CENTRO UNIVERSITARIO DA FEI

Juliana Pinheiro Nemer

DESEMPENHO DE TRANSISTORES GC SOl MOSFETs
SUBMICROMETRICOS

Sao Bernardo do Campo
2012



Juliana Pinheiro Nemer

DESEMPENHO DE TRANSISTORES GC SOl MOSFETs
SUBMICROMETRICOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Centro Universitario da FEI como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do titulo

de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Antonio

Pavanello

Sao Bernardo do Campo
2012



Nemer, Juliana Pinheiro.

Desempenho de Transistores GC SOl Submicrométricos /
Juliana Pinheiro Nemer. Sdo Bernardo do Campo, 2012.

106 f. 1 il.

Dissertacdo (Mestrado) - Centro Universitario da FEI.
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Antonio Pavanello

1. SOI. 2. GC. 3. Pardmetros anal6gicos. 4.
Submicrométrico. 5. Temperatura. I. Pavanello, Marcelo Antonio,
orient. Il. Titulo.

CDU 621.381




. APRESENTACAO DE DISSERTAGAO PGE- 10
s = ATA DA BANCA JULGADORA

Centro Universitario da FEI

Programa de M estrado de Engenharia Elétrica

Aluno: Juliana Pinheiro Nemer Matricula: 1101070

Titulo do Trabalho: DESEMPENHO DE TRANSISTORES GC SOl MOSFETsSUBMICROMETRICOS.

Area de Concentragdo: Dispositivos Eletrdnicos Integrados

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Antonio Pavanello ORI GI NAL Asg NADA

Data da realizagdo da defesa: 23 / maio / 2012

A Banca Julgadora abaixo-assinada atribuiu ao candidato o seguinte:

APROVADO [X| REPROVADO [

Sdo Bernardo do Campo, 23 / maio / 2012.

MEMBROS DA BANCA JULGADORA

Prof. Dr. Marcelo Antonio Pavanello

Ass.:

Prof.a@ Dr.@ Paula Ghedini Der Agopian

Ass.:

Prof.a2 Dr.2 Katia Franklin Albertin Torres

VERSAO FINAL DA DISSERTACAO

ENDOSSO DO ORIENTADOR APOS A INCLUSAO DAS
RECOMENDACOES DA BANCA EXAMINADORA

Aprovacgdo do Coordenador do Programa de P6s-graduagdo

Prof. Dr. Carlos Eduardo Thomaz



Primeiramente a Deus que me deu
discernimento e perseveranca para atingir este
objetivo. Ao meu marido, meus pais e irma,
que me deram incentivo, amor, palavras de

sabedoria e que sempre estiveram ao meu lado.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus que me fez sonhar todos estes projetos e que me colocou onde
hoje estou, me dando sabedoria, discernimento e forca em todo instante.

Aos meus pais e irma que foram como uma base sélida e firme em todos os momentos
me incentivando, dando palavras que confortavam, exortando e que ao final me instruiam no
caminho certo.

Ao meu marido Thiago que nunca hesitou em me ajudar, estando ao meu lado
apoiando incentivando cada passo que eu dava e o mais importante nunca perdendo a
paciéncia.

Ao meu Orientador Prof. Dr. Marcelo Antonio Pavanello que acreditou em mim desde
0 Comego e que mesmo antes de iniciar o mestrado, me despertou o interesse pelo curso e
assim segui para este desafio. Muito obrigada pelos conselhos, pela compreensdo nos
momentos de dificuldade, pelas correcdes por cada palavra que me fez crescer e aprender a
cada dia mais.

A Dr. Michelly de Souza que sempre esteve por perto, prestando maior auxilio nos
momentos mais dificeis com toda a dedicacdo e carinho. Agradeco por sua amizade e
paciéncia.

Aos professores, Dr. Salvador Pinillos Gimenez, Dr. Marcello Bellodi, Dr. Renato
Giacomini, Dr. Paula Agopian, pelos ensinamentos que contribuiram para este trabalho.

As professoras Dr. Mileni Galeti e Dr. Katia Franklin Albertin, pela ajuda e
contribuicdo para a finalizacdo deste projeto.

A todos os colegas de pesquisa, Genaro, Jodo, Daniel, Cristiano, Renan, Rodrigo,
Marcio, Ariane, Bruna, André, que dividiram momentos de aprendizado, alegria, que com
incentivo, apoio, discussbes técnicas, dedicacdo, convivéncia e amizade, me ajudaram na
execucao e término deste estudo.

Ao CNPq e ao Centro Universitario da FEI pelo suporte financeiro durante estes dois

anos aos quais ndo seria possivel a conclusdo do mesmo.



Eu segurei muitas coisas em minhas maos, e
eu perdi tudo; mas tudo que eu coloquei nas

maos de Deus eu ainda possuo.

Martin Luther King



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar o desempenho do transistor SOI de canal gradual
(Graded-Channel - GC) submicrométrico a partir da comparacdo com o transistor SOI
MOSFET convencional, detalhando suas caracteristicas elétricas, suas vantagens e
comparando as melhoras atingidas pela ado¢do do GC SOl totalmente depletado de tecnologia
de 150 nm variando o comprimento de canal, a concentracdo de dopantes e a temperatura.
Para analisarmos com mais propriedade este dispositivo, foi necessario realizar a calibracéo
do simulador numérico bidimensional, com objetivo de podermos simular outros
comprimentos de canal e concentracdo de dopantes. Para esta calibragdo, utilizamos inimeras
extracOes experimentais e a partir destas, ajustamos modelos e parametros do simulador.

A partir desta calibracdo, foram feitas diversas simulacdes numéricas bidimensionais variando
comprimento de canal, comprimento da regido fracamente dopada e da temperatura. A partir
destas simulacdes, foram geradas curvas da corrente de dreno pela tens&o aplicada ao dreno e
curvas da corrente de dreno pela tensdo aplicada a porta, e extraidas as curvas da
transcondutancia em funcdo da tensdo aplicada a porta e da condutancia de dreno em funcgéo
da tensdo aplicada ao dreno, para calcular os resultados de ganho intrinseco de tensao.

Com as curvas geradas foram extraidas a tensdo de limiar, a inclinacdo de sublimiar, a
transcondutancia, a condutancia de saida, 0 ganho intrinseco de tensdo em malha aberta e a
frequéncia de ganho unitario, variando o comprimento de canal, a concentracdo de dopante e
a temperatura. Os resultados obtidos serdo apresentados ao longo do trabalho, apontando que,
na tecnologia estudada, este dispositivo com comprimento de canal de L=150 nm atinge
ganho intrinseco maximo de 41 dB e frequéncia de ganho unitario igual a 363 MHz para GC
SOl com comprimento da regido menos dopada préximo a 100 nm, comparado com Ay de 33
dB e frequéncia de ganho unitario igual a 226 MHz para SOl MOSFET. Nota-se também que
os dispositivos GC SOI da OKI Semiconductors estudado, apresenta um ponto de ganho de
tensdo maximo para L. p (comprimento da regido fracamente dopada) aproximadamente igual

a 100nm, independente do comprimento de canal, concentracdo de dopantes e temperatura.

Palavras-chave: SOI, GC, parametros anal6gicos, submicrométrico, temperatura.



ABSTRACT

This study aims to demonstrate the performance of the silicon-on-insulator graded-channel
transistors (GC SOl MOSFET) in comparison to standard SOl MOSFET, detailing electrical
features, advantages and comparing the improvements achieved by the adoption of the GC
SOl in a 150 nm long fully depleted SOI technology varying the channel length.

In order to analyze the GC SOI behavior, it was necessary to adjust of the simulator in an
effort to simulate different total channel lengths, doping concentration and temperatures.
Analytical model and parameters were adjusted using the experimental data.

Several two-dimensional numerical simulations have been done varying the channel length
and the channel length of the lightly doped region, after adjusting the simulator. From these
simulations on curves of the drain current as function of drain voltage and curves of drain
current as function of gate voltage were generated. The transconductance as function of the
gate voltage and the output conductance as function of the drain voltage were extracted in
order to present the intrinsic voltage gain as function of the length of the lightly doped region.
From these curves the threshold voltage, subthreshold slope, transconductance, output
conductance, voltage intrinsic gain were extracted. The obtained results is shown through this
study, showing that in the studied technology, this device achieves the maximum intrinsic
gain equals to 41 dB and unit-gain frequency of 363 MHz for GC SOI with total channel
length equals to 150 nm and length of lightly doped region equal to 100 nm, compared with
SOl MOSFET for total channel length equal to 150 nm, which presents maximum intrinsic
gain equals to 33 dB and unit-gain frequency of 226 MHz. Also, we can note the maximum
intrinsic gain is achieved for L p (lightly doped region length) around 150nm, regardless the

total channel length, doping concentration and temperature.

Keywords: GC SOl MOSFETSs, submicron GC, analog parameters, temperature
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Vea — Tensdo de Early [V].

Veg — Tensdo de Faixa Plana da estrutura MOS [V].

Ves — Tenséo de substrato do transistor SOI convencional e GC SOI [V].
Veeace — Tensao aplicada ao substrato para que a superficie do silicio na segunda
interface acumule[V].

Ver — Tenséo entre porta e fonte do transistor SOl e GC SOI [V].
Vs — Tensdo entre porta e fonte do transistor MOSFET [V].

Vgt — Sobretensdo de limiar [V].

Vi, — Tenséo limiar [V].

Vinaccz — T€nsd@o limiar com a 22 interface em acumulacéo [V].
Vindepiz — Tensédo limiar com a 22 interface em deplegdo [V].

Viinve — Tensao limiar com a 22 interface invertida [V].

W — Largura do canal do transistor [um].



X — Constante utilizada para a determinacéo da tensdo de ruptura com base aberta no
transistor bipolar, variando de 3 a 6 tipicamente.

Xdmax — Profundidade de deplecdo maxima [um].

o — acoplamento capacitivo entre canal, a porta e o0 substrato.

gox — Permissividade do 6xido de silicio [3,45.10™*F/cm].

esi — Permissividade do silicio [1,6.10™?F/cm].

®r — Potencial de Fermi[V].

@y — Funcdo trabalho do Metal [V].

®ys — Diferenca de funcdo trabalho entre o metal de porta e semicondutor no
transistor MOS [V].

®ns2 — Diferenca de funcéo trabalho entre o substrato e a camada de silicio[V].

®ns; — Diferenca de funcdo trabalho entre o metal de porta e a camada de silicio[V].
®g; — Funcao trabalho do silicio[V].

®sg — Potencial de superficie na segunda interface[V].

®gr — Potencial de superficie na primeira interface[V].

1o — Mobilidade dos portadores independente do campo elétrico [cm?/V.s].

ucc — Mobilidade dos portadores lacunas devido ao espalhamento portador-portador
[cm?/V.s].

wi — Mobilidade dos portadores devido ao espalhamento por impurezas ionizadas
[cm?/V.s].

1n — Mobilidade efetiva de elétrons na regi&o do canal [cm?/V .s].

uni— Mobilidade dos portadores devido ao espalhamento por impurezas neutras
[cm?/V.s].

1pe — Mobilidade dos elétrons devido ao espalhamento por rede [cm?/V.s].

tph — Mobilidade das lacunas devido ao espalhamento por rede [cm?/V.s].



ups — Mobilidade dos portadores devido ao espalhamento por rede [cm?/V.s].

Upsii — Mobilidade dos portadores devido aos espalhamentos por rede e por impurezas
ionizadas [cm?/V.s].

tpsiih — Mobilidade das lacunas devido aos espalhamentos por rede e por impurezas
ionizadas [cm?/V.s].

psiie — Mobilidade dos elétrons devido aos espalhamentos por rede e por impurezas

ionizadas [cm?/V.s].



LISTA ABREVIATURAS

CMOS — Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

DIBL — Drain Induced Barrier Lowering(reducdo da barreira induzida pelo dreno)
FD — Fully Depleted

GC — Graded-Channel

HD — Highly Doped

LD — Lightly Doped

LDD - Lightly Doped Drain

LPLV — Low power Low voltage

MOSFET — Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
NFD — Near-fully Depleted

PD — Partially Depleted

STLU - Single- Transistor latchup

SOl — Silicon-on-Insulator

VLSI - Very Large Scale Integration

ZTC —zero temperature coefficient
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1 INTRODUCAO

A necessidade de miniaturizacdo dos transistores tipo Metal-Oxido-Semicondutor
(MOS) para desenvolvimento de circuitos integrados de altissima escala de integracao (ULSI-
Ultra large Scale Integration) tem apresentado certos limites [1], que estdo relacionados com
problemas como os efeitos de canal curto (a diminuicdo da tensdo de limiar com a reducdo do
comprimento do canal do transistor e 0 aumento da inclinagdo de sublimiar, degradando a
velocidade de chaveamento do transistor, e da corrente de fuga).

Com isto, foi incentivado o desenvolvimento de uma nova tecnologia com o intuito de
proporcionar um melhor resultado, dando origem aos dispositivos fabricados na tecnologia
silicio sobre isolante (SOI-Silicon-On-Insulator). Estes dispositivos tem grande capacidade de
integracdo [2], e diversas vantagens sobre o MOS convencional, como o aumento da
mobilidade [3], da transcondutancia, além da diminuicdo das capacitancias parasitarias entre
fonte e dreno, dos efeitos de canal curto e da inclinagéo de sublimiar.

Por outro lado, seu 6xido enterrado funciona como um isolante térmico, dificultando a
dissipacdo de calor gerado pela conducdo da corrente elétrica, degradando a mobilidade de
portadores, o que ocasiona alteracdes nas caracteristicas elétricas dos dispositivos [3]. Outra
grande deficiéncia do SOI convencional, é que ele apresenta intrinsicamente um transistor
bipolar parasitario onde a base (canal do Transistor MOS) fica eletricamente flutuando,
resultando na reducdo da tenséo de ruptura [4-6].

Com a intencdo de reduzir, principalmente, os efeitos devido ao alto campo elétrico
préximo a regido do dreno, foi projetado um novo transistor chamado de canal gradual (GC
SOl Graded-Channel) [7]. Este transistor apresenta uma concentracdo de dopantes
assimétrica na regido do canal, sendo a regido proxima a fonte fortemente dopada, com o
intuito de fixar a tensdo de limiar, e a regido proxima ao dreno fracamente dopada, para
diminuir a barreira de potencial da jungéo canal-dreno, reduzindo a ionizac¢&o por impacto.

Nos ultimos anos, devido ao seu grande desempenho, inumeros artigos surgiram
comprovando a superioridade dos GC SOI considerando caracteristicas analdgicas [7,8]
comparadas ao dispositivo SOI convencional. No entanto, estes resultados eram apresentados
para uma tecnologia minima de 1,0um de comprimento de canal. Recentemente, alguns

artigos surgiram analisando o comportamento de transistores GC SOI submicrométricos, de
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tecnologia 0,15um industrial da OKI Semiconductors com a relagdo de L, p/L=0,5 (relagdo
entre a regido menos dopada pelo comprimento de canal) e a partir destes dispositivos é que
estudaremos sua performance analégica bem como caracteristicas elétricas.

Devido a limitacdo no processo de fabricacdo, ndo foi possivel a fabricacdo de
transistores GC SOI submicrométricos com outras relagfes de L p/L que 0,5, ou seja, metade
do canal com a concentragdo de dopantes da lamina e a outra a implantacdo de uma
concentracdo de dopagem alta. Portanto, para estudar o comportamento do GC SOl MOSFET
submicrométricos em outras relagdes L, p/L, serdo utilizadas simulagdes numéricas
bidimensionais.

Para atingirmos este resultado, uma calibracdo foi realizada a partir dos dados
experimentais extraidos dos dispositivos GC SOl Submicrométricos com L,p/L=0,5
conhecidos. Modelos analiticos implementados no simulador foram acrescentados para que
um 6timo ajuste fosse alcancado.

