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RESUMO

A tecnologia do transistor MOS com Silicio sobre Isolante (SOI) tem aberto oportunidade
para inovacdo, aumento de desempenho e reducdo do tamanho do dispositivo, que a
tecnologia CMOS “bulk” tem dificuldade para alcancara. O transistor SOI apresenta diversas
vantagens em relacdo ao CMOS “bulk”, como por exemplo, 0 aumento de desempenho com
Vpp equivalente, a supressdo do efeito Latch up, reducao de efeitos relacionados com antenas,
reducdo do tamanho dos componentes e a reducdo da sensibilidade a temperatura. Uma
preocupacdo é o efeito de autoaquecimento (Self-Heating), que pode fazer a temperatura do
canal aumentar, devido ao calor gerado pelo aumento de corrente e a isolagdo térmica feita
pelo 6xido enterrado. Neste trabalho serd estudado o autoaquecimento no transistor SOI com
canal uniformemente dopado e canal gradual (GC) através de simulagdes numéricas.
Inicialmente foi feita uma revisdo teodrica dos assuntos relacionados ao tema, tais como o
funcionamento e arquitetura do transistor SOl convencional, GC SOI da UCL e OKI,
enfatizando suas principais caracteristicas elétricas e autoaquecimento. Foram realizadas
simulagfes com o “software” Silvaco Atlas com o intuito de comparar transistores SOl e GC
SOI em relacdo a influéncia do autoagquecimento para diversos tamanhos de canais. Pode-se
observar que ambos transistores SOl e GC SOI sofrem 0 mesmo efeito de autoaquecimento
tanto em medidas continuas como em pulsadas.

Palavras-Chave: GC SOI e Autoaquecimento



ABSTRACT

The technology of MOS transistor with Silicon On Insulator (SOI) is an opening opportunity
for innovation, performance improvement and device size reduction, that the CMQOS “bulk”
technology is facing difficult to reach. The transistor SOI has advantages in relation of CMOS
“bulk”. For example, higher performance at equivalent Vpp, Latch up eliminated, reduced
antenna effects, component size reduction and reduced temperature sensitivity. There is a
concern with Self-Heating that could increase the channel temperature, due to heat generated
by current increase and also by buried oxide thermic insolation. This work will study the Self-
Heating in transistor SOl with channel uniform doping and GC graded channel by numeric
simulation.

Firstly, all topics related with this theme was revised, for example classic transistor SOI
functional and architecture, GC SOI of UCL and OKI, focusing on electrical characteristics
and Self-Heating. The aim was to study the transistor SOl and GC SOI by Self-Heating
influence for various channel length. It was realized simulation with Silvaco Atlas software.

It could observe that the both transistors SOI and GC SOI suffer the same Self-Heating for
pulse and continuous measurement.

Key Word: GC SOl e Self-Heating
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1. INTRODUCAO

A tecnologia Silicio sobre Isolante (Silicon-On-Insulator) consiste num transistor com
uma fina camada de isolante entre o silicio e o substrato. Isto abre novas oportunidades para
inovacéo, melhorando o desempenho, reduzindo consumo de energia e diminuindo o tamanho
dos dispositivos, as quais a tecnologia CMOS “bulk” ou CMOS convencional ndo pode
alcancar facilmente [1].

O processo de fabricacdo do CMOS com SOI € compativel com o processo do “bulk”
em termos de ferramental. N&o requer nenhum passo adicional sofisticado e é esperado que
seja mais simples se seguidas as mesmas especificacbes [2]. No “bulk”, a isolagdo e outros
processos continuam aumentando a complexidade e custo com a escala. Segundo o consorcio
de fabricantes de transistor SOI [3], recentes estudos indicam que transistores GC SOl podem
ter custo igual ou menor em larga escala comparados com o “bulk”.

Os transistores SOI ja sdo utilizados por empresas como OKI [4], Freescale, IBM,
Samsung, Nvidia, ST Microelectronics em muitas aplicagdes comerciais, tais como sistema
micro eletromecanico (MEMS), circuitos integrados 6pticos e sensores. Mas dentro das
aplicacdes, o mais importante “consumidor” de transistores SOI € o circuito integrado CMOS
[3].

A tecnologia SOI é também usada em aplica¢fes analdgicas: os transistores MOS
fabricados em substratos SOl apresentaram caracteristicas melhores que substratos
convencionais, como por exemplo, a diminuicdo da capacitancia de juncéo e valor superior da
relacdo entre a transcondutancia e a corrente de dreno.

Na década de 2000, foi obtido um transistor SOl com o canal gradual ou “Graded-
Channel” (GC), com o objetivo de minimizar a ocorréncia dos efeitos bipolares parasitarios
inerentes aos transistores SOI, além de promover uma melhora significativa nas suas

caracteristicas de saida. [5].

Tanto no transistor SOI quanto no transistor SOl GC existe a preocupagdo com o0
efeito de autoaquecimento ou Self-Heating (SH).

Os transistores SOl e SOl GC possuem uma camada de 6xido enterrado. Devido a
passagem de corrente elétrica, ocorre o efeito Joule na camada de Si. O calor gerado pela
passagem de corrente tem dificuldade de dissipacédo, justamente pela presenca da camada de
oxido enterrado. O aquecimento da camada de Si provoca uma reducdo da mobilidade e

consequente redugdo da corrente elétrica. Este efeito € conhecido como Self-Heating ou
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autoaquecimento. O resultado deste aquecimento da camada de Si € a reducdo da corrente
elétrica que modifica as caracteristicas elétricas do dispositivo no estado estacionario e

transiente [6].

O autoaquecimento pode ndo ter grande impacto em circuitos digitais porque a sua
frequéncia/tempo é maior que a constante de tempo do autoaquecimento [7], mas este efeito
deve ser considerado em circuitos analdgicos onde tem passagem de corrente continua. Além
disso, estes circuitos possuem uma forte dependéncia da estabilidade do ponto de polarizacdo
e a poténcia dissipada no dispositivo pode alterar as caracteristicas dos transistores.

Este trabalho mostrard um estudo do autoaquecimento em transistor SOI com canal
uniformemente dopado (convencional) e canal com dopagem gradual (GC). O segundo
capitulo possui maiores detalhes sobre os transistores SOI convencional e 0 GC SOI.

Inicialmente foi feita uma revisao teorica dos assuntos relacionados ao tema, tais como
o funcionamento e arquitetura dos dispositivos GC SOI MOSFET e SOI convencional,
enfatizando suas principais caracteristicas elétricas.

Foram realizadas simulag¢des com o “software” Silvaco Atlas com o intuito de estudar
a influéncia do autoaquecimento para diversos tamanhos de canais nos transistores SOl e GC
SOI da UCL e OKI [8] [4]. Para a obtencdo do efeito do autoaquecimento foram aplicados
pulso e tensdo continua no dreno, na porta manteve-se tensdo continua e pode-se observar
claramente o efeito nas curvas de corrente de dreno por tensao de dreno.

Este trabalho encontra-se divido em cinco capitulos, os quais estdo listados abaixo.

Neste capitulo 1 temos a introducao do trabalho.

No capitulo 2 podemos encontrar uma revisdo tedrica dos assuntos relacionados ao
tema, tais como o funcionamento e arquitetura dos dispositivos GC SOl MOSFET e SOI
convencional, enfatizando suas principais caracteristicas elétricas e autoaguecimento.

No capitulo 3 serdo apresentados os resultados das simulagdes numeéricas
bidimensionais onde fica evidente os efeitos de autoaquecimento nos transistores SOl e GC
SOl.

No capitulo 4 serdo apresentados os equipamentos de medidas experimentais, bem
como um exemplo de medida.

Finalmente, o capitulo 5 apresentara a conclusdo do trabalho e propostas de

continuidade do mesmo.

21



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
Neste capitulo serdo abordados temas relacionados a teoria do transistor MOS
implementados em substrato de Silicio sobre Isolante (SOI), transistor com dopagem gradual

no canal e o efeito de autoaquecimento e métodos para medida de autoaquecimento.

2.1 Transistores SOl MOSFET

Atualmente, grande parte dos circuitos eletrénicos, sejam eles analégicos ou digitais,
utilizam como base transistor por efeito de campo construido segundo a tecnologia Metal-
Oxido-Semicondutor (MOSFET) [9].

Entretanto, devido a crescente miniaturizacdo, uma série de efeitos de canal curto
tornou a tecnologia CMOS de fabricacdo de circuitos integrados digitais em altissima escala
de integrag@o (ULSI - ultra large scale integration) extremamente complexa [10].

Nos ultimos anos uma tecnologia tem demonstrado grande potencial para ser utilizada
na fabricacdo destes circuitos integrados ULSI. Trata-se da tecnologia SOI [11] [12] onde os
dispositivos sdo implementados em laminas de silicio sobre isolante (SOI). A camada de
Oxido enterrado promove o isolamento dielétrico entre as regibes ativas da ldamina, na qual sdo
construidos os transistores e o substrato [13].

A Figura 1 mostra o perfil de um transistor SOI de canal n e com comprimento L.
Pode-se observar os eletrodos de fonte, porta, dreno, substrato, 6xido enterrado, as espessuras

de 6xido de porta (toxr), de 0xido enterrado (tox,) € da camada de silicio (ts;).

L

Porta

toxt | Oxido de Porta |

1? Interface
tsi N+ P N+

22 Interface

toxb Oxido Enterrado

<— 3 Interface

Substrato

Substrato

Figura 1- Perfil transversal de um transistor SOl nMOSFET.
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O desempenho dos transistores SOl em aplica¢es analdgicas tém sido extensivamente
explorado, demonstrando o grande potencial desta tecnologia para a fabricagdo de circuitos
com baixa poténcia consumida e baixa tensdo de alimentacdo, as chamadas aplicagdes “low-
power low-voltage”. Parte dos beneficios obtidos deve-se a reducdo das capacitancias de
juncdo propiciada pela estrutura SOI. Além disto, o uso de transistores totalmente depletados,
com grande reducdo no efeito de corpo, permitem excelentes resultados na razdo da
transconduténcia em relagdo a corrente de dreno (gn/lps). O valor maximo desta relagdo é
obtido em inverséo fraca e vale 25 V! para os transistores MOS convencionais e 32 V! para

os transistores SOI totalmente depletados [14].

2.1.1 Tipos de transistores SOI (PD, FD e NFD)

O funcionamento do transistor SOI depende da espessura e concentracdo de dopantes
da camada de silicio que é usado na sua fabricacdo. Pode-se distinguir o tipo de dispositivo
pela relacdo entre as espessuras de camada de Si e da regido de deplecdo. O dispositivo que
possui camada de silicio que nunca pode ser totalmente depletado na regido do canal é
conhecido como PD (“partially depleted”), o dispositivo que pode ser totalmente depletado é
chamado de FD “fully depleted” e o dispositivo intermediario é o NFD (near-fully depleted).
Para facilitar o entendimento das diferencas no funcionamento entre o transistor SOI PD e o
transistor SOl FD serdo apresentados seus diagramas de banda energia. Inicialmente, sera
apresentado na Figura 2, o diagrama de banda de energia do transistor MOS convencional
com substrato tipo P, onde Ec é o nivel de energia inferior da banda de conducdo, E; nivel
intrinseco, Er nivel de Fermi da camada do semicondutor, Ey nivel superior de energia da
banda de valéncia, Ery 0 nivel de Fermi do metal de porta e x4 a profundidade de deplecdo. E
importante analisarmos a estrutura MOS, pois servird como base para o entendimento da
estrutura do SOI parcialmente depletada na Figura 3, e totalmente depletada, na Figura 4. No
diagrama de bandas de energia do transistor SOI podera ser encontrado 0 Egg, que € o nivel de
Fermi do substrato, Xg1 que representa a regido de deplecdo da primeira interface e X4, regiao

de deplecéo da segunda interface [11].
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Figura 3 - Diagrama de banda de energia para transistor SOl nMOS de camada espessa parcialmente depletado.

Figura 4 - Diagrama de banda de energia para transistor SOl nMOS de camada fina totalmente depletado.
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A regido de deplecéo de um dispositivo MOS convencional vai da interface Si-SiO;
até a profundidade maxima de deple¢do X4 OU Xgmax, dada por:

Xamax — |~ —=7
,25 i2 ¢ N
Xdmax = ;LTAF ~ qivg (1)

Onde:

)

Sendo que ¢r é o potencial de Fermi, &s;é a permissividade do silicio, q é a carga do
elétron, n; a concentracdo intrinseca de portadores, k a constante de Boltzmann, Na a
concentracdo de impurezas aceitadoras do substrato (camada de Si no caso do transistor SOI)
e T a temperatura absoluta.

Como estudaremos as consequéncias do aumento de temperatura, € importante

detalharmos a equag&o de n; mostrado na equagao 2.

3 _Eg
n; = 3,9.10%6.T2. e "zt 3)

Onde:

n; é a concentracao intrinseca dos portadores Si (cm™)
T é a temperatura (K)

k é a constante de Boltzmann

E, € a banda proibida (Band Gap) (eV)

O efeito de autoaquecimento aumenta a temperatura do silicio (n;) conforme equacao
(3). O aumento da concentracdo intrinseca dos portadores ird aumentar o potencial de Fermi
conforme equagdo (2). Posteriormente iremos definir a tensdo de limiar que sera influenciada

pelo aumento de ¢
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Caso estivessemos trabalhando em temperaturas abaixo da temperatura ambiente outro

fator que poderia influénciar o valor de concentragdo intrinseca dos portadores Si seria a

banda proibida (Eg). A Figura 5 mostra a dependencia de n; em fungdo de Eg,

10"°; , . . . 1,18
10: —or-
110055 e I el 1,17
] T ,3,—0”0'2 ?
10°] e T
10°%; 5 g [T
o .
10"° 3 _(".E’ .
o - 11,15
3 / By 1
20 7 / ™
E T -1,14
10%] /[ S
10%3 / W F413
1014 ‘\\‘
{
10*% . : - : 1,12
50 100 150 200 250 300
T[K]

[A8] B3

Figura 5 - Concentracao intrinseca de portadores e largura da banda proibida em funcdo da temperatura [15].

O material utilizado no canal pode apresentar diferentes comportamentos com o efeito

de autoaquecimento. Apenas para ilustrar o0 comportamento e mostrar outra possibilidade de

analise relacionada ao tema, a Figura 6 mostra a concentracdo intrinseca do Germanio, Silicio

e Arseneto de Galio.
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Figura 6 - Concentracdo intrinseca de portadores do Ge, Si e GaAs [16].

