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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um estudo do ponto ZTC (“Zero Temperature
Coefficient”) em dispositivos SOl MOSFETSs, funcionando em modo parcialmente
(PD-SOI) e totalmente (FD-SOI) depletados. O estudo é realizado a partir de um
modelo analitico simples, proposto para determinacdo da tensdo de polarizacao da
porta do transistor no ponto ZTC (Vzrc), através dos modelos de primeira ordem das
caracteristicas da corrente de dreno (Ips) em funcédo da tensédo aplicada a porta (Ver)
do transistor, considerando as regides de operacéo linear e de saturacéo.

Para a validacdo do modelo, os resultados obtidos sdo confrontados com
dados experimentais, e foi obtido um bom ajuste dos valores, apesar das
simplificacbes adotadas para o modelo proposto.

Foi realizada uma andlise para estudar o impacto no valor de Vzrc com a
variacdo no valor de parametros de referéncia, como a concentragao de portadores
(Nar) e a espessura do Oxido de porta (toxr). O erro maximo observado em Vzrc,
impondo a variagdo nos parametros Nas € toxs, para os dispositivos PD é de 3,1% e
4,6% na regido linear, respectivamente; e 3,5% e 7,2% na regido de saturacao,
respectivamente. Para os dispositivos FD o erro maximo observado, devido a
variacdo nos parametros Nas € tox, foi de 11% e 10% operando no regime linear,
respectivamente e 5,3% e 8,4% no regime de saturacéo, respectivamente.

Através do modelo proposto foi realizado o estudo da estabilidade do ponto
ZTC em funcéo da variacdo da degradacédo da mobilidade com a temperatura (fator
c), comprimento de canal (L) e a tensdo de dreno (Vps) para os dispositivos
supracitados. A analise da influéncia do fator c em Vzrc mostrou-se mais importante
nos dispositivos parcialmente depletados (PD).

A tensdo Vzrc, para os dispositivos nMOS, apresentou um menor valor
operando na regido de saturagdo, e torna-se mais pronunciada essa diferenca para
dispositivos com menor comprimento de canal, para ambos os tipos de dispositivos.
Observando a variagéo de Vzrc com Vps, nota-se uma diminuicdo no valor de Vzrc
para altos valores de Vps, para os dois tipos de dispositivos estudados, n e pMOS.

Os resultados do modelo proposto foram avaliados com dados experimentais
de outras tecnologias SOl MOSFET. Também foi obtido um bom ajuste com os
valores para as tecnologias GC-SOI e GC-GAA SOlI, operando em regime linear e

saturacao.



Palavras-chave: Tecnologia SOI. Alta temperatura. Ponto Invariante com a

Temperatura.



ABSTRACT

This paper presents a study of ZTC point ("Zero Temperature Coefficient) in
SOl MOSFETSs devices, partially (PD-SOI) and fully (FD-SOI) depleted mode. The
study is performed from a simple analytical model proposed for the determination of
the gate bias voltage at ZTC point (Vzrc) using the first-order models of the drain
current (Ips) characteristics as a function of the gate voltage (Vgg), operating in the
linear and saturation regimes.

To validate the model proposed results were compared with experimental
data, and the analytical predictions are in very close agreement with experimental
results in spite of the simplification used for the Vzrc model proposed.

Analysis was performed to study the impact on the Vzrc value with the change
in the parameters used as reference, such as Ng and tos.. The maximum error
observed for the PD devices is 3.1% and 4.6% in the linear region and 3.5% and
7.2% in the saturation region, respectively. For FD devices the maximum error
observed was 11% and 10% operating in the linear and 5.3% and 8.4% in the
saturation regime.

In order to verify the stability of the ZTC point as a function of the mobility
degradation (c), channel length (L) and drain voltage (Vps), the proposed model was
applied to the devices mentioned above. The Vzrc changes in the temperature range
investigated showed a temperature mobility degradation dependence and are more
pronounced in PD devices.

The Vzrc voltage for nMOS devices presented a lower value operating in the
saturation region than in the linear region, and this difference becomes more
pronounced to devices with smaller channel length for both devices, n and pMOS.
Analyzing the Vzrc variation with drain voltage (Vps), showed a decrease in Vzrc
value for higher Vps, for both studied devices.

The model proposed results were evaluated using experimental data from
other SOl MOSFET technologies. And also we have obtained for the GC SOI and
GC-GAA-SOI technologies a very close agreement, operating in both regions, linear

and saturation.
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e a variacdo em Vgr que a provoca [A/V]
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Corrente de Dreno [A]

Corrente entre Dreno e Fonte [A]

Corrente entre Dreno e Fonte com tensédo de polarizacdo
no ponto ZTC [A]

Constante de Boltzmann [1,38066 x 10 J/K]
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Comprimento de canal do transistor GC-SOI da regido
menos dopada [um]
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mais dopada [um]
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Carga elementar do elétron [C]
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segunda interface do transistor SOI [C/cm?]
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segunda interface do transistor SOI [C/cm?]

Inclinag&o de Sublimiar [mV/dec.]

Temperatura absoluta [K]
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Espessura do oxido enterrado [nm]
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Tenséao entre Dreno e Fonte [V]
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porta do transistor SOI [V]
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Psi
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Ho

Constante dielétrica

Permissividade do 6xido de porta

Permissividade do silicio [1,06 x 10™*? F/cm]
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Potencial [V]

Potencial de Fermi [V]

Potencial de Fermi [V] do filme de silicio do transistor SOI
[Vl

Funcéo trabalho do material de porta [V]

Diferenca de fungéo trabalho entre metal de porta e
semicondutor [V]

Diferenca de funcdo trabalho entre metal de porta e a
camada de silicio [V]

Diferenca de fungao trabalho entre o substrato e a camada
de silicio [V]
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Potencial de superficie da primeira interface [V]

Funcéo trabalho do canal de silicio [V]

Potencial de superficie da terceira interface ou do
substrato [V]

Representa a o fator de contribuicdo da tensdo de dreno
(Vps) sobre a largura da camada de deple¢cdo (Modelo
Vz1c — Prijic)

Constante de Efeito de Corpo para transistor MOS
convencional [V*?]

Fator de Efeito da degradacdo da mobilidade por efeito de
campo elétrico transversal

Parametro de contribuicdo da tensdao de dreno (Vps) na
corrente Ips (Modelo Vzrc — Prijic)

Mobilidade de baixo campo elétrico dos elétrons na

camada de silicio [cm?/V-s]



Ln, Heff Mobilidade efetiva dos elétrons na camada de silicio
[cm?/V-s]
Usat Mobilidade dos elétrons na camada de silicio com o

transistor operando na regido de saturacdo [cm?/V-s]
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1 Introducao

Com o escalamento das dimensdes, os dispositivos com tecnologia
MOS (Metal Oxide Semiconductor), utilizados na produgcdo de circuitos
integrados digitais em grande escala de integracdo (GSI - "Giga Scale
Integration"), apresentam um processo de fabricagdo cada vez mais
complexo para contornar os inumeros problemas decorrentes dos efeitos de
canal curto provocados pela tendéncia de reducao.

"2 inicialmente ficou restrita a

A tecnologia SOI ("Silicon On Insulator
poucas areas de aplicagdo, como ambientes em condigdes severas, sujeitos
a radiacao e altas temperaturas, e aplicagcdes de uso militar. A partir dos
anos 80, muitos trabalhos foram desenvolvidos nas areas de materiais e
dispositivos da tecnologia SOI, que deixou de ser apenas uma alternativa

para ser uma realidade frente a tecnologia MOS convencional (“bulk”).

Os circuitos implementados em laminas SOl tornaram possivel a
fabricacdo de dispositivos com algumas caracteristicas elétricas quase
ideais, principalmente pela completa isolagdo dielétrica intrinseca entre os
mesmos. O didxido de silicio € o isolante mais utilizado, mas existem outros

materiais também estudados, como nitreto de Silicio® e oxinitretos*.

O limite de operagdo das tecnologias de fabricagcdo de circuitos
integrados foi expandido nos ultimos anos para temperaturas mais altas (até
300°C) em areas como o monitoramento e o controle de motores a jato,
circuitos de controle na industria automobilistica, industria de energia nuclear
e aplicacdes espaciais >®’. O uso de dispositivos CMOS fabricados com a
tecnologia MOS convencional é limitado pelo efeito do tiristor parasitario
(“latch-up”), resultante da corrente de fuga através das jungdes entre as
cavidades da estrutura CMOS, que se torna mais significativa em alta

temperatura. A estrutura SOl CMOS € uma alternativa apropriada por causa
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de sua quase perfeita isolacdo dos transistores nMOS e pMOS, o que
propicia a eliminacdo das cavidades na estrutura CMOS, resultando na

operagao do dispositivo livre do efeito tiristor parasitario®®.

Na evolugdo da tecnologia SOI, a espessura da camada de silicio
sobre o isolante vem diminuindo e atingindo valores inferiores a 100nm, os
chamados dispositivos SOl camada fina (“thin film SOl MOSFET”), os quais
operando no modo totalmente depletado (“fully depleted”), apresentam as
melhores vantagens em relagdo & tecnologia MOS convencional®. Dentre
estas vantagens, citamos algumas que apresentam grande importancia,
como o aumento da mobilidade', da transcondutancia e da densidade de
integracdo?, a diminuicdo das capacitancias das regides de Fonte e Dreno'",
dos efeitos de canal curto'> e da sensibilidade com a variagdo da

temperatura'®.

O funcionamento dos transistores MOS é fortemente dependente da
temperatura’'®. Entre os parametros responsaveis por esta dependéncia os
mais importantes sdo a mobilidade efetiva dos portadores (L) € 0 potencial
de Fermi (¢), vindo este Ultimo a influénciar na tensdo de limiar Vin'*. Nos
ultimos anos, significativos progressos foram realizados nos processos de
caracterizagdo do comportamento elétrico de transistores na tecnologia
CMOS, operando sobre uma larga faixa de temperatura'®'"'81920 No caso
de circuitos projetados para aplicagdes em temperatura variavel, o desejavel
€ que operem em um ponto de polarizagdo no qual o valor da corrente de
dreno (Ips) ndo apresente variagdo, ou que seja muito pequena, com a
mudancga de temperatura. Este critério garante que os parametros dos
blocos basicos de circuitos, como amplificadores e comparadores, sejam
menos afetados no processo de casamento das caracteristicas dos

transistores que os compdem?',

Este ponto de polarizagdo, muito importante para a estabilidade de

um circuito operando sobre uma larga faixa de temperatura, € conhecido
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como Ponto Invariante com a Temperatura (ZTC - “Zero Temperature
Coefficient”). Esse tema tem sido alvo de muitos trabalhos em dispositivos

16, 22

MOS convencionais e dispositivos SOI parcialmente depletados (PD)?",

considerando a dependéncia da tensdo de limiar (Vinr) € da mobilidade (un)

22

com a temperatura'®, incluindo o efeito de corpo (n)? e também a

degradacdo da mobilidade com o campo elétrico transversal (0)*'.
1.1 Objetivos do trabalho e apresentacéao

O objetivo deste trabalho € o estudo do ponto ZTC em dispositivos
SOl n e pMOSFETs, funcionando em regime parcialmente (PD-SOI) e
totalmente (FD-SOI) depletados. O estudo é realizado a partir de um modelo
analitico proposto (modelo CM: Camillo-Martino), e através de dados
experimentais. Analise deste comportamento em diferentes tecnologias SOI

sera realizada tedrica e experimentalmente.

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos, os quais estao a

seqguir:

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica dos aspectos
principais da tecnologia e funcionamento dos transistores SOl MOSFET
operando em modo enriquecimento, abordando em detalhes os modelos
analiticos, para permitir que eventuais simplificagdes sejam feitas, sem
prejudicar os resultados obtidos no comportamento basico destes

dispositivos.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisado bibliografica sobre ponto
invariante com a temperatura (ZTC), a importédncia da polarizagdo dos
dispositivos no ponto ZTC através dos modelos existentes na literatura para

estudo do seu comportamento nos regimes de triodo e saturacgao.
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No Capitulo 4 é apresentada uma proposta de um modelo analitico
simples (modelo CM), para estudo dos aspectos do comportamento da
tensdo de porta (Vgs) polarizada no ponto invariante com a temperatura
(Vzrc), funcionando nas regides linear e de saturagdo. A validagado do
modelo analitico simples proposto € realizada através de comparacao entre

os resultados de simulagdes do modelo e dados experimentais.

No Capitulo 5 sado apresentados estudos da estabilidade do ponto
ZTC em fungado da variagdo da degradagdo da mobilidade, do comprimento
de canal (L) e da tenséo de dreno (Vps), através do modelo CM proposto no
capitulo 4, para dispositivos SOl MOSFETs convencionais operando em
regime totalmente (FD) e parcialmente (PD) depletados. Sao apresentados
também resultados do modelo CM proposto aplicado em dispositivos de
tecnologia GC SOl e GC-GAA SOlI.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes das analises dos
resultados obtidos pelo modelo CM proposto, para a tensdo de porta do
transistor polarizada no ponto invariante com a temperatura (Vzrc), nas

regides de polarizacgao linear e saturagao, para as tecnologias estudadas.
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2 Conceitos Fundamentais

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica dos aspectos
principais da tecnologia e funcionamento dos transistores SOl MOSFET
operando em modo enriquecimento, abordando a influéncia de alguns
parametros importantes na sua caracterizagao elétrica e nos modelos
analiticos, para permitir que eventuais simplificacbes sejam realizadas, e
deste modo n&o prejudiqguem os resultados obtidos no comportamento

basico destes dispositivos.

2.1 Tecnologia de fabricagdo das laminas SOI

Entre os grandes fatores que contribuiram para uma maior divulgagéao e uso
da tecnologia SOI, destaca-se a alta evolugdo dos processos de obtengao
de suas laminas®® que permitiu que esta se tornasse uma real alternativa.
Atualmente, trés processos apresentam viabilidade em termos de qualidade
e de preco da lamina: SIMOX?* baseada na técnica de implantagdo de fons
de oxigénio, BESOI® baseada na técnica de unido de laminas e a mais

t26

recente SmartCut®, Figura 1.

H+ Lamina A Lamina A

N

Oxido de Silici Unido de J0/777"77, 77777
M 7] Laminas /A//jf{; /% Separagdo % iﬁi’ %

LAmina A Lamina B Lamina B

Figura 1- Representacao esquematica do processo Smart-Cut.
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As maiores vantagens do processo Smart-Cut s&o o uso de um
implantador ibnico convencional e o aproveitamento da parcela restante da

|lAmina implantada para outro processamento posterior.