A partir destes ajustes e comparagdes, inimeras simula¢des foram realizadas, variando
esta relacdo L p/L. Posteriormente, viu-se necessaria a analise deste dispositivo variando a
concentracdo de dopantes da regido proxima a fonte, e entdo uma analise deste dispositivo GC
SOI MOSFET submicrométrico em baixa temperatura.

No capitulo 2, sdo apresentados conceitos basicos necessarios para fundamentar este
trabalho. Uma breve introducdo ao dispositivo SOl MOSFET ¢é realizada, suas principais
caracteristicas fisicas, elétricas, parametros analdgicos sdo descritas bem como a influéncia da
temperatura. O transistor GC SOl MOSFET é apresentado também nesta se¢cdo com o
objetivo de expor suas caracteristicas fisicas para que possamos aprofundar nas caracteristicas
dos GC SOI Submicrométricos.

No capitulo 3, o simulador numérico bidimensional utilizado nas simulaces é
apresentado, descrevendo os modelos fisicos utilizados em todas as simulacdes.

As caracteristicas do dispositivo GC SOI utilizadas para a calibragdo do simulador,
bem como os dados experimentais extraidos para a validacdo com os resultados simulados,
estdo descritos no capitulo 4.

No capitulo 5, os resultados simulados dos dispositivos GC SOI variando
primeiramente o comprimento de canal com L p/L=0,5 sdo apresentados e a apos uma analise
destes dispositivos variando a relacdo L p/L para diversas concentracfes de dopagem e outras
temperaturas sdo abordados.

Por fim no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo do trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Nesta secdo serd apresentada uma revisao bibliogréafica sobre a tecnologia SOI, tipos
de dispositivos SOI e suas caracteristicas analdgicas. Sera apresentado também o transistor de
canal gradual (GC SOl MOSFETs Graded- Channel ) demonstrando modelo, caracteristicas

fisicas e elétricas, aplicacdes e suas particularidades.

2.1 Tecnologia SOl MOSFET

A tecnologia silicio sobre isolante (SOl - Silicon-On-Insulator), que consiste na
fabricacdo de circuitos integrados em uma camada de silicio sobre uma camada de material
isolante, surgiu como alternativa para a tecnologia CMOS convencional na fabricacdo de
circuitos integrados em altissima escala de integracdo [3]. Este isolamento entre os
dispositivos e o substrato, ocasionado pela camada de isolante, reduz os efeitos parasitarios,
como capacitancias parasitarias e a efeito de corpo flutuante inerente a tecnologia CMOS
decorrentes da reducédo das dimensdes da tecnologia MOS convencional [9].

A Figura 2.1 apresenta o perfil transversal de um transistor SOl MOSFET.

Porta ( Ver)
Fonte | Dreno
Oxido de porta I ¢ tOXf
P
N+ N+ ts;
Oxido enterrado I t
oxb
Substrato

Substrato ( Ves)

Figura 2.1 — Perfil transversal do transistor SOl NMOSFET.

23



Onde tox € espessura do Oxido de porta, ts; espessura da camada de silicio, toxp
espessura do Oxido enterrado, Ve € Vg representam os eletrodos de porta e substrato,

respectivamente.

2.1.1 Modos de funcionamento dos SOl MOSFETs

As caracteristicas elétricas dos dispositivos SOl MOSFETSs dependem da espessura, da
concentracdo de dopantes e da temperatura, que influenciam na extensdo da camada de
deplecéo.

Assim, o modo de funcionamento dos dispositivos SOI pode ser de trés maneiras: SOI
totalmente depletado (FD- fully depleted); SOI parcialmente depletado (PD- partially
depleted) e dispositivos que tem a camada de deplecéo perto da deplecédo total (NFD SOI -
Near fully depleted), depletado dependendo da tenséo aplicada ao substrato.

Para esta classificacdo é necessaria a determinacdo da profundidade maxima de

deplecédo (Xgmax),que esta representada na equacéo 2.1 [10]:

2€gj -2¢F
o = |52 @y

onde es; é a permissividade do silicio, g € a carga elementar do elétron, Na € a
concentracdo de impurezas aceitadoras do substrato e ®¢ é o potencial de Fermi, dado por

oF = %T .ln(%)[lO], onde k é a constante de Boltzmann, T € a temperatura absoluta e n; é a

concentracdo intrinseca de portadores.

Para o dispositivo PD SOI, a espessura da camada de silicio (tsj) € maior que 2Xgmax-
Entdo, ndo ha interacdo entre as camadas de deplecdo induzidas a partir da primeira interface
e da segunda interface, existindo uma regido neutra entre elas.

A Figura 2.2 apresenta os diagramas de faixas de energia para o transistor MOS
convencional (A) e para o transistor PD SOI (B), onde Ec representa o nivel energético
inferior da faixa de conducdo, Ey 0 nivel energético superior da faixa de valéncia, E; o nivel
intrinseco, Er 0 nivel de Fermi da camada do semicondutor (silicio, no caso da tecnologia

SOI), Erm 0 nivel de energia do eletrodo de porta e Erg 0 nivel de Fermi do substrato.

24



i E(; i EC i
[ / \
i E; E, Ji_
/”-T --------- -~ o : ‘-“\
O ;” E EF O ;” EF =I \\\ O
g-_ ;‘ i g- ': i \‘ >E<_
q.Veas g_ i Ey q.Vgr g_ E E, i g 9-Vas
@ ! o 1 i 3
g |/ g |/ N\ &
Erm 3 i Erm a3 ! [ g Ers
xdmax : xdmax : E‘xmc._ (e]
» tg -
(A) (B)

Figura 2.2 — Diagramas de faixas de energia: (A) transistor MOS convencional e (B) transistor PD SOI

parcialmente depletado.

Observa-se, na Figura 2.2 (B) para transistor PD SOI, uma regido neutra entre as
regides de deplecdo. Caso exista o contato de elétrico e este ja aterrado, o dispositivo terd
comportamento semelhante ao de um transistor MOS convencional. Caso contrério, esta
regido ficara eletricamente flutuando e o transistor apresentard efeitos de corpo flutuante [11],
como efeito da elevacdo abrupta de corrente ( Efeito Kink ) e efeito bipolar parasitario.

As primeiras aplicacdes industriais da tecnologia SOI utilizaram a opcdo PD SOI [12-
14], exatamente pela similaridade de operacdo em relagdo aos MOSFETS convencionais,
combinada com a reducdo das capacitancias de jungéo [15].

Se a espessura da camada de silicio for menor que Xgmax, as regiées de deplecdo da
primeira e segunda interfaces estardo em contato, como apresentado na Figura 2.3. Assim,
certamente, a camada de silicio estara totalmente depletada para tensfes de porta maiores que
a tensdo de limiar, independente da tensdo aplicada ao substrato. Com excecdo da possivel
presenca de uma fina camada de acumulagdo ou inversdo na segunda interface, se uma alta
tensdo negativa ou positiva for aplicada ao substrato, respectivamente.

Esta interagdo entre as regides de deplegdo faz com que os potenciais de superficie da

primeira e segunda interfaces (®sr € Osg) estejam relacionados, promovendo acoplamento
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eletroestatico da estrutura. Neste caso, temos o dispositivo FD SOI (totalmente depletado),
que apresenta caracteristicas mais atrativas entre os transistores SOI, tais como redugdo do
campo elétrico horizontal [16], maior mobilidade dos portadores na regido do canal [17],
menor variacdo da tensdo de limiar com a temperatura [18], menor ocorréncia de efeitos de

canal curto [19], entre outras.

Ec

Q

/,’-ﬂd—bl‘“‘\

£ A
o |/ B N9
g | i3

q-Var g_ Ev g 9-Vas

o =
ge] @

E = = E
FM =1 ) FB
) a

[S)
1
1 1
1 1
1 |
I tsi i
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Figura 2.3 — Diagrama de faixa de energia para o dispositivo FD SOI.

Os NFD SOl, dispositivos de camada média, sdo aqueles que apresentam
Xamax<tsi<2.Xdmax, OU Seja, as regides de deplecdo da primeira e segunda interface poderdo ou
ndo, estar em contato dependendo da tensdo aplicada ao substrato (Vgg). Assim podendo

apresentar comportamento elétrico de parcialmente ou totalmente depletado.
2.1.2 Vantagens do SOI totalmente depletado

Grande parte da superioridade do dispositivo FD SOl MOSFET em relacdo ao
transistor MOS convencional e ao dispositivo PD SOl MOSFET esta associado ao fator de
corpo (body factor) [20], o qual esta relacionado diretamente com a corrente fornecida pelo

dispositivo e a sua inclinagdo de sublimiar. Este fator pode ser interpretado como uma forca
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contraria ao controle que a porta tem sobre o potencial de superficie na interface 6xido de
porta silicio [20], dado por:
n=1+a (2.2)

onde « ¢ o fator de acoplamento capacitivo do transistor MOS, portanto apresenta um

fator diferente para cada tipo de dispositivo SOI:

a =2 2.3)

COX

para transistores MOS convencionais e PD SOI,

o = Cs;j

= 2.4
Coxf ( )

para transistores FD SOI com a segunda interface acumulada;

CgiC
o = Si“oxb (25)
Coxf(CSi+Coxb)

para transistores FD SOI com a segunda interface depletada.

ESi

Onde Cp, € capacitancia da regido de deplecdo por unidade de area igual a ; Coxt €

Xdmax

a capacitancia de oxido de porta por unidade de area, igual a ti, Coxp € a capacitancia de

oxf

oxido enterrado por unidade de érea, igual a tﬂ; Csi é a capacitancia da camada de silicio por
oxb

unidade de area, igual a t—S‘ e gox € a permissividade do 6xido.
Si

Verifica-se que o valor de n € menor nos dispositivos SOI totalmente depletados que
nos dispositivos MOS convencionais [21], se aproximando da unidade. Os valores numéricos

de n seguem a seguinte tendéncia:

N sol totalmente depletado <N MOs convencional < N s0I com a segunda interface acumulada
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O fator de corpo também influencia a corrente de dreno (lps) do transistor SOI, como

demonstrado na equacéo da corrente na regido de triodo [22]:

WunCox Vps?
Ips = Tf [(VGF —Ven)Vps — 1 DZS ] (2.6)

e na regido de saturacéo:

Wu,C

Ipssar = Toxf Ver — Ven)? (2.7)

onde W e L sdo, respectivamente, largura e o comprimento de canal do transistor, i, é
a mobilidade efetiva dos elétrons no canal e Vy, € a tenséo de limiar do transistor.

Conforme apresentado anteriormente, o SOI totalmente depletado apresenta menor
fator de corpo, que implica em uma maior intensidade de corrente quando comparado com
MOS convencional e SOI com a segunda interface acumulada, com a mesma tenséo de limiar
e com mesma polarizacao.

Os transistores SOl totalmente depletados ultimamente tem sido utilizados pelas
indUstrias de semicondutores, devido as vantagens em relagdes aos outros dispositivos
convencionais [23,24,25]. Resultados como redugdo de mais de 60% no consumo da poténcia
[23] e reducdo da tensdo de alimentacdo de circuitos analégicos para 0,5V tem sido
apresentados, comprovando a sua eficiéncia quando comparados com MQOS convencionais
[25].

2.1.3 Principais Caracteristicas Elétricas dos transistores SOI
Esta secdo apresenta os principais parametros elétricos dos transistores SOI que serdo

de grande importancia para analises futuras, enfatizando o comportamento de dispositivos

totalmente depletados.
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2.1.3.1 Tensao de limiar

A Tensdo de Limiar (V) [1] € o valor de tensdo aplicada & porta capaz de inverter a
superficie de silicio, formando um canal de conducéo entre fonte e dreno. Esta tenséo é obtida
quando o potencial induzido na superficie do silicio é aproximadamente 2®.

A tensdo de limiar de um transistor MOS convencional é dada pela equacéo (2.8) [10].

NafXdmax
Vin = Vip + 2¢p + T2idmix aéojm (2.8)
, ~ - - Qox , .
Onde Vg € a tensdo de faixa plana, igual a dys — (), Pus € a diferenca de

Cox
funcdo trabalho entre metal de porta e semicondutor, Qox ¢é a densidade de carga fixa no
oxido de porta por unidade de area, Xgmax € a espessura maxima de deplecdo, Ny € a
concentracdo de impurezas aceitadoras do canal, Cox é a capacitancia do 6xido de porta por
unidade de area (Cox=¢cox/toxf), toxt € @ espessura do 0xido de porta e e € a permissividade do
oxido de silicio .

No transistor PD SOI ,onde ndo ha interacdo entre as duas interfaces pois tsi>2Xgmax, @
tensdo de limiar € a mesma como no MOS convencional, dada pela equacéo (2.8).

Com relacdo ao transistor FD SOI, onde ha interacdo entre as regides de deplecéo,
pode-se obter sua tensdo de limiar atraveés das equacdes de Lim & Fossum [20], desprezando

as armadilhas de interface:

1
Qoxf Cgi Cgi ~QdepttQns
Vor = Ousr — —— + (1 + = ) bsp — ——psp — F——— (2.9)
Coxf Coxf Coxf Coxf
Q C c 1Qd 1+Q
b Si Si Swdep SB
Veg = Guss — Cox — = Psp + (1 2 : ) psp —F——— c (2.10)
oxb oxb oxb oxb

onde Qoxs € Qns S80, respectivamente, as densidades de carga fixa no 6xido de porta
por unidade de area e de carga de inversdo na primeira interface (Qns< 0) do transistor SOI,
Quepl € a densidade de carga de deplecéo total na camada de silicio por unidade de area, igual

a -gNatsi, Qoxp corresponde a densidade de carga fixa no 6xido enterrado por unidade de area
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e Qsg € a densidade de carga de inversdo (Qsg<0) ou de acumulagdo(Qsg>0) na segunda
interface, ambos por unidade de area, ®vsr e Ovsg Sao diferengas de fungéo trabalho entre o
eletrodo de porta e de camada de silicio e entre o substrato e a camada de silicio.

Devido ao acoplamento entre os potenciais aplicados a porta e ao substrato, que
resultam em uma dependéncia da tensdo de limiar do SOl nMOSFET de camada fina com
polarizacdo de substrato, hd equacBes diferenciadas segundo 0s seguintes casos abaixo,
lembrando que estas equacgdes abaixo sO sdo validas se a espessura das camadas de inversao e
acumulacao forem despreziveis em relacéo a espessura da camada de silicio.

a) Com a segunda interface acumulada (Vi accs),0nde ®@sp=0, Qin=0,
DOgr=2Df:

C .
Vensaccs = Gusr — 2L + (1 + ) 20 — et (211)
Coxf Coxf 2Coxf

b) Com a segunda interface invertida (Vining), onde ®gg=2df, Qin=0,

q)SFZZ(DF:

Qoxf Qdepl
Vininve = Pusr — —— + 2¢p — —L (2.12)
Coxf 2Coxf

c) Com a segunda interface depletada (Vin, gepi), onde 0 < Osg < 2P, Qins=0,
q)SFZZ(DF:

_ Csi*Coxb
Vth,deplB = Vthf,accB - Cox(Csi+Conb) . (VGB - VGB,accB) (2.13)

onde Vggaccs € @ tensdo aplicada ao substrato para que a segunda interface acumule,

com Q)SB:O, Zq)[::q)s[: € QSBZO.
Na Figura 2.4 o comportamento da tensdo de limiar em fungéo da variagdo da tenséo

aplicada ao substrato é apresentado:
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Figura 2.4 — Variacédo da tensdo de limiar em funcéo da tens&o aplicada no substrato, indicando as

condicBes da segunda interface com relacéo ao potencial aplicado ao substrato[3].

