , 9.9250e+06 # [cm/s]

C = 3.7000e+02 , 2.9470e+03 # [cm”(5/3)/(V*(2/3)s)]
}
HighFieldDependence:
{ * Caughey-Thomas model:
* mu highfield = ( (alpha+l)*mu lowfield ) /
* ( alpha + ( 1 + ( (alpha+l)*mu lowfield*E/vsat)"beta
)~ (1/beta) )
* beta = betald (T/TO0) “betaexp.
betal0 = 1.5, 1.213 # [1]
betaexp = 0.66 , 0.17 # [1]

alpha = 0.0000e+00 , 0.0000e+00 # [1]
}

vanOverstraetendeMan * Impact Ionization:
{ * G impact = alpha n n v drift n + alpha p p v drift p

* with alpha = gamma a exp(-b gamma/E) for E<EO (low) and E>EQ
(high)
*  with gamma = tanh (hbarOmega/ (2kT0)) / tanh (hbarOmega/ (2kT))
a(low) = 2.0000e+06 , 1.5820e+06 # [1/cm]
a (high) = 2.0000e+06 , 6.7100e+05 # [1/cm]
b (low) = 2.5000e+06 , 2.0360e+06 # [V/cm]
b (high) = 2.5000e+06 , 1.6930e+06 # [V/cm]
EO = 4.0000e+05 , 4.0000e+05 # [V/cm]

hbarOmega = 0.063 , 0.063 # [eV]
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APENDICE C - TRABALHOS PUBLICADOS
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Os resultados obtidos neste trabalho permitiram a submissdo e aceitagdo para

apresentacao oral do seguinte artigo:

“Experimental Evaluation of Mismatching on the Analog Characteristics of GC SOI
MOSFETs”
Camila Restani Alves, Marcelo Antonio Pavanello, Denis Flandre e Michelly de Souza

32" Symposium on Microelectronics Technology and Devices. Fortaleza - Brasil