Os valores de concentracdo intrinseca de portadores aumentam com 0 aumento da
temperatura. Em 27°C pode-se ler n; na ordem de grandeza de 10™° e em 200°C na ordem de
10* para o Silicio. Um aumento muito elevado que influencia diretamente o funcionamento

do dispositivo.

2.1.1.1 Dispositivo SOI parcialmente depletado (PD SOI)

Como foi ilustrado na Figura 3, a espessura da camada de silicio (ts)) € maior que o
dobro da profundidade maxima de deplecéo (Xq1 € Xg2). Aparecera uma regido neutra entre as
regides de deplecdo Xq1 € Xq2, caracterizando o dispositivo como parcialmente depletado.

Se esta regido de silicio “neutra” for conectada a terra, as caracteristicas do dispositivo
serdo idénticas a um MOS convencional. De outra forma, caso a regido neutra ndo possua um
contato eléetrico e fique eletricamente flutuante, o transistor apresentara efeitos devidos ao
corpo flutuante (Floating Body Effect), tais como o efeito de elevacdo da corrente (efeito
Kink) [17].
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2.1.1.2 Dispositivos NFD SOI (NFD SOlI)

Os dispositivos NFD SOI (near-fully depleted SOI) sdo intermediarios entre 0s
parcialmente depletados e os totalmente depletados. A espessura da camada de silicio podera
ser maior que o dobro da profundidade de deplecdo ou menor que a profundidade maxima de
deplecéo do dispositivo, dependendo da tensdo aplicada a porta e no substrato (Vgg), OU seja,
Xdmax < tsi < 2 Xgmax. COM S0, temos um dispositivo que podera apresentar caracteristicas de

um dispositivo parcialmente depletado ou totalmente depletado [18].

2.1.1.3 Dispositivo SOI totalmente depletado (FD SOI)

O diagrama de banda de energia da Figura 4 mostra o dispositivo FD (Fully Depleted)
SOI. A espessura da camada de silicio (tsj) € menor que a profundidade méxima de deplecéo
do dispositivo. Com isso, as duas regides de deplecdo da primeira e da segunda interface se
encontram, garantindo assim que a camada de silicio fique totalmente depletada para tensdes
superiores a tensdo de limiar. Deste modo, ha uma interferéncia entre os poténcias de
superficie da primeira e segunda interface.

Este dispositivo apresenta melhores caracteristicas elétricas em relagdo aos demais,
pois tem maior mobilidade de portadores na regido de canal [19], menor variacao de tenséo de
limiar com a temperatura [20], reducdo do campo elétrico horizontal [21] e menor ocorréncia
de efeitos de canal curto [5]. A inclinacdo de sublimiar nos dispositivos SOl MOSFET
totalmente depletados se aproxima mais do valor minimo teérico de 60mV/década na
temperatura ambiente, do que os dispositivos MOS convencionais, em torno de
100mV/década. Com isso, podemos utilizar tensGes de limiar com valores menores sem a
elevacdo da corrente de fuga, permitindo a reducéo das tensdes de alimentacao.

Uma grande parcela das vantagens oferecidas pelo transistor SOl MOSFET totalmente
depletado face aos transistores MOS convencionais e aos transistores SOI parcialmente
depletados, esta relacionada ao fator de corpo (“body factor”), o qual afeta diretamente a
capacidade de fornecimento de corrente do transistor e sua inclinagdo de sublimiar. [22] [23]

O efeito de corpo pode ser entendido como a dificuldade oferecida pelo dispositivo
para que o eletrodo de porta controle o potencial de superficie da interface Oxido de
porta/silicio. Assim, quanto menor o fator de corpo, mais proximo do ideal serd o
comportamento elétrico do dispositivo.

O fator de corpo (n) esté relacionado com o acoplamento capacitivo do transistor MOS
pela equacdo:
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n=1+a 4)

Onde a poder ser definido pelas equagdes:

= Cci para segunda interface acumulada (5)
oxf
CsiCoxb H
=100 ara segunda interface depletada 6
Coxf(Csit+ Coxp) P g P ( )
x= —CCD para transistores MOS convencionais @)
(0D, 4
_ &ox
Coxf - toxf (8)
Eox
Coxp = : )
oxb
Csi = = (10)
tsi
Cp = = (11)
Xdmax

Nas equacbes (8) (9) (10) e (11), os valores Coxf (Cox para transistor MOS
convencional), Coxb, CSi e CD sdo as capacitancias do 6xido de porta, éxido enterrado,
camada de silicio e regido de deplecéo, respectivamente. Todas as capacitancias sdo definidas
por unidade de area.

As implica¢bes do menor efeito de corpo nas caracteristicas de saida dos dispositivos
podem ser observadas a partir da equagdo simplificada para a corrente de dreno (lps) dos

transistores, em cada uma das regides de funcionamento [22].

a) Na regido Triodo:
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W tn Cox Vps?
Ips = i ot [(VG — VadVps —n 2 ] (12)

Xdmax 2

b) Na regido de Saturacao:

W pn Cox
Ips = ——2L (Vg — Vip)? (13)

onde W e L sdo a largura e comprimento de canal do transistor, p, € a mobilidade efetiva dos
elétrons na regido de canal e Vy, € a tenséo de limiar do transistor.

Em resumo, quanto menor o fator de corpo, as caracteristicas da saida do dispositivo
serdo mais proximas do ideal. O fator de corpo estd relacionado com o acoplamento das
capacitancias do transistor.

A seguir serdo apresentadas algumas das principais caracteristicas dos transistores SOI

MOSFET necessarias para o adequado entendimento deste trabalho.

2.1.2 Tensao de limiar

A tensdo de limiar (Vi) pode ser definida como a tensdo aplicada entre a porta e a
fonte para a qual ha a formacdo do canal de inversdo (elétrons ou lacunas livres). Para o
transistor SOI parcialmente depletado é vélida a mesma equagdo que para o transitor MOS
convencional. Na condi¢do de tensdo de limiar o potencial de superficie iguala-se a 2¢r,

Como ndo hé interacdo entre as regides de deplecédo, tem-se:

Vin = Vpp + 2¢pp + -odmex (14)
Cox
Onde a tensdo de faixa plana, Vg € dada por Vg = ¢, —%, sendo ¢vs a diferenca

da funcéo trabalho entre o eletrodo de porta e silicio, Q.x a densidade de carga fixa no oxido
de porta por unidade de area e Cox a capacitancia do éxido de porta do transistor MOS por
unidade de area.

A tensdo de limiar pode ser descrita pela solu¢do da equagéo (15) [24].

d’¢ _ aNa (15)

dx? €si
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Fazendo as duas integracGes do potencial ao longo da profundidade da camada de
silicio de um transistor SOI, pode-se determinar o potencial em funcdo da profundidade da

camada de silicio conforme equacéo (16).

¢ (X) — % x2 + (¢SB_¢SF _ q Ny tSi).x + (I)SF (16)
Si

tsi 2eg
Onde:
X € 0 eixo na direcdo da profundidade da camada de silicio.

$(0)= dsr é 0 potencial de superficie na primeira interface.

d(tsi)= dsp € 0 potencial de superficie na segunda interface.

O campo elétrico na camada de silicio é dado pela derivada do potencial ao longo da

profundidade x, logo temos:

E (X) - _ dé (x) _ w X+ (¢SB_¢SF _ qNg tSi) (17)

dx - 2 &g tsi 2 &g

Através da equacdo (17), para o valor de x = 0, pode-se obter o valor do campo

elétrico na primeira interface:

Eer(x) = (¢SB—¢SF _ ANg4 fst) (18)

tsi 2 &g

Aplicando o teorema de Gauss na primeira interface, temos a queda de potencial no
Oxido de porta na equacéo (19).

_ &si Esr=Qoxf—Qinvy
(I)oxf - l Coxf - (19)

Onde:
Coxs € capacitancia do 0xido de porta.
Qoxt € a densidade de carga fixa no 6xido de porta.
Qsg é a carga de inversdo ou de acumulacao na segunda interface.
Qinvs € a densidade de carga de inversdo na primeira interface, todas por unidade de
area.
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Utilizando o diagrama de banda de energia de um dispositivo SOl totalmente
depletado, podemos relacionar os potenciais aplicados a primeira e segunda porta com 0s

potenciais de superficie da primeira e segunda interface:

VGr = Omsk + doxi + Osk (20)
VeB = dmse + Poxo + ds (21)

Onde:

dmsr € a diferenca de funcdo trabalho entre metal de porta e a camada de silicio.

dvss € a diferenga de fungdo de trabalho entre o substrato e a camada de silicio do
transistor.

doxt € queda de potencial no 6xido de porta.

doxb € a queda de potencial no 6xido enterrado.

Para obter as relacOes entre as tensdes aplicadas na porta e no substrato com os
potenciais de superficies da primeira e segunda interface, basta substituir as equagdes (17),
(18) e (19) em (20) e (21).

1
Csi Csi 5-QdepttQi
Ver = Pmsr — Joxf (1 + = )-(I)SF — = g — F———— = (22)
Coxf Coxf Coxf Coxf
1
Csi Csi ~-Qdepi+0sB
Veg = dwmss — Doxb 4 (1 + = )-(I)SB — =k g —F——— (23)
Coxb Coxb Coxb Coxb

Onde:
Cs; € a capacitancia de camada de silicio por unidade de area.

Coxb é a capacitancia de 6xido enterrado.

Qsg carga de acumulacédo (Qsg>0) ou inversdo (Qsg<0) na segunda interface.

Para o transistor SOI totalmente depletado a equacdo de tensdo de limiar com a

segunda interface em acumulacgéo é dada por:

S

— _ oxf C i _ Qde l
VthaccB - ¢MSF ?xf + (1 + Coif) 2¢F 2 Coif (24)

Para a tensdo de limiar com a segunda interface em inversao:
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— Qoxf Qde l
Vinaos = Pusr ~ ¢, T 29 ~7¢,. (25)

Se a segunda interface estiver em deplecao, a tensao de limiar dependera de Vgg:

— — CsiCoxp —
VthdeplB - VthaccB Coxf Csi+Corp) (VGB VGB,aCCB) (26)

2.1.2.1 Influéncia da temperatura na tenséo de limiar

A seguir sera apresentada a equacdo onde podemos observar a influéncia da variacéo
de temperatura na tenséo de limiar. A equacdo (27) mostra a tenséo de limiar de um transistor

SOl parcialmente depletado com a inclusdo do efeito das armadilhas de interface.

Ven = s — 0+ Lyule _ 2ient 4 55, 27)

Onde Nj; é a densidade de armadilhas de interface na primeira interface por unidade de
area.

Antes de analisarmos a tensdo de limiar, vamos rever as equacdes (2) e (3) que
definem ¢ e n;. Se a temperatura aumentar devido ao efeito de SH, n; aumentara rapidamente
e por consequéncia ¢ também. Se desprezarmos as armadilhas de interface a tensdo de
limiar aumenta conforme a temperatura.

Adicionalmente a outra parte da equacdo (27) que esta relacionada com o efeito das

armadilhas de interface, torna-se significativa com a reducdo da temperatura e contribuem

kT N
=—In(—=
para 0 aumento da tensdo de limiar [10]. br q (’”e )

Considerando para SOI parcialmente depletados que a densidade de carga de deplecao
seja Qdepl = —  NA Xdmax.
Desta forma, diferenciando a equacdo (27) em relagdo a temperatura, a variacdo da

tensdo de limiar pode escrita assim [15]:
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avy, _ dop

1
&s. Ny z N;
dT aT l > Fo (28)

q
1+ocy, C—f(W Coxy

Sendo que ayr= 1.

No transistor SOI totalmente depletado a espessura da camada de silicio (ts;) € menor
que a profundidade méxima de deplecdo do dispositivo e a tensdo de limiar ndo depende da
profundidade da camada de deplecdo. Desta forma, a carga de deplecdo torna-se funcdo da
espessura da camada de silicio, e sua variacdo com a temperatura pode ser desprezada. Neste
caso, a variacdo da tensdo de limiar com a temperatura é dada pela equacédo (28) com o v+ =0
[1].

Considerando a influéncia das armadilhas de interface igual nos transistores SOI e
MOS, a variacdo de tensdo de limiar com a temperatura € menor nos dispositivos SOI
totalmente depletados do que nos dispositivos MOS convencionais e SOI de camada espessa
[15].

2.1.3 Inclinacéo de sublimiar

A inclinacdo de sublimiar é definida como a inclinacdo da curva de Ips X Vgs em

regime sublimiar [11] e pode ser apresentada na equacdo (29).

_ dVG
S= Tteg ;) (29)

-14 1 oa g a o L 4 o . 4
0.5 0.0 0.3 1.0 1.5 20

Tensdo de Porta (V)

Logaritmo da corrente de dreno (A)

Figura 7 — Gréfico do logaritmo da corrente de dreno pela tensdo de porta com indicacdo da regido de sublimiar
[11].
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A inclinacdo de sublimiar (S) pode ser obtida num gréfico de tensdo de porta pelo
logaritmo da corrente de dreno. Para extragdo de S, deve-se medir qual € a taxa de variacdo de
tensdo de porta em uma década da corrente de dreno na regido sublimiar.

Considerando que a componente da corrente predominante quando o transistor esta na

regido de subliminar é de difusdo, pode-se obter que:

S=n "q—T In (10) (30)

Como mostra a equacéo (30), a inclinacdo de sublimiar (S) depende do fator de corpo
(n). Onde n do SOI totalmente depletado é menor que do MOS convencional e do SOI com a

segunda interface acumulada.

N SOl totalmente depletado < N MOS convencional < N SOI com a segunda interface acumulada

A inclinacdo de sublimiar apresentada na equacdo (31) é diretamente proporcional a

temperatura.

Substituindo o fator de corpo (n) pelo acoplamento capacitivo do transistor chegamos

na equacdo (31).
S = % In(10)(1+) (31)
Onde « para transistor MOS convencional é dado por:

= CpFCitr (32)

Cox

E para transistores SOI totalmente depletados:
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2
Csi

_ Cur Csi Coxf Coxb
xX= + . Citb_ Csi (33)
Coxf Coxf 1+ =4
Coxf Coxb

Na equacéo (33), Ci; e Cip Sd0, respectivamente, as capacitancias das armadilhas de
interface da primeira e segunda interfaces, Ci = q Nii € Cip = q Nip , onde Nii e Nip Sao as
densidades de armadilhas de interface na primeira e segunda interfaces. [15]

2.1.4 Mobilidade

A mobilidade expressa a facilidade com que os elétrons e lacunas se deslocam através
do semicondutor e pode ser definida como sendo a velocidade média de deslocamento pelo

campo elétrico [9].
__V [cm2 34
un - E V. s ( )

O transistor SOI totalmente depletado apresenta melhor mobilidade. Isso se deve a

associacdo equivalente da capacitancia do dispositivo [11].