Com relagdo a dependéncia com a temperatura, em um transistor MOSFET
convencional ou SOI parcialmente depletado, a tensdo de limiar sofre alteraces devido ao
aumento do potencial de Fermi fazendo com que a parcela de armadilhas de interface (Ni)
seja mais significativa. Reduzindo a temperatura estas armadilhas de interface deixam de ser
despreziveis como no equacionamento da tensdo de limiar demonstrado anteriormente e passa

a ser descrita como [26]:

Vth:(bMS_%'FM‘FZ-CbF‘FM (2.14)

COX COX COJC

Em transistores MOS convencionais e SOI parcialmente depletados, a densidade de
carga de deple¢do ,Qqepl € dada por Qgepi = -GNA Xdmax. ASSim a equacéo (2.14) sera reescrita,
para estes transistores, com relacdo a temperatura na equacao (2.15) [26] .

1/
2
AVin _ dor q €siNg qNitf
—=—|14+a«a +— 2.15
ar ar v Coxf <len(NA/nl.)> Coxf ( )
onde ay.,.=1.
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Para SOI totalmente depletado, a espessura da camada de silicio & menor que Xgmax, € a
tensdo de limiar é independente da profundidade da camada de deplecdo. Assim, a carga de
deplecéo torna-se fungédo da espessura da camada de silicio, e sua variacdo com a temperatura
pode ser desprezada, sendo representada pela equagdo (2.15) com ay,,. = 0.

Caso o dispositivo FDSOI apresente a mesma Nj; que um MOS convencional, a
variacdo da tensdo de limiar com a temperatura no FDSOI ser& menor que no MOS
convencional. Caso as armadilhas de interface fossem desprezadas, a variacdo da tensdo de

limiar com a temperatura no transistor FDSOI sera a propria variacdo de ®¢[3].

2.1.3.2 Mobilidade

A mobilidade dos portadores é definida como a facilidade com que os elétrons e
lacunas atravessam a rede cristalina de um material. Este pardmetro esta relacionado
diretamente com a capacidade de fornecimento de energia do dispositivo. Quanto menor for a
resisténcia do material, menor serd a perda de energia, e assim, maior mobilidade dos
portadores [3].

O movimento dos portadores em um cristal semicondutor ndo € livre e € limitado por
mecanismos de espalhamento que reduzem sua mobilidade. Estes mecanismos de degradacédo
que séo fortemente dependentes da temperatura, podem ser classificados como: espalhamento
de rede, espalhamento por impurezas ionizadas, espalhamento portador-portador e
espalhamento por impurezas neutras [27]. A seguir serdo apresentados 0s principais

mecanismos de espalhamentos e suas respectivas dependéncias com a temperatura.
a) Espalhamento de rede ou por fonons (lattice scattering):

O espalhamento de rede esta relacionado com a interacdo entre portadores e as
vibracdes na rede cristalina, que séo os fénons. Com a reducdo da temperatura estas vibracdes
diminuem, aumentando a mobilidade. Para os elétrons, esse espalhamento pode ser descrito

através do modelo de Sah et al [28] :

Hpse = (2.16)
1 . 1
—ae'’ —B
(uoea(%) Hoeb (10) )
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onde poea = 4195 cm?/Vs, Moep = 2153 cm?/Vs, ae = 1.5 ¢ Pe = 3.13. Para o caso das
lacunas, o indice e deve ser substituido por h e os coeficientes sdo dados por Hona = 2502
cm?/Vs, Homs = 591 cm?/Vs, oe = 1.5 ¢ Be = 3.25. Neste modelo a combinacéo dos fonons

Opticos e acusticos é feita pela regra de Mathiessen [27].
b) Espalhamento por impurezas ionizadas (ionized impurity scattering) :

Este mecanismo refere-se a reducdo da mobilidade dos portadores devido a alta
concentracdo de dopantes. O modelo empirico de Caughey e Thomas [29] considera 0s

mecanismos de espalhamento por rede e por impurezas em uma Unica equacao(2.17).

_ Hpse—Hmine
Mpsiie - Mmin,e + N Qge (2-17)
1+ —4

( ref,e)

N

T )0,065

17 T 3,2
onde pmine =197,17- 45.505.10g(T); N rere = 1,12.10 (ﬁ) € Oge = 0,72(300

Para as lacunas, o indice e deve ser substituido por h e os coeficientes sdo dados por onde

T \3:2

Mminh =110,9- 25.597.10g(T); N rern = 2,23.10" (300) e Uae = Uan.

c) Espalhamento portador-portador (carrier-to-carrier scattering):

Este mecanismo apresenta grande influéncia em dispositivos que possuem alta
densidade de portadores (quando esta se torna maior que a de dopantes)[30] como transistores
submicrométricos ou dispositivos de poténcia. Para um semicondutor com concentracdo de

dopantes aceitadores o mecanismo é dado por [30]:

2.1017

e = . (2.18)

-1
JNa.In(1+8,28.108.T2.N, %)

Para semicondutor tipo n, deve-se apenas substituir Na por Np na equagao (2.18).
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d) Espalhamento por impurezas neutras (neutral-impurity scattering):
Este mecanismo de espalhamento esta relacionado com as impurezas nao ionizadas

devido a baixa temperatura e tem influéncia na mobilidade apenas para concentraces de

dopante acima de 10'%cm™. Para elétrons, este mecanismo pode ser modelado por [31]:

— E kT l Enie
Hni = Co-L /Em_'e+3 /kT] (2.19)

) 1072 € Epe = 1,136.1071° (ﬂ) (8—0)2, sendo m. a massa

mo €si

3.3,
onde C, = (#ﬂmﬂjﬂ)
efetiva dos elétrons, my a massa do elétron e gq a permissividade do vacuo [27]. Para o caso de
lacunas deve-se substituir na equacao (2.19) a massa efetiva dos elétrons pela das lacunas.
Estes mecanismos de espelhamento ndo dependem das tensdes aplicadas e combinados

pela regra de Mathiessen, definem a mobilidade independente do campo elétrico po:

1
Po=|—TT—T (2.20)

Hpsii HcC Hni

Pode-se observar na equacdo (2.20) que o mecanismo de espalhamento por rede, dado
por Hps, N&0 entra no calculo de o, pois 0 termo ysii ja considera tal espalhamento juntamente
com o espalhamento por impurezas ionizadas.

Na Figura 2.5 sdo apresentadas as componentes da mobilidade que compde a
mobilidade independente de campo em funcdo da temperatura para uma concentracdo de
dopantes de 10 cm™ [32].
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Figura 2.5 — Curva das componentes da mobilidade independente do campo em funcéo da Temperatura
[32].

A Figura 2.6 mostra a mobilidade independente de campo em funcdo da temperatura
para diversas concentracfes de dopantes. Pode-se observar que o aumento de mobilidade com

I3 .

a redugéo de “T” é maior para a menor concentragao [32].
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Figura 2.6 — Curva da mobilidade independente do campo elétrico pela temperatura para diversas

concentragdes de dopantes [32].
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A aplicacdo de tensdo a porta gera um campo elétrico vertical que atrai os portadores
para a interface silicio/dxido, provocando uma diminui¢cdo da mobilidade devido a rugosidade
da superficie [26]. Através da saturacdo da velocidade, o campo elétrico lateral também
contribui para a diminuicdo da mobilidade. Para um dispositivo SOI totalmente depletado, o
campo elétrico € menor em relagdo ao MOS convencional, reduzindo a degradagdo da
mobilidade [17].

A mobilidade degradada pode ser expressa pela equacdo (2.21) [71]:

Ko

S T— 2.21
1+a5|Eeff| ( )

Uneff =

onde og é o coeficiente de espalhamento e Eq € 0 campo elétrico efetivo nas dire¢bes
vertical e horizontal.

A mobilidade dependente de campo (MUnerr) apresenta uma dependéncia com a
temperatura através do potencial de Fermi ®f. Este potencial aumenta com a reducdo da
temperatura, aumentando o campo elétrico efetivo e, consequentemente, aumentando a

degradacdo da mobilidade [27].

2.1.3.3 Transcondutancia

A transcondutancia (gm) pode ser definida como a eficiéncia do controle da corrente

de dreno pela tensdo de porta do dispositivo, dada por:

_ dIDS
m= e (2.22)

Para transistores totalmente depletados, suas equagdes da transcondutancia podem ser
obtidas atraves da diferenciacdo das equacdes de corrente descritas pelo modelo Lim &
Fossum [20]. Nas regides de triodo e saturacdo descritas, respectivamente, nas equagoes
(2.23) e (2.24):
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__dips w

Im = AVer = Up,. Coxl'?-VDS (223)
al Un-Cox1 W
gm = dVL;i— = (1+°<)1 7 Vo1 = Vrn) (2.24)

Ap0s analisar a equacgdo (2.24) nota-se que a transcondutancia em saturacdo depende
do fator de corpo. Assim, como o fator de corpo é menor para transistores SOI totalmente
depletados , maior ser& a transcondutancia para os dispositivos de camada fina garantindo,
melhor controle da corrente de dreno pela porta. Com a reducdo de temperatura as armadilhas
de interface assumem valores significativos, ndo podendo mais ser desconsideradas. Assim,
com a reducdo de temperatura, ocorre um aumento das capacitancias de armadilhas de
interface, se opondo ao aumento da transcondutancia na regido de saturacao.

Outro ponto a ser destacado € com relacdo a mobilidade de portadores, nas equacdes
(2.23) e (2.24) nota-se sua dependéncia direta com a transcondutancia, podendo ser adotado
como um parédmetro de referéncia para analisar a mobilidade. Com a redugéo da temperatura,

a mobilidade aumenta e consequentemente a transcondutancia também.

2.1.3.4 Inclinacéo de Sublimiar

A inclinacdo de sublimiar (S) é o inverso da taxa de variacao logaritmica da corrente
de dreno (Ips) pela tensdo aplicada na porta (Vgr) na regido sublimiar e define a variagdo da
tensdo de porta, para tensfes abaixo da tensdo de limiar, necessaria para variar a corrente de

dreno em uma década. E dada pela equacéo 2.25 [26].

dVgr

= — 2.2
d(log Ips) (2.29)
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Figura 2.7 — Curva simulada log(lps) X Vgr evidenciando a regido de sublimiar para Vps =50mV para
um SOl MOSFET.

A inclinacdo de sublimiar demonstrada esquematicamente na Figura 2.7 é extraida na
regido de sublimiar, onde a passagem de corrente elétrica deve-se predominantemente pelo

mecanismo da difusdo [10].

Este parametro é importante para medir a velocidade de resposta do transistor
MOSFET, quanto menor o seu valor, mais rapido e eficiente serd 0 mecanismo de corte e

conducéo do dispositivo.
Utilizando a equacdo da corrente de dreno em sublimiar, e algumas simplificagdes
[33], obtém-se:

S = %T In(10) (1 + «) = nk?T .In(10) (2.26)

onde k é a constante de Boltzmann, T a temperatura absoluta, g a carga elementar do

elétron e a o acoplamento capacitivo.

Nota-se, entdo, a partir da equacdo (2.26), que a inclinacdo de sublimiar depende
diretamente do fator de corpo do transistor. Como visto na se¢do 2.1.2, transistores SOI

totalmente depletados apresentam menor fator de corpo que 0s outros dispositivos
38
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S FD sOI< S MOS convencional < S SOI com segunda interface acumulada

A inclinacdo de sublimiar dos transistores SOI totalmente depletados aproxima-se
muito do limite tedrico de 60mV/dec em temperatura ambiente, enquanto que nos transistores
MOS convencionais este valor é de aproximadamente 100mV/dec. Assim, menores valores de
tenséo de limiar podem ser utilizados, sem elevar o valor da corrente de fuga dos transistores,
0 que é significante para reduzir as tensdes de alimentacdo[34].

Considerando as armadilhas de interface, podemos reescrever as equacbes de
acoplamento capacitivo do MOS convencional e do SOl totalmente depletado,

respectivamente demonstradas abaixo:

Cp+C;
a = ——>—5 (2.27)
Cox
c c c&
_ ita Si Cox1-Cox2
o« = T - C)i(tz XCSi (2.28)
Cox1 Cox1 1+—+—"—
Cox2 Cox2

onde Cp é a capacitancia da regido de deplecdo , Ciu= q. Niu € Cip= . Nig,
respectivamente, as capacitancias das armadilhas de interface na primeira e segunda interface,
onde Ni e Ni sdo as densidades de armadilhas da interface na primeira e segunda interface.

Como visto na equacdo (2.26), a dependéncia direta da inclina¢do de sublimiar com a
temperatura, ou seja, reduzindo-se a temperatura é reduzida também a inclinagdo de
sublimiar. Por outro lado com a reducdo da temperatura torna-se significativo o aumento da
parcela das capacitancias de armadilha de interface, atenuando a diminui¢do da inclinacdo de

sublimiar em baixas temperaturas.

2.1.3.5 Efeito de Canal Curto

Com a redugdo do comprimento de canal, surgem efeitos indesejaveis devido a
miniaturizagédo dos dispositivos, chamados de efeito de canal curto [35]. Devido a reducéo do
comprimento de canal, as regides de deplecdo do dreno e fonte tendem a se aproximar,
interferindo no controle de cargas pela porta, ou seja, a carga de deplecdo controlada pela

porta ndo pode ser mais expressa por Qgepi=-0.Na Xdmax, COMO N0 MOS convencional, mas sim
39



como uma fracéo dela (Qgepier). Assim, quando Quepler < Quepi havera uma reducéo na tenséo
de limiar e um aumento da inclinagéo de sublimiar [10,36,37].

Conforme a Figura 2.8, é apresentado um esquema do comportamento do efeito de
canal curto nos dispositivos convencionais e SOI MOSFETs. No transistor MOS
convencional de canal longo, apresentado na Figura 2.8(a), mostra as regiGes de deplecéo
tanto do dreno como da fonte distanciadas, entéo o dispositivo é controlado praticamente pela
porta (Qq1) € podem ser calculada considerando a geometrica de sua area como um trapézio,
onde a base maior e a base menor sdo aproximadamente do tamanho do comprimento de

canal(L), resultando na equacdo (2.29) [3]:

Qa1 = Qdepl = —q. Ny Xgmax (2.29)
Por outro lado para transistores MOS de canal curto, Figura 2.8(b), a base inferior é

reduzida significativamente, devido a regido de deplecdo proximas, assim a area das cargas a

ser calculada se aproxima de um triangulo e pode ser expressa por [3]:

Qa1 = Quaep- [1 - %( /1 + Z'xi% — 1)] (2.30)

onde rj é a profundidade de juncédo de fonte e dreno, definida na Figura 2.8(b).

MOS convencional

Crabda g pls Cruiific i pe1d
5 I ’ Aoadl S
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Oxido enterrado Crido enterrado

Substrato Substrato

Figura 2.8 — Distribuicdo das cargas de deplecdo em dispositivos de canal longo, lado esquerdo, e a
direita, efeito de canal curto, para dispositivos MOS convencionais e para SOl MOSFETs. Onde Qdl € a carga de

deplecdo controlada pela porta.
40



Para transistores SOI totalmente depletados, esse efeito de reducdo do comprimento de
canal torna-se menos pronunciado, devido a presenca do 6xido enterrado, assim a reducdo do
controle das cargas da regido de deplecdo pela porta é menor.

Em transistores FD SOl MOSFETSs a carga de deplecdo controlada pela porta nos
transistores de canal longo e canal curto sdo dadas, respectivamente, pelas equacdes (2.31) e
(2.32):

Qa1 = Qaepr = —q-Ny- tg; (2.31)

Qdl = Qdepl (1 - %) (2.32)

onde d é a distancia definida na Figura 2.8(b) inferior.

Portanto, os transistores SOl apresentam menor efeito de canal curto, pois a reducédo
das cargas de deplecdo controladas pela porta € menor.

A reducdo da temperatura tende a reduzir a ocorréncia dos efeitos de canal curto,
devido a reducdo da porcentagem da carga total que sofre influéncia das regides de deplecédo
de fonte e dreno [38].