2.2 Estruturas SOl MOSFETs

A maioria dos dispositivos fabricados com tecnologia microeletrénica
utiliza somente uma fina camada proxima a superficie da lamina de
semicondutor. Como exemplo, em dispositivos MOS convencionais, Figura
2a, na realidade somente os primeiros 100 nanémetros da area superior da
ldamina sao usados para o fluxo de elétrons. O restante das centenas de
micrdmetros em uma lamina espessa serve quase que exclusivamente para
suporte mecanico aos dispositivos. A interagao elétrica entre os dispositivos
e o0 substrato introduz alguns efeitos parasitarios prejudiciais, e além disso a
condugao elétrica que ocorre através do substrato torna dificil a total
isolacao dielétrica entre os dispositivos fisicamente préoximos. Como
consequéncia, os dispositivos parasitarios podem tornar-se ativos, e com a

reducao das dimensdes, seus efeitos tornam-se ainda mais pronunciados.

A idéia fundamental da tecnologia de fabricacdo de circuitos
integrados em laminas de Silicio Sobre Isolante (SOl — “Silicon-On-
Insulator”), Figura 2b, consiste em separar a regido ativa da lamina, onde os
transistores sdo processados, do substrato de silicio, pelo posicionamento
de um material isolante entre ambos, de modo a eliminar ou reduzir os
efeitos parasitarios indesejaveis. Inicialmente o material isolante era a Safira
e devido ao seu alto custo de processamento, foi substituida pelo 6xido de

silicio que atualmente é utilizado.
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Porta
Fonte T DE
N+ N+
& S
Substrato - P
a)
Porta

~ Oxidoenterrado = .

Substrato - P

b)

Figura 2 - Transistor nMOSFET fabricado segundo tecnologia convencional (a) e SOI (b).

2.3 Distingao entre transistores SOI

A Figura 3 mostra o perfil de um transistor SOl MOSFET ilustrando
algumas notagdes utilizadas no texto. Existem trés tipos de dispositivos
dependendo da espessura do filme de silicio e da concentragao de dopantes
do canal (Ng): dispositivo de camada espessa ("thick-Film"), dispositivo de
camada fina ("thin-Film") e dispositivo de camada média ("medium
thickness"), que pode exibir tanto um comportamento como o de camada
fina quanto o de camada espessa, dependendo da polarizagao do substrato
Vee.
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«— 12 Interface

«— 23 Interface

«— 32 Interface

Figura 3 - Perfil do transistor nMOSFET SOl, ilustrando algumas das notagdes utilizadas.

Na Figura 4 sdo apresentados os diagramas das faixas de energia

para dispositivos de canal n em modo inversdo com tecnologia convencional

("bulk"), SOI de camada espessa e SOl de camada fina. Os niveis de

energia de conducgao, Fermi e de valéncia sao respectivamente, Ec, Er e Ey.

Em um dispositivo convencional, Figura 4A, a regiao de deplec&o estende-se

a partir da interface de SiO,-Si até a largura de deplegao maxima, Xgmax, que

€ classicamente dada por:

deéx = 4 gSi .¢F
\ aN,

(1
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Voxf VOXf
/1 -
_E

o Ee
E, Vgr l

<
\

<

— — —
deax deax deax
(A) , . (B)
tsi
Voxf i
Oxido de Porta
% Oxido Enterrado
VGr l
D Camada de Deplegao

devido a Vs

Camada de Deplecao
devido a Vgr

Figura 4 - Diagrama de faixas de energia de dispositivos modo inversdo canal tipo n: (A)

MOS convencional, (B) SOl de camada espessa e (C) SOI de camada fina.

onde ¢g; € a permissividade do silicio, q € a carga elementar do elétron, Ny é

a concentragdo de dopantes da camada de Si e ¢ € 0 potencial de Fermi

dado por:
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qa (n

kT (N
e =— ln(—af] (2)
e n; é a concentracdo intrinseca em funcdo da temperatura T dada pela

expressao:

n, =3.9 10! T2 o~ E22kD) 3)

Nos dispositivos SOl de camada espessa, Figura 4B, a espessura da
camada de silicio (tsj) € maior que o dobro da largura maxima da regido de
deplecdo (tsi > 2.xqmax)- Neste caso, ndo ha interagdo entre as regides de
deplecédo originadas na primeira e segunda interfaces, pois existe uma
regido neutra do filme de silicio entre as regides de deplegcédo. Deste modo o
canal do transistor encontra-se parcialmente depletado ("Partial Depleted" -
PD), e quando a regido neutra de silicio, denominada “corpo”, &€ conectada a
um contato 6hmico, as caracteristicas do dispositivo serdao exatamente
iguais ao dispositivo MOS convencional. Entretanto, se o “corpo” fica
eletricamente flutuante, o dispositivo se comportara como um MOS
convencional, porém com aparecimento notavel de dois efeitos parasitarios:
o primeiro € chamado efeito de elevacdo abrupta de corrente (“Kink
Effect”’)?®, o segundo é o aumento do efeito bipolar parasitario (NPN) entre

as regides de fonte, canal e dreno?.

Nos dispositivos SOI de camada fina, Figura 4C, onde a espessura da
camada de silicio € menor que a largura maxima da regido de deplecgao (ts;
< Xdmax), O filme de silicio fica totalmente depletado ("Fully Depleted" — FD) se
a tensdo aplicada no eletrodo de porta (Vgr) atingir a tensdo de limiar (Vinr)
independentemente da tensdo aplicada no substrato. Os dispositivos SOI
totalmente depletados (FD-SOI), exibem as propriedades mais atrativas
entre todos os tipos de dispositivos SOI, quando apresentam a segunda
interface depletada. Algumas das propriedades sao a supressao do efeito de

elevagao abrupta de corrente, reducédo do campo elétrico horizontal®’, alta
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transcondutancia®®, menor ocorréncia de efeitos de canal curto™ e quase

ideal taxa de variagao de corrente na regido de sublimiar (S - "Slope").

Os dispositivos SOl de camada de silicio de espessura média
("medium thickness") sdo um caso intermediario entre dispositivo de camada
espessa e camada fina, e sdo obtidos no caso onde Xgmax < tsi < 2.Xgmax -
Pode ocorrer ou ndo a interacdo entre as duas regides de deplegdo da
primeira e segunda interfaces, apresentando comportamento elétrico de
parcialmente ou totalmente depletado, dependendo da existéncia ou nao de
uma regiao neutra no canal do transistor e do potencial aplicado ao substrato

(Veg) do dispositivo.

2.4 Modo de Operacéo

Quanto a forma de funcionamento, os dispositivos SOl MOSFETs

apresentam dois possiveis modos de operagao:

B Modo Acumulagao

B Modo Enriquecimento ou Inversao

O modo de operacao dos transistores depende dos parametros de
fabricacdo, onde o mais importante € o material de porta do transistor. A
funcao trabalho do material de porta (¢4v) influéncia a tensdo de limiar, uma
vez que a diferenca de fungao trabalho entre o material de porta e o filme de
silicio (¢us) € igual a ¢du - dsi, onde ds; € a fungéo trabalho do canal de silicio.
A Tabela 1 apresenta os diferentes modos de operagao para os transistores

em funcdo do material de porta.
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Tabela 1. Modos de operacdo SOl MOSFET dependendo do material de porta.

Porta N+ Poly Porta P+ Poly
Transistor canal N Inversao Acumulacéao
Transistor canal P Acumulacéao Inversao

Nesse trabalho os dispositivos estudados e utilizados serdo do tipo
SOl MOSFETs modo inversdo, portanto ndo serdo abordados o
funcionamento e equacionamento basico dos dispositivos SOl MOSFETs

modo acumulacao.

2.5 Material Isolante de Porta

A integridade do 6xido de porta crescido sobre laminas SOI é similar a
do éxido crescido em laminas convencionais®. Assim como as dimensdes
dos dispositivos sao reduzidas, as dimensdes do Oxido de porta estdo se
aproximando de espessuras de 1,5 nm ou menores®® para aumentar a
corrente do dispositivo, através de um aumento de capacitancia do 6xido de
porta (Cox). Um efeito desta reducdo é a ocorréncia de tunelamento de
elétrons através destes oxidos, desta forma elevando o valor da corrente de
porta, ndo devendo mais ser desprezada®. Pode-se aumentar o valor da
capacitancia do oxido de porta (Cox) € evitar a influéncia da corrente de
porta através do uso de materiais dielétricos que possuem a constante
dielétrica, &, maior que do 6xido de silicio (esio2 = 3,9). Materiais dielétricos
de porta como 6xido de hafnium (HfO;) e 6xido de tantalo (Ta»Os) tém sido
usados em dispositivos SOl MOSFETs?®. Porém ainda ha uma desvantagem
devido a nao consolidagdo da tecnologia de materiais dielétricos com alta
constante dielétrica, que € a baixa qualidade da interface silicio-dielétrico, o

que causa a degradagao da mobilidade (un)%°.
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2.6 Parametros Elétricos Basicos

2.6.1 Tensao de Limiar

A tensao de limiar de um transistor MOS convencional modo inversao

é classicamente dada pela equaco (4)":

Qox q Na X max
Vi = s — C + 20 +C—d

ox (0):4

(4)

onde Q_,, é a densidade de carga fixa na interface Si-SiO;, q € a carga

elementar do elétron, Cox € a capacitancia do oxido de porta e N, é a

concentracao de dopantes da camada de Si.

Para um transistor SOl canal N de camada espessa, onde tgi >
2. Xgmax, NA0 ha interagdo entre as regides de deplecédo da primeira e
segunda interfaces, a tensao de limiar é obtida pela mesma equacgéo do
transistor nMOS convencional’®. Em dispositivos SOl nMOSFETs modo
inversao e totalmente depletados (FD SOI), existe interagdo entre a primeira
e segunda interfaces, a tensdo aplicada na porta (Vgr) influéncia as
condigdes de polarizagdo da segunda interface, do mesmo modo que a
tensdo aplicada no substrato (Vgg) afeta as condigbes de polarizagao da
primeira interface. Através do modelo classico de Lim & Fossum?® pode-se
descrever por um sistema de equagdes, (5) e (6), a relacédo entre as tensdes

Ver e Vg, cOm 0s potenciais na primeira (¢sf) e segunda (¢sg) interfaces.

O‘SQdepl + Qinvl
C

Q.. Cg Cs;
VGF:¢M31_C ~+ 1+CS (I)SF_C—S(I)SB_ ()]

oxf oxf oxf oxf
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Quo . (1, Cs Cy , _0-5Qu+Q
VGB = ¢MSZ _C—b+ 1+ C > ¢SB - C > ¢SF - épl = (6)
oxb

oxb oxb oxb

Onde ¢us1 € dus2 sao as diferengcas de fungdo trabalho entre a porta e a
camada de silicio e entre o substrato e camada de silicio, respectivamente,

Q. ., € a carga de inversao na primeira interface, Qs € a carga na superficie

inv1
da segunda interface, ¢sr € ¢sg S@0 0s potenciais de superficie da primeira e
segunda interfaces, Qo € Qoxy S80 as densidades de cargas fixas na
primeira e segunda interfaces, Cox € Coxp S80 as capacitancias dos oxidos

de porta e enterrado e Cg; é a capacitancia da camada de Si.

E possivel obter trés equacdes diferentes para a tensdo de limiar a
partir das equacgoes (5) e (6) devido ao fato da segunda interface (Vgg) poder
assumir os estados de acumulagao, deplec¢do ou inversdo. O potencial ¢sg
pode variar de 0 a 2¢ dependendo do valor de Vgg quando a segunda

interface esta depletada.  Vgg gcc , que € o valor de Vgg para o qual a

segunda interface esta acumulada, é obtido pela equacéo (6) nas condigdes
de dsr = 2¢r, ¢s8 = 0 € Qg2 = 0, portanto a tensdo de limiar da primeira
interface com a segunda interface na condicdo de acumulagado (Vinracc2),

sera:

Q f Cs‘ Qdepl
= o — 2L 4| 1+ g — 7
thF,aCCZ ¢MS] C C ¢ ¢F 2C ()

oxf ox oxf

Do mesmo modo, o valor de Vgg para o qual a segunda interface esta

invertida, Ves jny ,€ dado pela mesma equagéo (6) nas condicbes de gsr =

2, ¢s8 = 2¢r € Qs2 = 0, e assim obtendo-se a tens&o de limiar da primeira

interface com a segunda interface na condi¢ao de inversao (Vineinv2):
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Qoxf
C

Qdepl
2C

\Y = s ——2L 42, —
thE,inv2 Puisi P

oxf oxf

E através da combinagcdo das equagdes (5) e (6) na situagcdo de
Vee,acc < Ve < Ves iny, obtém-se a expressdo da tensdo de limiar da

primeira interface com a segunda interface depletada (Vinr, depi2), que pode

ser expressa por (9).

CSiCOXb

th F.depl2 thF,ach Coxf (CSi + Coxb ) ( o GB,aCC) ©)

2.6.2 Corrente de Dreno e Inclinag&o de Sublimiar

Grande parte das vantagens oferecidas pelo transistor SOI totalmente
depletado (FD-SOI) sobre os transistores SOI parcialmente depletados (PD-
SOIl) e os transistores MOS convencionais esta relacionada ao efeito de
corpo (“body factor”), o qual afeta diretamente a capacidade de fornecimento

de corrente do transistor e sua inclinagdo de sublimiar®! 2.

O efeito de corpo em um dispositivo convencional MOS ("bulk") é
definido como a dependéncia da tensdo de limiar com as condi¢cbes de
polarizagdo do substrato. Em um transistor SOIl, o efeito pode ser
similarmente definido como a dependéncia de tensdo de limiar (Vinr) com as
condi¢cdes de polarizagdo do substrato (Vgg). Sob o ponto de vista das
interacdes que ocorrem no filme de silicio, em uma aproximacéao inicial, o
efeito de corpo pode ser compreendido como a efetividade de controle

através da porta no potencial de superficie da interface 6xido de porta/silicio.
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A relagdo do acoplamento capacitivo do transistor MOS indica de que

forma atua o efeito de corpo (n), demonstrada através da equagao (10):
n=1+a (10)

onde

azg—D para transistores SOl parcialmente depletados e MOS

0xX

convencionais.

o= quando a segunda interface esta em acumulagao;

oxf

o= CSi Coxb
Coxf (CSi + Coxb)

quando a segunda interface esta em deplecéo;

onde Cox (Cox para os transistores MOS convencionais), € a capacitancia do
Oxido de porta, Cox, € a capacitancia do 6xido enterrado, Cg; € a capacitancia
da camada de silicio e Cp € a capaciténcia da regido de deplecgéao, todas por

unidade de area, e s&0 expressos por:

Esi

S Cu =8 o Cp =
Si D

oxf t
oxf oxb Si X dméx

C .=—2%.C
t

Através da equacéao (10) determina-se o valor de n para transistores
SOl totalmente depletados que é tipicamente 1,05, diferente da faixa de
variacdo entre 1,15 e 1,7 para os transistores MOS convencionais®. O
menor efeito de corpo causa implicagdes nas caracteristicas de saida dos
dispositivos, o que pode ser observado a partir da equacao simplificada para
a corrente de dreno (lps) dos transistores, em cada uma das regides de

operacio’?;
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Regido de Triodo:
W nCox V ’
Ips = %[(VGF - Ve ) Vps -1 ;S ] (11)
Regiao de Saturagao:
Wwu C 5
Ips = ——2=2 (Vi - V.
DS 'L ( GF hF ) (12)

onde W e L séo a largura e comprimento de canal do transistor, u, é a
mobilidade efetiva dos elétrons na regido de canal e Vir € a tensao de limiar

do transistor SOI.