Cada elétron na banda de conducdo se move livremente no cristal entre cada colisdo.
O tempo médio entre duas colisbes € chamado de "tempo de repouso™ e pode ser representado
por 1,. O tempo de repouso para 0s elétrons num semicondutor, esta na ordem de 1/10 ps

(pico segundo) na temperatura ambiente, no qual o elétron pode percorrer 10 nandmetros. [10]

Upn = — (35)

A mobilidade é proporcional ao tempo de repouso dos elétrons e inversamente
proporcional a sua massa condutiva efetiva. O tempo de repouso diminui com o aumento da
temperatura, devido ao aumento térmico de vibrag¢fes na estrutura e aumento dos fénons. Da
mesma forma, as impurezas e defeitos causam espalhamento de elétrons (colisdes), portanto

pode-se concluir que a mobilidade diminui com o autoaquecimento. [10]
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A mobilidade dos portadores é um fator bastante importante para a determinacdo da
capacidade de fornecimento de corrente de um transistor SOl MOSFET. O movimento dos
portadores em um cristal semicondutor ndo é livre, mas limitado por mecanismos de
espalhamento que reduzem sua mobilidade. Alguns destes mecanismos de degradacdo sdo
fortemente dependentes da temperatura, e podem ser classificados como: espalhamento de
rede, espalhamento por impurezas ionizadas, espalhamento portador-portador e espalhamento

por impurezas neutras [15] [25].
a) Espalhamento de rede ou por fénons (lattice scattering -pps)

Espalhamentos de redes sdo causados pelas interacGes entre os portadores e as
vibracGes de rede cristalina (fondns). Pode-se ser expresso pelo modelo da equagéo (36). As

vibrag6es aumentam com o aumento da temperatura, causando reducdo da mobilidade [26].

1
Hpsepsh = T ~ T (36)
Hu —-ae,~ah H —Be,~Bh
Oea,oha(%) vera Oeb,Ohb(rIO) Pep

onde o “e” refere-se a elétrons, “h” as lacunas, pigea = 4195 cm?/Vs, pona=2502 cm?/Vs,
Hoeb=2153 cm?/Vs, pon = 591 cm2/Vs, oe = ah = 1,5, Be = 3,13 e ph = 3,25.

b) Espalhamento por impurezas ionizadas

A mobilidade pode ser reduzida pela alta concentracdo de dopantes introduzidas na

rede cristalina do material [26].
c) Espalhamento portador-portador

O mecanismo de espalhamento portador-portador exerce influéncia sobre a mobilidade
em altas densidades de portadores, como em dispositivos submicrometricos, que apresentam

altas densidades de corrente [27].

d) Espalhamento por impurezas neutras (neutral-impurity scattering)
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O mecanismo de espalhamento por impurezas neutras deve-se as impurezas nao-
ionizadas em baixas temperaturas. Seria interessante observar este mecanismo se

estivessemos estudando dispositivos em baixas temperaturas [28].

2.1.5 Transcondutancia
A transcondutancia (gm) é a medida da eficacia do controle da taxa de variacdo da

corrente de dreno pela tensdo de porta [11].

A transcondutancia do transistor MOS convencional, PD e FD SOI na satura¢do pode

ser obtida pela equacao:

dlp sa
m = dDVSG - (37)
nC w
gm = P2 = (Vor = Vi) (38)

Para Vps > Vps sat € o conforme mostra abaixo:

a=—=L Transistor MOS e PD SOl
Xdmax Cox
o= Cci Transistor FD SOI com segunda interface acumulada
oxf
= tsiCoxb  Trapgistor FD SOI com segunda interface depletada

Coxf(CSi"‘ Coxb)

Conforme descrito no item 2.1.1.3, o fator de corpo (n) é a soma de 1 e a. Analisando
a equacao (38), quanto menor o fator de corpo, maior € a transcondutancia. Como o fator de
corpo em FD SOI na regido de saturagcdo é menor, apresenta maior gn, se comparado ao MOS

convencional e maior ainda se comparado ao SOl com a segunda interface acumulada.
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Outro ponto que deve ser analisado na equacdo (38) € a influéncia da mobilidade no
resultado da transconduténcia. Como explicado anteriormente, a mobilidade € suscetivel a
variacdo de temperatura. Como gn tem variacdo diretamente proporcional a mobilidade, a

reducdo da temperatura aumenta mobilidade e a transcondutancia.

A seguir temos um exemplo de uma simulagdo numérica do transistor SOI totalmente

depletado com L=0,5 um, com Vps= 100 mV para diferentes temperaturas [15].

Na Figura 8, observa-se inicialmente na temperatura ambiente uma curva caracteristica
da tensdo de porta por gm. Ao reduzir a temperatura para 250K, observa-se um aumento da
transconduténcia, indicando um maior controle da corrente de dreno pela tenséo de porta. Para
temperatura de 200K e 150K é visivel o aumento de gm, mas ap6s diminuicdo da temperatura
para 100K percebe-se a diminuicdo de gm que pode ser explicada pelo degradacdo da

mobilidade através do espalhamento de superficie [15].

g,, [1S]

0 T " T " T " T " T "
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3.0

Ve [V]

GF

Figura 8 — Transcondutancia em funcdo da tensdo de porta, simulada para um dispositivo SOI totalmente
depletado com L=0,5 um e Vps=100 mV, em diferentes temperaturas. [15]

Para amplificadores operacionais, 0 ganho é calculado conforme equacao

|Av| = Im Rout
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Conforme mostrado anteriormente, a g, tem melhor comportamento nos transistores

SOl, logo quanto maior o g, maior é o ganho do amplificador.

2.1.6 Efeitos de canal curto

A reducdo do comprimento do canal dos transistores pode causar o efeito conhecido

como “efeito de canal curto”, que interfere na tensao de limiar e na inclinacdo de sublimiar.

Este efeito é decorrente do fato que a carga da regido de deplecdo sobre o canal, que
tipicamente é controlada pela tensdo de porta, passa a ser parcialmente influenciada pelas

regides de deplecdo decorrentes das jungdes fonte canal / dreno canal.

A Figura 9 mostra, no lado esquerdo, os transistores MOS convencional e SOI de
canal longo. Nestes exemplos, praticamente todas as cargas (Qgq) da regido do canal s&o
controladas pela porta e néo se caracteriza um efeito de canal curto.

Ao reduzirmos o comprimento do canal do transistor SOI, conforme mostra Figura 9
(lado direto inferior), o efeito de canal curto é configurado, pois a quantidade de carga
controlada pela porta é da mesma ordem de grandeza que a presente nas regides de deplecdo
de fonte e dreno. Nesta situacdo a porta ja ndo controla todas as cargas da regido de canal
(equacdo 40 — MOS convencional) e passa a controlar uma fracdo de carga conforme mostra

equacdo (41).

Devido ao efeito de canal curto a quantidade de cargas controladas pela porta sofre
uma reducdo significativa resultando na reducdo de Vy, principalmente em transistores

convencionais com L muito pequeno e em aplicacdo de circuitos analdgicos.

A carga de deplecdo num transistor MOS convencional pode ser expressa pela

equacéo (39).

Qur = Quept <1 —%( 1 + Sine 1)) (39)

Onde x; é a profundidade de jungéo € Qgepr = g N@ Xgmax (40)
Para o transistor SOI FD a carga de deplecéo pode ser expressa pela equacéao (41).
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Onde d é mostrado na Figura 9 lado esquerdo inferior.

Porta
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| Ondido de Forta

Qar = Qdepl (1 -

Qdepl =q Ny ty

Direno

\ Cidl

Substrato
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Faonts

| Chiido de Porta

Drenc

. odi

Cixido Enterrado

Substrato

Fonte

Porta

Dreno

Substrato

Fonts

Porta

Drrena

e 1
Qdl
Ao

i

Substrato

(41)

(42)

Figura 9 — Distribuicdo das cargas de deplecdo em canal longo (esquerda) e canal curto (direita) “bulk” e em

transistor SOl MOSFETS totalmente depletado. Qdl é a carga de deplecéo controlada pela porta [11].

2.2 Transistor de canal gradual

Com o intuito de minimizar os efeitos devido ao elevado campo elétrico na regido de

dreno, foi criado um novo transistor SOI totalmente depletado, com perfil assimétrico de
dopantes na regido de canal, denominado GC SOl MOSFET [1] [29] [30] [31]. Neste

transistor, uma regido com concentracdo de dopantes natural da ldmina de silicio € preservada

na regido proxima ao dreno, através do mascaramento da implantacdo idnica para ajuste da

tensdo de limiar. Esta regido possui comprimento L, p. A parte remanescente do canal sofre a

implantacdo iénica de ajuste de tensdo de limiar (Vy,), fazendo com que a estrutura resultante

possua Vy, similar a de um transistor SOI convencional (uniformemente dopado desde a fonte
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até o dreno). Os resultados obtidos a partir desta nova estrutura mostram que a mesma
proporciona uma reducdo no comprimento efetivo de canal, uma vez que a regido fracamente
dopada permanece invertida mesmo com tensdo de porta nula [30]. Deste modo, pode-se
aproximar que o comprimento efetivo de canal (Les) do dispositivo seja L-L,p. Além disto,
uma significativa reducdo na condutancia de dreno dos transistores é obtida (Figura 12), o que
é de especial interesse para aplica¢des analdgicas.

Na Figura 10 é apresentado o perfil transversal do transistor GC SOl MOSFET.

L

Porta

Toxf | Oxido de Porta |
12 Interface

tsi N+ P P- N+

22 Interface

Lip

toxb Oxido Enterrado
Vi <—— 3% Interface

Substrato

Substrato

Figura 10 - Perfil do transistor SOl MOSFET totalmente depletado com perfil de dopantes assimétrico na regido
de canal (GC SOl MOSFET) [5].

A Figura 10 mostra o perfil de um transistor GC SOI de canal (p) e com comprimento
(L). Podem-se observar os eletrodos de fonte, porta, dreno, substrato, as espessuras de 6xido
de porta (tos), Oxido enterrado (to,) € camada de silicio (ts). O diferencial em relagdo ao
transistor SOl é o comprimento da regido do canal com concentracdo de dopantes reduzida
L.p onde Nasp é a concentracdo de dopantes na regido fracamente dopada e Nasn na regido
fortemente dopada.

Para demonstrar as caracteristicas entre o0 GC SOl e SOI convencional, serdo
apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ips) e transconduténcia (gm), ambas em funcgéo
da tensdo de porta (Vgr) na Figura 11, retiradas do trabalho que introduziu o transistor GC
SOI MOSFET. [5].

42



Os dispositivos GC SOI e SOI apresentados tém as seguintes caracteristicas: tox=20
nm, t5i=80 NM, tox,=400 nm, L=2 pm, concentracdes das regides de fonte e dreno igual 1x10%
cm®, Na - 1x10% cm™ (canal com concentracéo uniforme) e Nagip=1,10"" cm?, Lip=1 pm e

com dois niveis de concentracdo diferentes na regido fracamente dopada: Narp=1x10" cm™ e

NafLo=4x10" cm™ (canal com concentragéo gradual).

A 147 —— GCSOIMOSFET (Nl 105 ar?) P
------ GC SOl MOSFET (N, =4 10" aur”) /

12

Ihs [HA/um]

4 5
B | 67 N —— GC SOl MOSFET (N5 =1 10" an”)
5_' ," \ ------ GC SOl MOSFET (N, ;74 10* ™)
[
|,' 1
— 4 f
1 |
E T—
o 5] [
I| .'
g
J
{} = T T T T T 1
0 1 2 3 - 5

vEE [V]
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Figura 11 — Curvas IpsX Vgs (Vps=0,1 V) (A) e g X Vs (Vps=0,1 V) (B) simuladas para o transistor GC SOI
MOSFET com dois niveis de concentragdo diferentes na regido fracamente dopada e para um transistor SOI
totalmente depletado convencional [5].

Pode-se observar nas Figura 11 A e Figura 11 B que o transistor GC SOl MOSFET
apresenta maior corrente de dreno que o transistor SOI totalmente depletado e também que,
reduzindo-se a concentracdo de dopantes na regido fracamente dopada, a corrente de dreno
sofre uma elevacdo. Além disto, ambas as configuracBes do transistor GC SOI MOSFET
apresentam maior transcondutancia que o SOl MOSFET convencional, o que viabiliza sua

utilizacdo em circuitos mais rapidos. [5]

1E-3 ——
---- = GCSOI-L_/L=0,16]
—, ° GCS0I-L /1=029]
~-mw A4 GC SOI-L_/L=053
1E-4- * SOl Convencional -
2 ol
_él *ﬁifﬁ"i ]
o S
.,tha*“i ,.* A A0
1E-5_ ""l-l.'-l 'Ii—ltr‘-"'l—g':r_"':f
V_ =200 mV A
1E-6 —— 71—
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Vi [V]

Figura 12 — Comparagdo entre as curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) da condutancia de dreno
em funcéo da tensdo de dreno, para diferentes dispositivos, com V=200 mV [15].

A Figura 12 mostra 0 estudo entre as curvas experimentais e calculadas da
condutancia de dreno em funcédo da tenséo de dreno. O transistor SOI convencional com canal
uniforme possui gp maior que os transistores GC SOI de L,p/ L de 0,53, 0,29 e 0,16. A
estrutura GC proporciona a reducao de g, e consequentemente a melhora de ganho em relagéo
ao SOI.

Circuitos analdgicos simples, tais como espelhos de corrente [32] e amplificadores
operacionais de transcondutancia (Operational Transconductance Amplifier — OTA) [33]

foram fabricados com sucesso e comprovaram o grande potencial desta estrutura. Alem destes

44



resultados, outros grupos de pesquisa do exterior demonstraram o potencial da estrutura GC
SOl para aplicagdes em microondas [34] e também utilizaram o conceito da estrutura de canal
gradual para fabricar transistores bipolares em tecnologia SOI [35]. A empresa OKI
semicondutores [4] é um exemplo de fabricante de transistores submicrométricos SOI canal

gradual. Estudaremos os efeitos de autoaquecimento nesta tecnologia com canal de 300nm.

2.3 O efeito de autoaquecimento em transistores SOI

A estrutura do transistor SOI favorece o efeito de autoaguecimento, pois além do
oxido de porta e oxido enterrado formarem uma caixa que bloqueia a dissipacao de calor, 0
Oxido tem condutividade térmica pelo menos 100 vezes menor que o Si. [36]. O calor gerado
pela passagem de corrente eleva a temperatura, modificando a mobilidade e alterando o valor

de corrente de saida do dispositivo.