2.1.3.6 lonizagdo por Impacto

Devido ao alto campo elétrico proximo ao dreno, os portadores do canal recebem
energia e colidem com elétrons na rede cristalina o que gera pares elétron-lacuna. Este
fendmeno € chamado de ionizacdo por impacto [40], representado pela Figura 2.9. No caso
dos transistores SOI totalmente depletados os elétrons migram para a regido de maior
potencial, o dreno, no caso das lacunas estas migram para parte de menor potencial, regido da
fonte. Como nestes dispositivos a juncdo fonte-corpo esta polarizada diretamente devido a

deplecdo da camada de silicio, as lacunas se recombinam a fonte, sem aumentar

sensivelmente o potencial de corpo, ao contrario dos transistores parcialmente depletados[3].
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Figura 2.9 — Esquema de representacdo do mecanismo de ionizagdo por impacto.
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Este aumento do nivel de corrente causado pela ionizacdo por impacto pode levar a

perda do controle da porta sobre a corrente ou a ruptura prematura da juncao.

Com a reducdo da temperatura, ha presenca de menor quantidade de portadores na

regido de canal (devida a ionizagdo incompleta das impurezas) e com menor vibracdo da rede

cristalina, ocorre o aumento da mobilidade. Com o aumento da mobhilidade e assim o aumento

da energia de portadores, favorecem a geracdo de pares elétron-lacuna, aumentando

consideravelmente a parcela de corrente proveniente da ionizacdo por impacto, em baixas

temperaturas, ocasionando no aumento da condutancia de dreno na regido de saturacdo e

consequentemente a reducéo da tensao Early.

2.1.3.6.1 Efeito da Elevacdo Abrupta da Corrente

Em transistores PD SOI ocorre uma anomalia na curva de saida chamada de

efeito de elevacédo abrupta da corrente (Kink effect) demonstrado abaixo pela Figura 2.10, em

que observa-se uma “quebra” em Ips na regido de saturagdo com alto Vps.
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Figura 2.10 — Curva Ips/W em funcédo de Vps de um transistor SOI parcialmente depletado, indicado a

ocorréncia do Efeito de Elevagdo da Corrente.

Este efeito ocorre da seguinte maneira: as lacunas geradas pelo mecanismo de
ionizacdo por impacto na regido de elevado campo elétrico préxima ao dreno, migram para a
regido de menor potencial ao longo da camada de silicio, que é a regido neutra presente
devido a deplecdo incompleta e entdo o potencial desta regido é elevado, resultando na
diminuicdo da tensdo de limiar e, como consequéncia, uma elevagdo na corrente de dreno do
transistor. A juncdo canal fonte entdo é diretamente polarizada.

Uma forma de coletar as lacunas geradas pelo mecanismo de ionizagdo por impacto
junto ao dreno ¢é utilizar contatos de corpo.

Os transistores FD SOI sdo intrinsecamente imunes a este efeito, uma vez que a juncao
canal fonte encontra-se diretamente polarizada devido a deplecdo completa da camada de
silicio, ndo havendo variagdo na tensdo de limiar com o aumento da geracao de portadores por

impacto junto ao dreno.
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2.1.3.6.2 Efeitos bipolares parasitarios

E peculiar aos transistores MOS a presenca em sua estrutura de um transistor bipolar
parasitario NPN (BJT), fonte (emissor), Canal (base) e dreno (coletor), apresentado na Figura
2.11. O BJT ¢ ativado pelo aumento do potencial de dreno do transistor, responsavel por

elevar o campo elétrico nesta regido e aumentar a ionizacgdo por impacto do dispositivo.

Porta ( Ver)

Fonte I

Dreno

Oxido de porta I

7 [

Oxido enterrado

Substrato

Substrato ( Ves)

Figura 2.11 — Esquema do transistor bipolar parasitario em um SOl MOSFET.

Nos dispositivos SOI, sem contato de corpo, o canal (que é a base do transistor
bipolar) esta flutuando. Esse transistor bipolar pode amplificar a corrente de ionizacdo por
impacto agravando ainda mais seus efeitos. Como a concentracdo da fonte (emissor) é muito
maior que a concentracdo do canal (base), uma grande quantidade de elétrons sera injetada na
regido do canal e coletada pelo dreno (coletor) do transistor, gerando assim uma corrente de
coletor relevante. Essa corrente soma-se com a corrente de dreno, aumentando a ionizacao por
impacto, causando a ruptura prematura da junc¢do ou perda do controle pela porta.

Assim como o efeito da elevacdo abrupta da corrente, os pares elétron-lacuna sdo
gerados na regido de alto campo elétrico junto ao dreno, porém ao aplicar uma tensao
suficientemente grande esse efeito pode ocorrer na regido de sublimiar, mesmo com baixa
corrente de dreno, onde as lacunas geradas pela ionizagcdo por impacto se deslocam para o

canal do dispositivo, elevando o potencial desta regido, diminuindo a tensdo de limiar.
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Como resultado temos o aumento da corrente de dreno (Ips) para uma mesma tensao
aplicada a porta(Vgr) ocasionando uma reducdo do inverso da inclinacdo de sublimiar(S),
podendo atingir valores menores que o limite tedrico de 60mV/déc. Esse efeito pode ocorrer
tanto em FD SOI e PD SOI com a superficie do silicio na regido da segunda interface tanto
depletada, como acumulada, apresentando neste ultimo caso efeitos ainda piores.

O problema ¢é intensificado em dispositivos SOI de camada fina.

Da literatura tem-se a equacdo [41,42]:

Ic = B, (2.33)

Onde Ic é a corrente de coletor, B o ganho de corrente do transistor bipolar parasitario
e I, a corrente de lacunas geradas pela ionizagdo por impacto.
A corrente de lacunas geradas pela ionizagdo por impacto é expressa por:

Iy =M = 1)Uen + I¢) (2.34)

onde ¢, € a corrente controlada pela porta, sem a parcela ocasionada pela ionizacao
por impacto, M é o fator de multiplicacdo devido ao elevado campo elétrico.

A equacgdo abaixo apresenta a relacdo entre as duas equacOes acima e apresenta a
corrente total que flui através do canal.

Ml:p

Ins = Men +1c) = 50,5

(2.35)

Com elevacdo na corrente de dreno a geracdo de portadores por impacto aumenta, o
que resulta em um ciclo com realimentagéo positiva, incrementando rapidamente a corrente
de dreno e resultando em uma inclinagdo de sublimiar infinita conforme a figura 2.10 B
abaixo apresentada. O disparo do transistor ocorre quando o produto S(M — 1) tende a 1.

O ciclo de realimentagdo é auto-limitado: a elevagdo de Vgr incrementa a tenséo de
saturacdo de dreno, assim reduzindo o campo elétrico préximo ao dreno e consequentemente
a quantidade de lacunas geradas por impacto demonstrada na Figura 2.12 (B).

Considerando a variagédo decrescente de Vgr, notamos que em um determinado Vgr a

corrente total de dreno ndo é mais capaz de manter o volume de ionizagdo por impacto
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necessaria para sustentar a realimentacdo positiva, provocando uma subita reducdo da
corrente de dreno, o que resulta na inclinagdo de sublimiar infinita como na Figura 2.12 (C).

A tensdo Vgr necessaria para provocar a inclinacdo de sublimiar infinita, para
varredura positiva em Vg, € maior que a tensdo necessaria pra neutraliza-la na varredura
negativa. Assim tem-se uma histerese conforme apresentado na Figura 2.12 B e C.

No entanto se a tensdo de dreno for suficientemente alta, ocorre o fendbmeno conhecido
como single-transistor latchup (STLU) representado na figura abaixo pela letra D. Este
fendmeno deve-se a tensdo de dreno alta assim a corrente por ionizacdo por impacto promove
uma ativacao da estrutura bipolar parasitaria independente da tenséo Vg, perdendo o controle

pela porta do dispositivo.

Log(Ips) A

<4— D A
—>
I
Aumento
de VDS
|
Var

Figura 2.12 — Curvas Ips em funcéo de Vgr. Para a situacdo (A) temos o transistor em operagédo normal,
para (B) inclinagdo de sublimiar infinita em varredura positiva e negativa em (C) de Vgr (histerese); efeito
STLU(D).

2.1.3.6.3 Tensado de Ruptura

Devido ao campo elétrico maximo proximo a juncdo canal-dreno ser menor em
dispositivos SOI do que em dispositivos MOS convencionais, espera-se maior tensdo de
ruptura dos dispositivos SOI. Contudo, a presenca intrinseca do transistor bipolar parasitario

com base flutuante diminui a tensé@o de ruptura, pois a tensdo de ruptura do coletor (dreno) de
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transistores bipolares com base aberta (BVceo) € menor que quando o transistor tem sua base
aterrada (BVcpo).

BVc¢Bo
/B

onde x varia tipicamente de 3 a 6 , ¢ B ¢ o ganho de corrente do transistor bipolar

BV go = (2.36)

parasitario.
Contudo pode-se observar que o dispositivo atingird a tensdo de ruptura (BVceo)
quando o produto B(M-1) tender a unidade. E a reducdo da tensdo de ruptura pode ser

amenizada quando o tempo de vida dos portadores minoritario € baixo.

2.1.4 Caracteristicas analogicas dos dispositivos

Para sua andlise analdgica utiliza-se o circuito simples que representa um
Amplificador Operacional de Transconduténcia, demonstrado na Figura 2.13, com um Gnico
transistor MOS.

6, Io
Entrada'—l |:C._ _

Vin=Var + vgr

Vout=Vps + vds

Figura 2.13 — Esquema do Amplificador Operacional de Transcondutancia.

No bloco apresentado na Figura 2.13 o transistor é polarizado por uma fonte de
corrente constante (lp), que fixa o ponto de polarizagdo do transistor, e permite que a parcela
alternada (Vgr) da tenséo aplicada a porta (Vin=Veet+Vyr ) Seja amplificada, compondo assim a
parcela alternada da tensdo de saida (Vou=Vps *+Vgs). O ganho de tensdo em malha aberta em

baixa frequéncia é dado pela equacdo [43]:
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v, g g
Ay =2 ===y 2.37
v Vin 9o Ips E4 ( )

Onde gp representa a condutancia de saida de dreno e Vea € a tensédo Early.

O parametro gm/lps € a medida da eficiéncia do dispositivo onde, a transcondutancia
(gm) esté associada a amplificacdo fornecida pelo dispositivo e a corrente de dreno (Ips)
representa a energia dissipada nesta amplificagéo [43].

A equacdo (2.38) apresenta gm/lps no regime de inversao fraca, conforme mostrado na
Figura 2.14.

g_m _ dIDS — ln(10) _ q

Ips  IpsdVgr S (1+a)kT (2.38)
Para o regime de inversao forte gm/lps [33] é dado por:
w
Im _ Zlicox(f) (2.39)
Ips (1+a)Ips '

Devido ao fator de corpo n=(1+a), em dispositivos SOI totalmente depletados, a
relacdo gm/lps € maior em dispositivos SOl totalmente depletados que em transistores
convencionais. Tipicamente, o valor méximo de gm/lps em um transistor FD SOl MOSFET é
de 35V, enquanto em MOSFETSs convencionais atingem cerca de 25 V™'[21].

A Figura 2.14 apresenta a curva da relacdo gn/lps em funcdo da corrente de dreno
normalizada (Ips/(W/L)).
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Figura 2.14 — Curva gn/lps em funcéo de Ips/(W/Lesr), demonstrando a inversdo fraca, inversdo forte e
moderada.

A partir da equacédo (2.38), que descreve a relacdo gm/lps em inversao fraca, pode-se
notar sua dependéncia direta com o inverso da temperatura. Ja na inversdo forte esta é
dependente da temperatura, através da raiz quadrada da mobilidade. Assim nota-se que com a
reducdo da temperatura ha aumento da relacdo gm/lps nos trés regimes de inversao ( fraca,
moderada e forte).

Como na inversao fraca o aumento de gm/lps tende a ser maior devido a dependéncia
direta com a reducdo da temperatura, assim pode-se admitir que o fator de corpo seja
independente da temperatura.

A relacdo gm/lps também é utilizada para a extracdo de um parametro importante, a
frequiéncia de ganho unitario (fr) que é a freqliéncia onde o ganho de malha aberta € igual a 1.

A frequéncia de ganho unitério (fr), em primeira aproximacao, pode ser definida pela
equacéo (2.40):

fr= (g—"‘) —bs. (2.40)

Ips 27mCy,

Onde C, é a capacitancia de carga.
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2.2 Tecnologia GC SOl MOSFET

O dispositivo GC SOl MOSFET (Graded-Channel SOI MOSFET) [8] foi
desenvolvido de modo a satisfazer os requisitos de reducdo da ioniza¢do por impacto junto a
regido de dreno. Esta estrutura apresenta um perfil assimétrico de dopantes na regido do canal
do transistor, ou seja, a estrutura foi dividida em duas partes: uma com concentracdo de
dopantes habitualmente usado em transistores SOI totalmente depletados convencionais (Naw)
préximo a fonte, responsavel por fixar a tensdo de limiar, e do outro lado, com intuito de
diminuir o termo (M-1), uma concentracdo reduzida perto do dreno(NaL).

Dispositivos estudados até hoje apresentavam certa limitacdo imposta pela tecnologia,
ndo podendo diminuir L devido ao processo de fabricagdo. Para a fabricacdo do GC SOI foi
adicionada uma etapa fotolitografica para a dopagem parcial do canal. Nesta etapa
fotolitografica adicionada ha a implantacdo idnica para ajuste da tensdo de limiar dos
transistores nMOS, que é feita apenas em uma parte do canal com uma mascara, porém
quanto menor for o comprimento do canal dos transistores mais os dopantes difundem no lado
menos dopado da lamina diminuindo o L p/L, e muitas vezes eliminando a regido menos
dopada, dependendo da quantidade e duracao das etapas térmicas do processo de fabricacéo.

A Figura 2.15 apresenta a se¢éo transversal do transistor GC-SOI MOSFET.

J— L ——
Porta ( Var)
Fonte | Dreno
toxt ¢ _| Oxido de port | <«— 1%Interface
tsi N+ P - > w| N+
[Lo] <«— 2%Interface

toxb Oxido enterrado

+—r—>

<+«— 3?Interface
Substrato

Substrato ( Ves)

Figura 2.15 — Perfil transversal do transistor GC- SOl MOSFET.

Onde, toxs é a espessura do éxido de porta, tsi € a espessura da camada de silicio, tox, é

a espessura do Oxido enterrado, L é o comprimento de canal, L. p € o comprimento do canal
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com dopagem reduzida, Na_ e Nan sd0 concentragdes do dopantes das regides fracamente e
fortemente dopadas respectivamente.

A regido fracamente dopada apresenta uma tensdo de limiar reduzida ou inferior a
zero, encontrando-se invertida antes que a regido fortemente dopada atinja a tensao de limiar
do dispositivo. Deste modo, esta regido pode ser interpretada como uma extensdao do dreno
para o interior do canal, por meio da camada de inversdo assim diminuindo o comprimento
efetivo do canal do dispositivo (Le=L-L.p). Esta reducdo da concentracdo de dopantes do
lado do dreno, além de diminuir o comprimento efetivo do canal, causa uma diminuicdo na
resisténcia de canal, uma vez que a concentracdo de portadores na camada de inversdo da
regido menos dopada é inversamente proporcional a concentracao de dopantes.

Diminuindo-se a concentracdo de dopantes em um dos lados da juncdo obtém-se uma
reducdo da barreira de potencial e consequentemente, do campo elétrico. Com menor campo
elétrico, menor quantidade de portadores é gerada por ioniza¢do por impacto, diminuindo o
fator de multiplicacdo de corrente do transistor bipolar, responsavel pela amplificacdo da
corrente de lacunas que € injetada na fonte.

Na Figura 2.16 uma curva da corrente de dreno pela tensdo de porta para 0S
transistores GC SOI da primeira geracdo os quais apresentavam L minimo de 1um, tox =20
nm, tsi = 80 NM, tew = 400nm, Nap=1x10"cm™ e Na.= 1x10™cm™, é demonstrada em
comparagdo com o transistor SOI convencional. Esta curva foi medida em transistores com

L=4um e Vps=0,1V. No caso dos GC SOlI, diversas regides L, p/L foram exploradas.