O fato de ocorrer um menor efeito de corpo também esta relacionado
a uma outra influéncia importante, o fator de inclinacdo de sublimiar S* dos
dispositivos, definido como o inverso da inclinacdo da curva log(lps) em

funcdo da tens&o aplicada a porta (Vgr) no regime de sublimiar, Figura 5.

Ins [A] &

10°
10
10-10 - —_
10-12 —
10-14 -

T T T T T >

05 00 05 1.0 1.5 2.0 YerlVl

Figura 5 - Obtencao do fator de inclinacao de sublimiar S em um transistor nMOS.
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O valor de S pode ser expresso, sob aproximacgdes, considerando

desprezivel a influéncia das armadilhas de interface, pela equagao (13)3°:

S=k—Tln(lO)n (13)

q

Valores tipicos de S encontrados em transistores MOS convencionais
e SOl MOS totalmente depletados sdo mostrados na Figura 6. O excelente
valor do fator de inclinagdo de sublimiar em um dispositivo SOl MOS de
camada fina e totalmente depletado permite usar valores menores da tensao
de limiar do que o dispositivo MOS convencional sem aumento de corrente
de fuga, resultando numa melhora do desempenho dos dispositivos em alta

velocidade.

A
Ips [A] 63 mV/dec

10¢ - SOI FD
10° \,
1010 102 mV/dec
i (Convencional)
1077 7
1 0- 14 -
| S S >

05 00 05 1.0 15 20 YorlV]

Figura 6 - Valores tipicos de S encontrados em transistores MOS convencionais e SOI
MOS totalmente depletados (FD)*
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2.6.3 Mobilidade dos portadores

A mobilidade dos elétrons (u,) no canal de um transistor € um dos
parametros fundamentais na tecnologia MOS, junto a tens&o de limiar (V).
Além da mobilidade dos elétrons determinar o nivel de corrente em um
dispositivo e sua transcondutancia, € responsavel pelo tempo de resposta
em circuitos 16gicos®.

A mobilidade efetiva dos elétrons na camada de inversdo de um
transistor MOS de canal N é influénciada pelo campo elétrico vertical que
atua abaixo do éxido de porta®. A dependéncia da mobilidade com a tens&o
aplicada ao terminal de porta Vgs pode ser dada pelo modelo convencional

de mobilidade':

_ Ho
1+ 9(VGS - Vth )

Ky (14)

onde u, € a mobilidade em funcédo de Vgs, Vin € a tenséo de limiar, 6 € o
coeficiente de degradagcédo de mobilidade pelo campo elétrico vertical, Lo €
a mobilidade para baixo campo elétrico (note que po = p, para Ves = Vi), €

através de uma expressdo empirica'® pode-se descrever 6 como:

0 P (15)

tOX

onde o parametro Bo varia tipicamente entre 0.001 and 0.004 mm/V ¥ ety &
a espessura do oxido de porta. Desta forma, a degradagcdo da mobilidade
pode ser considerada na equacao da corrente de dreno de um MOSFET

para os dois modos de operagao:
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2

My W Vs
I« = —C V..-V..)V..-n
ps =] +9(VGF _VthF) Lo [(Ver = Vir ) Vg

] (16)

em regime de triodo;

1 1) W
I.= 0 —C_ (Vo -V,0)°
DS n 1+9(VGF_VthF) L oxf( GF thF) (17)

em regime de saturagéao.

A dependéncia da mobilidade efetiva dos elétrons com a temperatura

é dada pela relagéo'*®:

un(T)=un(To)(T0jc (18

onde Ty é temperatura ambiente em valor absoluto (K), em que T > Tp, e ¢

é a constante empirica’ que varia de 1,5 a 2,4.

2.7 Métodos de Extracdo de Parametros

Por melhor que seja um modelo, ele ndo fornecera resultados
precisos se os valores usados para seus parametros nao forem adequados.
Os parametros devem ser tais que os resultados concordem com dados
experimentais dentro de uma faixa de erro determinada. Para tanto, é
necessario estabelecer um procedimento para, a partir de determinadas
medidas sobre os dispositivos, obter valores adequados dos parametros do

modelo.
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Neste topico serdo apresentados os métodos de extragdao dos
parametros de maior influéncia na determinagao da tensdo de polarizagao

no ponto invariante com a temperatura (Vzrc).

2.7.1 Tenséo de Limiar (Vi)

A tensdo de limiar V4, que € um importante parametro para a
modelagem, simulagdo e caracterizacdo de dispositivos MOSFET, é
convencionalmente definida como a tensao na porta (Vgr), que causa o
inicio da inversé&o forte no canal dos MOSFETs. O valor da tens&o de limiar
pode ser extraido de medidas experimentais tanto de caracteristicas da
corrente de dreno ou da capacitancia, usando um ou mais transistores.

O método usado para extragao de Vi,r com o transistor operando na
regido linear foi o da Segunda Derivada (SD)®. O método SD, foi
desenvolvido para evitar a dependéncia com a resisténcia série, e determina
a tensédo de limiar (Vinr) como a tensdo na porta (Ver) no ponto em que a
derivada da transcondutancia ¢ maxima (ou seja, dgm/dVer = dlps/dVer?). A
Figura 7 mostra a implementagao deste método para um dispositivo PD SOI
NMOSFET, extraindo o valor de Vi pela indicacdo do valor maximo de
dgm/dVgr.
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~ |——PD SOI nMOS| 800,00
180,0u - |
160,0u -
] -4 600,04
140,04 - 2
- 120,04 - 1 400,007
<\E 100,0p A 2.
. 80.0u 1 200,04 %
© 60,0p b
1 ~
40,04 A {00  Su
20,0y
0,0 4 -200,0u
—20,0|J 1
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02 00 02 04 06 08 10 12 14 16
VthF VGF [V]

Figura 7 - Extragao de Vyr usando o método da segunda derivada (SD) para um dispositivo

operando na regiao linear.

O segundo método™ usado para obtengdo do valor da tensdo de
limiar (Vinr) também € através do uso da extrapolagéo linear. A corrente de
dreno € medida em diferentes valores de Vgr, em tensdes de dreno (Vps)

que garantam a operagao do transistor na regido de saturagao (Vps >= Vgr —
Vihe).

A corrente de dreno em modo saturagado obedece a lei quadratica, e

quando nao considerado o efeito de canal curto, pode-se aproximar para:

W 1

Ipns :fcoxf Ky E(VGF _VthF)Z (19)
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Obtendo-se o grafico da raiz quadrada da corrente de dreno (Ips)
versus a tensdo de porta (Vgr) resulta-se em uma curva com variagao linear,
e através da extrapolagao da reta determina-se o ponto que intercepta o eixo

das coordenadas Vgr resultando no ponto do valor de Vy,r, como mostrado

na Figura 8.
_ Extracao de V, _pelo méetodo
1 4x1024  Extrapolagdo Linear
] naRegiao de Saturacao
1,2x107
ox10? | PD-SOInMOS
— ] Vi, =1425V
= 3]
< 8,0x10 _
Q 3
= 45 6,0x107 7
_D T
4,0x107 -
2,0x10° 1
0’0|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
-02 00 /02 04 06 08 10 12 14 16
Vit Ver [V]

Figura 8 - Extracdo de Vy,r usando o método de extrapolacgdo linear para um dispositivo de

canal curto operando na regido de saturacao.
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2.7.2 Mobilidade Efetiva no Canal do Transistor

Para a determinacdo da mobilidade dos portadores para baixo campo
(1o) de um transistor MOSFET, obtém-se a transcondutancia (gm) através da

equacao (20).

Derivando-se a equacao (11)

g = Alpg
m N Vpg=baixo (20)
Isolando-se pj fica:
L g
e 21
" WCofoDS ( )

A partir da equacao (21), estabelece-se uma relagao linear entre a
mobilidade e a transcondutancia. Como Vps € pequeno e, na regido linear da
curva, Vgs também é pequeno, o valor da mobilidade encontrada sera
independente tanto do campo horizontal quanto do vertical, respectivamente,
atingindo seu valor maximo. Essa mobilidade é obtida no ponto de maximo
da transcondutancia gm max-

Na Figura 9, observa-se que apoés atingir-se o valor maximo da
transconduténcia e, por consequéncia, da mobilidade (u), a

transcondutancia comecga a sofrer uma degradacgéo.
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2,5x10° -

m max

2,0x10° -

1,5x10°

g [A/V]

1,0x10°

PD SOI nMOS

5,0x10° - V, =25mV

0,0 -

00 05 10 15 20 25 30
V_[V]

thF GF

Figura 9 - Extracdo de Vy,r usando o método de maxima transcondutancia (Gymax) para um

dispositivo operando na regiao linear.

A determinacdo da mobilidade de saturacéo (usa)>, ou seja, quando o
transistor MOSFET esta operando na regido de saturagao, foi obtida através
da mesma metodologia utilizada para a extragao da tensao de limiar, em que
equacao da corrente de dreno em modo saturagao, equacao (19), obedece
a lei quadratica. Desta forma, com os dados obtidos experimentalmente, é
tracado o grafico da raiz quadrada da corrente de dreno (lps) versus a
tensdo na porta (Vgr), e desta forma extrai-se a inclinacédo (m) da reta

obtida, portanto pgat:

2L m?
Mot = W (22)

oxf
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2.8 Aplicagcdes em Altas Temperaturas e a Tecnologia SOI

Durante as ultimas décadas, o interesse no desenvolvimento de
circuitos e dispositivos eletronicos em alta temperatura tem atraido muitas
pesquisas das industrias, universidades e do governo em todo mundo.
Embora as motivagdes individuais, necessidades e aplicagbes tenham sido
relativamente diferentes, os requisitos comuns dos dispositivos e circuitos
que emergiram dos seus esforgos, atualmente constituem as regras
informais de um sucesso da tecnologia em alta temperatura. Um esbocgo,
quantitativo destes requisitos, € que a maioria das aplicagdes, circuitos e
dispositivos encapsulados devem ser capazes de operar confiavelmente em
campo por um minimo de 1000 horas a temperaturas até 300°C nas jungdes
fisicas e resistir choques, vibracbes e uma larga faixa de pressao

atmosférica.

A industria automobilistica, que € um exemplo de area e mercado com
grande potencial e aplicagcbes que atuam em altas temperaturas, possui
primariamente a intencdo de melhorar o controle e monitoramento do motor.
Desta maneira colaborando para otimizar a operacdo do motor, reduzir
emissao de poluentes e proporcionar melhor economia de combustivel. A
chamada eletrbnica embarcada, neste setor para ser considerada confiavel,
deve ser capaz de estender sua operagdo em todas as estagdes do ano (ou
quase) em qualquer lugar do globo terrestre, tanto quanto resistir a muitos
ciclos de variacdo de temperatura (noite-dia / deserto quente / montanha
frio). Além do mais, com a tendéncia da industria sempre buscar uma melhor
forma aerodinamica dos veiculos, sao esperadas temperaturas maiores
embarcadas, da qual a faixa atual tipica extrema esta entre -40°C e 200°C,
dependendo do local especifico do bloco do motor ou do sistema de

exaustao*?*14243,
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As industrias de perfuragdo e exploragdo geotérmica necessitam de
circuitos que trabalham em altas temperaturas nas ferramentas de
perfuracdo ou sondas usadas para localizar e avaliar compostos em
reservatorios profundos dentro da superficie do globo terrestre (mais de
10.000 pés de profundidade). Uma vez que o volume disponivel dentro
destas ferramentas é escasso onde ficam os circuitos, e devido ao tipico
trabalho de perfuragao exigir operagdes em ambientes com temperaturas até
300°C por dezenas de horas em cada tentativa, estas industrias tém
colocado uma importante énfase na identificagao e aplicagdo de tecnologias

de circuitos integrados para altas temperaturas em suas necessidades**.

A industria de motores para aviacdo civil e militar e a industria de
exploracéo espacial necessitam de circuitos eletronicos de alta temperatura,
para finalidades de monitoramento da performance de motores, tanto para
os estagios de desenvolvimento e operacional na exploragdao remota de
atmosferas de planetas e sondas solares. As exigéncias tipicas em tais
aplicagbes incluem que sejam equipamentos leves, circuitos de baixa
poténcia e que possam resistir por um longo tempo em operagdo até
600°C*.

As industrias de reatores nucleares e elétricos estdo interessadas em
aplicagées de monitoramento, controle e seguranga para usinas de energia.
O interesse de circuitos que operam em altas temperaturas e ambientes com
radiacdo € motivado pela necessidade de utilizar instrumentos de detecgao
confiaveis em locais da usina que sao hostis e perigosos para operadores
humanos.

A tecnologia de Silicio sobre lIsolante (Silicon-on-Insulator - SOI)
surgiu como a solugdo mais madura para aplicagdes em altas temperaturas
nas aplicacbes com tecnologia MOS. Alguns dos fatores que promovem a
tecnologia SOI a essa condi¢cdo s&o o fato de apresentar um valor menor da
corrente de fuga em altas temperaturas do que os dispositivos da tecnologia

convencional MOS (“bulk”), assim como também apresenta uma menor
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variagdo da tensdo de limiar com a temperatura®®. Nesta tecnologia os
dispositivos mostram-se imunes ao efeito tiristor parasitario (“latch-up”)
induzido pela temperatura, e desta forma os circuitos com estes dispositivos
podem operar em temperaturas acima de 300°C, enquanto que na

tecnologia convencional (“bulk”) € normalmente limitado a 150°C?4°.
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3 Ponto Invariante com a Temperatura ZTC (“Zero

Temperature Coefficient”)

No presente capitulo sera apresentada uma revisédo
bibliografica sobre o ponto invariante com a temperatura (ZTC), a
importancia da polarizagao dos dispositivos no ponto ZTC e os modelos
existentes na literatura para estudo dos aspectos do comportamento da
polarizagdo no ponto invariante com a temperatura (Vzrc) nos regimes de

triodo e saturacéo.