O efeito de autoaquecimento nos dispositivos SOI pode se tornar um sério problema
quando a espessura da camada de silicio ativa € reduzida e a espessura do O0xido enterrado é
aumentada. Consequentemente, se a temperatura da regido ativa aumenta, a caracteristica
elétrica do dispositivo pode ser drasticamente modificada em estado estacionario e no modo

transiente [6].

Devido a passagem de corrente elétrica, ocorre o efeito Joule na camada de Si. O calor
gerado pela passagem de corrente tem dificuldade de evacuacéo, justamente pela presenca da
camada de Oxido enterrado. O autoaquecimento da camada de Si provoca uma reducdo da
mobilidade e consequente reducdo da corrente elétrica.

Na  Figura 13 apresentamos esquematicamente a ocorréncia do efeito de

autoaquecimento.
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Figura 13 — Curva esquematica Ips X Vps indicando ocorréncia de efeito autoaquecimento.

Este efeito € sumamente importante para circuitos analdgicos, devido a variacdo nas
caracteristicas dos transistores, que causam instabilidade e distorcdo destes circuitos, uma vez
qgue os circuitos analdgicos sdo fortemente dependentes da estabilidade do ponto de
polarizacdo [37].

Os circuitos que funcionam com entrada DC podem sofrer maior efeito de SH porque
0 tempo de suas constantes elétrica sdo maiores que o tempo de autoaquecimento e por causa
da dissipacéo do calor ocorrer no préprio dispositivo [7].

Para diminuir o efeito de autoaquecimento estdo surgindo novas técnicas em relacdo a
alteracdo nas camadas do SOI e processos de fabricacdo [6], proposta de novas estruturas
como, por exemplo, Double step buried oxide (DSBO) [38] e alteracdo no material utilizado
na fabricacdo do transistor SOI [39]. Neste trabalho foi estudado o efeito nos dispositivos SOI
GC da UCL e OKI.
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2.4 Métodos para medida de autoaquecimento

A caracterizagdo do transistor SOI convencional e SOl GC pode ser feita aplicando
medidas pulsadas no dreno ou porta e observando a variagdo na corrente de dreno. Outra
maneira de avaliar o autoaquecimento é criando uma estrutura especial com quatro contatos

no eletrodo de porta. A seguir serdo apresentados detalhes dos métodos mencionados.

2.4.1 Avaliacéo do autoaquecimento com medidas dinamicas (pulso no dreno)

A caracterizacdo do autoaquecimento pode ser realizada através de medidas dinamicas
em transistores, avaliando a curva caracteristica da corrente transitdria de dreno medida ap6s

aplicacdo de um degrau de tensdo no dreno e mantendo-se a tenséo de porta constante [40].

Inicialmente, a corrente elétrica fluindo pelo transistor é crescente conforme aumenta

0 Vps, mas passa a decrescer com a redugdo da mobilidade ocasionada pelo autoaquecimento.

A Figura 14 mostra a configuragcdo para medir a curva caracteristica do transitorio da
corrente de dreno. Manteve-se a porta com tensdo constante de 4,5V (tensdo suficiente para
formar camada de inversao), aplicou no dreno um pulso retangular no qual o tempo de subida,
largura e o periodo sdo 10ns, 10us e 60us, respectivamente e a amplitude do pulso de tensdo

aplicada ao dreno variou de 0,8 até 4,5V.

A curva caracteristica do transitério da corrente de dreno € avaliada pela queda de
tensdo sobre o resistor conectado a fonte. O substrato estd conectado a fonte para assegurar

que o transistor esteja totalmente depletado [40].
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A resisténcia externa Rey (100Q ou 56Q) deve possuir valor pequeno o suficiente para
que se tenha um filtro passa baixa com capacitancia de entrada com valores (RC=10" ns) que

ndo interfiram com a constante de tempo associada com autoaquecimento (T = 10'6us).

_—.:j .
Vst

100 ou 56 1

Figura 14 — Configuragdo para a medida da curva caracteristica do transitorio da corrente de dreno [40].
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Figura 15 — Curva caracteristica tipica de um transitdrio de corrente de dreno [40].

A Figura 15 mostra um exemplo tipico da curva caracteristica do transitério da
corrente de dreno na temperatura ambiente de 290K. A medida da caracteristica da corrente
de dreno é considerada sem o efeito do corpo flutuante observado na corrente de pico
(overshoot) do dreno, pois o transistor estd totalmente depletado, a corrente de dreno foi
medida para Vs > Vps, 0nde a ionizacdo por impacto € desprezivel.

Deste modo, com t = 0 a corrente Ips pode ser considerado livre do autoagquecimento.
A medida que as tensdes sdo mantidas, o aquecimento da camada de Si, e decorrente reducéo
da mobilidade, promovem uma diminuicdo de Ips até aproximadamente 2us ap6s o pulso no
dreno ter inicio.

Para cada pulso aplicado no dreno com diferentes valores de amplitude (0,8V até
4,5V) pode-se achar o valor de corrente de dreno correspondente com e sem auto
aquecimento. Apos o estudo do modelo estimativa deste efeito, a Figura 18 ira mostrar o
resultado dos pontos medidos e calculos.

A partir do transitério de corrente pode-se ter uma estimativa da temperatura devido
ao efeito de autoaquecimento em dispositivos SOl MOSFET [40].

O transitorio decrescente da corrente de dreno é atribuido ao autoaquecimento do
dispositivo e pode ser determinado pela Figura 16, na qual é apresentada a curva da constante
de tempo para o autoaquecimento. A linha solida representa a caracteristica experimental do
transitorio medido na Figura 15.

A inclinacdo da linha tracejada indica a constante de tempo de autoaquecimento. Esta

figura contém a constante de tempo de autoaquecimento (t) extraida usando a equacao.

_ loge
T=— (43)

Onde B é a inclinacdo do prolongamento da parte linear da curva sélida.
A inclinacéo da linha tracejada da figura 13 indica a constante de tempo calculada pela

equacéo abaixo.

__ Psio, €sio,Vsio, TPsiCsiVsi (44)
K

T
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Onde p é a densidade, c é o calor especifico, V é o volume e K; é a condutancia
térmica. A primeira porcao da equacao (44) esta relacionada com o 6xido de silicio (SiO,) e a
segunda com silicio (Si).

A Figura 16 demonstra que a constante de tempo do transitorio da corrente de dreno é

comparavel a constante de tempo calculada.

'_
1]
@
=
|
o=
=
()]
=
3

Ipg (L) = Ipg (o0) (A)

Tempo (ps)

Figura 16 — Constante de tempo para 0 autoaquecimento. A linha sélida representa a caracteristica experimental
do transitorio medido na Figura 15. A inclinacdo da linha tracejada indica a constante de tempo do
autoaquecimento [40].

Para estimar a constante de tempo do autoaquecimento, foi considerada a estrutura
simplificada do dispositivo em seccdo transversal como mostra a Figura 17. A constante de

tempo do aquecimento, T, ¢ assumida como:
r=2% (45)
Onde:
V é 0 volume aquecido [um?]
K: é a condutancia térmica [W.cm™K™]
p é a densidade [g.cm™]

C é o calor especifico [cal g K]
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Figura 17 — Estrutura simplificada de um dispositivo SOI para a estimativa da constante de tempo de
autoaquecimento [40].

Onde:
tsol € a espessura das regides do canal com a camada adjacente de silicio n*[um]
toorta € @ €Spessura do eletrodo de porta [pum]

thass € @ espessura do oxido de passivagao [um]

Arp € 0 comprimento da regido aquecida na fonte e dreno [um]

A regido hachurada da Figura 17 representa aproximacdo do volume aquecido:

V = Vsio, + Vsi (46)
1

VSiOZ =W(L+ 2O-AF,D) (tpass + 3 toxb) (47)
1

Vsi=W(L+ 204pp) (tSOI + LiZoary tporta) (48)

Onde 6 = Ginn € a conduténcia térmica lateral normalizada para a borda de fonte e

dreno. Por outro lado, a conduténcia térmica do calor que flui do volume V é descrito por:

Ke =222 W (L + 2045p) (49)

oxb

A constante de tempo do aquecimento é dessa forma estimada como:
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I = Psio, Csio,Vsio, +PsiCsiVsi
Kt

Substituindo equacdes (47), (48) e (49) em (50) temos (51):

_ toxb 1 1
T= Ksio, [pSiOZ CSiOZ (tpass + 2 toxb) + pSiCSi (tSOI + T+20n tporta)]

Onde a densidade e o calor especifico sao dados por:
ps = 2,3g.cm™>,Csi0, = 0,17 cal. g™ . K™, Kg; = 1,5 em™ K ™*

Csi = 0,17 cal. g™ " . K™1 , Ksi0, = 0,014W.cm™ K™, pgip, = 2,2g9.cm™3

5 T L ) | LS
Leee = 0,46 pum
4 - -4
- v °
s | o=~ O~ 0" U " T""0""]
= ~
£
82
-_ e |IpssemSH
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Figura 18 - Corrente de dreno versus tensdo de dreno, para transistor SOl uniformemente dopados com e sem

autoaquecimento (SH). Vy=4,5V e T=290K [40].

A Figura 18 mostra a curva Ips X Vps com Vgs = 4,5 V, T=290K. Para cada pulso

aplicado no dreno com diferentes valores de amplitude (0,8V até 4,5V) pode-se achar o valor

de corrente de dreno correspondente com e sem auto aquecimento e assim foram obtidos os

pontos e tra(;ada a curva.
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Por exemplo, aplicou-se a tenséo constante de 4,5V na porta e no dreno foi aplicado
um pulso com amplitude de 2V. Foi levantada a curva com o mesmo perfil da Figura 15 e
extraida dois valores de corrente de dreno: um na regido sem autoaquecimento e outro na
regido com autoaquecimento.

Os circulos preenchidos e ndo preenchidos sdo pontos medidos. As curvas com linha
continua e tracejada foram calculadas sem SH e com SH, conforme as equagdes que foram
apresentadas anteriormente neste capitulo.

Comparando os valores calculados e medidos pode-se concluir que o modelo
apresentado descreve bem o efeito de autoaquecimento.

Este foi o método utilizado neste trabalho para simulagdo dos dispositivos.

2.4.2 Avaliacdo do transistor SOl com medidas dindmicas (pulso na porta) sem efeito de SH.

Visando avaliar um transistor SOl sem o efeito de SH foi desenvolvido uma técnica
que aplica pulsos curtos com “low duty cycle” na porta e tensdo constante no dreno para obter
a curva caracteristica I-V antes da ocorréncia do SH.

A eliminacdo do SH durante a medida requer que as medidas sejam realizadas num
curto intervalo de tempo e que haja um grande periodo de repouso entre os pulsos. O tempo
de aquecimento é da ordem de varios nanosegundos. Desta forma, uma escala de tempo
“curta” é de poucos nanosegundos. A configuracdo da medida proposta esta apresentada na

Figura 19.

Voo Fonte de

alimentagac
I}
- Entrada Polarizagao
' em T
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Gerador
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Monitar Saida
Trigger @ d) Gb v

Osciloscopio
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Figura 19 — Aparato de medicao proposto por [41] para obtencéo da curva Ips X Vps sem efeito de SH.

Um gerador de pulso aplica um pulso (curto) de tensdo na porta do transistor, a queda
de tensdo no dreno aparece no osciloscopio. Para fazer medidas na escala de nanosegundos,
todas as interconexdes devem ser realizadas com cabo coaxial de 50Q. Quando ocorre um
répido transitorio, aparece a impedancia da linha de transmissdo enquanto o dispositivo é
“ligado”. O circuito equivalente AC, ou transitorio, foi simplificado com 500 colocados entre

a fonte de tenséo e o terminal do dispositivo.

Figura 20 — Configuragdo para a medida da curva caracteristica do transitdrio da corrente de dreno. [41]

Os pontos da curva I-V foram obtidos a partir de medi¢cdes de tensdo, invertendo a
maneira habitual de obtencdo de dados. Quando a tensdo de porta muda de OV para uma
tensdo desejada, os valores (Ips, Vps) sdo alterados de (0, Vpp) para (Vou/50, Vop-Vout), Onde
Vout € a queda de tensdo medida no osciloscopio. Pela variacdo de Vpp € gerada a curva I-V.
Este método exige que o dispositivo apresente zero corrente de dreno com zero tensdo de
porta.

A Figura 21 apresenta um exemplo da curva Ips X Vps obtida para um transistor MOS

convencional com L=0,2um e tox=5nm e toxb = 380nm.
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Ips(mA)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Vps (V)

Figura 21 — Corrente de dreno versus tensao de dreno para transistor MOS (L=0,2 um). [41]

Para estas medicGes, o pulso (longo) de tensdo de porta foi de 7ns e foi repetido a cada
10ps para um “duty cycle” de 0,07%. As curvas mostram excelente concordancia, indicando

que o método funciona e que ndo ha autoaquecimento significante no MOS convencional.

20 T T T T
Log= 0.25 pm

Figura 22 — Curva estética Ips X Vps para transistor PD SOl nMOSFET (linha tracejada) e curva obtida com o
método dreno pulsada (linha continua). [41]
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A diferenca entre a curva estatica e pulsada € por volta de 20%. Isto indica que a
temperatura do dispositivo no método de corrente pulsada é menor que a estatica. O pulso
utilizado nesta curva foi de 7ns, mas se reduzirmos para 2ns o resultado é o mesmo. Isto
mostra que este método pulsado pode medir a corrente sem o autoagquecimento.

Gerando a curva de Ips X Vps em fungdo da temperatura da lamina (base) pode-se
extrair o aumento da temperatura devido ao SH, conforme a Figura 23. Quando o dispositivo
estd trabalhando com baixa corrente e tensdo, a poténcia € baixa para medida pulsada ou
estatica. Para poténcias maiores, a curva estatica cruza a curva pulsada, indicando que a
temperatura do dispositivo aumenta durante a medida estatica. Contudo a curva estatica ndo
apresenta resisténcia negativa de dreno que indica aquecimento. Esse cruzamento de curvas é
uma clara indicacdo do SH. A temperatura do canal do dispositivo pode ser estimada pela
intersecdo das curvas pulsada e estatica. A avaliacdo da temperatura em funcdo da poténcia
(DC) pode ser vista no quadro anexo da Figura 23. Para o dispositivo exemplificado, a
temperatura alcangou 125° C durante a medida estética. [41]

15

Lyy= 0.3 pm ’ 2ac
tox = 5nm 500
100°C
S TTIEI LT Tre 1250+ 4"
10 |- , Curva estatica
< 4 (23°C)
E G‘H - -
B = _
£ =100 » ~
51 & _,,a-"’f
2 %y
E
2 0 -
0 5 10 15 20 25
Foténcia no dispositiva (mVV)
0 L | | i
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Vs (V)

Figura 23 — Curva pulsada da corrente de dreno versus tensdo de dreno para transistor PD SOl nMOSFET com
variacdo de temperatura (linha continua) e curva estatica em temperatura ambiente (linha tracejada). O quadro
anexo mostra a temperatura pela poténcia. [41]
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Em resumo, esse método de medicdo das caracteristicas SOI utilizando pulsos curtos
(nanosegundo) pode eliminar o efeito de autoaquecimento nas medidas de corrente, que
anteriormente interferiam nas medidas do transistor SOI. Isto ajuda na reproducédo de efeito
“kink” e na extracao de medidas verdadeiras de condutancia e transcondutancia.