70 SOI MOSFET :
F —— L JL=0.125

oor . L /L=0.25

sob L, /L=0.325 -

—_—_ | o=

[§e)
o
—T—

—_—
fe]
T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Ve V]

Figura 2.16 — Curvas experimentais da corrente de dreno (Ips) em funcéo da tensdo aplicada & porta
(Vgr), com tensdo de dreno (Vps=0,1V) para os dispositivos GC SOl [45].
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Conforme a Figura 2.16 observa-se que qualquer dos transistores GC SOl MOSFET
apresenta maior corrente de dreno que o transistor SOI totalmente depletado, sendo utilizado
em circuitos mais rapidos. Tal fato deve-se a reducdo do comprimento efetivo de canal, que
ocorre & medida que a relacdo L, p/L aumenta. Este transistor mostra-se atrativo, pois
promoveu elevacdo da corrente de dreno, sem diminui¢do do comprimento de porta, alterando
somente o comprimento efetivo de canal.

Com base nas curvas da Figura 2.16, extraiu-se a transcondutancia (gm) em funcédo da
tenséo aplicada a porta (VgE), para os dispositivos GC SOI com diferentes relacdes de L p/L €

SOI convencional, todos com comprimento de canal L= 4 pm.

0’5 _ —— SOI MOSFET
— 1, 10,125
_ o L1025
0.4 O L 10325
_________ LD.L#JS
— 0.3- —mmnee L 10,625
of 0,24
0.1
0,0d——=F

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Var [V]

Figura 2.17 — Curvas experimentais da transcondutancia (g.,) em funcdo da tenséo aplicada & porta

(VgE), com tensdo de dreno de (Vps = 0,1V) para transistor de comprimento de canal igual a 4um [45].

A transcondutancia no GC SOI é superior ao transistor SOI convencional para todas as
relagbes de L, p/L analisadas com tensdes de porta inferiores a 1V, isso devido a redugdo do
comprimento efetivo de canal com o aumento de L, p. Para Vge>1,5V, a degradacdo da
mobilidade na regido fracamente dopada é responsavel por provocar uma queda brusca na
transconduténcia, igualando a do SOI convencional [45].

A Figura 2.18 apresenta as curvas Ips por Vps dos transistores GC SOl com

comprimento de canal de 4um e SOl MOSFET convencional com L=4 um e L=2 um. Estas
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curvas foram obtidas todas com sobretensdo de limiar de 0,5V (Ver=Ver-Vin=0,5V), uma vez
que a ocorréncia de efeitos parasitarios € mais pronunciada em tensdes de porta proximas a

tensdo de limiar [46].

. / R
- — — SOIMOSFET -T=4um a / ) L/LF0.5
----- SOI MOSFET -1=2um (@ /LF0.625
120 GC SOl MOSFETs :
- — (I LF0.325
100 | )
7 o (TET035
80+
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Figura 2.18 — Curvas Ips X Vps dos transistores GC SOI, variando a relacéo (L p/L), e SOI convencional, para
L=4pm e L=2um [45].

A corrente de dreno dos GC SOI aumenta conforme aumenta a relacdo L p/L. Além
disto, observa-se uma grande melhora na condutancia de dreno dos GC SOI em relagdo aos
transistores convencionais na faixa de tensdo 1<Vps<3 V. Para tensdes de dreno superiores a
3 V, observa-se a ativacdo da estrutura bipolar parasitaria, com consequente elevacdo da
corrente de dreno, a qual leva o dispositivo para a regido de ruptura. Entretanto, a elevacdo de
Ips € maior nos transistores SOI convencionais que nos GC SOI.

A Figura 2.19 apresenta a condutancia de dreno por unidade de largura de canal
(oo/W=dlps/dVps), para transistores GC SOl com L, p/L de 0,13 e 0,51 comparando com o
transistor SOl MOSFET de 1um e 2 um comprimento de canal, com V1=0,15V.
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Figura 2.19 — Curvas da condutancia de dreno pela tensdo aplicada ao dreno para transistores GC SOl e para
transistores convencionais [45].

A conduténcia de dreno dos GC SOI é sempre menor do que a de ambos transistores
SOI convencionais. Comparando-se inicialmente os dispositivos SOl com L=2 pm e GC SOI
com (Lp/L)e=0,13 , uma reducgdo de aproximadamente 8 vezes em gp pode ser obtida com o
GC SOI, com aumento da faixa de tensdo Vps para a qual gpo encontra-se em seu valor
minimo, o que é também um forte indicativo de elevacdo da tensdo de ruptura de dreno.
Similarmente, tomando-se os dispositivos SOI convencional com L=1 pum ¢ GC SOI com
(L.p/L)=0,51, observa-se uma significativa reducdo de uma ordem de grandeza e meia em gp,
também com significativo aumento da tensdo de ruptura de dreno.

Além de apresentar o aumento da corrente de dreno e da transcondutancia maxima, a
estrutura GC SOI proporciona uma significativa melhora na condutancia de dreno, devido a
menor ocorréncia de efeitos parasitarios decorrente do alto campo elétrico junto ao dreno. Por
consequéncia hd uma elevacdo da tensdo de Early [45], comparada com SOI convencionais a
qual aumenta conforme aumenta a relagéo L p/L.

Levando em consideracdo todas as vantagens até aqui apresentadas, o transistor GC
SOI surgiu como uma excelente alternativa para aplica¢cbes em circuitos analogicos [28].
Estudos realizados com espelhos de corrente apresentaram uma melhora na precisdo de
espelhamento, aumento de mais de 50% na excursdo de saida e resisténcia de saida trés vezes

maior do que espelhos de corrente implementados com transistores SOI convencionais de
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mesma dimensdo. Amplificadores operacionais também foram usados para esta comparagdo
e apresentaram um aumento no ganho de tensdo, sem degradacdo da margem de fase [48].

2.3 GC SOI Submicrométrico

Recentemente, transistores GC SOl foram fabricados com dimensdes
submicrométricas pela OKI Semiconductors, utilizando a tecnologia SOl com comprimento
minimo de canal de 150nm, to igual a 2,5 nm, ts; igual a 40 nm, tox, igual a 145 nm, Nan
equivalente a 2x10™ cm™ e Na. igual a 1x10%cm™. A seguir serdo apresentados algumas
caracteristicas e parametros encontrados nestes dispositivos submicrométricos.

As curvas de corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta, em escala linear e em
escala logaritmica, bem como a curva da transcondutancia, em temperatura ambiente estdo

demonstradas [49] na Figura 2.20 e na Figura 2.21:

== GC SOI
400+ == 501 MOSFET

10"
300-

JimAYmm)

'*m.' imA/mm)
ns

Logi(l

Figura 2.20 — Curva da corrente de dreno normalizada em escala linear e logaritmica para varios comprimentos

de canal, comparando o GC SOI submicrométrico com o SOI convencional para um Vps=1,7V [47].

Uma interessante reducdo na corrente de fuga do transistor GC SOI é claramente vista
na Figura 2.20 onde o transistor de GC MOS de L= 0,5 um apresenta menor corrente de fuga
gue o transistor L=0,24 SOl MOSFET convencional. Além disto, em qualquer L a corrente é
maior nos transistores GC SOl MOSFETSs.
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Figura 2.21 — Curva da transcondutancia normalizada para véarios comprimentos de canal, comparando o GC

SOI submicrométrico com o nMOS convencional, com Vps=1,7V [47].

Sabe-se que os transistores GC SOl MOSFETs apresentam melhores performances
comparados a transistores convencionais [49]. As figuras (2.20) e (2.21) mostram que mesmo
para os transistores submicrométricos, este desempenho relativo permanece inalterado,
especialmente para alta polarizagdo de Vgr onde a transconduténcia do GC nos transistores
de comprimento de canal de 0,5 e 0,35 um competem com o transistor SOI convencional de
comprimento de canal de 0,24 um.

A Figura 2.22 apresenta a curva Ips por Vps dos dispositivos SOI convencional e do
GC SOI ambos com 0,24um de comprimento de canal. Nestas curvas estd bem claro que o
efeito kink apresentado nos dispositivos SOl convencionais foram suprimidos devido a

reducdo da ionizacdo por impacto na regido menos dopada nos dispositivos GC SOI.

56



== GC 50l
400+ == SOl MOSFET

Bl

2iM

AmASmm)

ot}

f:‘)

1M1

Figura 2.22 — Curvas normalizadas Ips em fungéo da tensdo de dreno Vps dos dispositivos GC MOS e nMOS
convencional com comprimento de canal de 0,24um, e com Vg =0,5 até 1,7V [47].

O desempenho dos transistores GC SOl em RF também é muito atrativa visto que é
superior a transistores SOl MOSFETs convencionais [50]. A Figura 2.23 apresenta a
frequéncia de ganho unitario em funcdo da corrente de polarizacdo para transistores SOI
MOSFETSs e para GC SOI com L, p/L=0,5, ambos com Vps=1,2V e L=0,5um.
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Figura 2.23 — Curvas da frequéncia de corte e da transcondutancia pela corrente de dreno [50], comparando

transistores GC SOI submicrométricos com transistores convencionais.
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Considerando a Figura 2.23 fica evidente que as caracteristicas analogicas e em RF do
GC séo altamente incrementadas, com uma frequéncia de corte maior do que os transistores

SOI convencionais [50].

2.3.1 GC SOI Submicrométrico considerando a influéncia da reducéo da

Temperatura

Esta secdo apresenta curvas experimentais dos dispositivos GC SOI submicrométricos,
com L p/L=0,5, evidenciando o comportamento dos seus parametros elétricos com a variagdo
da temperatura.

A Figura 2.24 apresenta Ips versus Vge em escalas linear e logaritmica para dois
comprimentos de canal L=1 pum e L=0,24um, ambos com L, p/L=0,5 e Vps=50mV, variando
a temperatura de 90K a 380K dos transistores GC SOI OKI.

5_T—O 150K, 200K, 250K, 300K, 350K, 380
1Linha Tracejada: L=1,0pm
4 {Linha Continna: 1.=0,24pm=

044t

ni
T

T T . 1 T T T T T T T T T I1E_12
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Ver IV

Figura 2.24 — Curvas de Ips por Ve em escala linear e em escala logaritmica, para dispositivos GC SOI
MOSFETS OKI, com Vps =50mV L, p/L=0,5, e para diversas temperaturas [51],as linhas continuas séo dos

dispositivos de L=0,24um e a tracejada corresponde a L= 1um.

Os dois dispositivos apresentaram um esperado decrescimo da inclinacao de sublimiar,
0 aumento da corrente com a redugdo da temperatura, e um ponto de polarizagdo invariante

com a temperatura (ZTC- zero temperature coefficient) é encontrado[51].
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A Figura 2.25 apresenta a curva da tensdo de limiar com a variagdo da temperatura
(100K a 375K), para dispositivos GC SOI obtidos de duas tecnologias diferentes: a do
comprimento minimo de canal de 150nm da OKI Semiconductors e a de 1um da UCL. A
tensdo de limiar foi extraida atraves do ponto maximo da segunda derivada da curva Ips em

funcdo Vgr com baixa polarizacdo de dreno.
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Figura 2.25 — Curva da Tenséo de limiar em funcdo da temperatura para dispositivo GC SOI da OKI e da UCL,
para diferentes comprimentos de canais[51].

De acordo com a Figura 2.25, a degradacdo da tensdo de limiar devido ao efeito de
canal curto (SCE) é mais pronunciado nos dispositivos da UCL que nos dispositivos da OKI,
0S quais apresentam Vy, praticamente constante com a temperatura, isto devido Vi, ser
virtualmente independente da variacdo da temperatura devido ao ponto ZTC encontrado na
Figura 2.24, que coincide com a tens&o de limiar do dispositivo [51].

A inclinacdo de sublimiar em funcéo da temperatura para dispositivos GC SOI OKI,
com varios comprimentos de canal e L p/L=0,5,6 extraido da curva Ips X Vgr para Vps=

50mV e comparada com o limite tedrico, como apresentado na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Inclinacéo de sublimiar em fungdo da temperatura para GC SOl MOSFETSs OKI e para diversos
comprimentos de canal [51].

Na curva Figura 2.26 nota-se que os dispositivos da OKI para todos os comprimentos
de canal apresentam resultados proximos ao limite tedrico até 300K. Considerando a variacdo
de S para mesma temperatura notamos que para temperaturas mais baixas a inclinagdo de
sublimiar permanece inalterada variando L, porém aumentando a temperatura notamos que
para menores L encontramos maiores S.

A partir da curva Ips X Ve foi extraido a transconduténcia do dispositivo da OKI com
comprimento de canal igual a 0,24pum, 0,35um, 0,5 pm e 1um, L p/L=0,5, e Vps= 50mV e,
funcdo da temperaturas de 90 K a 380K.
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12 - ® | =0,35um-
— 0. gn ¥ . L=0,5um |
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Figura 2.27 — Curva da transcondutancia maxima pela variacdo da temperatura para diversos

comprimentos de canal, com L p/L=0.5 e Vps=50mV [51].

60



A méxima transcondutancia gmmax para Vps=50mV é apresentado na Figura 2.27 em
funcdo da temperatura. A reducdo da temperatura promove um aumento da transcondutancia
méaxima devido ao aumento da mobilidade. Nota-se que quanto menor o dispositivo mais ele
sofre com a variagdo da temperatura, ou seja, para o dispositivo L=1pm gmmax aumenta em
aproximadamente 3,4mS , no entanto nota-se que para o transistores de L=0,24 pm reduzindo
a temperatura gm max aumenta 6,07mS [51].
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3 SIMULACOES NUMERICAS BIDIMENSIONAIS

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas do simulador utilizado durante todo o
trabalho bem como seus modelos e a sua calibracdo com a finalidade de poder obter um

dispositivo simulado mais proximo possivel do dispositivo experimentalmente medido.

3.1 O Simulador SENTAURUS

Para a determinacdo da estrutura inicial foi utilizado Sentaurus Process [52] usado
para a simulacdo do processo de fabricacdo. Para posteriores simula¢bes foram utilizados o
editor Sentaurus Structure Editor[53], o simulador Sentaurus Devices [54], desenvolvidos
pela Synopsys, o qual realiza a simulagdo numérica do dispositivo, e outros do mesmo pacote
Synopsys como Tecplot [55], Inspect [56], que realizam a visualiza¢do das estruturas e dos
resultados respectivamente.

O Simulador Sentaurus utiliza as leis fundamentais da fisica de semicondutores para a
realizacdo de suas simulagdes, pois calcula as caracteristicas elétricas associadas a estrutura e
suas condicOes de polarizacdo isto devido a aproximacdo pelo método dos elementos finitos
do dispositivo em duas ou trés dimensdes, com suas respectivas grades de pontos, sendo esta
aproximagcéo para cada um dos pontos da estrutura.

A seguir sera apresentada uma breve descricdo de cada programa empregado e
modelos utilizados do Sentaurus.

Primeiramente, a geracdo de uma estrutura pode ser feita de trés maneiras, em
simulacdo de processo em forma de texto pelo Sentaurus Process [52] utilizado para gerar a
primeira estrutura, em simulacdo de processo em modo grafico pelo Sentaurus Ligament
Editor, e editando as estruturas em modo grafico e/ou modo texto pelo Sentaurus Structure
Editor, no caso este ultimo método no modo grafico foi utilizado para as demais simulacGes
realizadas. Neste modo iterativo utilizado atraves do ambiente grafico sdo declarados as
regides, 0 material, e a concentracdo de dopantes para cada regido, bem como a distribuicéo

de grade do dispositivo com o objetivo de chegar mais préximo possivel do dispositivo real.
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O Sentaurus Device tem como fungdo simular numericamente o comportamento
elétrico de um dispositivo semicondutor ou de um circuito de dispositivos semicondutores,
podendo ser unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D). Uma série
de equacdes sdo resolvidas numericamente através de interpolacdes dos pontos da grade para
gerar uma simulagdo do comportamento elétrico do dispositivo estudado. Dentre as equacbes
sdo utilizadas a equacdo de Poisson, equacdo para continuidade para elétrons e lacunas,
densidade de corrente, além de um pacote variado de modelos fisicos e analiticos que podem
ser acrescentados de acordo com a necessidade de detalhamento do comportamento de cada
dispositivo. Um arquivo de simulacéo do dispositivo estudado estd anexado no Apéndice 1.