3.1 Importancia da determinacdo do ponto invariante com a

temperatura (Vzrc)

Ha um crescimento significativo do numero industrias de circuitos
eletrbnicos integrados que precisam operar com confiabilidade por um
grande periodo sob um ambiente em condigdes severas. Alguns desses
ambientes sdo a eletrbnica embarcada na industria automobilistica, os
equipamentos eletrbnicos para exploragdo espacial e terrestre (pesquisas

geotérmicas), a industria de aeronaves e nuclear’®.

Nos ultimos anos, progressos significativos tém sido realizados nos
processos de caracterizagdo do comportamento elétrico de transistores na
tecnologia CMOS operando sob uma larga faixa de temperatura'®?. E para
0 caso de circuitos projetados para aplicagbes em alta temperatura, é
desejavel que funcionem em um ponto de polarizagdo onde o valor da
corrente de dreno (Ips) ndo apresente variagdo com a temperatura. Este
critério garante que paradmetros do circuito polarizado, tais como por

exemplo o desvio da tensdo de “offset” em circuitos amplificadores
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operacionais, sejam menos sensiveis no casamento das caracteristicas dos

dispositivos?'.

A Figura 10 mostra a curva caracteristica, Ips x Ver (para Vps = 25
mV) de um transistor SOl MOSFET parcialmente depletado (PD-SOI), onde
observa-se claramente a existéncia de um ponto de polarizagdo Vgr = Vz1c
em que a corrente de dreno (lps = lIzrc) € a mesma com a variagao de

temperatura.

1E-13 ' . V,=-05=>15V

1E-14 - T T T T — T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 15

ZTC \V

V]

or |

Figura 10: Curva caracteristica Ips X Vgr para um transistor SOl MOSFET parcialmente

depletado para diversas temperaturas.

Esse ponto de polarizagéo, que é muito importante para a estabilidade
de um circuito em operagdo sobre uma larga faixa de temperatura, é
conhecido como Ponto Invariante com a Temperatura (ZTC - “Zero
Temperature Coefficient”). Muitas pesquisas tem abordado o estudo da

16,22 e

polarizacdo no ponto ZTC em dispositivos MOS convencionais
dispositivos SOl parcialmente depletados (PD)*', considerando a

dependéncia da tensdo de limiar (Vir) € da mobilidade (pu,) com a
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temperatura'®, incluindo o efeito de corpo (n)?* e também a degradacao da

mobilidade com o campo elétrico transversal (6)*".

A tecnologia SOl CMOS tem sido amplamente usada em aplicagdes

de alta temperatura devido as suas melhores caracteristicas®’*%4°

como
baixo valor da corrente de fuga, melhor fator de inclinagdo de sublimiar e
supressdo do efeito tiristor parasitario (“latch-up”) comparado aos

dispositivos com tecnologia MOS convencional®°.
3.2 Definicdo do Ponto Invariante com a Temperatura (ZTC)

O funcionamento dos transistores MOS convencionais é fortemente

dependente da temperatura'*'®

, € um dos parametros responsaveis por esta
dependéncia € a mobilidade efetiva (uerr), @ qual sabe-se que diminui com
aumento da temperatura. Uma aproximagao comumente usada é a mostrada

na equacao (23).

T C
Mg (T) = Hetr (To ) (?Oj (23)

onde Ty é a temperatura ambiente em valor absoluto (K), T é a temperatura
de operacao em valor absoluto (K) e ¢ é uma constante, que pode assumir

valores entre 1.5 e 2.4'4°,

Outros parametros importantes dependentes da temperatura sdo o
potencial de Fermi (¢r) e consequentemente a tenséo de faixa plana Vgs. A

tensdo Veg € dependente da temperatura através da diferenca de funcéo
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trabalho ¢ys, assumindo a aproximagao com a carga Qox invariante™. Estes
efeitos se manifestam na tensao de limiar Vy,, a qual exibe uma diminuigcéo
de maneira aproximadamente linear com o aumento da temperatura, que

pode ser aproximada pela equacao (24)14:

Vin(T) = Vin(To) — d (T-To) (24)

onde d esta usualmente entre 0.5 mV/K e 4 mV/K, em que os maiores
valores sdo correspondentes a dispositivos com substratos com alta

concentracido de impurezas e 0xidos de porta espessos.

A existéncia de um ponto ZTC estavel tem sido estudada e
comprovada analitica e experimentalmente para transistores MOS
convencionais operando nas regides linear e de saturagdo de polarizagao
1830 A variagao sofrida na tensao de limiar e na mobilidade efetiva dos
eléetrons com a temperatura causara um deslocamento na curva
caracteristica do transistor, observada através da variagdo da corrente de
dreno (Ips) em funcdo da variagdo da tensdo aplicada a porta (Vgr),
considerando que a degradagao da mobilidade dos portadores de carga
causara uma diminui¢cado na inclinagao desta curva.

Em um certo ponto de polarizacdo da tensdo de porta Vgr, as
mudangas nos dois parametros supracitados (Vine € Lesr) provocam um
comportamento compensatoério, ou seja, com aumento da temperatura o
valor de Vi, diminui (aumentando a corrente Ips) e e degrada (diminuindo a
corrente Ips). Desta forma, demonstra-se que existe um determinado ponto
de polarizagédo (Vzrc), a corrente Ips (Ve = Vzrc) = lzrc fica praticamente

constante.

Considerando o efeito que ocorre no ponto de polarizacdo ZTC no

comportamento de transistores com tecnologia MOS, varios estudos tém
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sido realizados em dispositivos CMOS para desenvolver modelos analiticos
para uma polarizagado ideal da tensdo de porta (Vgs) que garanta uma
corrente de dreno independente da temperatura em ambas as regides de

operagao: linear e saturagao'®?#°"2,

A determinagdo do ponto invariante com a temperatura (ZTC) é
definida, como o ponto em que o valor da tenséo de porta do transistor (Vgs)
garante um valor constante para a corrente de dreno (lps) com variagao da
temperatura, portanto; a derivada da corrente com a temperatura neste

ponto é nula

dl s
dt |,

7= Vzre

A relagéo (25) é a condigdo necessaria para garantir a existéncia do
ponto ZTC.

3.3 Modelos sobre o Ponto Invariante com a Temperatura (ZTC)

3.3.1 Modelo Vgz¢c para transistores CMOS convencionais -

Prijic?

Através dos modelos analiticos, muito bem conhecidos para a

14,15

corrente de dreno (Ips) em transistores MOS convencionais ™, e 0 modelo

de aproximacdo da camada de inversao forte', obtém-se?* :
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2
IDS = ueff'cox'E{M}(l_kpz) (26)

onde

VDS Vc.s _Vh
-——D VvV <5 0
Vs = Vi b8 1+98 (
p= 1+8 (27)
VGS

0 s Vpg > I;SVth (regido de saturagio)
+

regido linear)

e 0 representa o fator de contribuicdo da tensdo de dreno (Vps) sobre a

largura da camada de deplecgao.

A dependéncia da mobilidade efetiva dos elétrons com a variacao de
temperatura pode ser assumida na forma da equacéo (23)'*"°.
Através das equacgdes (25) e (26), obtém-se as expressdes para a

tens3o de porta no ponto ZTC (Vzrc) para as regides linear e de saturagao?®:

Para a regiao linear tem-se:

T(dV, 1 dd |
VGS(ZTC)_Vth = _E(d—]i}l+§VDs d_Tj+5VDS(l+6) (28)
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E para a regido de saturagéo sera:

2T(1+ 8)%

Vas (ZTC)_ Vi =— d;l;s (29)
(1+8)k+T aT

Através da aplicagéo de alguns procedimentos'®, para a minimizagéo
da diferenca entre os dois lados da igualdade das equagdes (28) e (29)%,
pode- se obter um ponto ideal de polarizacdo da tensao de porta (VgsZTC),

que garanta uma corrente de dreno sem variagdo com a temperatura.

3.3.2 Modelo V¢ para MOS Convencionais — Shoucair™®

Para transistores MOSFETs com canal N ou P, a condicdo que deve

manter a corrente de dreno no ponto ZTC, Ip(ZTC)", é:

L% _0= 1 dpgy (T) _{ m } dv,, (T) (30)

Iy dT - _Heff(T) dT VGS_Vth(T) dT

onde m = 1 na regido linear, m = 2 na regido de saturagao e s € obtido

através da equagao (31).

15
T
Mefr (T) = Wegr (To)[_] (31)

Ty
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Resolvendo-se a derivada da equacéo (30) tem-se:

L W|-m thh(T) m
onde
dv,,(T) Y 9¢(T) k(g, Egoj
GVull)_|H k(3
dT { +\/[VsB+2¢F(T)]:||: T q 2+2qT (33)

Vsg € a tensdo de polarizagdo do substrato, y € o fator de efeito de corpo
independente da temperatura, Eq = 1.2 eV é a largura da faixa proibida do

silicio a 0°K.

Para propostas de projeto de circuito, € desejavel uma expressao
explicita para a tensdo de porta que polariza um transistor MOS no ponto
ZTC ( Ip(ZTC) ), que pode ser obtida analiticamente pelo método dos
minimos quadrados, minimizando o desvio do termo [Ves — Vin(T)] do valor
determinado pela equacéao (30) sob uma faixa de temperatura especifica [T1,
T2], em que T2 > T1. Contudo, a integragcdo exigida para a resolugao é
complexa e o resultado exato ndo é de facil tratamento matematico para
obtencdo de uma expressdo simplificada. Desta forma obtem-se uma

expressao derivada de aproximagdes com as equagdes (30) e (33)16:
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Vo (ZTC) » _50 (2m—3)(T1+T2)+q, +

+Y{ [\/VSB +2¢F MED ] \/2¢F MED } (34)
_my 1 ~ 1 . _h
15| Vs + 208 (Tyep )] J[2¢F(TMED)]} {%(TMED) zq}

onde po = dVw/dT, qo = Vin(To) — po To , To € a temperatura de referéncia e
#(Tmep) € a média do valor do potencial de Fermi sobre a faixa de

temperatura [T1, T2] .

3.3.3 Modelo Vzr¢c para SOl MOSFETs Parcialmente Depletados —

Osman?*

O modelo® reportado para corrente de dreno de dispositivos SOI
MOSFET Parcialmente Depletados (PD-SOI) para ambas regides de

operacgao é:
Regido Linear:

1+ a(T)

IDs (T) = % Wetr (T)'Coxf '[(VGF - VthF (T))VDS - > VDS2 } (35)

Regido de Saturagéo:

Ips (T) = % Megr (T)'Coxf (VG(FI _I_Zt(h;()F)r )) (36)
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onde T é a temperatura, W e L séo a largura e comprimento do canal, Cos €
a capacitancia do 6xido de porta e (1+a ) € termo do fator de efeito de corpo.
Vee € Vyur sd@o a tensdo aplicada a porta e a tensao de limiar,
respectivamente, enquanto que per representa a mobilidade dos portadores

que é modelada® por:

Meff( ) MO(T)

0T Ve — Ve (T)] )

O parémetro 6(T) dimensiona a degradagdo da mobilidade com o
campo elétrico transversal e o parametro pyo(T) € a mobilidade de baixo
campo que tem uma dependéncia com a temperatura na forma da equacéao
(23).

Através das equacdes (35) e (36) e da definicdo do ponto ZTC pela
equacgao (25), pode-se demonstrar que a polarizagéo da porta no ponto ZTC

€ dada por:

- BOs + \/13052 + 4AOSCOS
2A

Ve (z10) = Vi + (38)

onde Aos, Bos € Cos sao determinados no ponto ZTC de acordo com qual
regime esta se operando, linear ou de saturacdo. As aproximacgdes usadas
na equacgao acima sao as mesmas que adotadas no modelo de Prijic22 para
tecnologia CMOS convencional. Na regido linear, os parametros Aos, Bos €

Cos da equacio (38) sdo definidos como?":



65

. e(T)d\/gFT(T) s 9(T)(dv[hF(T) 1 da(T)VDSj

AV, (T)

Co

S

=2 V(14 o(T)+ Vo T+ o(T))

~ (deF (T) , do(T) VDSJ

dT 2dT

Por outro lado, se o ponto ZTC esta na regido de saturacéo, entado os

parametros Aos, Bos € Cos serdo dadas por:

dT dT

A, = e@)(% d‘*(T)j L9

By, =—+ d‘;(TT) +2 dVSIFT(T)e(T) ~0(T) dVSIFT(T) (1+a(T))
Co, =2 dVi (T) (40)
dT

O valor 6timo da tensao de polarizagdo de porta no ponto ZTC,
Vss(ZTC), é obtido pela diminuigdo da diferenca entre os lados da equacao
(38) através do método dos minimos quadrados sob a faixa de temperatura
investigada [27, 300°C].
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102122 analisam e demonstram a

Os modelos apresentados
modelagem para a polarizagcdo no ponto ZTC para dispositivos MOS
convencionais e SOl MOSFETs parcialmente depletados. Estes trabalhos
possuem propostas de determinacéo para a polarizagdo no ponto ZTC, que
apesar das aproximacoes e simplificacbes que foram adotadas, utilizam
expressdes extensas que podem ser bastante complexas, ou seja, em uma
analise inicial ndo é possivel perceber como a variagdo dos principais
parametros do transistor irdo influénciar no valor de Vzrc. Estes modelos
garantem uma alta precisdo e um equacionamento muito aplicavel para uso
nos modelos inseridos em programas simuladores numéricos e analiticos

disponiveis comercialmente.

No proximo capitulo sera apresentada uma proposta de modelo
simples desenvolvido para a avaliagdo do ponto ZTC em transistores SOI
MOSFETSs parcialmente (PD) e totalmente (FD) depletados, sendo que este
ultimo é inédito. A idéia de um modelo simples proporciona condi¢cdes de
analise dos principais fatores que influénciam na obteng¢do do ponto ZTC,

desta forma permitindo uma percepc¢ao direta de como cada fator o afeta.
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4 Proposta de um Modelo Analitico Simples para
determinacdo da tensao de polarizagdo no ponto invariante

com a temperatura (Vzrc)

Neste capitulo € apresentada uma proposta de um modelo analitico
simples para estudo do comportamento da tensdo de porta (Vgr) igual a
tensdo no ponto invariante com a temperatura (Vzrc), operando nas regides
linear e de saturagcdo. A validagdo do modelo apresentado € realizada
através da comparacdo dos resultados das simulacbes do modelo CM

proposto e os dados experimentais.