Além disso, é possivel utilizar este método para determinar a temperatura que o

transistor alcanca em funcédo da poténcia (DC).

2.4.3 Caracteristicas do SH através da estrutura de quatro contatos de porta

A caracterizagdo deste efeito pode ser realizada através de estrutura especial com

quatro contatos de porta, como esquematizado na Figura 24.

Porta

Fonte Dreno

Figura 24 — Estrutura especial para a caracterizacdo do efeito de autoaquecimento.

Nesta estrutura especial, aplica-se um potencial a porta através dos terminais mais
externos e monitora-se e a queda de potencial no Silicio policristalino de porta, através dos
terminais internos. O agquecimento da camada de Si se propaga através do 0xido de porta para
o Silicio policristalino, aumentando a sua temperatura e modificando a sua resisténcia. Deste
modo, o monitoramento da resisténcia da regido de Si policristalino permite determinar a
susceptibilidade do transistor ao efeito de autoaquecimento.

Na Figura 25 € mostrado o circuito para avaliagdo do autoaquecimento..
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—| Fonte

Figura 25 — Vista superior da estrutura de teste experimental para medida da temperatura. W é a largura do canal
e We é a regido entre as bordas do dispositivo e o terminal de contato da porta [42].

A porta de polisilicio funciona como um sensor de temperatura onde a poténcia é
dissipada. Esta técnica ja era utilizada em MOS convencional e com adicdo de andlise térmica

pode ser aplicada em dispositivos SOI.

A Figura 26 mostra um exemplo de calibragdo tipica dispositivo indicando a

sensibilidade da resisténcia de porta ao aquecimento da base e a poténcia do dispositivo [42].

15 v

Ty T T 160
% j 1140
- | Calibracao ] -
S 10 » » 120 ‘3"
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8 | Medida 4100 3
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;- A | o - 780 o
o) 3 —
il Jeo 2
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g ! =41 nm
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8 - W/L=10/0,30 1
o TR L N ORE N I P ORT I N R W e e Y .G A y 20
11.5 12 125 13 135 14 145

Resisténcia da porta (KQ)

Figura 26 — Calibracdo e dados das medidas do dispositivo para um dispositivo tipico. [42]
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Foi usada a seguinte configuracdo Vps=2-3V e Vgs=2-3V para a polarizagcdo do
dispositivo com tecnologia de 0,3 pm.

Para calcular a temperatura do canal pela medida da resisténcia de porta, é necessario
assumir que a distribuicdo de temperatura nas duas por¢des da porta (0xido de porta e
polisilicio) ndo é superior & temperatura do canal. Também é assumido um perfil de
temperatura linear, o qual decresce da temperatura do canal para a temperatura do substrato e
para 0s terminais de contato de porta. O erro nos calculos de temperatura do canal devido as

considerac@es do perfil de temperatura de porta € menor que 8%.

A Figura 26 mostra os dados da temperatura do canal de diferentes espessuras de
silicio de dispositivos SOI e de um dispositivo convencional. O aumento da temperatura em
cada caso é proporcional a poténcia, onde se observou que para uma dada poténcia a
temperatura em dispositivos SOI € muito maior que no dispositivo convencional. Conforme
tsi reduz, a temperatura aumenta. Isto comprova que a diminui¢do das dimensdes da caixa
formada pelo 6xido de porta e éxido enterrado dificulta a passagem de corrente, aumenta a

temperatura, diminui a mobilidade e a corrente.

160
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A ]
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Figura 27 — Temperatura do canal em fun¢do da poténcia em diferentes espessuras de silicio dos dispositivos
SOl e para um MOS convencional [42].

59



160

— T
—_ O BULK / W/L=10/0.3
O 140 / t =53.5nm
c 0 =503 nm = si
£ 120 o =293nm / P
@] /.}3 {>/
2 100 o -
= -~
= p -
= 80 P
= /S
=
£ 60 ‘, .
= )

40 - /,.’.' o ___,__._-@""‘"._O-

é I
20 L i PR S S T N T T PR T S T S A T T N N R SN 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Poténcia no dispositivo (mW)

Figura 28 — Temperatura do canal em funcéo da poténcia em diferentes espessuras de 6xido dos dispositivos SOI
e para um MOS convencional. [42]

A Figura 28 mostra a temperatura do canal variando com diferentes espessuras do
oxido enterrado. Conforme Tgox 0U Toxy € reduzido, a temperatura e poténcia sdo reduzidas.
Este resultado mostra que a reducdo do 6xido enterrado, aumenta a caixa formada pelo éxido

de porta e 6xido enterrado e reduz a temperatura.
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3. SIMULACOES

O simulador ATLAS permite simular o comportamento elétrico, optico e térmico de
dispositivos semicondutores. O ATLAS fornece uma plataforma baseada na Fisica, facil de
usar, modular e expansivel para a analise DC, AC, e as respostas no dominio do tempo, para

todas as tecnologias de semicondutores em 2D e 3D.

Foram criadas estruturas bidimensionais de SOI convencionais e com canal gradual,
com diversos comprimentos de canal. A partir da simulacdo dos mesmos foram obtidas curvas

de corrente com e sem autoaquecimento em DC e AC.

O objetivo das simulagbes foi analisar o comportamento do autoaquecimento em
transistores SOI convencional e GC SOI para que direcionar o0 uso deles no projeto de

circuitos.

3.1 Modelos Utilizados

Os modelos fisicos utilizados para a simulacdo foram KLA, WATT, BGN, CONSRH,
AUGER, SRH, FLDMOB e LAT.TEMP com temperatura ambiente (300K). A Tabela 1

mostra o detalhamento de cada um dos modelos utilizados nas simulages.
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Tabela 1 — Modelos fisicos utilizados nas simulag6es

Modelos

Mobilidade

Nome

Sigla

Descricao

Klaassen

KLA

Inclui dependéncia com concentracdo de portadores,
concentracdo intrinseca de portadores e temperatura absoluta.
Aplica diferentes mobilidades para portadores majoritarios e
minoritarios. Recomendado para dispositivos SOI.

Watt

WATT

Os parametros padrbes deste modelo sdo configurados para
medir mobilidade no silicio com temperatura de 300K.

Neste trabalho foi usado o watt.n que considera pontos na
interface silicio / 6xido e abaixo da interface.

Os valores de etan.watt e etap.watt influenciam diretamente no
valor efetivo de campo elétrico.

O modelo Watt leva em consideracdo trés mecanismos
primarios de dispersdo na camada de inversdo: dispersdo de
fonons, dispersdo da rugosidade superficial e dispersdo de
impurezas ionizadas.

Parallel Electric
Field Dependence

FLDMOB

Utilizado em Si e GaAs. Requeridos para modelos com
qualquer tipo de efeito de velocidade de saturacdo dos
portadores.

Portadores Estaticos

Nome Sigla Descricao
Importante em regiBes altamente dopadas e deve ser usado
Bandgap Narrowing | BGN com modelo KLA.
Recombinacéo
Nome Sigla Descricao
Concentration Recomendado para o Si.

Dependent CONSRH | O tempo de vida dos portadores depende da concentracéo.
Importante em alta densidade de corrente. A recombinacéo
ocorre através da transicdo de trés particulas, onde um portador

Auger AUGER é capturado ou emitido.
Recomendado para SOI, pois simula as correntes de fuga que
existem devido a variacdo térmica e também por simular a
Shockley-Read-Hall | SRH presenca de armadilhas na interface silicio / 6xido.
SH
Nome Sigla Descri¢ao
Lattice Heating | LAT.TEMP | Quando acionado, considera o efeito de autoaguecimento.
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3.1.1 Modelo utilizado para autoaquecimento

O modelo utilizado para considerar autoaquecimento no simulador ATLAS é o
LAT.TEMP que usa o0 médulo GIGA. Para utilizagdo deste modelo é necessario definir a
configuracdo do pardametro THERMCONTACT.

GIGA considera rigorosamente 0 modelo de autoaquecimento descrito por Wachutkas
[43] que considera aquecimento por efeito Joule e resfriamento devido a geracdo de
portadores e recombinacéo e efeito de Peltier e Thomson. GIGA trabalha com S-PISCES e
BLAZE [44].

O GIGA adiciona a equacao (52) de fluxo de calor nas equacfes primarias que Sao

resolvidas pelo simulador ATLAS.

2L = Y(KVT,) + H (52)
Onde:

C é a capacidade de calor.

K ¢ a condutancia térmica — valor padréo para Si é 1,48 W/Kcm (Ksgo)

H é a taxa de geracgdo de calor

T, é a temperatura da grade (K)
A capacidade de calor pode ser expressa por:
C=pGC (53)
Onde:

p é a densidade [g.cm™]

C é o calor especifico [cal g* K]

Para calculo de transiente 0 GIGA possui uma equacéo (especifica para cada regido da

estrutura.
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C=HC.A+HC.BT, + HC.CT,? + ”TCLZD (/cm®/K) (54)
Onde:
HC.A é a capacidade de calor da regido A.
HC.B é a capacidade de calor da regido B.
HC.C ¢ a capacidade de calor da regido C.
T. é a temperatura da grade (K)
G)P-1

C(Ty) = p|Cs00 + C1W
Goo)’ 300

(55)

Onde:
C (TL) é adependéncia da capacidade de calor com a temperatura.
p é a densidade de massa.

Ca00, C1 € P podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros padrdes para capacidade de calor

Material p Cano C B
(g/cm3) (J/Kikg)  (IIKIkg)
Si 2,33 711 255 1,85
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3.2 Resultados para a tecnologia UCL

Foram realizadas simulagdes para transistores SOI convencional e GC SOl nMOSFET
UCL (L p/L=0,3 e 0,5) com comprimento de canal L=0,5um, 0,75um e 1um, espessura da
camada de silicio: ts;=80nm, espessura do Oxido de porta tox=30nm, espessura do Oxido
enterrado t,,=390nm e concentracdo no canal de 5.510° cm™. Para o transistor SOl GC SOI
da UCL, conforme anexo C, foi utilizada a concentracio de 5.5x10™ cm™ na porgdo com

maior dopagem e 1x10" cm™ na outra porc&o com reducéo de dopantes.

Incialmente foram extraidos os valores de tensdo de limiar e a inclinacéo de sublimiar
a partir da curva Ips X Vgs com Vps=50mV e 0 < Vgs < 2V com passos de 10mV para

diferentes tamanhos de dispositivos. A Tabela 3 mostram os valores obtidos.

A tenséo de limiar foi obtida pelo método da segunda derivada. Apos gerar a curva Ips

X Vs, tragou-se a curva da segunda derivada e no pico méaximo foi extraido o valor de V.

A inclinacdo de sublimiar também foi extraida através da curva de Ips X Vgs

utilizando-se da equacéo (29).

Ap0s obter a tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar de cada dispositivo através da
curva de corrente de dreno por tensdo de porta, foi obtida a curva de corrente de dreno e

tensdo de dreno para verificacdo do efeito de autoaquecimento.

Para simulacdo dos dispositivos considerando o efeito de autoaquecimento, foi
adicionado o modelo LAT.TEMP juntamente com o parametro “THERMCONTACT”. Este
parametro é utilizado para definir quantos contatos térmicos sdo utilizados e suas
caracteristicas. Nas simulacdes com autoaquecimento apresentadas neste trabalho foi utilizado

um contato por dispositivo e com valor maximo possivel na profundidade (y).

As curvas caracteristicas Ips X Vps dos dispositivos da UCL foram obtidas com
Ves=Vin+t200mV e Vgs=Vin+3V, variando Vps de 0 até 4V em passo de 10mV.

Todas as simulacgdes deste trabalho utilizaram temperatura ambiente (300K).

O pacote de software da Silvaco, além de oferecer o “deckbuild” que foi utilizado para
simulacéo realizadas neste trabalho, possui também o TonyPlot que plota os dados gerados na

simulacdo e é possivel estudar o perfil do dispositivo.

Na Figura 29, pode-se observar o perfil de um transistor SOl com L=1um. As cores

estéo relacionadas com a temperatura e maior temperatura esta no vermelho.
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b)

Figura 29 — Secéo transversal do transistor SOl com L=1pum

a) Vies=Vi+200mV e b) Vies=Vin+ 3V
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Na primeira simulacéo foi aplicada a tenséo de porta por volta de 200mV. A Figura
29a apresenta o perfil do transistor SOI. Podem-se ver no topo da figura os eletrodos de fonte
(Source), porta (Gate) e Dreno (Drain). Para avaliarmos o efeito de autoaquecimento foi
apresentado em forma de cores que partem do violeta (300K) até Vemelho (304K). Percebe-

se um pequeno aquecimento na regido o dreno com diferenca de temperatura de 4K.

Na Figura 29b, a cor violeta parte de 300K e vai até o vermelho com 415K. Para o
mesmo transistor foi aumentada a tensdo de porta para 3,30V. O aumento de passagem de
corrente pelo canal fez aumentar o calor gerado e percebe-se um aumento consideravel de

115K desde o seu inicio de operacao.

Passando para a Figura 30a, incialmente foi aplicada na porta a tensdo de 0,49V. Pode-

se verificar que dispositivo apresentou um pequeno aumento de 3K na regido do dreno.

Para a Figura 30b, a tensdo de porta foi de 3,29V. Percebe-se um aumento

significativo de 119K no regido do dreno.

Comparando a Figura 29a e Figura 30a, nota-se que o aquecimento dos transistores

SOl e SOI GC séo proximos e ndo deve alterar as caracteristicas do dispositivo.

Quando se compara a Figura 29b e Figura 30b, nota-se que o aquecimento dos
transistores SOI e SOI GC séo proximos, ambos apresentam uma alta temperatura apés o final
da simulagéo devido ao efeito de autoaquecimento. Como ambos tem o0 mesmo tamanho de

caixa formada entre 6xido de porta e 6xido enterrado era esperado a mesma temperatura.