Um software importante é o Tecplot SV, pois permite a visualizacdo das estruturas
geradas pela ferramentas inclusas no pacote Sentaurus, bem como suas regides detalhadas,
concentracdo de dopantes, grade, contatos, deformacdo. Podem ser visualizadas também
através deste software parametros provenientes de simulagbes como campo elétrico,
densidade de corrente e lacunas, potencial elétrico, entre outros.

O Inspect como mencionado anteriormente é também uma ferramenta que nos permite
a visualizacdo e neste caso dos resultados das curvas geradas, possibilitando analisa-las
utilizando as funcbes matematicas disponibilizadas para extracdo de pardmetros, podendo

também exporta-las para outros programas auxiliares.

3.2 Modelos Utilizados

Abaixo estad a relacdo e uma breve apresentacdo dos modelos utilizados para que o
dispositivo atingisse os mesmos parametros do dispositivo real.

a) PhuMob (Philips Unified Mobility Model) é o modelo de mobilidade unificado

Philips, proposto por Klaasen [57], que descreve de forma unificada a mobilidade dos

portadores minoritarios e majoritarios, assim como a dependéncia da mobilidade com a

temperatura considerando o0s mecanismos de degradacdo da mobilidade devido ao

espalhamento por impurezas e portador-portador.

b)  Enormal é um modelo proposto por Lombardi [58] que considera a degradacéo

da mobilidade nas interfaces, considerando o efeito de alto campo elétrico transversal, que

aumenta a interacdo dos portadores com a interface semicondutor-isolante, aumentando a

degradacédo devido aos mecanismos de espalhamento por fénons acusticos e pela rugosidade
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na superficie. Depende da temperatura e da concentracdo de dopantes sendo descrito pela
equacéo:
1

1 1 1
S S (3.)
Hefr Hsr Hac HB

onde s descreve o espalhamento por rugosidade de superficie, .. descreve espalhamento de rede e
Kg mobilidade do substrato.

c) HighFieldSaturation € um modelo de mobilidade proposto por Canali [59] que
considera o alto campo elétrico, onde a mobilidade ndo é mais proporcional ao campo elétrico
devido a velocidade de saturacdo dos portadores. Este modelo também considera a
dependéncia com a temperatura.

d)  Incompletelonization: Este modelo considera a dependéncia da mobilidade
com a temperatura devido a ionizacdo incompleta dos portadores, considerando também, as
cargas associadas aos defeitos de superficie, armadilhas de interface e o congelamento de
impurezas.

e)  SRH (Shockley—Read-Hall): Modelo de geracdo-recombinacédo de portadores,
este processo envolve a troca de portadores entre a faixa de conducdo e de valéncia. Foi
utilizado com dois sub modelos, DopingDep e TempDep, que consideram, respectivamente 0s
efeitos da concentracdo de dopantes e o efeito da reducdo da temperatura em conjunto com
tempo de vida dos portadores na recombinacéo.

f)  Avalanche: Modelo que considera a ionizagdo por impacto com dependéncia
da temperatura. E uma variagdo do modelo de Chynoweth, proposto por van Overstraeten e de
Man [60].

g) BandGapNarrowing (OldSlotboom): Este e um modelo dependente da

temperatura que considera o estreitamento da faixa proibida devido ao alto campo elétrico.
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4 DISPOSITIVOS UTILIZADOS E CALIBRACAO

Nesta secdo serdo apresentados os dispositivos utilizados suas dimensbes e
caracteristicas elétricas, assim, como a calibragdo do simulador para atingir todos 0s
parametros do dispositivo real. Para a realizacdo deste trabalho foram utilizado transistores de
canal gradual da OKI Semiconductors [24] totalmente depletados com tecnologia de 0,15um.
Estes dispositivos apresentam espessura do 6xido de porta (SiO,) de 2,5nm, espessura do
Oxido enterrado de 145nm, e espessura da camada de silicio de 40 nm, concentracdo de
dopantes do lado da fonte de Nay= 2 x 10*® cm™ | para a regido do canal préximo ao dreno

Na =1 x 10" cm™ e as regides de dreno e fonte dopadas com Np=5 x 10 cm>.

4.1 Caracteristicas do dispositivo

Os dispositivos utilizados apresentam comprimento de canal de L=0,24 um, L=0,35
pm, L= 0.5 pm e 1.0 um, com 32 dedos de largura de 2,5 um totalizando W= 80 um e outro
de 96 dedos de largura de 2,5 um, totalizando W= 240 um, um outro conjunto de dispositivos
apresenta W=39,6 um, W=118,8 um, e W=158,8 um, todos com L, p/L=0,5. O layout dos
dispositivos apresenta 6 contatos sendo 4 fontes, 1 dreno e 1 porta.

4.2 Calibracdo do Simulador Senturus

Foram analisados os modelos que melhores supriam nossa necessidades quanto aos
parametros a serem extraidos e também as condicgdes aplicadas, como por exemplo a variacao
da temperatura e ao alto indice de campo elétrico aplicado.

Primeiramente foram feitas varias simulacdes com concentracdo de dopantes da regido
fortemente dopada para que encontrdssemos a tensdo de limiar igual a experimental e entdo
encontramos Nay=2 x10*® cm™.

Na Figura 4.1 sera apresentada a secdo transversal do dispositivo GC SOI OKI
simulado com L=0,5um, concentragdo da regido mais dopada igual a 2 x10* cm™ | e regido
fracamente dopada com 1x10™°cm™ onde estas concentracdes serdo evidenciadas e na Figura
4.2.
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Figura 4.1 — Sec8o transversal de um GC SOl MOSFET gerado no Sentaurus, indicando suas concentragdes.

Figura 4.2 — Corte realizado na regido do canal da estrutura GC SOl MOSFET demonstrando a
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concentracdo de dopantes ao longo do comprimento de canal.

Ao comparar os resultados experimentais com os simulados foi observado um alto

nivel de corrente do simulado em comparagdo ao experimental. Foi entdo que através de
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alguns métodos de extracdo da mobilidade notamos que a mobilidade do dispositivo estudado
era bem menor que a mobilidade imposta pelo modelo de phumob default (10) que era igual a
1438 cm™/V .

Um método descrito por Faynot [61] para extracdo da mobilidade, para dispositivos
com a espessura da camada do oxido de porta muito finas, foi entdo utilizado para a extragéo
da mobilidade de portadores dos dispositivos para serem alterados no simulador. O método

consiste no uso das equacgdes abaixo:

1

92 1 3 1
Fy(Vg) = [ a()] =3 we-vn (4.1)
onde :
A= HoCoxWVp (4 2)
L—AL )

A Figura 4.3 apresenta 0 método proposto por Faynot [61] e o resultado experimental
do método aplicado aos dispositivos, nota-se que ha uma aproximacdo feita na curva

experimental devido alguns ruidos encontrados.
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Figura 4.3 — Apresenta a direita 0 esquema do método proposto por Faynot para a extragdo da mobilidade [61] e
a esquerda a curva experimental extraida do dispositivo GC SOI com L=0,5 um e W=240 pum em linha preta

continua e em vermelho tracejado uma média para a extracdo da inclinag&o.

Conforme a figura acima demonstra a inclinagdo da curva F, por Ve € igual a (2/A)*3
e através da substituicdo na equacéo (4.2) obtém o valor da mobilidade de portadores.

Para o dispositivo estudado foi obtida uma mobilidade de p0= 248cm?/V.s. Entdo a
partir deste valor calibramos o pardmetro pu0 do modelo phumob para 250 cm?/V.s, pois foi 0

que melhor se adequou aos resultados experimentais.
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Foram alterados também parametros do modelo Avalanche (Van Over Straeten), pois
foi observado que a ionizagdo por impacto introduzida pelo modelo Avalanche era muito
superior a experimental. Por esta razdo, foi necessario fazer alteracbes nos coeficientes de
ionizacdo por impacto dos elétrons, seguindo a referencia [62]. Os coeficientes utilizados no
modelo do Sentaurus foram obtidos de forma empirica por Van Overstraeten e de Man em
[52], sendo eles a(low) = a(high)= 7,03x10°> cm™, b(low) = b(high) = 1,231x10° V/cm, onde
para baixos campo elétricos (de 1,75x10° V/cm a 4x10° V/cm) sdo aplicados os valores a(low)
e b(low) e para altos campos elétricos (de 4x10° V/cm a 6x10° V/cm) os valores de a(high) e
b(high). Por padréo os valores para os elétrons em alto e baixo campo elétrico sdo iguais. Os
novos valores utilizados para os coeficientes de ionizagdo por impacto para os elétrons foram:
a(low)= a(high) = 2x10° cm™ e b(low) = b(high) = 2,5x10° V/cm. Devido a pequena
influencia das lacunas os valores dos seus coeficientes foram mantidos.

As curvas Ips X Vps e a condutdncia de saida e as curvas e Ips X Vgr € a
transcondutancia dos  dispositivos GC SOl  com  Nan=2x10"cm™, extraidas
experimentalmente e simuladas, sdo apresentados na Figura 4.4 e na Figura 4.5
respectivamente. Tendo como objetivo de demonstrar que as curvas experimentais e
simuladas apresentam uma boa concordancia, representando uma Otima calibracdo do

simulador e assim validando as simulagdes.
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Figura 4.4 — Comparacéo entre curvas experimentais e simuladas da corrente de dreno em funcédo da tensdo de
dreno do dispositivo GC SOI com L=500nm e com W=80um, para Vgt = 300mV, e da condutancia de dreno

pela tenséo de dreno.
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Figura 4.5 — Curvas da Corrente de dreno e da transcondutancia pela tensdo de porta experimentais e simuladas
dos dispositivos GC SOI, com Vps=50mV.

A partir destas curvas simuladas, gm, go € Ay foram extraidos e apresentados na

Tabela 4.1, para compararmos com os resultados experimentais.

Tabela 4.1 — Ganho Dispositivo GC SOI OKI W=240um e L=0,5um Vgr=100mV

Vos(V) Om (MS/pm) go(e™h) Ay

) _ ) ) Simulado Experimental
Ver=100mV Simulado |Experimental | Simulado |Experimental VIV) | dB VIV) dB
0,5 4,03 4,63 6,28e-6 | 9,95e-6 | 641,7 | 56,15 465,83 53,36
1,0 4,51 4,56 7,71e-7 | 7,47e-7 | 5849 | 75,34 6104 75

Analisando a tabela notamos que os valores simulados e experimentais estdo bem

préximos, e que o dispositivo apresentou o0 ganho de tensdo para Vps=1V igual a 75 dB maior

que o SOI convencional o qual apresentou, em outros estudos, um ganho DC igual a 60dB

para L=1pm.

Outra calibracdo foi realizada para dispositivos GC SOI submicrométricos, porém com

Nan=3x10"%cm™>. Para este conjunto de ajustes foi utilizado dados do GC SOI

experimentalmente extraidos, variando o comprimento de canal em L=240nm, L=500nm e

L=100nm, todos com L. p/L=0,5. Na Figura 4.6 a curva Ips/W em funcdo de Vg €
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apresentada em triodo e a partir desta curva

apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.6 — Comparacéo das curvas Ips/W por Vgr em triodo, extraidas experimentalmente e

simuladas, para diversos L.
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Figura 4.7 — Curvas de g,/W em funcdo de Vg para diversos comprimentos de canal, extraidas

experimentalmente e comparadas com arquivos simulados.

Curvas experimentais de Ips/W em funcdo de Vgr em saturacdo tambem foram

utilizadas para a calibracéo e apresentadas na Figura 4.8, bem como curvas Ips em funcéo de

Vps variando o comprimento de canal s&o comparadas na Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Comparacdo das curvas Ips/W por Vgr em saturacdo, extraidas experimentalmente e

simuladas, para diversos L.
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Figura 4.9 — Comparacdo das curvas lps/W por Vps para Vgr=200mV, extraidas experimentalmente e

simuladas, para diversos L.

A Tabela 4.2 apresenta a inclinacdo de sublimiar destas curvas experimentais e
simuladas, para diversos comprimentos de canal. E em seguida na Tabela 4.3 a

transcondutancia maxima dos dispositivos simulados e dos experimentalmente extraidos sdo

apresentados.
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Tabela 4.2 — Inclinagdo de sublimiar para os dispositivos GC SOl da OKI simulados com

diversos comprimentos de canal.

L S (mV/déc)
Simulado  Experimental
240nm 80 78
500nm 83 77
1000nm 83 77

Tabela 4.3 - Comparacdo simulado experimental da transcondutancia maxima para diversos
L.

L Immax(MS/pm)
Simulado Experimental

240nm 0,051 0,051

500nm 0,028 0,029

1000nm 0,014 0,015

Nota-se que para a inclinacdo de sublimiar apresentada na Tabela 4.2 os dispositivos
com L=500 nm e L=100 nm sofreram uma variacdo de aproximadamente 6mV/déc. Com
relacdo a gmmax Na Tabela 4.3 notamos os resultados similares entre os dados simulados e 0s

experimentais para todos os comprimentos de canal.
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5 RESULTADOS

Até este ponto do trabalho foram feitas inlmeras anélises para garantir o ajuste do
simulador Sentaurus e a partir desta validagédo utilizar das simulagfes para extrapolarmos
condi¢cdes nao disponiveis nos conjuntos de dispositivos da OKI Semiconductor para o
estudo. Nesta secdo simulacdes dos dispositivos GC SOI da OKI serdo apresentadas e
analisadas considerando a influéncia da variacdo do comprimento de canal, da relagéo L, p/L,
da concentracdo de dopantes (Nay) € por fim da temperatura.

5.1 Influéncia do comprimento de canal L nas caracteristicas dos GC SOI

submicromeétricos

Nesta secdo apresentamos simulacdes de algumas curvas em triodo e saturacdo dos
dispositivos GC SOI da OKI variando comprimento de canal (150, 250, 300, 400, 500, 750,
1000 nm).

Na Figura 5.1 estdo apresentadas as curvas simuladas Ips em funcdo da tenséo da
tensdo aplicada a porta (Vgr), em escala linear e logaritmica, para os dispositivos GC SOI
com L p/L=0,5 variando o comprimento de canal, todas com tensdo de dreno igual a 50mV.
A seguir, na Figura 5.2 as curvas da transcondutancia em funcdo da tensdo aplicada a porta
para os dispositivos GCSOI simulados sdo apresentados na regido de triodo, para os diversos
comprimentos de canal e com L p/L=0,5.

80

m [=150nm = [=180nm s L=250 nm = L=300nm
704" L=400nm = [=500nm = L=750nm = L=1000nm

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
Vor V]

Figura 5.1 — Curvas simuladas da corrente de dreno pela tensdo de porta para dispositivos GC SOl com diversos

comprimentos de canal, com Vps =50mV e L, p/L=0,5.
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Figura 5.2 — Curva simulada da transcondutancia pela tenséo de porta dos dispositivos GC SOI para transistores

com diversos comprimentos de canal e L, p/L=0,5.

Na Figura 5.1, nota-se o maior nivel de corrente para os transistores menores, e
conforme ha o aumento do comprimento de canal efetivo, menor é o nivel de corrente de
dreno, nesta figura também observa-se o comportamento da curva Ips X Vgr em escala
logaritmica o que evidencia a regido de sublimiar. Na transcondutancia apresentada na Figura
5.2 notamos a mesma tendéncia da Ips X Vgr.