4.1 Motivacdo da proposta do modelo analitico simples do

ponto invariante com a temperatura (ZTC)

A tecnologia SOI CMOS tem sido amplamente utilizada em aplicagdes
de alta temperatura devido a caracteristicas como o baixo valor das
correntes de fuga, o melhor fator de inclinagado de sublimiar e a supresséo do
fendmeno de tiristor parasitario (“latch-up”) comparado com os dispositivos

de tecnologia MOS convencional®®48,

Como descrito no capitulo 3, a determinagao da tensdo no ponto de
polarizagéo invariante com a temperatura (Vzrc) € muito importante para a
estabilidade de circuitos que operam em uma larga faixa de valores de
temperatura. Portanto, foi verificada a existéncia de trabalhos, através de
propostas de modelos analiticos, a respeito do comportamento dos

transistores com tecnologia MOS no ponto ZTC.
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Esses trabalhos foram realizados para transistores MOS

convencionais'®?2

e para dispositivos SOl MOSFET em regime parcialmente
depletado (PD-SOI)”, com destaque para analise de sua influéncia sobre
parametros importantes como a dependéncia da tensao de limiar (Vir) € da
mobilidade dos elétrons (u,)'® com a temperatura, o efeito do fator de corpo
(n)*? e o fator de degradagdo da mobilidade devido ao campo elétrico

transversal (6)%".

Os trabalhos supracitados ja apresentam uma modelagem para a
polarizacdo no ponto ZTC de transistores com tecnologias MOS
convencional e SOl MOSFET parcialmente depletados, entretanto estes
trabalhos desenvolvem expressdes que, mesmo com aproximagdes, incluem
alguns termos que sao derivados de outras expressdes extremamente
extensas. Desta forma garantem a alta precisdo e um equacionamento muito
aplicavel para uso em modelos que sdo inseridos nos programas de
simulagcdo numérica e analitica disponiveis comercialmente, mas nao
permitem uma analise mais direta e simples da influéncia dos principais

parametros no comportamento dos transistores no ponto ZTC.

A seguir sera apresentado o desenvolvimento de um modelo simples
para a avaliacdo do ponto ZTC, em transistores SOl MOSFETSs parcialmente
(PD) e totalmente (FD) depletados, permitindo a analise dos principais

fatores que influénciam na obtengao deste ponto.

4.1.1 Modelo Camillo-Martino (Modelo CM): Modelo de Vzc ha

Regiéo Linear

Na regido linear, a corrente de dreno (lps) de um SOl MOSFET, em
regime de inversao forte, pode ser calculada usando-se a equagéao (41)53 na

temperatura T1:
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2
1’11\/DS

\\Y%
g1 = l"lnl'Coxf‘f (VGF - Vi, )VDS - (41)

onde Coxs = eox/tox, tox € a espessura do oxido de porta, . € a permissividade
do diéxido de silicio (SiOz), W e L séo a largura e comprimento do canal do
transistor, respectivamente, Vgr € Vps sao as tensdes aplicadas aos
terminais de porta e dreno, respectivamente em relagao ao terminal de fonte.
Os parametros pun1, Vin1 € Ny sdo a mobilidade efetiva dos elétrons, tensao de
limiar e fator de efeito de corpo, respectivamente, para o caso da

temperatura igual a T1.

O parametro unt € definido em fungdo da mobilidade de baixo campo
(unoctn), O fator de degradagao da mobilidade (0), tenséo aplicada a porta do

transistor (Vgr) e a tensao de limiar (Vi), como®:

n = - Moot (42)
1+;1(VGF _Vthl)

1

Por definigdo, o ponto de polarizagdo ZTC (Vzr¢c) representa a tensao
de porta que garante que a corrente de dreno permanega constante com a
variagdo de temperatura. Através da equacgéao (41) e na temperatura T2 (T2
> T1), obtém-se o ponto de cruzamento entre as curvas da corrente de
dreno Ips por Vgr, que apresenta as coordenadas Vzrc(T1,T2) € Iz1¢(T1,T2),

como mostrado na Figura 11.
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Figura 11: O ponto ZTC na curva Ips X Vgr para temperaturas T1 e T2.

Admitindo-se que o ponto ZTC na tensido de polarizagdo de porta

ocorre na regido linear (triodo Vzrc > Vinr + Vps), tem-se para a corrente de

dreno®®:
M, w Vi
Ipg, = 0 L Coxt f[(VGF - Vi) Vps -1 gs ] (43)
1+71(VGF _Vthl)
n,
M, w Vi
Ipg, = ) 2 Coxt f[(VGF -V, )Vps -1, SS ] (44)
1+n—2(vGF -V,

2

Para Vgr = Vzrc implica em Ips; = Ips;, € considerando que em uma
primeira analise, a variagdo com a temperatura dos fatores de efeito de
corpo e de degradacao da mobilidade pode ser aproximada parany~nz~n

e 0; ~ 0, ~ 0, respectivamente, desta forma pode-se também aproximar:
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0 0
% .0 1+n_1(VGF_Vthl)z1+n_2(VGF_Vth2)

Com as consideracbes adotadas, a tensdao Vzrc pode ser isolada

como mostrada na equacao (45).

V. - .V V
VZTC(TI’Tz) LIN— VZTCLIN = Por Yy = Poa- Py +n—2>

unl - unZ 2

(45)

onde un1 € un2 Sdo as mobilidades efetivas dos elétrons nas temperaturas T1
e T2, respectivamente, e n é o efeito de corpo de acordo com estrutura

analisada, equacao (10).

Utilizando a relagdo que mostra a variagdo da mobilidade efetiva dos

elétrons com a temperatura22:

T1Y
Hoo = My E (46)

e substituindo (46) em (45), pode-se obter a equacgao (47) com
algumas simplificagcbes, que representa o valor da tensao de polarizagao no
ponto ZTC.

vy

T2) Vi

VZTC LIN — Vthl + T1 C ) (47)
1-
=)
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4.1.2 Modelo Camillo-Martino (Modelo CM): Modelo de Vz¢c na

Regido de Saturacéao

Na regido de saturagdo, a corrente de dreno (lps) em regime de
inversdo forte de um SOl MOSFET pode ser calculada, usando-se a

equacio (48)° na temperatura T1:

Ipgi = 1y -Coge (48)

L 2n,

w {(VGF —Vtm)z}

onde Cox = &oxltoxi, loxr € a espessura do Oxido de porta, egx € a
permissividade do dioxido de silicio (SiOz), W e L s&o a largura e
comprimento do canal do transistor, respectivamente, e Vgr € a tensao
aplicada ao terminal de porta. Os parédmetros p,1, Vint € N4 S80 a mobilidade
efetiva dos elétrons, tensdao de limiar e fator de efeito de corpo,

respectivamente, caso a temperatura seja igual a T1.

Através da definicdo do ponto de polarizagédo ZTC (Vzrc) aplicada a
equacgao (47) e considerando a temperatura T2 (T2 > T1), obtém-se o ponto
de cruzamento entre as curvas da corrente de dreno Ips por Vgs que
apresenta as coordenadas Vzrc(T1,T2) e Izr¢(T1,T2), como mostrado na

Figura 11.

Admitindo-se que o ponto ZTC na tensdo de polarizagdo de porta

ocorre na regido de saturagao, tem-se para a corrente de dreno:

IDSl — l"lnl C
1+91(VGF _Vthl)

n,

E (VGF B Vth1)2
L 2m, (49)
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Mo E(VGF -Vthz)z

I oxf 2n, (50)

DS2 6
1+ 72(VGF _Vthz)
n,

Do mesmo modo que foi realizado no modelo em regime linear, para o
modelo em regime de saturagdo, serdo adotadas as aproximagdes para os
parametros de fator de efeito de corpo e de degradagdo da mobilidade, ou

seja, ny ~ n; ~ ne 6y ~ 02 ~ 0, respectivamente, e a aproximagéo para o

§) 0
termo 1+n_1(VGF _Vthl)z 1+n_2(VGF _Vthz)-

1 2

Resultando na equacgao (51) para a determinacao da tenséo Vzrc no

regime de saturagéo.

VZTC(TI’Tz):VZTCSAT =A+JA’-B (91)
onde

A — Mnl'Vthl - unZ 'Vth2 (52)

unl _“nZ
e
2 2
B _ unl'vthl - un2°Vth2
- (93)

“nl - unZ

Utilizando a relagdo que mostra a variagdo da mobilidade efetiva dos
elétrons com a temperatura® através da equagdo (46), e substituindo nas

expressoes (52) e (53):
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T1Y
(Vthl - Vth2 ) (sz

A:Vthl+ 1-(T1)C (54)
T2
s o 2T
Vthl ~ Viho E
B=
. (lec (55)
T2

Deste modo obtém-se o valor de Vzrc dependente da tensdo de limiar
e do fator de degradagcdo da mobilidade, ambos com relagdo a variagao de

temperatura de T1 para T2.

4.2 Validagdo do Modelo CM

O objetivo desta etapa € validar o modelo CM proposto, para a
determinacao da tensao de polarizagado do terminal de porta no ponto ZTC,
através das equacdes (47) e (51) que consideram transistor operando nas
regides linear e de saturagao, respectivamente.

A verificagdo sera realizada através de comparacdo dos resultados

simulados pelo modelo CM proposto e os dados experimentais.

4.2.1 Caracteristicas dos Dispositivos

Os dispositivos SOl n e p MOSFETs parcialmente (PD) e totalmente
(FD) depletados foram fabricados com tecnologia SOl CMOS 0.13um. No
caso dos dispositivos PD-SOI, a lamina foi obtida pela técnica UNIBOND

com uma espessura de Oxido enterrado de 400 nm e 200 nm para
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dispositivos FD-SOI. A estrutura de porta consiste de 2.5 nm de oxido-nitreto
(NO) e um eletrodo com 150 nm de poli-silicio. A técnica STI foi aplicada
para o campo de isolacdo nos dispositivos FD-SOI e PELOX para os
transistores PD-SOI. A espessura final da camada de silicio € de 30 nm e
100nm para dispositivos FD e PD, respectivamente, Figura 12.

Porta

PD FD
(nm)
Fonte

Dreno —
‘ Oxido de porta ‘ to,ﬂ 2,5

N+ P N+ te; 100 30

Oxido Enterrado toxb 400 200

A 4

Substrato

Substrato (Vgs)

Figura 12 - Perfil do transistor nMOSFET SOl ilustrando as caracteristicas dos dispositivos

parcialmente e totalmente depletados.

4.2.2 Resultados experimentais e modelo CM proposto para

dispositivos SOI Convencionais

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas caracteristicas dos dispositivo
PD e FD SOl MOSFET em diferentes temperaturas, as quais foram obtidas
experimentalmente utilizando o0s seguintes equipamentos: “Variable
Temperature Micro Probe System”, modelo K20 da MMR Technology; e o

analisador de parametros Agilent — 4156C
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4.2.2.1 Regiao Linear de Operacao

A Figura 13 e a Figura 14 apresentam as curvas Ips x Vgr obtidas
através de medidas experimentais com transistores SOl nMOSFETs
parcialmente (PD) e totalmente (FD) depletados, em diferentes temperaturas
e operando na regido linear de polarizaco. E possivel notar a ocorréncia do
ponto ZTC em ambos os tipos de dispositivos, obtendo o valor de Vzr¢c ~
0,47 V e Vzic ~ 0,36 V para os transistores PD-SOI e FD-SOI,

respectivamente.

1.5, PDSOI-nMOS

P

1E-6 ]
Aumento
1E-7 deT Temperatura [ K ]
293
1E-8 ---- 303
< 1oy TMTMONGH 333
2 —--= 343
— 1E-10 —=-- 353
g 363
1E-11 DA N, LA ATNS e
Vo2 047V 25732
1E-12 ¥ ] V_,=0,025V 393
1E-13 : ---- 423
1E-14 T T T T T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Ver V1

Figura 13: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor PD-SOI nMOS em

diferentes temperaturas.
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FD SOI - nMOS

1E-6 Aumento
1E-7 de T
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—mee 333
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1E-13
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GF

Figura 14: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor FD-SOI nMOS em

diferentes temperaturas.

As medidas experimentais (Ips X VgrF) com transistores SOl
PMOSFETs parcialmente (PD) e totalmente (FD) depletados, em diferentes
temperaturas e operando na regiao linear de polarizagao sao apresentadas
na Figura 15 e Figura 16. Também € possivel notar a ocorréncia do ponto
ZTC em ambos os tipos de dispositivos, obtendo o valor de Vzrc ~-0,8 V e

Vzrc ~ - 0,5V para os transistores PD-SOI e FD-SOI, respectivamente.



PD SOI - pMOS

—_—
0,3 0,6 0,9 1,2 15
| Ve | V]

Figura 15: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor PD-SOI pMOS em

diferentes temperaturas.

B3 FD SOl - pMOS

T I'.I’I 1 T T T T T T T T T T T T T T !
02 00 02 04 06 08 1,0 12 14 16
| Vee | VI

Figura 16: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor FD-SOI pMOS em

diferentes temperaturas.
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Da Figura 17 a Figura 20 é apresentado o valor de Vzr¢c em fungéo da
temperatura, para os dispositivos SOl n e p MOSFETs para os dois tipos PD
e FD, que foi obtido experimentalmente e pelo modelo CM proposto
operando na regido linear através da equacéao (47), em que os valores das
tensbes de limiar Vin1 € Vi inseridos s&o valores obtidos
experimentalmente. O valor obtido de Vzr¢ € o valor do ponto de cruzamento
entre a curva Ips X Vgr na temperatura de referencia (T1 = 300K) e as curvas
Ips X Vgr nas demais temperaturas analisadas (323 a 573K), portanto
mostrando que Vzrc na pratica configura-se como uma faixa de valores de
Vee € ndo um ponto Unico, em que nao ha variacdo de Ips com a
temperatura.

Os valores do fator ¢, que representa a degradacdo da mobilidade
com a temperatura, utilizados para o ajuste dos resultados do modelo CM
proposto aos dados experimentais, foram obtidos através da equacgéo (46)
aplicada aos dados experimentais. O valor adotado do fator ¢ foi a média
aritmética dos seus valores, para a faixa de temperatura analisada, 300 a
573 K. Para uma analise da influéncia da ado¢do da média aritmética do
fator ¢, como o valor inserido no modelo CM para o calculo de Vzr¢, foi
calculado o seu respectivo desvio padrdo. Desta forma o valor de Vzrc
obtido pelo modelo CM é apresentado nas figuras supracitadas, obtido com
a média do fator c (linha cheia) e com a variagao superior e inferior do desvio
padrdo (barra de erros). Os valores encontrados estdo dentro do intervalo
relatado na literatura® e foi observado um bom ajuste dos resultados do
modelo CM proposto, apesar das simplificacdes utilizadas.