Tabela 3 — Comparacao entre tensdo de limiar e inclinacéo de sublimiar

Dispositive Descricio  |Leff (um)|Vih (V) |5 (mV/dec)

S0r 0.3 0,25 B0

GCLinL=03 035 0,24 g8

05um |GCLipL =05 0,25 0,19 104

S0I 0,75 0,28 70

UCL GCLinL=03 0,525 027 72
0,75um |GCLipL =05 0375 022 g3

S0L 1 0,30 83

GCLinL=03 0.7 0,29 67

lum GCLipL=02 0.5 0,29 72
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Figura 30 — Secdo transversal do transistor SOl GC (L p/L = 0,5) com L=1pm e

a) Vis=Vi+200mV e b) Vgs= Vi + 3V
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A seguir podemos observar os gréficos obtidos para diferentes comprimentos de canal.

Inicialmente temos os transistores SOI para cada canal com e sem autoaquecimento.

300
250 |
200 4
3 4
ER Sem SH (Vth+200mV)
- —s Sem SH (Vth+3V)
100 —&— SH (Vth+200mV) |
—w— SH(Vth+3V)
50 4
0- : | : | . | .
0 i 2 3 4
VDS V)

Figura 31 - Corrente de dreno versus tensdo de dreno, para transistor SOI uniformemente dopado (L=0,5um)
com e sem autoaquecimento (SH).
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—5 100 —&— SH (Vth+200mV) .
—w— SH (Vth+3V)
50 |
0+ = . : . : . .
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Figura 32 - Corrente de dreno versus tensao de dreno, para transistor SOl uniformemente dopado (L=0,75um)
com e sem autoaquecimento (SH).
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Figura 33 - Corrente de dreno versus tensao de dreno, para transistor SOl uniformemente dopado (L=1pm) com
e sem autoaquecimento (SH).

Pode-se observar nos graficos da Figura 31, Figura 32 e Figura 33que a tensdo de Vi

+200mV ndo apresentou diferenca significativa entre a corrente com e sem SH.

Para a tensdo de Vy, + 3V aplicada na porta, pode-se notar uma grande diferenca entre
a queda de tensdo de dreno com e sem SH. Nos trés graficos a curva da corrente de dreno sem
SH tem a tendéncia de aumentar conforme aumenta a tensdo de dreno. A corrente dreno com
SH, por antes de 1V comeca a descolar da curva sem SH e quando chega a 4V apresenta uma
queda significativa.

Depois da apresentacdo dos transistores SOI com dopagem de canal uniforme, serdo
apresentados os graficos referentes aos transistores da UCL com dopagem gradual de Ly p/ L
= 0,5, ou seja, metade do canal teve uma concentracéo de dopantes maior (5,5x10*° cm™) e a

outra com dopagem menor de 1x10% cm™.
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Figura 34 - Corrente de dreno versus tensao de dreno, para transistor GC SOI (L=0,5um e L, p/L=0,5) com e sem
autoaquecimento (SH).
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Figura 35 - Corrente de dreno versus tensao de dreno, para transistor GC SOI (L=0,75um e L, p/L=0,5) com e
sem autoaquecimento (SH).
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Figura 36 - Corrente de dreno versus tensdo de dreno, para transistor GC SOI (L=1um e L p/L=0,5) com e sem
autoaquecimento (SH).

Os gréaficos da Figura 34, Figura 35 e Figura 36 mostram a curva de Ips X Vps do

transistor GC SOI UCL com diferentes comprimentos de canal.

Para a tensdo de Vth + 200mV dependendo da tensdo de dreno ndo houve variagao
entre a corrente com e sem SH. Por exemplo, na Figura 36, para Vps=2V o0 valor de Ips foi de

4,921A com e sem autoaquecimento.

Se olharmos para a tensdo de Vth + 3V aplicada na porta, a visdo ja é diferente, pois
existe uma grande diferenca entre a tenséo de dreno com e sem SH. A curva da corrente de
dreno sem SH tem a tendéncia de aumentar conforme aumenta a tenséo de dreno, ao contrario
da corrente dreno com SH, que inicia a curva acompanhando a curva sem SH e antes de 1V,

comeca a apresentar uma desaceleracdo no aumento de corrente.
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3.3 Simulagdes com aplicacgédo de pulso no dreno

Para simular e extrair 0 autoaquecimento através de medida pulsada foram utilizadas
as mesmas estruturas de transistores GC SOI com L, p/L de 0,3 e 0,5 criadas para medidas de
corrente continua. Foi alterada apenas a tensdo aplicada no dreno, que passou de continua

para um pulso.

Para o transistor da UCL foram aplicados: na porta Vgs=Vi+3V; e no dreno pulsos
que partem de OV para tensbes que variam de 0,5V até 4V, com passo de 0,1V, No anexo D
pode-se encontrar um exemplo das linhas de comando utilizada para realizagcdo destas

simulacdes.
A seguir serd mostrado como obter a curva Ips X Vps para medidas pulsadas.

Como comentado anteriormente, primeiro é necessario manter a porta com uma tensao
constante e aplicar um pulso no dreno. O pulso foi configurado da seguinte maneira no

simulador Atlas:
solve vdrain=4 ramptime=1E-8 tstop=10.1E-6 tstep=100e-9

E importante destacar a linha de comando acima, pois € a Unica diferenca nos
comandos utilizados para simulacdo de medida continua. Na Figura 37, Vdrain é a amplitude
do pulso aplicado no dreno, ramptime é o periodo, TSTEP é tempo de subida e TSTOP € o

tempo de parada.

Vos (V) A

RAMP TIME TSTOP

Vdrain /

TSTEP /

S S S B e B S e —
t 2 3 4 5 6§ 7 8 9 10

time (ns)

Figura 37 — Gréfico mostra as configuragfes do comando de pulso no simulador atlas.
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Figura 38 - Corrente de dreno (amplitude do pulso de 4V) versus tempo, para transistor SOl uniformemente
dopado (L=0,5um).

Apbs a configuracdo do comando de pulso e execugdo da simulacdo obteve-se a curva
da Figura 38. Ela mostra a variacao da corrente de dreno apds a aplicacdo de um pulso de 4V
no dreno. O pico da curva é o valor de corrente imune ao efeito de autoaquecimento e ap6s a

curva se estabilizar pode-se encontrar o valor com o efeito do autoaquecimento.

A partir desta curva foi possivel obter o valor de dois pontos (com e sem
autoaquecimento). Depois disso, foram geradas as curvas para valores de tensdo de dreno de
0,5V e 3,9V com passo de 0,1V e, para cada uma delas, foram extraidos os valores de
corrente de dreno com e sem aquecimento. A partir disto, foi possivel obter a curva da

mostrada na Figura 39.

A Figura 40 mostra o0 mesmo procedimento, mas para um comprimento de canal de
L=0,75 pm.
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Figura 39 - Corrente de dreno versus tensao de dreno, para transistor SOl uniformemente dopado (L=0,5um)
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Figura 40 - Corrente de dreno versus tensao de dreno, para transistor SOl uniformemente dopado (L=0,75um)

com e sem autoaquecimento (SH).
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ApOs criar a curva de corrente de dreno versus a tensdo de dreno para transistor SOI
com comprimento de canal igual a 0,5um e 0,75um foi tragada a curva para L=1um conforme

mostra a figura 40.

180 =—Sem SH .
| —+— Com SH __...----"'
mu"
160 T Ll
| '.,I'.
140 | -~
).F ........t.t.lltoti.........
;E_: T /I .,'l'
= 120 1 he
= 0
4 f..fr
-
100 | v
¥
80 | /
60 — 1 T 1 1 T T T 1 T T T 1T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
V. (V)

DS

Figura 41 - Corrente de dreno versus tensao de dreno, para transistor SOl uniformemente dopado (L=1 um) com
e sem autoaquecimento (SH).

As curvas apresentadas na Figura 39, Figura 40 e Figura 41 mostram tendéncias
semelhantes. Analisando a diferenca entre a corrente de dreno com e sem SH para 0 Vps =
2V, o transistor SOl com L=0,5um tem diferenca de aproximadamente 19%, engquanto 0s
outros apresentam 15% (L=0,75um) e 14% (L=1um). Com o aumento de tensdo, aumenta a
passagem de corrente elétrica que, por efeito Joule na camada de Si, aumenta a temperatura.
O calor gerado pela passagem de corrente tem dificuldade de evacuacdo, justamente pela
presenca da camada de oxido enterrado. O aquecimento da camada de Si provoca uma
reducdo da mobilidade e consequente reducéo da corrente elétrica. Por isso podemos observar
nas curvas anteriores que a corrente de dreno com SH diminui, evidenciando o efeito de
autoaquecimento. A diferenca entre os tamanhos de canais, mostra que quanto menor o
dispositivo, maior é a alteracdo nas suas caracteristicas de saida.

Utilizando os resultados apresentados na Figura 39, Figura 40 e Figura 41 foram
calculadas as diferencas entre a corrente de dreno sem SH e com SH. Desta maneira foi

possivel colocar todos os resultados num mesmo gréafico (Figura 42).
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Figura 42 - Corrente de dreno sem SH menos a com SH versus tensdo de dreno, para transistor SOI
uniformemente dopado (L=0,5 um, 0,75 um e 1um).

Pode-se notar na Figura 42 que a curva do transistor com L=0,5um com a mesma
polarizacdo tem a maior corrente no dreno do que nos outros e por isso sofre maior efeito de
autoaquecimento. Para pulsos de 0,5V até 0,7V a corrente de dreno do transistor com
L=0,75um é muito proxima da corrente do transistor de L=1pm. Ao aumentar a amplitude do
pulso, percebe-se que naturalmente o L=0,75um sofre maior efeito de autoaquecimento

comparando com L=1um.

Apbs a analise dos resultados obtidos com transistores SOI convencionais, partimos
para transistores SOl GC. A Figura 43 mostra o resultado da simulagdo de transistor SOl GC
comLp/L=05eL.p/L=0,3paraocomprimento de canal de L=0,5um.
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Figura 43 - Corrente de dreno versus tensdo de dreno, para transistor SOI convencional, GCdeL,p,/L=05¢
0,3 com L=0,5 um.

Analisando a Figura 43, pode-se observar que o transistor GC SOI (L. p/ L=0,5) tem
maior valor de corrente de dreno tanto com SH e sem SH, se compararmos com SOI

convencional e o GC de L p-=0,3.

Interessante observar que as trés curvas superiores (sem SH) ndo cruzam e também
que as trés curvas inferiores ndo se sobrepde e nem se cruzam depois do inicio. Isto mostra

que o efeito de autoaquecimento é comum para 0 SOl e GC SOI.

As trés curvas centrais da Figura 43, mostram a diferenga sem SH e com SH. A
tendéncia da curva € a mesma, mais uma vez mostra que o efeito € comum para 0s

transistores.

Na sequéncia teremos os graficos para L=0,75um e L=1pum.
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Figura 45 - Corrente de dreno versus tensdo de dreno para transistor SOI convencional, GCdeL,,/L=0,5€0,3
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As curvas anteriores indicam que os transistores GC SOI sofrem de SH mais agudo
que os transistores SOl convencionais. Para comprovarmos essa hipdtese, podemos obter a

curva da porcentagem da corrente de dreno pela poténcia.

Utilizando os dados da Figura 43, Figura 44 e Figura 45, foram tracadas as curvas de
Ips (SOI (Ids sem SH - Ids com SH) / 1ds com SH) *100) versus poténcia (V X Ips com SH).
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Figura 46 - Corrente de dreno versus poténcia para transistor SOl, GCde L, 5 /L =0,5¢ 0,3 com L=0,5 um.
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Figura 47 - Corrente de dreno versus poténcia para transistor SOI, GCde L, /L =0,5e 0,3 com L=1 pm.
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Analisando o gréafico da Figura 46 e Figura 47, para a mesma poténcia dissipada foi
encontrado aproximadamente o mesmo efeito de autoaquecimento para 0 mesmo
comprimento de canal (L). Independente da dopagem de canal (gradual ou uniforme), o

dispositivo sofre efeito de autoaquecimento similar.

Pode-se concluir que as curvas anteriores de Ips X Vps que indicavam que 0S
transistores GC SOI tinham queda maior de corrente de dreno com SH néo estava relacionada
com o tipo de dopagem. Pode-se atribuir a queda com o aumento de passagem de corrente, ou
seja, como 0 SOI GC fornece corrente de dreno superior ao SOI convencional para a mesma
polarizacdo, o aumento de corrente, causa 0 aumento de calor e consequentemente aumenta a

queda de corrente.

A equacdo (44) mostra que a constante de tempo de SH nao esta relacionada com a
dopagem uniforme ou gradual. Ela esta relacionada com a densidade, calor especifico, volume
e a condutancia térmica e das dimensdes da caixa de silicio formada pelo 6xido de silicio e

Oxido enterrado que dificultam a dissipacéao de calor.
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3.4 Simulagdes dos transistores SOl e GC SOI da OKI.

Neste capitulo estudaremos os efeitos de autoaquecimento no transistor SOI

convencional e SOI GC desenvolvido pela empresa OKI Electric Industry [4].

Foram realizadas simulacGes para o transistor SOl e GC SOl nMOSFET OKI
(LLp/L=0,5) com comprimento de canal L=300nm, espessura da camada de silicio: ts;=40nm,
espessura do Oxido de porta tox=2,5nm, espessura do Oxido enterrado tox,=145nm e
concentrago no canal de 5.510"® cm™. No transistor GC SOI, conforme anexo E, foi utilizada
a concentraco de 1.0x10*® cm™ na porcdo com maior dopagem e 1.0x10™ cm™ do outro lado

da juncdo com reducdo de dopantes.

Recentes estudos que comparam o SOl e GC SOI da OKI mostram que o SOI GC
possui tensdo de limiar constante em temperaturas de 90K até 380K [45].

Incialmente foram extraidas tensdo de limiar e a inclinagdo de sublimiar a partir da
curva Ips X Vs com Vps=50mV ¢ 0 < Vs < 2V com passos de 10mV. A Tabela 4 mostra 0s

valores obtidos.

Tabela 4 — Comparacao entre tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar

Dispositivo Descricio  |Leff (um)|Vih (V) |5 (mV/dec)
S0I 0.3 0,34 76
03um |GCLipL=05 0,15 0,32 75

OKI
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As curvas caracteristicas Ips X Vps (Figura 48) dos dispositivos da OKI foram obtidas
com Ves=Vin+200mV e Vgs=1,5V, Vps variando de 0 até 4V com passo de 10mV.
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Figura 49 — Medida Estética - Corrente de dreno versus Tenséo de Dreno para transistor SOI convencional, GC
del,p/L=0,5comL=300 nm.

A Figura 49 mostra a simulagéo dos transistores SOI com dopagem no canal uniforme
(SOI) e canal gradual (GC) com L=300nm.