Uma vez que o comprimento efetivo de canal dos transistores GC SOI pode ser
aproximado para o comprimento da regido fortemente dopada, a corrente de dreno dos
transistores GC SOIl(Ipscc) quando operando em saturacdo [47], pode ser expressa pela
seguinte equagédo:

UnCoxfW
2(L-Lip)n

IDS,GC = Ver — Vthp)z (4-3)

Na saturacdo também, foram feitas simulacfes para apresentarem a corrente de dreno
em funcdo da tensdo aplicada a porta, variando o comprimento de canal, para L p/L=0,5 e
com tensdo de dreno igual a 0,8V apresentada na Figura 5.3. A partir destas curvas extraiu-se
a transcondutancia, sendo apresentada na Figura 5.4 a curvas gn, em funcéo de Vgr, para todos

0s comprimentos de canal estudados.
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Figura 5.3 — Curvas simuladas da corrente de dreno pela tensdo de porta para dispositivos GC SOI com diversos

comprimentos de canal, com Vps =0,8V e L, p/L=0,5.
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Figura 5.4 — Curva simulada da transcondutancia pela tensdo de porta dos dispositivos GC SOI para transistores

com diversos comprimentos de canal e L, p/L=0,5, com tensdo de dreno de 0,8V.

A corrente de dreno dos transistores GC SOl aumentam conforme reduzimos o
comprimento de canal, e da mesma maneira a transcondutancia.

Na Figura 5.5 € mostrada a curva simulada da Ips X Vps, obtida com Ver=200mV, dos
transistores GC SOI com L, p/L=0,5. Considerando os dispositivos apresentados Figura 5.5
extraiu-se a condutancia de dreno, sendo apresentada na Figura 5.6 a curva gp em funcédo de
Vps.
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Figura 5.5 — Curva simulada da corrente de dreno pela tensdo de dreno dos dispositivos GC SOl para transistores
com diversos comprimentos de canal e L, p/L=0,5 para Vg1 de 200mV.
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Figura 5.6 — Curva simulada da condutancia de saida em fun¢&o da tensdo de dreno dos dispositivos GC SOI
para transistores, com diversos comprimentos de canal e L, p/L=0,5 para Vgt de 200mV.

Comparando os resultados na Figura 5.5 dos transistores GC SOI, observa-se uma

melhora nas caracteristicas de saida do GC SOI quanto menor seu comprimento de canal. Na

Figura 5.6, notou-se que quanto maior o comprimento de canal melhor a condutancia de saida.
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5.2 Influéncia do comprimento L, p nas caracteristicas dos GC SOl

submicromeétricos

A partir do ajuste do simulador apresentado até agora por diversos parametros, foram
simulados os transistores GC SOl variando a relagdo L. p/L , ou seja, condi¢cbes néo
disponiveis experimentalmente. A partir destes resultados obteve-se a tensdo de limiar,
extraida atraves do ponto maximo da segunda derivada da curva Ips em funcéo Vgr com baixa
polarizagdo de dreno, para diversos comprimentos de canal, e variando também a relacéo
L p/L para cada dispositivo e comparando com o SOI convencional representado pelo
L p/L=0.

Tabela 5.1 — Tensdo de limiar para os dispositivos GC SOl da OKI simulados com diversos

comprimentos de canal e L p/L.

Vin (V)
Less L, p/L=0 L, p/L=0,1 L, p/L=0,2 L, p/L=0,3 L, o/L=0,4 L, p/L=0,5
150nm 0,562 0,559 0,554 0,551 0,528 0,514
180nm 0,563 0,563 0,555 0,554 0,543 0,524
250nm 0,610 0,574 0,574 0,564 0,554 0,544
300nm 0,609 0,584 0,574 0,574 0,564 0,554
400nm 0,611 0,586 0,584 0,574 0,570 0,565
500nm 0,611 0,593 0,589 0,584 0,574 0,564
750nm 0,611 0,603 0,603 0,593 0,583 0,582
1000nm 0,611 0,607 0,58 0,590 0,593 0,585

Analisando os valores de tensdo de limiar, apresentada na Tabela 5.1, fica evidente
gue guanto menor o comprimento de canal mais o dispositivo sofre uma degradacdo. Para o
transistor de comprimento de canal igual a 1000 nm notou-se que ha um decréscimo de até
5% na tensdo de limiar, para o transistor de L=500 nm a degradacdo chega em até 8%, sendo
que para o transistor de 150nm esta degradacédo atingiu 9% com relacdo ao transistores SOI
convencional (L p/L=0).

Curvas simuladas do ganho intrinseco pela relagdo do comprimento de canal do lado
fracamente dopado por comprimento de canal total sdo apresentadas na Figura 5.7 para

diversos comprimentos de canal.
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Figura 5.7 — Curva do ganho intrinseco de tensdo por L, p/L para diversos L com Vps=0,8V e Vsr=200mV, dos
dispositivos GC SOl MOSFET.

Em estudos recentes com dispositivos GC SOI da UCL com comprimento de canal de
1 um ja demonstraram um grande avanco no ganho DC [63]. O maximo Ay encontrado
ocorre com L, p/L igual a 0,39 e 0,47, atingindo 60dB. No entanto os dispositivos GC SOI
OKI estudados com L=1um apresentaram o ganho intrinseco de tensdo maximo de 68 dB para
L. p/L=0,1. Comparando estas duas tecnologias é evidente que os transistores OKI apresentam
um acréscimo de aproximadamente 8dB.

Através da Figura 5.7 observou-se que para o transistor de L=1000 nm encontra-se 0
maior Ay para L p/L=0,1 que corresponde a L, p=100nm, ja para o transistor de L=400nm em
L. p/L=0,3 com L p=120nm, para L=250nm o maior ganho encontra-se préximo a L, p/L=0,4
que corresponde a L p=100nm. A partir desta analise notamos que os maiores resultados de
Av para cada comprimento de canal foram obtidos préximo de L p=100nm. Na Figura 5.8
também apresenta Ay por Lp porem enfatizando o comportamento de Ay para cada valor de

L, p/L através das linhas tracejadas.
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Figura 5.8 — Simulagéo do ganho intrinseco de tensdo em func¢éo do comprimento da regido menos dopada para
GC MOSFET OKI, com diversos L e Lp, extraidos com Vps=0,8V e Vs1=Vgr-V1,=200mV, e sobrepostas as

curvas de ganho de tensdo para a variagéo de L p/L.

A partir das curvas acima foi possivel notar que o transistor GC SOl MOSFET com

L=1pm apresentou um ganho méaximo de 68dB, que ocorre com L p/L=0,1, e assim para

todos os outros comprimentos de canal que apresentaram seu melhor ganho na regido de

L. p=100nm aproximadamente. Assim, concluimos que os dispositivos nestas condi¢des de

operacdo apresentam seu melhor desempenho na regido de operacdo com L p = 100nm

independente do comprimento de canal [64].

As curvas de transcondutancia, frequéncia de ganho unitario e condutancia de dreno

estdo apresentadas na Figura 5.9, Figura 5.10 e na Figura 5.11 respectivamente.
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Figura 5.9 — Curva da Transcondutancia(g,,) vs Comprimento da regido fracamente dopada (L, p) para todos 0s

Figura 5.10 — Curva simulada do frequéncia de ganho unitario em funcdo do comprimento de canal da regido
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Figura 5.11 — Simulagéo da condutancia de dreno por comprimento de canal da regido menos dopada , para

diversos comprimentos de canal e com Vps=0,8V e Vr=200mV.

Analisando a transcondutancia na Figura 5.9 notamos que ha um crescimento gradual
através do comprimento de canal da regido fracamente dopada, por exemplo, quanto maior L p
menor é o comprimento efetivo de canal (L) € assim maior a transcondutancia [64].
Apresentada também a curva da frequéncia de ganho unitario pelo comprimento da regido
menos dopada, Figura 5.10 a qual apresenta um aumento de fr com a reducéo de L e com o
acréscimo de L, p, devido a sua relagdo direta com transcondutancia. Contudo, analisando os
resultados de Ay combinados com fr para aplicacdes analdgicas, nota-se que o dispositivos que
apresenta melhores caracteristicas, ou seja, maior ganho intrinseco de tensdo e maior fr, seria
L= 150nm, onde apresenta Av = 41,52 dB e fr= 362 MHZ para L p= 100nm.

Por outro lado, fica claro que a conduténcia de dreno na Figura 5.11 sofre uma
degradagéo a partir de L p>150 nm aproximadamente. Primeiramente pois aumentando a
tenséo de dreno, a regido de pinch-off aumenta , reduzindo ainda mais a regido efetiva do
canal do dispositivo degradando a condutancia de saida, este efeito conhecido como efeito de
modulacdo de canal (CLM). A ocorréncia deste efeito pode explicar o porqué dos dispositivos

GC SOI OKI apresentarem o melhor ganho intrinseco de tensdo préximo a L p=100nm.
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Figura 5.12 — Curvas simuladas de g,/lps em funcédo de Ips/(W/Les), com Vps=0,8 para diversos L p/L.

Figura 5.12 apresenta a variacdo de gm/lps por Ips/(W/Les) para dispositivos GC SOl
com Lip igual a 100nm e diferentes comprimentos de canal. Esta variagdo permanece
praticamente inalterado independente do comprimento de canal total e efetivo, principalmente
na inversao forte. Este comportamento da conduténcia de saida afeta diretamente 0 Ay, que
apresenta maiores valores para L p a onde a condutancia é minima, e a transcondutancia é

maxima.

5.3 Influéncia da variacdo da concentracédo de dopantes (Nan) nas

caracteristicas dos GC SOI submicrométricos

A seguir uma analise do dispositivo GC SOl MOSFET foi realizada, para duas
diferentes concentracdes da regido Lyp, correspondentes a Nay=2x107cm® e Nap=
2x10%cm™ com Vin=0,1V e V14,=0,6V, respectivamente.

Na Figura 5.13, apresenta-se as curvas Ips e gm X Vgr do GC SOl MOSFET com
Vps=1V e L p/L=0,5 para duas dopagens Nay diferentes, variando o comprimento de canal.
A partir dos resultados exibidos nestas curvas nota-se que diminuindo os valores de Nan
incrementamos a mobilidade e da mesma maneira Ips € a maxima transcondutancia para o

mesmo comprimento de canal(L).
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Figura 5.13 — (A) Curva simulada da Ips X Vgt € (B) Om X Ve dos transistores GC SOl com Vps=1V para

VeV

diferentes L e Nap.

A Figura 5.14 demonstra curvas simuladas de Ips X Vps para GC SOl MOSFET. A

partir desta curva a condutancia de dreno foi extraida com Vgr=200mV, L, p/L=0,5 para dois

diferentes valores de Nap.
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Figura 5.14 — (A) Curva Ips X Vpse (B) gp X Vps dos transistores GC SOl com V=200 mV para diferentes L e

NAH-

A partir das curvas da transcondutancia apresentadas na Figura 5.13 (B) nota-se que 0
valor de gm aumenta diminuindo L. Por outro lado, na Figura 5.14(B) pode-se observar
melhores resultados de gp para maiores valores de comprimentos de canal. Considerando o
aumento da concentracdo de dopantes é evidente que ha uma melhora em gp, ou seja, menores
valores sdo encontrados embora aumentando esta concentracdo, a ionizagdo por impacto
torna-se mais pronunciada e assim reduzindo a tenséo de ruptura do dispositivo.

As curvas apresentadas até este momento foram para a relacdo L, p/L=0,5 com
objetivo de investigar o comportamento deste dispositivo variando esta relacdo a Figura 5.15
apresenta a curva Ips X Vgr dos dispositivos GC SOl MOSFET para dois comprimentos de
canal (250nm e 500nm),Vps=1V, Nan=2x10""cm™, variando a relacéo L p/L.

L, /L=0,5 |simbolo vermelho L=500nm

03| ——=—1L /=04 simbolo preto L=250nm 7///
| /1=03 ,,g 1
oL _/1=0,2 >

Figura 5.15 — Curva lps X Vg, dos transistores GC SOI com Vps=1V e Nay=2.10"cm™, variando L, /L.
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Com relacdo a variacdo de L.p/L € possivel notar que independente do total
comprimento de canal o nivel Ips permanece em crescimento com o aumento de L, p/L. Do
mesmo modo encontramos um aumento no nivel da corrente de dreno para menores valores
de comprimento de canal.

Através desta curva foram extraidos o valor da transcondutancia com Vps=1V e
Ve1=200mV, para cada relacdo de L p/L, variando o comprimento de canal e Nau, que esta
apresentada na Figura 5.16 (A) em funcdo de L, p. Notamos que gm, exibiu um crescimento
gradual considerando o aumento de L p.

Para analisarmos o resultado de g, em relagdo ao aumento de Nay, apresentamos na
Figura 5.16 (B) a curva da transcondutancia em funcdo de Ver. E claro que a
transcondutancia maxima de Nay=2x10cm™ é superior & dopagem Nan=2x10"cm™, no
entanto, ao observarmos os valores de g, encontrados para Vgt até aproximadamente
200mV, é possivel ver que devido a diferenca na inclinacdo, melhores valores de gm sdo

encontrados aumentando Nap.
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Figura 5.16 — (A) Curvas simuladas da g, X Lipe (B) gm X Vgt dos transistores GC SOI com Vps=50mV e
Nar=2x10""cm™ para diferentes valores de L e L p/L .

A curva Ips X Vps € apresentada na Figura 5.17, e a partir desta foi extraida a
condutancia de saida em funcdo de Vps para os transistores GC SOl MOSFET com L=250
nm, Ver=200 mV, Nay =2x10*" cm™ variando L, p/L de 0,1 a 0,5 com passos de 0,1.
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Figura 5.17 — Curvas simuladas de Ips e gpem funcdo de Vg dos dispositivos GC SOI com Vgr=200mV,
L=250nm e Nay=2x10""cm’®,

Como pode-se observar na Figura 5.17 o nivel de corrente reduz diminuindo a relacao
L. p/L, no entanto, se observando a condutancia de saida nota-se que a partir de L p/L=0,1 a
condutancia melhora continuamente até L, p/L=0,4, porém para L p/L=0,5 a condutancia de
saida piora apresentando um valor minimo maior que o encontrado em L, p/L=0,3. Contudo,
foi necessario apresentar o comportamento de gp em funcéo de L, p , demonstrada na Figura
5.18.
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Figura 5.18 — Curva gp X L p com Vps=1V, Vs1=200mV,para transistores GC SOl MOSFET variando Nay e L.
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Assim como observamos na Figura 5.17, que gp ndo decrescia gradualmente com o
aumento da relacdo L p/L, na Figura 5.18 fica claro que este mesmo efeito ocorre para todos
os L e para as duas concentracdes de dopantes apresentadas também. O comportamento de gp
foi alterado a partir de aproximadamente 150nm considerando a variagdo da relagéo L p para
as duas Nay. Esta reducéo de gp até L p=150nm, deve-se a reducdo do campo elétrico e assim
ao efeito da modulacdo do comprimento de canal. Entretanto a partir de L p=150nm gp
comeca a degradar pois a0 aumentar L p, Les reduz e assim os transistores GC SOI da OKI
ficam mais propicios ao efeito da modulagéo de canal.

Como resultado das curvas na Figura 5.16(A) e na Figura 5.18, gn € Op
respectivamente, na Figura 5.19 apresentamos o ganho intrinseco de tensdo em funcéo de L, p
para os transistores GC SOl MOSFET (A) para trés concentracfes de dopantes diferentes
Nan=2x10""cm, Nan=5x10""cm™ e Nay=2x10"cm™, mantendo L constante igual a 250nm,
(B) para trés comprimentos de canal diferentes (250nm, 500nm e 1000nm) e com duas
concentragdes de dopantes diferentes Nap=2x10*"cm™ e Nap=2x10"cm™, as duas curvas com
Vps=1V e Vgr=200mV.
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simbolo preto N, =2x10"cm”

60 A

55+

. 18 -3
simbolo vermetho N, =2x10"cm" |

i
30+ |
—m—N, =2x10"cm” KA —0—0—L=250nm
254 - = . R4 1
Vo=V L=250nm | _g N _=5x10"cm” 0l e® ¥ —A—A— [ =500nm
201 V_=200mV AN, =2x10"cm” —a—=—=1000nm
15 T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 20010 0:1 0:2 0:3 0:4 05 0:6 07
L [nm] L plum]

Figura 5.19 — Ay em fungdo de L, p com Vps= 1V, Vg=200mV, para GC SOl MOSFET (A) para diferentes

valores de Ny € L=250nm, (B) variando comprimento de canal (L).