Esta apresentacédo da influéncia do valor adotado para o fator ¢ no
calculo do valor de Vzrc também sera mostrada para os resultados obtidos
com os dispositivos polarizados na regidao de saturagcéo, apresentados no
item 4.2.2.2 .



80

050, REGIME LINEAR
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Figura 17: Vzrc obtido experimentalmente e através da equagao (47) para dispositivos PD
SOl nMOS.
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Figura 18: Vzr¢c obtido experimentalmente e através da equacgao (47) para dispositivos FD
SOI nMOS.
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Figura 19: V¢ obtido experimentalmente e através da equacgao (47) para dispositivos PD

SOl pMOS.
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FD SOl pMOS L =W =10um
c=0,88 T1=300K
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Figura 20: Vzrc obtido experimentalmente e através da equacgao (47) para dispositivos FD

SOl pMOS.
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4.2.2.2 Regiao de Saturagéo de Operacgao

As curvas Ips x Vgr foram obtidas da mesma forma que os dados
extraidos com o transistor polarizado em regime linear, ou seja, através de
medidas experimentais com os transistores SOl n e p MOSFETs
parcialmente (PD) e totalmente (FD) depletados, e sob diferentes
temperaturas, porém, operando na regido de saturagdo de polarizagdo. Na
Figura 21 e na Figura 22 é possivel observar a ocorréncia do ponto ZTC,
obtendo o valor aproximado de Vzr¢c ~ 0,32 V e Vzic ~ 0,45 V para os

transistores PD e FD, respectivamente.

0013 PD SOI - nMOS

1E-3
1E-4 Temperatura [ K]
Aumento 293
1E-5 de T ---- 303
< _ i 4 313
=, 1E-6 Aumento S 333
- ---- 343
L T e—— 353
- ~032V @ e 363
1E-8 V=032V 373
1E-9 VDS = 1,5 V — 383
---- 393
1E-104 @ @~~~ 423
1E-11 - T T

T T — T T 7 T
-06 -03 00 03 06 09 12 15
Ver V]

Figura 21: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor PD-SOI nMOS em

diferentes temperaturas.
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Figura 22: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor FD-SOI nMOS em

| 1os [ A]

diferentes temperaturas.
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Figura 23: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor PD-SOI pMOS em

diferentes temperaturas.

&3
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Figura 24: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor FD-SOI pMOS em

diferentes temperaturas.

E possivel observar também a ocorréncia do ponto ZTC para os
dispositivos SOl pMOSFETs na Figura 23 e Figura 24, obtendo o valor
aproximado de Vzr¢c ~-0,9 V e Vzr¢c ~ -0,67 V para os transistores PD e FD,

respectivamente.

Utilizando o modelo simples proposto para operagdo na regido de
saturacao, através das equacdes (51), (54) e (565), e os dados experimentais
obtidos através das curvas Ips x Vgr, foram extraidos os valores de Vzrc em
funcdo da temperatura para ambos dispositivos PD e FD SOl n e p

MOSFETSs, e da Figura 25 a Figura 28 sao apresentados os resultados.

Pode ser observado, através das figuras supracitadas, um bom ajuste
entre os resultados do modelo CM proposto e os dados experimentais,
apesar das simplificagbes adotadas. O valor do fator ¢ que garantiu esse
bom ajuste, para os dispositivos PD n e p MOSFET foram c =146 e c =

0.56, respectivamente. Para os dispositivos FD n e p MOSFETs foram
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encontrados ¢ = 1,63 e ¢ = 0,81, respectivamente. Os valores estdo dentro

da faixa relatada na literatura™.

0,407 REGIME DE SATURA3IO

V, =15V
0,35
> | v m 5 m —
© 0,30-
N
> PD SOInMOS L =W =10 um
c=146 T1=293K
0,25
m  Experimental
Modelo
0,20 T T T T T T T T T T T T T 1
300 320 340 360 380 400 420 440
T2 [K]

Figura 25: V¢ obtido experimentalmente e pelas equagdes (51), (54) e (55) para
dispositivo PD SOI nMOS.
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c=163 T1=300K

0,351 m  Experimental
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Figura 26: Vzrc obtido experimentalmente e pelas equagdes (51), (54) e (55) para
dispositivo FD SOI nMOS.
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Figura 27: Vzrc
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Figura 28: Vzrc
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obtido experimentalmente e pelas equagdes (51), (54) e (55) para
dispositivo PD SOl pMOS.
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obtido experimentalmente e pelas equagdes (51), (54) e (55) para
dispositivo FD SOI pMOS.
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5 Estudo da Estabilidade do Ponto Invariante com a

Temperatura (ZTC)

Para os circuitos projetados para aplicagdes em alta temperatura é
desejavel que operem no ponto de polarizagdo ZTC, onde a corrente de
dreno apresenta zero ou nenhuma variagdo com a temperatura, e este
critério garante que parametros como a variagdo da tensao de offset sejam
menos sensiveis a tolerancia do balanceamento/casamento dos dispositivos
nos circuitos. O crescimento do interesse nos projetos de circuitos que
operam de maneira confiavel em altas temperaturas aumentou as pesquisas
e estudos sobre o ponto de polarizacdo ZTC e sua estabilidade. Neste
capitulo é apresentado o estudo da estabilidade do ponto ZTC em funcgao da
variagdo da degradagao da mobilidade, comprimento de canal (L) e a tensao
de dreno (Vps). Foi realizada também uma avaliagdo da aplicagédo do
modelo CM proposto ZTC para outra tecnologia diferente da SOl

Convencional ou Planar.

5.1 Influéncia do fator de degradacdo da mobilidade com a

temperatura (¢ ) no ponto ZTC.

Nesse item € analisada a influéncia do fator de degradacdo da
mobilidade (c) com a temperatura no ponto invariante com a temperatura
(Vzrc), através do modelo CM proposto no capitulo 4 e dados experimentais,
para dispositivos SOl MOSFETs operando em regime totalmente (FD) e

parcialmente (PD) depletados.
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5.1.1 Caracteristicas fisicas dos dispositivos

Para esta etapa do trabalho, foram utilizados os dispositivos SOI
NMOSFETSs parcialmente (PD) e totalmente (FD) depletados fabricados com
tecnologia SOI CMOS 0.13 um. No caso dos dispositivos PD-SOI, a lamina
foi obtida pela técnica UNIBOND com uma espessura de oxido enterrado de
400 nm e 200 nm para dispositivos FD-SOI. A estrutura de porta consiste de
2.5 nm de oxido-nitreto (NO) e um eletrodo com 150 nm de poli-silicio. A
técnica STI foi aplicada para o campo de isolagao nos dispositivos FD-SOI e
PELOX para os transistores PD-SOI. A espessura final da camada de silicio

€ de 30 nm e 100nm para dispositivos FD e PD, respectivamente.

5.1.2 Influéncia do fator de degradacédo da mobilidade

Para a analise da influéncia do fator de degradagao da mobilidade
com a variagado de temperatura (c), equacgéo (46), os seguintes parametros
foram considerados: a temperatura de referéncia T1 = 293K (20°C), a
concentracdo de portadores no filme de silicio Nar = 5,5x10" cm™ para
dispositivos SOl nMOSFETs parcialmente depletados (PD-SOI) e Ny =
1,0x10"® cm™ para dispositivos SOl nMOSFETs totalmente depletados (FD-
SOIl), toxr = 2,5 nm para ambos dispositivos e foi observado o valor de
Vzic em funcdo da variagdo de temperatura (T2), com os transistores
funcionando em regime linear e de saturacao através das equacdes (47) e

(50), respectivamente.

5.1.3 Polarizag&o na Regiéo Linear

O efeito da variagdo do parametro c é apresentado na Figura 29 e na
Figura 30 para dispositivos PD e FD SOI nMOSFET respectivamente,
considerando a tensao de dreno Vps = 0,025 V. As figuras mostram que

quando ocorre o aumento do fator de degradacdo da mobilidade com a
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temperatura (c), o valor de Vzrc diminui para ambos os dispositivos. Este
estudo foi realizado utilizando a expressao (47) e os modelos*’ que mostram
a dependéncia da tensdo de limiar com a variagao da temperatura em
dispositivos PD e FD SOl MOSFET, através das equagdes (56) e (57)

respectivamente.

dVy:  dé; |:1+ q \/ €5 N

dr  dr|  C,, \kTIn(N, /ni)} [VIK] (56)

Do _ 49: VIK 57
dT dT [VIK] (57)
0,7-
c=1
0,6- /
c=1,5
= 0,5-
) c=2
> c=25
0,4- s
PD-SOI
0,3-
T1=293K V_ =25mV
0,2

300 350 400 450 500 550 600
T2 [K]

Figura 29: Vzrc para dispositivo PD SOl — nMOS operando em regime linear em fung¢ao da

temperatura para variagdes do fator c entre 1 e 3.
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0,2 ]
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Figura 30: V¢ para dispositivo FD SOI - nMOS operando no regime linear em fungao da

temperatura para variagdes do fator ¢ entre 1 e 3.

Considerando o dispositivo operando em regime linear, a equagao (47)
mostra que, com o aumento da temperatura, a variagao da tenséo de limiar
(Vih1-Vin2) aumenta e o termo que relaciona a variagao de temperatura e o
fator ¢ ( [T1/T2]° ) diminui. A competicdo destes dois termos depende do
fator ¢, que é o responsavel pela variagdo de Vzrc em fungdo da
temperatura. A variagdo de Vzrc em dispositivos PD e FD SOI para
temperatura de 313 K a 573 K, observado na Figura 29 e na Figura 30, &

sumarizada na Tabela 2.
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Tabela 2: Variagdo de V¢ para um intervalo de temperatura de 313 Ka 573 K

Vzro(313 K) = Vz1c(573 K)
© PD (mV) FD (mV)
1 - 69 - 23
1,5 11 6
2 14 18
2,5 26 23
3 32 25

A variacdo de Vzrc em um intervalo de variacdo de temperatura de
313 K a 573 K nos dispositivos FD € menor do que nos dispositivos PD, uma
vez que a variagao na tensao de limiar com a temperatura Vir(T) depende
somente da variagdo do nivel de Fermi. Porém, em dispositivos PD a
variagdo da tensdo de limiar com a temperatura Vire(T) € uma funcao
dependente da redugcdo da profundidade da regido de deplegcdo, como

mostrado nas equacoes (56) e (57), respectivamente.

5.1.4 Polarizacdo na Regiédo de Saturacao

O valor de Vzrec (293K, T2) em fungcdo de T2, usando ¢ como
parametro de variagdo para dispositivos PD e FD SOl nMOSFETS,
considerando a tens&o de dreno Vps = 1,5V, é apresentado na Figura 31 e

na Figura 32, respectivamente, através das equacdes (51), (54) e (55).
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Figura 31: Vzr¢ para dispositivo PD SOl — nMOS operando em regime de saturagdo em
fungcdo da temperatura para variagao de c entre 1 e 3.
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Figura 32: V¢ para dispositivo FD SOI — nMOS operando em regime de saturagao em
funcao da temperatura para variagao de c entre 1 e 3.

As curvas obtidas, Figura 31 e Figura 32, mostram que, para o
aumento do fator de degradagcéo da mobilidade com a temperatura (c) no
regime de saturagao, o valor de Vzrc reduz a uma taxa menor para ambos

os dispositivos do que o0 mesmo observado no regime linear de polarizagao.
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A relagédo da tensdo de porta no ponto ZTC (Vzr¢c) pela temperatura
T2, em funcdo do parametro c para dispositivos PD e FD SOI, é apresentada
na Figura 33 e na Figura 34, respectivamente, para os dois regimes de
operagao linear e saturagdo. Para os dispositivos PD o valor da variagao
dVz7c/dT é praticamente zero no regime linear de operagdo parac~ 1,7 e no
regime saturagéo para c ~ 2. Entretanto, para os dispositivos FD isto ocorre
para ¢ ~ 1,4 na regido linear e ¢ ~ 3 quando os dispositivos estéao

polarizados na regido de saturacgao.

0,30 - PD SOI - nMOS
0254 .
g 0,20+
> 0,15-
E ]
— 0,10+ B
— 1 SATURACAO
o 0,05-
N 1 ~
> 0.05- 1,0 15 \2:(1 : 3.0
-c T h S S
0,10+ LINEAR— " ~---_____
-0,15
-0,20 - fator c

Figura 33: A variagao de Vzr¢c com a temperatura (T2) em fungéo do fator de degradagao
da mobilidade com a temperatura para dispositivos PD SOl nMOS nas regides linear e de
saturagao.
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Figura 34: A variagao de Vzr¢c com a temperatura (T2) em fungéo do fator de degradagao
da mobilidade com a temperatura para dispositivos FD nas regides linear e de saturagéo.

5.1.5 Sensibilidade do Modelo CM

O objetivo da analise da sensibilidade do modelo CM proposto,
equacgao (51), foi estudar o impacto que a variagdo no valor de parametros
fisicos dos dispositivos afeta no valor obtido de Vzrc. Os parametros como a
concentragdo de dopantes (Na) e a espessura do oxido de porta (tox),
podem sofrer variagdes ao longo do processo de fabricagdo, e apresentar
diferenca do valor de projeto. Desta forma, realizamos a analise do efeito da
introdugdo de uma variagdo de 10% no valor dos parametros, N = 5,5 X
10" cm™ (PD), Nar = 1,0 x 10" cm™ (FD) e tox; = 2,5 nm, adotados como
referéncia, sobre o valor de Vz1¢ obtido pelo modelo CM proposto. Para essa

analise, a variagao AVzrc foi adotada a equacgao (58). Como sendo:

AVZTC = VZTC (Naf , toxf) — VZTC (referéncia) (58)
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A Figura 35 e a Figura 36 mostram que com o aumento do valor de
Naf, 0 valor de AVzrc também aumenta, ja que por sua vez o valor da tensao
de limiar aumenta. Por outro lado, quando o valor de tox diminui, o valor de
AVz7c diminui, devido ao fato do valor da tensao de limiar também diminuir.
Em ambos os casos, a tensdo de limiar na temperatura de referéncia T1

(Vin1) € o principal parémetro das equacdes (54) e (55).