Para tensdo de porta Vi + 200mV ndo houve variacdo significativa da corrente com
SH. Deste modo, pode-se concluir que para valores de Vgt baixo o efeito de SH pode ser
ignorado tanto nos transistores SOI com canal uniforme como no GC SOIl. Este resultado €
importante, pois a reducdo na condutancia de saida GC SOI ndo se deve ao efeito de SH. Para
a tensdo de 1,5V pode-se observar que, tanto para o SOl como para 0 SOI GC houve o efeito
de SH, onde conforme aumentou a tenséo de dreno, a corrente de dreno caiu devido ao efeito

de autoaquecimento.

84



850 ] ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' |
800
750 -
700 —
650
600
550
500 —
450 - -
;gg E ——SOI (Sem SH) V_=1.5V ;
200 ——SOI (Com SH) V_=1,5V ]

250 —+— GC SOI (Sem SH) V_ =15V .

200 ;
150 —— GC SOI (Com SH) V__=1.5V :

100 4 i

[ (RA)

1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 3,5

Vas (V)

Figura 50 — Medida pulsada - Corrente de dreno versus tensdo de dreno para transistor SOI convencional, GC de
L.p/L=0,5comL=300 nm.

A corrente de dreno que o GC SOI fornece € maior que a corrente de dreno do SOI
convencional. Se aumenta a passagem de corrente na caixa forma pelo éxido de porta e de
silicio, aumenta o calor e diminui a mobilidade. Por isso, verificamos que a diferenca entre
corrente de dreno com e sem SH para 0 GC é maior que a diferenca entre com e sem SH para
o SOl.

Em ambos os casos fica evidente o efeito de autoaquecimetno, mas como o GC
fornece corrente de dreno superior ao SOI, mesmo com a queda de corrente, ainda tem

corrente superior se compararmos com o SOI.

O gréfico em funcdo de poténcia mostra que o transistor SOl e GC SOI tem dissipagdo
semelhante e sofrem o mesmo efeito de aguecimento, independente dos dopantes no canal.

Apenas com valores acima de 3mW nota-se uma pequena diferenca de 5%.
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4. RESULTADO EXPERIMENTAL
O equipamento utilizado para a medi¢do de autoaquecimento nos transistores é o

Keithley modelo 4200, mostrado na Figura 52.

Figura 52 — Keithley modelo 4200

Este modelo oferece a opgéo de gerar curvas Ips X Vps ou Ips X Vgs a partir de uma
entrada pulsada para extracdo de Vi, e S e também pode ser utilizado para investigar a

degradacéo de Ids pelo tempo, devido ao efeito de autoquecimento.

A seguir o leitor pode encontrar detalhes do equipamento e da configuragdo do

Keithley.

O 4200-P1V Pulse pacote 1V é um kit de opcionais para 0 modelo Keithley 4200-SCS.
O foco do pacote 4200-PIV é testar transistores CMOS de baixo consumo que apresentam

autoaquecimento.

Para realizar testes de pulso de transistores € necessario utilizar o pacote 4200-PI1V,

gue possui 0s seguintes itens:
a) 4200-PG2 - de canal duplo / gerador de pulsos de tensao;
b) 4200-SCP2 - osciloscépio de canal duplo;

c) Pulso IV Interconnect - 4200-RBT remoto Bias Tees para combinar DC e

sinais de pulso e cabos e conectores necessarios;
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d) Pulso IV “software” - Projetos de rotinas de teste para transistores CMOS,

incluindo o cabo compensacéo e algoritmos linha de carga para fornecer

resultados de varredura DC.

White SMA cable (2 m / 6 ft)

White SMA cable (2 m /6 ft) JI

= g
1
T s
2
!
Black Triax cables 11
| 1(2m/6ft) AC INPUT To RF Probes (direct connect)
| | DC or DC structures (using 4200-
SENSE PRB-C
AC+DC )
DC OouTPUT N
White SMA coax cable
FORCE
(15em/6in)
4200-RBT (1)

White SMA cable (2 m /6 ft) H

] a0
e o B
e ¥l ©
= || @] b
G) A A '
Sl W et

¢
\
\\
alllal | | | A
Y
\\.
See 4200-SCP2 Side View

White SMA cable (15 em /6 in)

AC INPUT To RF Probes (direct connect)
DC or DC structures (using 4200-
SENSE ACSDC PRB-C)
DC OUTPUT :[:I
FORCE White SMA coax cable
! (15cm/6in)
Black Triax cables 4200-RBT (2)

2mi6f

Figura 53 — Diagrama dos conectores

O pacote 4200-PIV possui duas placas no mainframe 4200-SCS, conforme mostrado

na Figura 53. Além disso, a interligacao de pulso-1V também é mostrada na Figura 54 [44].

4200-SCP2

CHANNEL 1

EXT TRIG

EXT CLK

CHANNEL 2

Adapter: BNC Male

to SMA Female
1: To Divider 1

To 4200-PG2

TRIGGER OUT
Adapter: SMB Male

] to SMA Female

To 4200-RBT (2)
AC INPUT

Adapter: BNC Male
to SMA Female

Figura 54 — 4200-SCP2 Vista lateral - Adaptador para conex8es 4200-SCP2, mostrando adaptadores para BNC e

SMA.
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Os conceitos de configuracgéo e teste do pacote 4200-PI1V sdo baseados em conceitos e
trabalhos de KA Jenkins [46] e A. Kerber [47], com resultados por C.D. Young [48] e outros.

[ (MA)

' 5 —=—SOI Com SHV__=3V
. —+— SOl Sem SHV__=3V

2,0 2,5

Vas (V)

Figura 55 - Corrente de dreno versus tensdo de dreno, para transistor SOI uniformemente dopado (L=0,75 pum)
com e sem autoaquecimento (SH).

Com intuito de verificar o funcionamento do equipamento, conectores, “software” e
integracdo do sistema, foram feitas medidas com transistor SOl uniformemente dopado com

canal de 0,75um.

A Figura 55 mostra a curva de tensdo do dreno pela tenséo na porta variando de 0 a
2,5V com passo de 0,05V e configuragdo do KTEI Version 7.2 de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5 — Configuracéo do software para obter a curva da Figura 55.

Parameter Name In/Out Type Value
VgStart Input DOUBLE
3.000000e+000
VgStop Input DOUBLE 6.0000006-001
VgNumSteps Input INT 1
Vg_off Input DOUBLE 0
VdStart Input DOUBLE 0
VdStop Input DOUBLE
2.500000e+000
VdStep Input DOUBLE
5.000000e-002
PulseWidth Input DOUBLE 7 0000006-008
PulsePeriod Input DOUBLE
1.000000e-004
AverageNum Input INT 1
GateScpRange Input DOUBLE 0
DrainScpRange Input DOUBLE 0
GateSMURange Input INT 1
DrainSMURange Input INT 1
LoadLineCorr Input INT .
GateCompliance Input DOUBLE 01
DrainCompliance Input DOUBLE 01
NPLC Input DOUBLE 001
DCSourceDelay Input DOUBLE 0
DC _vs Pulse Input INT )
VPUId Input CHAR_P
VPU1
GateSMU Input CHAR_P
SMU1
DrainSMU Input CHAR_P
SMU2
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5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o autoaquecimento nos transistores com
tecnologia SOl e GC SOI da UCL e OKI, de maneira que os resultados obtidos nas
simulacgdes possam contribuir globalmente para o desenvolvimento de circuitos/Cls na area de

micro e nano eletrénica.

Foram simulados transistores SOl e GC SOI com larguras de canais de 300nm, 0,5um,
0,75um e 1um com intuito de analisar a corrente de dreno em fun¢ao da tensdo de porta para
verificar o impacto do efeito de aquecimento. Pudemos observar que para 0 mesmo tamanho

de canal o efeito de autoaquecimento é comum para canal com dopagem uniforme e gradual.

Com base nos arquivos de simulacdes para tensdo continua foram criados novos
conjuntos de arquivos com entrada de tensdo pulsada. Esse método consiste em avaliar a

variacdo na corrente de dreno apos a aplicacdo de um pulso no dreno.

Em relacdo a infraestrutura para realizacdo deste trabalho, podemos concluir que o
software Atlas atendeu as expectativas no que diz respeito a simulacdo dos dispositivos. Os
resultados experimentais mostram que 0s equipamentos e “softwares” do Centro Universitario
da FEI podem ser utilizados para extrair as medidas do efeito de autoaquecimento em
transistores SOl e GC SOI.

Pode-se concluir que o transistor SOl e GC SOI sofrem o mesmo efeito de
autoaquecimento e a variacdo nas dimensdes da caixa de silicio entre 6xido de porta e 6xido
enterrado sdo fatores determinantes para alteracdo caracteristicas dos dispositivos,

principalmente na corrente de dreno.
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6. CONTINUIDADE DO TRABALHO

Como verificamos no capitulo 3, o transistor SOI foi simulado com L=0,5um, 0,75
pum e 1pum e 300nm as curvas de Ips X Vgs. A partir destas curvas, obtivemos os valores de
tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar onde posteriormente foram utilizados para obter as
curvas de Ips X Vps com Vi, adicionado 200mV, 1,5V e 3V. Ao final desta etapa foi possivel

verificar o efeito de autoaquecimento com a aplicacao do pulso no dreno.

A continuidade deste trabalho é variar a temperatura e fazer a caracterizagédo elétrica

dos dispositivos utilizados nas simulagdes, comparando os resultados praticos com teoricos.
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Apéndice A

go atlas
TITLE Transistor SOI convencional - T=300K

FHAF AR F AR A
# Nome: Edson Kioshi Goto

# Date: Oct, 07th, 2010

# Arquivo: SOI convencional Version 01

# Simulacdo de um SOI nMOSFET

# L=0, 5um

# Espessura da camada de silicio: tSi=80nm
# Espessura do oxido de porta: toxf=30nm

# Espessura do oxido enterrado: toxb=390nm
# Curva: Ids x Vgf, com Vds=50mV

E 0

S o4 e g R R R 3R e

mesh space.mult=1.0

.mesh loc=0.00 spac=0.05
.mesh loc=0.24 spac=0.005
.mesh loc=0.25 spac=0.005
.mesh loc=0.26 spac=0.005
.mesh loc=0.35 spac=0.01
.mesh loc=0.5 spac=0.05
.mesh loc=0.65 spac=0.01
.mesh loc=0.74 spac=0.005
.mesh loc=0.75 spac=0.005
.mesh loc=0.76 spac=0.005
.mesh loc=1 spac=0.05

XX X X X X X X X X X 3=

.mesh loc=-0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.00 spac=0.002
.mesh loc=0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.06 spac=0.01
.mesh loc=0.08 spac=0.005
.mesh loc=0.09 spac=0.05
.mesh loc=0.1 spac=0.1

.mesh loc=0.4 spac=0.1

.mesh loc=0.45 spac=0.05
.mesh loc=0.47 spac=0.01

HE K KKK KKKKK

region num=1 y.max=0 oxide

region num=2 y.min=0 y.max=0.08 silicon

region num=3 y.min=0.08 oxide

#

#*********** define the electrodes K*hkkkhkkkhkkkkhkkkx

# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE (below oxide)

#

electrode name=gate x.min=0.25 x.max=0.75 y.min=-0.03 y.max=-0.03
electrode name=source x.min=0 x.max=0.1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=drain x.min=0.9 x.max=1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=substrate

#

frrxixxxkxxk define the doping concentrations *****

#

#doping uniform conc=1lel5 boron reg=2 x.min=0 x.max=2.5 y.min=0 y.max=2
doping uniform boron conc=5.5el6 reg=2

# x.min=0.25 x.max=2.25 y.min=0 y.max=0.08

doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=0.25

doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=0.75

save outf= SOI L05 triodo filel.str



# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf gf=5el0 y.max=0.05
interf gf=5el0 y.min=0.05

#

# set workfunction of gate

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95
output minset j.el

# select models
models kla watt bgn consrh auger srh fldmob print temp=300

#lat.temp

#material region=2 taupO0=.5E-7 taun0=0.5E-7 hoogen=2E-3 hoogep=2E-3
mobility mod.watt.n mumaxn.kla=510 mumaxp.kla=170

#thermcontact numerb=1 y.min=0.47 ext.temper=300

solve init
save outf=SOI LO5 file2Z.str

#

# do IDVG characteristic

#

method newton autonr trap maxtrap=10
solve prev

#impact selb

#***********************************

# Eleva Vds para 0.050 V
#***********************************
solve vdrain=0.001

solve vdrain=0.005

solve vdrain=0.01

solve vdrain=0.02

solve vdrain=0.05

log outf=IdsxVgf L 05.1log

#************************

#Eleva Vgt para 2

#************************

solve vstep=0.01 vfinal=2 name=gate
#solve vfinal=0.050 vstep=0.01 name=drain

#************************************

# vt="?

#************************************

save outf=SOI LO5 triodo vgs out file3.str

quit
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Apéndice B

go atlas

TITLE Transistor SOI convencional com autoaquecimento - T=300K

0

Nome: Edson Kioshi Goto #

Date: Oct,

07th, 2010

Arquivo: SOI convencional Version 01

L=0, S5um

#
#
Simulacao de um SOI nMOSFET #
#
#

Espessura do oxido de porta: toxf=30nm
Espessura do oxido enterrado: toxb=390nm #

Curva: Ids

x Vd, com Vgs= VTh + 3V #

#
#
#
#
#
# Espessura da camada de silicio: tSi=80nm
#
#
#
#

G

Logbook

1)
2

S o e HE W 4

)
3)
4)
5)

3
0]
9]
=g

04/0ct/2010
07/0ct/2010
18/0ct/2010
21/0ct/2010
26/0ct/2010

space.mult=

- Write the code.

- Write code.

- review and simulate.

- SH

- Check the results and review the code.

1.0

.mesh loc=0

HKoX X X X X X X X X X

.mesh loc=1

.mesh loc=0
.mesh loc=0

HERKKKKKKKKK

region num=1
region num=2
region num=3

#

#***********

# #1-GATE #2-

#

.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.35 spac=0.01
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.

00 spac=0.05

24 spac=0.005
25 spac=0.005
26 spac=0.005

5 spac=0.05
65 spac=0.01
74 spac=0.005
75 spac=0.005
76 spac=0.005

spac=0.05

.mesh loc=-0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.
.03 spac=0.01
.06 spac=0.01
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.
.mesh loc=0.