A partir das curvas na Figura 5.19 notamos quanto a condutancia de dreno influencia
no resultado de Ay. O aumento de Nay promove a reducdo de gp que combinado com o

aumento de gn é responsavel pelos valores maximos de Ay [65]. Assim concluimos que
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obtivemos os resultados mais interessantes de AV para L p aproximadamente igual a 100 nm,
independente da concentracdo de dopantes.

Como ja mencionado na secdo anterior, 0 maior valor de Ay encontrado ocorreu para
L.p=100 nm, como confirmado na Figura 5.19(B) que para Nay=2x10"" cm3e Nay=2x10"

cm foram obtidos Ay igual a 59.3 dB e 68.3 dB, respectivamente.

5.4 Influéncia da variacdo da temperatura (T) nas caracteristicas dos GC

SOI submicrométricos

Nesta secdo serdo apresentadas comparacOes das caracteristicas elétricas, Vi, € S
simuladas e experimentais dos dispositivos GC SOl MOSFET com L=250 nm, L, p/L=0,5
Vps=50 mV, em baixa temperatura até a temperatura ambiente. Posteriormente, através das
simulagdes, analisamos o comportamento dos dispositivos GC SOI para diversas relagdes de
L. p/L em baixa temperatura.

Na Figura 5.20 a curva da tensdo de limiar em funcdo da temperatura é apresentada
comparando os valores extraidos do transistor GC SOI experimentalmente com os transistores
simulados no Sentaurus extraidos pelo método da segunda derivada da curva lps por Vgr, na
regido de triodo, e pelo método de gm/lps. Ambos dispositivos GC SOI tém como parametros,
L=240nm, Vps=50mV e L, p/L=0,5.

0,8 T T T T
L=0,24 um VDS=50mV LLD/L=0,5
0,7 -
[ | [} ]
. 0,61 o ’ § °
> ® [ ] ]
£ 0,5- 5
> ®m  Simulado método 2° derivada
0,4- m  Simulado meétodo g /I
® Experimental
0,3

100 150 200 250 300
T [K]

Figura 5.20 — Comparacédo simulado e experimental da tensdo de limiar em fungéo da temperatura, com

Vps=50mV e L p/L =0,5 para tecnologia OKI com diversos comprimentos de canal e L, p/L=0,5 [51].
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Como tensdo de limiar dos dispositivos da OKI ficou praticamente inalterada,
simulamos nossos dispositivos calibrados para comprovar este fendmeno e ele também quase
ndo se alterou com a variacdo da temperatura. Este fendbmeno deve-se ao fato da presenca do
ponto ZTC, citado na secdo 2.3 na Figura 2.24, onde nota-se que este ZTC coincide com a
tenséo de limiar do transistor [51].

Outra analise a ser realizada é com relagdo a inclinagdo de sublimiar em fungdo da
temperatura, demonstrada na Figura 5.21, comparando resultados experimentais com
simulados para GC SOI com L=240nm, Vps=50mV e L, p/L=0,5.

801/ = Experimental L
70 - ® Simulado 1
°
— 60 - [
(8 ) Y -
Q
T 50- n
> .
‘% 40 o L=0,24 um
20 8 L /L=0,5
100 150 200 250 300
T [K]

Figura 5.21 — Curva experimental e simulada da inclinacdo de sublimiar em funcdo da temperatura, para
transistores GC SOl com L=0,24 pm e Vps=50mV [51].

Como foi visto, a inclinacdo de sublimiar apresenta um fator proporcional a
temperatura e neste caso também foram feitas simulacGes com o intuito de comparar o efeito
da inclinagdo, reparem que os dados experimentais apresentaram duas inclinagdes diferentes e
ja o simulado apresentou apenas uma inclinacdo com a varia¢do da temperatura. No entanto
conseguimos comprovar que os dispositivos GC SOl submicrométricos conservam suas
caracteristicas até com tamanhos reduzidos.

Com objetivo de analisar o comportamento de GC SOI MOSFET em baixa
temperatura, simulagdes foram realizadas variando a temperatura em 100K, 200K e 300K, para

diferentes valores de L e relagdes de L p/L. O modelo analitico considerando a ionizagéo
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incompleta das impurezas dopantes para temperaturas reduzidas foi adicionado em todas as

simulagdes.

A partir da curva Ips X Ve com Vps=1V foram extraidos as curvas gm em funcéo de

Lip e em funcdo da temperatura para os transistores GC SOl MOSFETs com L=250nm,

Ver=200mV, Nap=2x10*"cm™ variando L, p/L s&o apresentadas na Figura 5.22 (A) e (B).
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Figura 5.22 — Curvas simuladas de g,, em funcéo de L p (A) e de T (B),com Vr=200mV, L=250nm,
Na=2.10"" cm para GC SOI MOSFET, variando a temperatura e L, p/L.

Pode-se observar na Figura 5.22 (A) e (B), maiores niveis de g, foram encontrados

com o aumento de L p/L e a diminuicdo da T. Este aumento de g, com a temperatura é

acusado pelo aumento da mobilidade com a reducdo da temperatura. Os resultados obtidos

mostram que 0 aumento de g, com o acréscimo de L, p, apresenta uma variacao ligeiramente

maior para baixas temperaturas, ou seja, para T=300 K o aumento de g ¢ da ordem de 48uS,

variando L p de 0,125um a 0,025um. Porém para T=200K e 100K obtivemos um acréscimo
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de 59 uS e 61 uS, respectivamente. A partir da Figura 5.22 podemos observar que para o
mesmo L, p variando a temperatura obtemos a Tabela 5.2, onde notamos quanto gn, aumenta

com o decréscimo da temperatura.

Tabela 5.2 - Relagdo da variacao de g, com a temperatura para diversos L p.

Lip (nm) | A gm, variando Temperatura (mS/pm)

25 0,344
50 0,350
75 0,348
100 0,356
125 0,357

A partir da curva Ips X Vps extraimos os valores de gp e 0 apresentamos na Figura 5.23
(A) em funcdo de L.p e (B) da T, com Vgr=200 e 400mV, L=250nm, Nay=2x10""cm?

variando L p.
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3. ]
)
|
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1 preto T=100K DS J
vermelho T=200K —a—a—=-V_=200mV
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Figura 5.23 — (A) Curva simulada de gp X L p, para GC SOl MOSFET com Vr=200mV e 400mV, variando a

temperatura. (B) gp x T, com Vgr=200mV, L=250nm, Na=2.10"" cm™ para diversos valores de L p/L.

Reduzindo a temperatura, notamos que gp degrada. A condutancia de saida reduz até
L, p/L=0,4 para qualquer temperatura com Vgr=200mV. Diferentemente de gn, a reducdo da
temperatura causa diferentes degradacdes de gp considerando o aumento de L p. A partir da
Figura 5.23 extraimos a degradacdo de gp para cada valor de Lp com a reducdo de
temperatura apresentado na Tabela 5.3. Notamos que o dispositivo apresenta uma degradacéo
crescente com o aumento de L, p considerando a reducdo da temperatura, com excecao do
dispositivo de L p=125 nm que apresenta maior degradacdo comparado ao dispositivo de
L. p=100 nm.

Tabela 5.3 - Relacdo da variacao de gp com a temperatura para diversos L p.

Lip (nm) | A gp, variando Temperatura (uQ-1/pum)
25 3,29
50 2,58
75 2,06
100 1,83
125 1,88
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Figura 5.24(A) apresenta o comportamento de Ay em fungdo de L p variando a
temperatura e Vgr, com Vps=1V, L=250nm e Nan=2x10""cm™. J& na Figura 5.24(B) a curva

0 comportamento de Ay em funcdo da temperatura é apresentado.
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Figura 5.24 — Curva simulada do Av x L p (A), com Vgr=200mV e 400mV, para trés temperaturas diferentes, e
acurva Av x T (B), variando L, p, com Vps=1V, L=250nm, Nay=2.10"" cm?, para GC SOI MOSFET.

Na Figura 5.24 (A) o ganho intrinseco maximo para todas as temperaturas foi
encontrado para L p=100 nm para Vsr=200 mV, porém notamos que alterarmos a sobretensdo
aplicada para Vgr=400 mV, o ponto de Ay maximo sofre uma ligeira alteracdo para
aproximadamente L, 5=80 nm. A partir da Figura 5.24(B) outro ponto a ser notado é que para
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T=300 K, um aumento na variacdo de Ay considerando a variagéo de L p foi encontrada, ou
seja, para esta temperatura a variacdo de Ay foi de aproximadamente 5 dB, considerando o
aumento de L, p de 0,025 um a 0,125 um. No entanto, considerando esta mesma variacdo de

L.p SO que para T=100 K encontramos uma variacao de Ay=4 dB.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o estudo do comportamento dos dispositivos GC SOI
MOSFETs submicrométricos, analisando principalmente suas caracteristicas analdgicas, bem
como o comportamento de alguns parametros com a varia¢ao da temperatura.

As estruturas utilizadas foram geradas em um editor de estruturas com caracteristicas e
dimensGes similares aos transistores SOl e GC SOI fabricados pela OKI Semiconductors.
Posteriormente foram realizadas inimeras simulac@es bidimensionais, utilizando o simulador
Sentaurus, explorando a variacdo do comprimento de canal, da relacdo do comprimento da
regido fracamente dopada com o comprimento de canal (L p/L), da concentracdo de dopantes
e da temperatura.

Para atingir o objetivo, foi realizado um trabalho de calibracdo do simulador
Sentaurus, alterando alguns parametros padrfes para se aproximar ainda mais das
caracteristicas elétricas dos dados experimentalmente extraidos. A partir da validacéo,
resultados foram gerados pelas simulagbes e comparados com algumas medidas
experimentais com objetivo de investigar seu comportamento.

Uma analise, através de simulacdes, dos dispositivos GC SOl MOSFET, foi efetuada
em triodo e em saturacdo, através de curvas Ips X Vgr € Ips X Vps, extraindo a
transcondutancia e a condutancia de dreno, para uma larga variacdo do comprimento de canal
arelacdo L p/L, a concentracdo de dopantes (Nan)e a temperatura.

Considerando a varia¢do do comprimento de canal dos transistores GC SOl MOSFETs
da tecnologia OKI notamos que aumentando L maiores valores de Ay foram encontrados,
além disso, 0 Ay igual a de 68dB para L=1pum atingiu seu valor maximo para L p/L=0,1. A
partir desta analise foi possivel notar que para cada comprimento de canal o0 méximo Ay foi
encontrado para diferentes relagdes de L p/L. Por exemplo, para o transistor de L=400nm Ay
atingiu seu valor maximo em L p/L=0,3 e para L=250nm o maior ganho encontra-se proximo
a L p/L=0,4. A partir desta anélise tragamos a curva Ay versus L p e entdo notamos que 0S
maiores resultados de Ay para cada comprimento de canal foram obtidos préximo de
L. p=100nm, independente do comprimento de canal.

Considerando aplicacdo em circuitos analdgicos, pode-se obter através destas analises

o0 melhor comprimento de canal, a fim de atingir melhor desempenho, ou seja, maior Ay e fr.
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Assim observa-se que o dispositivo que apresentou estas caracteristicas foi de comprimento
de canal igual a 150 nm apresentando , Av = 41,52 dB e fy= 362 MHZ para L p= 100nm.

A seguir uma andlise do dispositivo GC SOl MOSFET foi realizada, para duas
diferentes concentracdes de dopantes na regido Lup, correspondentes a Nap=2x10*"cm™ e
Nan= 2x10"%cm™. A partir destes dados notamos o quanto gp influencia no resultado de Ay.
O aumento de Nay promoveu a redugdo de gp, que combinado com o aumento de gn, foi
responsavel pelos valores maximos de Ay. Assim, concluimos que obtivemos os resultados
mais interessantes de Ay para Nap=2x10*"cm®e Nay=2x10"cm™ igual a 59.3dB e 68.3dB,
respectivamente, para Lp aproximadamente igual a 100nm, independente da concentragéo de
dopantes.

O ganho intrinseco maximo para todas as temperaturas foi encontrado para L p=100nm
para Ver=200m, porém notamos que alterarmos a sobretensdo aplicada para Ver=400mV, 0
ponto de Ay méximo sofreu uma ligeira alteracdo para aproximadamente L p=80nm. Outro
ponto a ser notado é que para T=300K, um aumento na variacdo de Ay considerando a
variacdo de L.p foi encontrada, ou seja, para esta temperatura a variacdo de Ay foi de
aproximadamente 5dB, considerando o aumento de L. p de 0,025um a 0,125 um. No entanto,
considerando esta mesma variacgao de L, p, neste caso para T=100K, encontramos uma variacéo
de Ay=4dB.

Neste trabalho mostramos que o ganho intrinseco de tensdo é beneficiado pela
arquitetura do transistor de canal gradual. O aumento do ganho em comparacdo com
dispositivos convencionais relacionado a melhora da transcondutancia e da condutancia de
saida do dispositivo estudado. Embora o acréscimo do comprimento de canal da regido
fracamente dopada que eleva os niveis de transcondutancia e de ganho de frequéncia unitario,
podemos notar que 0s melhores resultados de ganho de tensdo foram obtidos para
comprimento de canal da regido fracamente dopada em torno de 100nm independente do
comprimento de canal.

Com este trabalho obteve-se resultados de extrema relevancia, que culminaram na
submisséo e aceitacdo para apresentagcdo oral de dois artigos. O primeiro artigo: “Analog
Performance of Submicron GC SOI MOSFETSs * apresentado no congresso internacional “s"
International Caribbean Conference on Devices, Circuits and Systems - /CCDCS”, ocorrido
em Playa del Carmen, México, em maio de 2012. Em seguida o artigo apresentado no “VII
Workshop on Semiconductors and Micro & Nano Technology-SEMINATEC 20127, intitulado

“Influence of the Doping Concentration and Length on the Analog Behavior of GC SOI
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Submicron Devices”, realizado no Centro Universitario da FEI em Sao Bernardo do Campo,
Séo Paulo.

Para trabalhos futuros seria interessante continuar investigando a razdo deste
dispositivo apresentar melhores resultados de Ay para o comprimento L, p préximo a 100nm,
independente do comprimento de canal, relacdo L,p/L, concentracdo de dopantes Nay e
temperatura. Analisar outros parametros que influenciem neste comportamento, ou

implementar um modelo seriam algumas opcdes pra a continuacao deste trabalho.
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APENDICE A- ARQUIVO DE ENTRADA PARAA
SIMULACAO DA CURVA Ips X Vge DO DISPOSITIVO GC
SOI NO SENTAURUS

File({
* input files:
Grid = gc_msh.tdr
Doping = gc_msh.tdr
Parameter = Silicon.par
* output files:
Plot = idvg vds des.tdr
Current = idvg vds des.plt
Output = idvg vds des.log
}

Electrode {
{Name="Fonte" Voltage=0.000 }
{Name="Dreno" Voltage=0.05 }
{Name="Porta" Voltage=0.0 workfunction=4.15}
{Name="Corpo" Voltage=0.000 Workfunction=4.95}

}

Physics{
Mobility (PhuMob
Enormal
HighFieldSaturation)

Recombination (SRH (DopingDep)Avalanche (vanOverstraeten))
EffectivelIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Temperature=300

}

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

}

Math {
Extrapolate
RelErrControl
iterations=100
}
Solve {
#initial solution:
Poisson
Plugin{Poisson Electron hole}
#ramp gate:
Quasistationary(InitialStep= 0.006666667 Maxstep= 0.006666667
Minstep= 0.006666667
Goal {Name="Porta" Voltage=1.5})
{Coupled{Poisson Electron hole}}
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