PD SOI - nMOS
c=15 t ,=3nm
S 0,10 //
Q /
o 0054 _— e
< o0
S;’ 0,00 .
S /
O
K-0,05 tox =2nm
>N / f
0104 ——
4,5 5,0 55 6,0 6,5
17 -3
N, [10" cm™]
Figura 35: AVzr¢ para dispositivos PD SOl nMOS
FD SOI - nMOS
0154 ¢=15
— / b = 3nm
>, 0,101 _—
< _—
orN) 0,054 t = 2,5 nm
S 0,00 : .
Q
t =2nm
>E -0,05- — —
0109 __—
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

18 -3
N, [10" cm]

Figura 36: AVzy¢ para dispositivos FD SOl nMOS
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A Tabela 3 e a Tabela 4 sumarizam os resultados para os dispositivos
PD e FD SOI nas regides linear e de saturacdo, respectivamente. E como
pode ser visto o erro maximo no valor de Vzi¢ € fortemente dependente da
variagao introduzida nos valores de Ny e toxr. Entretanto a menor variagao
em AVzrc ocorre quando a variagao nos valores de Ny e tox € oposta, pelo
fato de suas influéncias serem compensadas no valor de V1.

A Tabela 3 mostra que, a influéncia sobre o valor de Vzrc observada
para os dispositivos PD devido a variacdo em Ny e toxr. Considerando o valor
de referéncia de toxr = 2,5 nm e analisando a variagao + 10% no valor de Ngs,
a influéncia maxima em Vzrc € de 3,1% na regiao linear e 3,5% na regiao de
saturacdo. Ao considerar o valor de referéncia de Nu = 5,5 x 10" cm™ e
analisando a variagdo + 10% no valor de to, constatou-se a influéncia
maxima em Vzrc de 4,6% na regido linear e 7,2% na regido de saturagéo.

Para os dispositivos FD a mesma analise foi realizada para os
parametros toxr € Ngr € as suas influéncias observadas em V¢, apresentada
na Tabela 4. A variagdo maxima observada em Vzic € de 11% operando no
regime linear para ambos os parametros; e de 5,3% e 8,4% no regime de

saturacao, respectivamente.

Tabela 3: Sensibilidade do método proposto através da analise da variagdo em AV, com
uma variagao de 10% nos valores de N € to para dispositivos PD SOI nMOS operando
nos regimes linear e de saturacéo.

PD SOI Erro em AVzrc (%)
toxr (NM) N (107 cm™) LINEAR SATURACAO
2,25 7,4 10,1
2,5 4,95 3.1 3,5
2,75 12 32
2,25 4,6 7,2
2,5 5,5 Referéncia Referéncia
2,75 4,6 6,8
2,25 18 4.4
2,5 6,05 2,9 3,0
2,75 7,7 10,2
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Tabela 4: Sensibilidade do método proposto através da analise da variagdo em AV, com
uma variacao de 10% nos valores de Ny e toy para dispositivos FD SOl nMOS operando nos
regimes linear e de saturacéo.

FD SOI Erro em AVzrc (%)
toxr (NM) N, (10" cm™) LINEAR SATURACAO

2,25 20 13
2,5 0,9 11 5,3
2,75 18 2,6
225 10 8,4

2,5 1,0 Referéncia Referéncia
2,75 11 8,4
2,25 1 3,8
2,5 L1 11 5,0
2,75 20 13

5.2 Influéncia da dependéncia da estabilidade do ponto ZTC

com o Comprimento de Canal (L)

Nesse item € analisada a influéncia da variagdo do comprimento de
canal (L) no ponto invariante com a temperatura (Vzrc), através de dados
experimentais e do modelo CM proposto no capitulo 4, para dispositivos SOI

n e pMOSFETs operando em regime parcialmente (PD) depletado.

5.2.1 Caracteristicas fisicas dos dispositivos

As estruturas dos transistores usadas nesta etapa do trabalho eram
dispositivos SOl MOSFETs parcialmente depletados (PD), modo
enriquecimento com canal n e p. Foram fabricados com tecnologia SOI
CMOS 0.13 um no IMEC/Bélgica. Para estes dispositivos a lamina foi obtida

pela técnica UNIBOND com uma espessura de oxido enterrado de 400 nm.
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A estrutura de porta consiste de 2,5 nm de oxido-nitreto (NO) e um eletrodo
com 150 nm de poli-silicio (N+ para nMOSFET e P+ para pMOSFET). A
técnica PELOX foi aplicada para o campo de isolacéo e a espessura final da
camada de silicio é de 100 nm.

Apo6s a definicdo da porta, uma implantagdo i6nica de baixa energia
de arsénio foi realizada para a formagao das extensdes rasas de Fonte e
Dreno, seguida de uma implantagdo de boro em angulo para formagao da
estrutura halo para controlar os efeitos de canal curto nos nMOSFETs. O
comprimento da estrutura halo esta em torno de 65 nm.

No caso dos pMOSFETs foi realizada a implantagcdo de BF, para a
formacgado das extensdes rasas das regides de Fonte e Dreno e arsénio na

implantacao ibnica para formacgao da estrutura halo.

5.2.2 Resultados e Discussao

A tensdo de limiar, na regido linear de operacao dos transistores, foi
extraida pelo método da extrapolagéo linear, em que extrapola-se a regiao
linear (regido de triodo) da curva Ips X Vgf, obtida com Vps constante, até o
cruzamento com o eixo de Vgr, no ponto de maxima transcondutancia (gm)*°.
Com os dispositivos operando na regido de saturacéo, a tenséo de limiar foi
extraida pelo método RM®® (ratio method), que determina a tens&o de limiar
através da relagao de Ips pela raiz quadrada da transcondutancia (gm) versus
a tensado de porta, ou seja, extrapolando-se a regido linear da curva obtida

2 versus Vgr até o cruzamento no eixo de Vgr.

por Ips / (gm)

Para a verificagcdo da influéncia do comprimento de canal (L) dos
transistores na determinacdo da tens&o de polarizagao no ponto invariante
com a temperatura (Vzrc) foram avaliados os resultados experimentais de
dispositivos parcialmente depletados (PD SOIl) dos tipos n e p-MOSFETs

com diferentes geometrias. Os dispositivos testados foram medidos
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operando nas regides de operacgao linear (Vps = 25 mV) e de saturagao
(Vps = 1,425 V) para temperaturas entre 300 K e 573 K.

Da Figura 37 a Figura 40 € mostrada a tensao de polarizagdo no
ponto ZTC (Vzrc) obtida dos dados experimentais e através do modelo CM
proposto®’ para dispositivos PD SOl nMOS e pMOS, operando nos regimes
linear e de saturagao, para dispositivos com comprimentos de canal (L ) de
0,5, 1,5e 10 um. O valor de Vzr¢ foi calculado pelo modelo CM proposto
usando as equacbes apresentadas (47) para avaliagédo no regime linear e
(51, 54 e 55) para operagao em regime de saturagao, e o valor utilizado do
parametro de degradagdo da mobilidade com a temperatura ( ¢ ) foi o valor

da média aritmética do mesmo para a faixa de temperatura considerada.

PD-SOI nMOS . B L [Hm]
087 W=10pum N_=5510"cm v 0,5
1 t,=25nmt =390nm £ 1
0,7 - * 5
| \ = 10
v v = Y
s 0’6_ A\‘\‘\A—
Z A
E 0,5— /—.—.—\.\.___.
/\
> 1 n
0,4
V=25 va Linha Experimental
0,3 Simbolo Modelo
0,2

300 350 400 450 500 550 600
Temperatura [K]

Figura 37: Tens&o de polarizagdo no ponto ZTC (Vzr¢) obtido experimentalmente e pelo
modelo simples proposto para dispositivos PD nMOS SOI operando na regido linear, para
valores de comprimentos de canal (L) de 0,5, 1, 5and 10 um.
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Figura 38: Tenséao de polarizagédo no ponto ZTC (Vzrc) obtido experimentalmente e pelo
modelo simples proposto para dispositivos PD nMOS SOI operando na regido de saturagéo,
para valores de comprimentos de canal (L) de 0,5, 1,5 ¢e 10 um.
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Figura 39: Tensao de polarizagdo no ponto ZTC (Vzr¢) obtido experimentalmente e pelo
modelo simples proposto para dispositivos PD pMOS SOI operando nas regiao linear, para
valores de comprimentos de canal (L) de 0,5, 1,5 e 10 um.
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Figura 40: Tensao de polarizagao no ponto ZTC (Vzr¢) obtido experimentalmente e pelo
modelo simples proposto para dispositivos PD pMOS SOl operando na regiao de saturacgao,
para valores de comprimentos de canal (L) de 0,5, 5¢e 10 um.

Os dados apresentados na Figura 37 e na Figura 38 mostram que
para os dispositivos PD SOI nMOS, operando na regido de saturagao, o
valor de Vzrc € menor do que para os mesmos dispositivos em regime linear,
entretanto os dispositivos PD SOl pMOS mostram que Vzrc tem 0os mesmo

nivel para ambas as regides.

A tecnologia SOl MOSFET atual produz dispositivos com a estrutura
halo®®,%° % usadas para minimizar os problemas de escalamento e controlar
os efeitos de canal curto. Estes processos de implantagdo resultam em
perfis de dopagem nao uniformes ao longo do comprimento do canal do
dispositivo, provocando o aumento do efeito reverso de canal curto (RSCE -
reverse short-channel effect), e este efeito pode ser observado no
comportamento da tensado de limiar. Como consequiéncia, o0 mesmo efeito
ocorre na tensdo de polarizagdo no ponto ZTC (Vzrc), devido a sua
dependéncia direta com a tensao de limiar, e pode ser visto através da

variacdo de Vzrc em fungdo do comprimento de canal (L), mostrado na
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Figura 41 para dispositivos PD SOl nMOS nas regides linear e de saturagao
de operagao. As estruturas pMOS n&o possuem a regido de halo, portanto, o
efeito citado nao foi observado. Para os dispositivos pMOS, Figura 42 para
regido linear e Figura 43 em operagdo no regime de saturagao, foi
observado o comportamento de reducdo da tensdo Vzrc para menores
comprimentos de canal (L), indicando a ocorréncia do efeito de canal curto
sobre a tensao de limiar (Vir), que atua diretamente sobre Vzrc, ou seja, a
tensao de limiar aumenta com a diminuicdo do comprimento de canal (L), e

Vz1c apresenta o mesma tendéncia.

PD-SOI nMOS Temperatura [K]
087 W=10um N_=5510"cm” | = 323 —v—473
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Figura 41: Tenséao de polarizagéo no ponto ZTC (Vzrc) obtido experimentalmente em
fungéo do comprimento de canal para dispositivos PD SOI nMOS operando nas regifes
linear (Vps = 25 mV) e de saturagao (Vps = 1,425 V), para valores de comprimento de canal.
de0,5,1,5e10 um.
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Figura 42: Tensao de polarizagéo no ponto ZTC (Vzr¢) em fungdo do comprimento de canal
obtido experimentalmente, para dispositivos PD SOI pMOS operando na regido linear (Vps =
25 mV), para valores de comprimento de canal de 0,5,1,5¢e 10 um.
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Figura 43: Tenséao de polarizagéo no ponto ZTC (Vzr¢) em fungdo do comprimento de canal
obtido experimentalmente, para dispositivos PD SOl pMOS operando na regido de
saturacéo (Vps = 1,425 V), para valores de comprimento de canal de 0,5, 1, 5¢e 10 um.
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Em altas temperaturas, o espalhamento dos portadores devido a rede
da estrutura atbmica do material degrada a mobilidade dos mesmos, o que
leva a redug&o da corrente de dreno (Ips). Com o aumento da temperatura,
ocorre o incremento da concentragdo intrinseca de portadores (n;)) e a
reducado do potencial de Fermi (¢)*"®'. O resultado das mudancas de n; e ¢
com a temperatura causa a redugdo na largura da regido de deplegdo na
camada de silicio, e desta forma observa-se a reducdo da tensao de limiar

(Vine) com aumento da temperatura.

5.3 Influéncia da dependéncia da estabilidade do ponto ZTC

com a Tenséao de Dreno ( Vps)

Nesse item é estudada a influéncia da variacdo da tensdo de dreno
(Vps) no ponto invariante com a temperatura (Vzrc), utilizando-se do modelo
CM proposto no capitulo 4 e os dados obtidos experimentalmente, para
dispositivos SOl n e p MOSFETs operando em regime parcialmente (PD)
depletado.

5.3.1 Caracteristicas fisicas dos dispositivos

As estruturas dos transistores usadas nesta etapa foram as mesmas

da etapa 5.2.

5.3.2 Resultados e Discussao

Para o estudo do efeito da variagdo da tensdo de dreno (Vps) na

tensdo de polarizagdo no ponto ZTC (Vzr¢), foram analisados os dois

parametros que influénciam diretamente na mudanca em seu valor.
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Na Figura 44 e na Figura 45 pode-se observar a influéncia da
variagcédo na tensao de dreno (Vps) sobre o valor da tensao de limiar (Vir) €
na mobilidade dos portadores do canal (un), respectivamente. A tensédo Vinr
apresentou redugao com o aumento de Vps, para toda a faixa analisada de 0
a 1,425 V. A reducgéo significativa no valor da mobilidade dos portadores do
canal p, ocorreu para valores de Vps entre 0 e 0,4 V.

Com a redugédo em Vi € u,, foi observada a diminuigdo do valor da
tensao de polarizagéo no ponto ZTC (Vzr¢) para uma polarizagao de tensao
de dreno alta, acima de 1 V. A variagao na tensao de limiar (AVyr) pode ser
expressa®® em fungdo de Vps. A reducdo da mobilidade dos portadores do
canal, devido a saturagao da velocidade desses portadores na presenca de
um alto campo elétrico longitudinal (Vps), foi modelada® pelo parametro da
degradacgao efetiva da mobilidade. O efeito da tensdo de dreno em Vzrc é

mostrado na Figura 46 e na Figura 47 para dispositivos nMOS e pMOS,

respectivamente.
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Figura 44: Dados experimentais: Tensao de limiar (Vy,r) em fun¢do da tenséo de dreno
(Vps) para dispositivos PD SOl nMOS, para temperaturas de 300 a 573 K.
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Figura 45: Dados experimentais: Mobilidade dos portadores no canal (u,) em fungéo da
tensao de dreno (Vps) para dispositivos PD SOI nMOS, para temperaturas de 300 a 573 K.
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Figura 46: Tenséao de polarizagdo no ponto ZTC (Vzr¢) em fungéo da tenséo de dreno (Vps),
obtida experimentalmente para dispositivos PD SOl nMOS com comprimentos de canal (L)
de 0,5,1,5e 10 um.
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Figura 47: Tensao de polarizagdo no ponto ZTC (Vzr¢) em fungéo da tenséo de dreno (Vps),

obtida experimentalmente para dispositivos PD SOl pMOS com comprimentos de canal (L)
de 0,5,5e 10 um.