00 spac=0.002

08 spac=0.005
09 spac=0.05
1 spac=0.1
4 spac=0.1
45 spac=0.05
47 spac=0.01

y.max=0 oxide
y.min=0 y.max=0.08 silicon
y.min=0.08 oxide

define the electrodes ****xxxkdddx
SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE (below oxide)

electrode name=gate x.min=0.25 x.max=0.75 y.min=-0.03 y.max=-0.03
electrode name=source x.min=0 x.max=0.1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=drain x.min=0.9 x.max=1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=substrate

#

#***********

#

#doping uniform conc=1lel5 boron reg=2 x.min=0 x.max=2.5 y.min=0 y.max=2

define the doping concentrations ****x*

doping uniform boron conc=5.5el6 reg=2
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# x.min=0.25 x.max=2.25 y.min=0 y.max=0.08

doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=0.25
doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=0.75

save outf= SOI L05 triodo filel.str

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf gf=5el0 y.max=0.05
interf gf=5el0 y.min=0.05

#

# set workfunction of gate

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95
output minset j.el

# select models

models kla watt bgn consrh auger srh fldmob print temp=300 lat.temp
#material region=2 taupO0=.5E-7 taun0=0.5E-7 hoogen=2E-3 hoogep=2E-3
mobility mod.watt.n mumaxn.kla=510 mumaxp.kla=170

thermcontact number=1 y.min=0.47 ext.temper=300

solve init
save outf=SOI L05 file2.str

#

# do IDVG characteristic

#

method newton autonr trap maxtrap=10
solve prev

#impact selb

#***********************************

# Eleva Vgs para vT + 3V
#***********************************
solve vgate=le-3

solve vgate=5e-3

solve vgate=le-2

solve vgate=5e-2

solve vgate=1.00

solve vgate=2.00

solve vgate=3.00

solve vgate=3.36

log outf=Idxvd LO5 SH vth3 20101026.1log

#************************

#Eleva Vds para 4

#************************

solve vstep=0.01 vfinal=4 name=drain
#solve vfinal=0.050 vstep=0.01 name=drain

#************************************

# vt=?

#************************************

save outf=sSOI LO5 triodo vgs out file3.str

quit
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Apéndice C

go atlas
TITLE Transistor GC SOI - T=300K

FHAF AR F AR A
# Nome: Edson Kioshi Goto #

# Date: Oct, 21st, 2010 #

# Arquivo: GC SOI Version 01 #

# Simulacao de um SOI nMOSFET #

# L=0, 5um #

# Espessura da camada de silicio: tSi=80nm #

# Espessura do oxido de porta: toxf=30nm #

# Espessura do oxido enterrado: toxb=390nm #
# Curva: Ids x Vd para Vth+3 #

E 0

Logbook
1) 04/0ct/2010 - Write the code.
2) 07/0ct/2010 - Write code.
) 18/0ct/2010 - review and simulate.
) 21/0ct/2010 - Simulate
) 10/nov/2010 - 11d4/1=0,5
) 11/nov/2010 - com SH

P
oUW

mesh space.mult=1.0

.mesh loc=0.00 spac=0.05
.mesh loc=0.24 spac=0.005
.mesh loc=0.25 spac=0.005
.mesh loc=0.26 spac=0.005
.mesh loc=0.35 spac=0.01
.mesh loc=0.5 spac=0.05
.mesh loc=0.65 spac=0.01
.mesh loc=0.74 spac=0.005
.mesh loc=0.75 spac=0.005
.mesh loc=0.76 spac=0.005
.mesh loc=1 spac=0.05

XX X X X X X X X X X %

.mesh loc=-0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.00 spac=0.002
.mesh loc=0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.06 spac=0.01
.mesh loc=0.08 spac=0.005
.mesh loc=0.09 spac=0.05
.mesh loc=0.1 spac=0.1

.mesh loc=0.4 spac=0.1

.mesh loc=0.45 spac=0.05
.mesh loc=0.47 spac=0.01

HERN KKK KKKKKK

region num=1 y.max=0 oxide

region num=2 y.min=0 y.max=0.08 silicon

region num=3 y.min=0.08 oxide

#

#*********** define the electrodes Kk kkkkkkkkkk

# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE (below oxide)

#

electrode name=gate x.min=0.25 x.max=0.75 y.min=-0.03 y.max=-0.03
electrode name=source x.min=0 x.max=0.1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=drain x.min=0.9 x.max=1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=substrate

#

frrxixrxxkxxk define the doping concentrations ****x*

#

doping uniform conc=5.5el6 boron reg=2 x.min=0.25 x.max=0.5
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doping uniform boron conc=1lel5 reg=2 x.min=0.5 x.max=0.75

doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=0.25
doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=0.75

# save outf= SOI L05 triodo filel.str

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf gf=5el0 y.max=0.05
interf gf=5el0 y.min=0.05

#

# set workfunction of gate

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95
output minset j.el

# select models

models kla watt bgn consrh auger srh fldmob print temp=300 lat.temp
#material region=2 taupO0=.5E-7 taun0=0.5E-7 hoogen=2E-3 hoogep=2E-3
mobility mod.watt.n mumaxn.kla=510 mumaxp.kla=170

thermcontact number=1 y.min=0.47 ext.temper=300

solve init
save outf=SOI L05 file2.str

#

# do IDVG characteristic

#

method newton autonr trap maxtrap=10
solve prev

#impact selb

#***********************************

# Eleva Vgs para vT + 3V
#***********************************
solve vgate=le-3

solve vgate=5e-3

solve vgate=le-2

solve vgate=5e-2

solve vgate=1l

solve vgate=2

solve vgate=3

solve vgate=3.19

log outf=Idxvd L05 GC_SH vth3 20101111.log

#************************

#Eleva Vds para 4

#************************

solve vstep=0.01 vfinal=4 name=drain
#solve vfinal=0.050 vstep=0.01 name=drain

#************************************

# vt=?

#************************************

save outf=sSOI LO5 triodo vgs out file3.str

quit
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Apéndice D

go atlas
TITLE Transistor SOI convencional - T=300K

FHAF AR F AR A
# Nome: Edson Kioshi Goto

# Date: Oct, 07th, 2010

# Arquivo: SOI convencional Version 01

# Simulacao de um SOI nMOSFET

# L=0, 5um

# Espessura da camada de silicio: tSi=80nm
# Espessura do oxido de porta: toxf=30nm

# Espessura do oxido enterrado: toxb=390nm
# Curva: Ids x Vgf, com Vds=50mV

E 0

S o4 e g R R R 3R e

Logbook
1) 04/0ct/2010 - Write the code.
2) 07/0ct/2010 - Write code.
) 18/0ct/2010 - review and simulate.
) 21/oct/2010 - SH
) 26/0ct/2010 - Check the results and review the code.
) 12/nov/2010 - Ramptime vd=4

P
oUW

mesh space.mult=1.0

.mesh loc=0.00 spac=0.05
.mesh loc=0.24 spac=0.005
.mesh loc=0.25 spac=0.005
.mesh loc=0.26 spac=0.005
.mesh loc=0.35 spac=0.01
.mesh loc=0.5 spac=0.05
.mesh loc=0.65 spac=0.01
.mesh loc=0.74 spac=0.005
.mesh loc=0.75 spac=0.005
.mesh loc=0.76 spac=0.005
.mesh loc=1 spac=0.05

XX X X X X X X X X X %

.mesh loc=-0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.00 spac=0.002
.mesh loc=0.03 spac=0.01
.mesh loc=0.06 spac=0.01
.mesh loc=0.08 spac=0.005
.mesh loc=0.09 spac=0.05
.mesh loc=0.1 spac=0.1

.mesh loc=0.4 spac=0.1

.mesh loc=0.45 spac=0.05
.mesh loc=0.47 spac=0.01

HERN KKK KKKKKK

region num=1 y.max=0 oxide

region num=2 y.min=0 y.max=0.08 silicon

region num=3 y.min=0.08 oxide

#

#*********** define the electrodes * ok k ok ok ok ok ok kkkk

# #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE (below oxide)

#

electrode name=gate x.min=0.25 x.max=0.75 y.min=-0.03 y.max=-0.03
electrode name=source x.min=0 x.max=0.1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=drain x.min=0.9 x.max=1 y.min=-0.03 y.max=0
electrode name=substrate

#

frrxixxxkxxk define the doping concentrations *****

#

#doping uniform conc=1lel5 boron reg=2 x.min=0 x.max=2.5 y.min=0 y.max=2
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doping uniform boron conc=5.5el6 reg=2
# x.min=0.25 x.max=2.25 y.min=0 y.max=0.08

doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.r=0.25
doping gaussian arsenic conc=8e20 char=0.08 lat.char=0.00304 reg=2 x.1=0.75

save outf= SOI L05 triodo filel.str

# set interface charge separately on front and back oxide interfaces
interf gf=5el0 y.max=0.05
interf gf=5el0 y.min=0.05

#

# set workfunction of gate

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95
output minset j.el

# select models

models kla watt bgn consrh auger srh fldmob print temp=300 lat.temp
#material region=2 taupO0=.5E-7 taun0=0.5E-7 hoogen=2E-3 hoogep=2E-3
mobility mod.watt.n mumaxn.kla=510 mumaxp.kla=170

thermcontact number=1 y.min=0.47 ext.temper=300

solve init
save outf=SOI L05 file2.str

#

# do IDVG characteristic

#

method newton autonr trap maxtrap=10
solve prev

#impact selb

#***********************************

# Eleva Vgs para vT + 3V
#***********************************
solve vgate=le-3

solve vgate=5e-3

solve vgate=le-2

solve vgate=5e-2

solve vgate=1.00

solve vgate=2.00

solve vgate=3.00

solve vgate=3.36

log outf=ramp IdxVd LO5 SH vth3 20101112.log

#************************

#Eleva Vds para 4

#************************

#solve vstep=0.01 vfinal=4 name=drain

#solve vfinal=0.050 vstep=0.01 name=drain
#************************************

# vt=?
#************************************

#************************************

# Aplicacdo do pulso Vd=4V

#************************************

solve vdrain=4 ramptime=1E-8 tstop=10.1E-6 tstep=100e-9
save outf=SOI LO5 triodo vgs out file3.str

quit
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Apéndice E

FHAH AR R R S
Arquivo: GC CC Gl 300

Transistor GC SOI nMOSFET

LHD=150 nm e LLD=150nm

Espessura da camada de silicio: tSi=40nm

Espessura do oxido de porta: toxf=2.5nm

Espessura do oxido enterrado: toxb=145nm

Concentracao HD: Na2=1E18cm-3

Concentracao LD: Nal=1E18cm-3

Logbook:

12/03/2012 - Adicionado SH

13/03/2012 - Idxvd para vth+200
i R
go atlas

TITLE Transistor SOI Convencional - L=2um / T=300K

[fifiddigdda st RAEEEEEEEERE

# Especifying the initial mesh #

FHAHH A

mesh space.mult=1.0

HE e o e e 9 W S 3 S 3 3

.mesh 1loc=0.000 spac=0.050
.mesh loc=0.050 spac=0.050
.mesh loc=0.240 spac=0.005
.mesh loc=0.250 spac=0.005
.mesh loc=0.300 spac=0.005
.mesh loc=0.350 spac=0.005
.mesh loc=0.450 spac=0.010
.mesh loc=0.350 spac=0.005
.mesh loc=0.600 spac=0.005
.mesh loc=0.650 spac=0.005
.mesh loc=0.660 spac=0.005
.mesh 1loc=0.900 spac=0.050

.mesh loc=-0.0025 spac=0.005
.mesh loc=0.00 spac=0.002
.mesh loc=0.01 spac=0.002
.mesh loc=0.02 spac=0.005
.mesh loc=0.04 spac=0.01
.mesh loc=0.144 spac=0.05
.mesh loc=0.185 spac=0.01

HRK KK KKK $HX X X X X X X X X X X X+

region num=1 x.min=0.000 x.max=0.250 silicon

region num=2 x.min=0.650 x.max=0.900 silicon

region num=3 x.min=0.250 x.max=0.650 silicon

region num=4 x.min=0.250 x.max=0.650 y.max=0 oxide

region num=5 y.min=0.04 oxide

#

#**************** DEFINE THE ELECTRODES Ak hkkkhkhhkkhkhkhkhkkrkkx
# 1-GATE 2-SOURCE 3-DRAIN 4-SUBSTRATE

#

electrode name=gate x.min=0.300 x.max=0.600 y.max=-0.0025
electrode name=source x.max=0.050 y.min=-0.0025 y.max=0.0
electrode name=drain x.min=0.850 y.min=-0.0025 y.max=0.0
electrode name=substrate bottom

#

Frrxxkxkkkkkx DEFINING THE DOPING CONCENTRATIONS **** %%+

doping uniform conc=1.0el8 p.type reg=3 x.min=0.300 x.max=0.450 y.min=0
y.max=0.040

doping uniform conc=1.0E1l5 p.type reg=3 x.min=0.450 x.max=0.600 y.min=0
y.max=0.040

doping gaussian n.type conc=5el9 char=0.015 lat.char=0.00304 reg=3 x.min=0.250
x.max=0.300 y.min=0.00 y.max=0.04
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doping gaussian n.type conc=5el9 char=0.015 lat.char=0.00304 reg=3 x.min=0.600
x.max=0.650 y.min=0.00 y.max=0.04

doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.04 lat.char=0.00304 reg=1 x.min=0.000
x.max=0.250

doping gaussian n.type conc=5e20 char=0.04 lat.char=0.00304 reg=2 x.min=0.650
x.max=0.900

#save outf=GC CC.str
#tonyplot GC_CC.str

# SET INTERFACE CHARGE SEPARATELY ON FRONT AND BACK OXIDE INTERFACES
interf gf=3el0 y.max=0.1
interf gf=lell y.min=0.1

# SET WORKFUNCTION OF GATE

contact name=gate n.poly

contact name=substrate workfunc=4.95
output minset

# SPECIFYING PHYSICAL MODELS

# Set 3

models kla watt bgn consrh auger srh fldmob print temp=300 lat.temp
mobility mod.watt.n

mobility etan.watt=0.25 etap.watt=0.15

thermcontact number=1 y.min=0.185 ext.temper=300

solve init

method newton gummel autonr trap maxtrap=10
solve prev

solve prev
#***********************************

# Eleva Vgs para vth + 3V
#***********************************
solve vgate=le-3

solve vgate=5e-3

solve vgate=le-2

solve vgate=0.52

solve vgate=0.7

solve vgate=0.
solve vgate=0.
solve vgate=l.
solve vgate=l.
solve vgate=l.
solve vgate=l.

O W O

log outf=GC 150 150 Gl 300 idxvd vthlmeio 26.log

#************************

#Eleva Vds para 4

#************************
#solve vstep=0.01 vfinal=4 name=drain

solve vdrain=2.6 ramptime=1E-8 tstop=10.1E-6 tstep=100e-9

log off
quit
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