A redugao observada em Vzrc para um alto valor da tens&o de dreno
(Vps > 1.0 V) possivelmente devido ao efeito DIBL (drain-induced-barrier-
lowering) sobre a tenséo de limiar (Vir), uma vez que a barreira de potencial
para formar o canal de conducao é controlada por ambas as polarizagdes da
tensdo de porta (Vgr) e a tensdo de dreno (Vps). Quando Vps aumenta, a
barreira de potencial diminui, levando a ocorréncia do efeito DIBL, que causa

14,62 Como

possivelmente a queda no valor da tensdao de limiar
consequéncia, ocorre um menor valor da tensdo de polarizagdo no ponto

ZTC (Vzrc) para tensdo de dreno alta em dispositivos SOl MOSFET?.

O modelo CM proposto, através das equacdes 47, 51, 54 e 55, mostra

claramente que quando V¢ diminui, Vzrc também ira diminuir e que esta de
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acordo com os resultados experimentais obtidos, mostrados nas figuras

Figura 46 e Figura 47.

5.4 Aplicacdo do modelo CM proposto em outras tecnologias

Neste item é apresentada a aplicagdo e comparacdo do modelo CM
proposto do ponto ZTC, com dados obtidos de dispositivos fabricados em
outras tecnologias.

A primeira analise foi realizada com a estrutura SOl MOSFET, com perfil
de dopantes assimétrico na regido do canal, denominado GC SOl MOSFET,
que foi desenvolvida com o objetivo de aumentar a tensdo de ruptura,
diminuir o efeito bipolar parasitario e melhorar a condutancia de saida (maior
tensao Early)®. A segunda analise foi realizada com dispositivos que foram
fabricados em estrutura SOI de porta circundante com canal gradual (GC-
GAA SOI® — “Gate-All-Around Graded Channel SOI”). Nos transistores GAA
SOI°® a camada de silicio é envolvida pelo éxido de porta e pelo material de
porta em toda regido do canal, Figura 48A. Estes dispositivos séo bastante
atrativos para aplicagdes de baixa tensao e baixa poténcia, apresentam uma
alta resisténcia a ambientes desfavoraveis, tais como altas temperaturas e
ambiente com radiacao®’.

A estrutura SOI de porta circundante com canal gradual (GC-GAA) nada
mais € do que a combinacdo dos resultados excelentes obtidos com o
transistor GC SOl, a partir do perfil de dopantes na regido do canal, com as
melhorias promovidas nos transistores GAA, devido a presenca de dois
canais de inversdo. A regidao do canal deste dispositivo é dividida em duas
partes: uma com a concentracdo de dopantes natural da lamina junto ao
dreno (Lp) e a segunda com a concentracdo de dopantes usualmente
utilizada para ajuste da tensdo de limiar de transistores SOI totalmente
depletados, junto a fonte (Lyp), @ Figura 48B mostra um exemplo de um

transistor nMOS com as regides do canal P+ (Lyp) e P- (L.p).
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Figura 48 Perfis da estrutura GC GAA SOI®®: Vista em perspectiva (A) e Corte longitundinal
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5.4.1 Analise do modelo CM proposto em dispositivos GC SOI

5.4.1.1 Caracteristicas dos Dispositivos

Os dispositivos GC SOI analisados possuem espessura do 6xido de
porta (tox) de 31 nm, espessura do 0xido enterrado (tox,) de 390 nm e 80 nm
a espessura da camada de silicio (ts)). Nos dispositivos GC SOl a
concentragdo da regido de baixa dopagem do canal é Nab = 1.10"°cm™,
sendo esta a mesma concentracado do substrato. No GC SOl a concentragao
da regido que sofreu implantacdo para o ajuste da tensdo de limiar € Ny =

1.10"cm™, sendo esta a mesma concentracdo de todo o canal nos
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dispositivos SOI convencionais, utilizados como referéncia para o valor total
do comprimento de canal.

As curvas foram extraidas variando-se a temperatura, no intervalo
entre 27 a 300 °C (300K a 573K), tanto para o SOI convencional como para
o GC SOl totalmente depletados com relacdo L p/L de 0,25, 0,5 e 0,825.
Todos os dispositivos possuem L =4 uym e W = 18 um (W sendo a largura do

canal).

5.4.1.2 Resultados e Discussao

A analise dos resultados, para os dispositivos GC SOI, sera
conduzida apresentando uma sequéncia de analise dos parametros de
dados experimentais e obtidos pelo modelo CM proposto para a tensao no
ponto invariante com a temperatura (Vzrc), em ambos os regimes de

polarizagéo do transistor, ou seja, linear e saturagao.

5.4.1.2.1 Ocorréncia do Ponto Invariante com a Temperatura (Vzrc)

A primeira verificagdo realizada foi através das curvas Ips x Vgr
obtidas através de medidas experimentais com os transistores GC SOl
NMOSFETSs, operando nas regides linear e de saturagdo e em diferentes
temperaturas. Foi possivel observar a ocorréncia do ponto ZTC para os
diferentes valores da relagdo de comprimento de canal (L.p/L), e que séo
apresentadas para as relagdes L p/L de 0,25 e 0,5 em ambas as condi¢des

de polarizagao, Figura 49 a Figura 52.
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Figura 49: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor GC SOl nMOS
(Lp / L =0,25) em diferentes temperaturas para Vps = 100 mV.
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Figura 50: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor GC SOl nMOS
(Lo / L = 0,25) em diferentes temperaturas para Vps = 1,5 V.
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Figura 51: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor GC SOl nMOS
(Lp / L =0,5) em diferentes temperaturas para Vps = 100 mV.
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Figura 52: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor GC SOl nMOS
(Lp / L =0,5) em diferentes temperaturas para Vps = 1,5 V.
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5.4.1.2.2 Vz1c: Dados Experimentais e Modelo CM

Nas figuras a seguir é apresentado o valor de Vzr¢c em fungédo da
temperatura, que foi obtido experimentalmente e pelo modelo simples
proposto, operando na regiao linear, através da equacgao (47), e na regiao de
saturagdo, utilizando a equacdo (51). Os valores obtidos para os
dispositivos GC SOl sdo para as relagdes de L p/L (Lyp) de 0,25 (3um), 0,5
(2um) e para o dispositivo SOl convencional com L = 4um, para ambas as
polarizagdes, da Figura 53 a Figura 55. E com Lp/L (Lyp) de 0,825 (0,7um)
na regido linear, Figura 56, e L p/L (Lup) de 0,625 (1,5um) na regidao de

saturacgao, Figura 57.

SOI-FD = GC-SOI' L, =4,0 pm
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Figura 53: Tensao Vzr¢ obtido experimentalmente e pelo modelo proposto em fungéo da

temperatura para dispositivos SOl nMOS Convencionais, para as duas regides de operagao
linear (Vps = 100 mV) e de saturacao (Vps = 1,5 V), comprimento de canal de L = 4um.
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Figura 54: Tensao Vz¢ obtido experimentalmente e pelo modelo proposto em fung¢éo da
temperatura para dispositivos GC SOl nMOS, para as duas regides de operacgao linear
(Vps = 100 mV) e de saturagao (Vps = 1,5 V), para relagdo de comprimento de canal
LLD/L =0,250u Lup = 3um.
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Figura 55: Tensao Vz¢ obtido experimentalmente e pelo modelo proposto em fung¢ao da
temperatura para dispositivos GC SOl nMOS, para as duas regides de operagao linear (Vps
=100 mV) e de saturagao (Vps = 1,5 V), para relagdo de comprimento de canal L p/L = 0,5

ou Lyp = 2um.
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Figura 56: Tensao Vzr¢ obtido experimentalmente e pelo modelo proposto em fungao da
temperatura para dispositivos GC SOl nMOS, operando na regiao linear (Vps = 100 mV),
para comprimento de canal Lyp = 0,7um.
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Figura 57: Tensao Vzr¢ obtido experimentalmente e pelo modelo proposto em fungéo da
temperatura para dispositivos GC SOI nMOS, operando na regido de saturagcao
(Vps = 1,5 V), para comprimento de canal Lyp = 1,5um.
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Os valores do fator ¢, que representa a degradacdo da mobilidade
com a temperatura, que foram utilizados para o ajuste dos resultados do
modelo proposto aos dados experimentais, sdo apresentados na Tabela 5
para cada dispositivo. O valor do fator ¢ foi obtido através da equacgao (46)
aplicada aos dados experimentais, e adotado a média aritmética do fator c
dos valores para a faixa de temperatura analisada, 300 a 573 K. Com a
utilizagao dos valores encontrados do fator ¢ na equacéao (47), foi observado
um bom ajuste dos resultados do modelo proposto com os dados
experimentais, apesar das simplificagdes e considera¢des adotadas.

Os valores do fator c em funcdo do comprimento de canal Lyp, Tabela
5, indicam a maior degradacdo da mobilidade com o aumento da
temperatura em dispositivos com menor comprimento de canal (Lyp). Ha
também a ocorréncia de uma maior degradagdo da mobilidade para
menores comprimentos de canal devido o aumento do campo elétrico®®, uma
vez que em um escalamento realista de dispositivos, a tensido elétrica é
reduzida com um fator de escala menor do que o utilizado para as

dimensdes. Isto faz com que o campo elétrico aumente com o escalamento.

Tabela 5: Média aritmética do valor do fator ¢ para cada comprimento de canal Lyp, para

faixa de temperatura analisada, 300 a 573 K.

Fator ¢ (média)

Lo [um] | 4 3 2 1,5 0,7

Linear 1,46 1,65 1,81 1,91

Saturacdo| 1,59 | 1,62 1,88 2,47
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5.4.1.2.3 Variagao de Vzrc com comprimento de canal (L)

A influéncia no valor do ponto invariante com a temperatura (Vzrc)
com a variacdo do comprimento de canal do dispositivo, operando em
regime linear, Figura 58, e no regime de saturagao, Figura 59.

A Figura 58 apresenta o valor de Vzrc, de dados obtidos
experimentalmente para os dispositivos GC SOl nMOSFETs, em fungao do
comprimento de canal Lyp de 0,7 , 2 e 3 um, ou seja, para as relagdes de
comprimento de canal (L p/L) de 0,825, 0,5 e 0,25, respectivamente, e para
o dispositivo SOl MOSFET convencional.

Pode-se observar, através dos dados apresentados, a diminuigdo no
valor de Vzrc com a reducdo do comprimento de canal, indicando a sua
dependéncia direta com a tensao de limiar, esta ultima que sofre redugao
devido a ocorréncia do efeito de canal curto. Na Figura 59 também é
possivel observar a redu¢ao de Vzrc para menores valores do comprimento

de canal (Lyp), para os dispositivos operando na regido de saturagao.

GC SOl
12, t,=80nm t =31nm N_=1,.10" cm”
10_‘L=4um Vs =100 mV
0,8 -
< 0,6
=, ] Temperatura [K]
N i
> ] —e— 373
0,2 —A— 423
] —v—473
0,01 —<4— 523
. —»—573
0,2
-0,4 T T T T T T T T T 1

; ; —
05 10 15 20 25 30 35 40 45
Lyip [um]
Figura 58: Tensdo Vzrc em fungédo do comprimento de canal da regiao altamente dopada

(Lyp) obtido experimentalmente, para dispositivos GC SOl nMOS operando na regiao linear
(Vps = 100 mV).
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Figura 59: Tensao Vzrc em fungédo do comprimento de canal da regiao altamente dopada
(Lyp) obtido experimentalmente, para dispositivos GC SOl nMOS operando na regido de
saturacdo (Vps = 1,5 V).

5.4.2 Analise do modelo CM proposto em dispositivos GC GAA
SOl

5.4.2.1 Caracteristicas dos Dispositivos

As caracteristicas fisicas dos dispositivos sdo: espessura da camada
de silicio (ts) de 80 nm, espessura do Oxido de porta (tox) de 30 nm,
concentracdo de dopantes na regido de canal de 6,8x10' cm™ (regigo de
ajuste da tensdo de limiar), no caso dos dispositivos GC a regido menos
dopada tem concentragdo de 1,0x10" cm™. Esses dispositivos s&o de trés

dedos paralelos, cada um com comprimento de 3 um e largura de 3 um.
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5.4.2.2 Resultados e Discussao

5.4.2.2.1 Regiao Linear de Operacao

A verificacao inicial foi realizada através das curvas Ips X Vg obtidas
através de medidas experimentais com transistores GC-GAA SOl
NMOSFETs, em diferentes temperaturas e operando na regido linear de
polarizacdo. E possivel notar a ocorréncia do ponto ZTC para os diferentes

valores da relagdo de comprimento de canal (L p/L), Figuras 60 a 76.

GC-GAA SOl - nMOS | |
> *'2'-;5‘51‘ Aumento
- 03:2:::5:;:;:%:0000’0’0’0
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L /L=017 —e— 523
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/ : —
05 00 05 10 15 20 25
Ve V]

~nE

Figura 60: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor GC-GAA SOl nMOS
(L.p /L =0,17) em diferentes temperaturas para Vps = 0,05 V.
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Figura 61: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor GC-GAA SOI nMOS
(Lp / L =0,33) em diferentes temperaturas para Vps = 0,05 V.
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Figura 62: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor GC-GAA SOI nMOS
(L.p /L =0,67) em diferentes temperaturas para Vps = 0,05 V.

Na Figura 63 €& apresentado o valor de Vzrc em funcdo da
temperatura, para os dispositivos GC GAA SOl nMOSFETSs, que foi obtido
experimentalmente e pelo modelo simples proposto operando na regiao

linear através da equacgao (47), para as diferentes relagdes de L, p/L.
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Em uma primeira avaliacido, os valores do fator ¢, que representa a
degradacdo da mobilidade com a temperatura, que foram utilizados para a
obtencéo do valor de Vzr¢ para o modelo proposto, foram obtidos do mesmo
modo que foi realizado para os dispositivos convencionais planares, ou seja,
através do valor da média aritmética do fator ¢ para a faixa de temperatura

considerada.

0.8- GC GAA SOl —— EXPERIMENTAL
] t.=80nmt_=30nm MODELO
0.7 S > = L /=017
! __ Naf =6,8.10 cm L=3 um ° LLD/L=O’33
0,6 VDS =50 mV A L /=067
0,54
E ] n 1
- 04 .\-\l\.
i,:‘ 4
> 034 . 2\\\\\\\‘“‘““-A-‘hh“_;%“__“r
0,21
0,1
0,0

T T T T T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600
Temperatura [K]

Figura 63: Tensao Vzr¢ obtido experimentalmente e pelo modelo proposto em fung¢ao da
temperatura para dispositivos GC GAA SOI nMOS operando na regiao linear (Vps = 50 mV),
para valores de relagdo de comprimento de canal (L p/L) de 0,17, 0,33 e 0,67.

Através da Figura 63 €& possivel verificar que, esse método nao
apresentou o mesmo ajuste dos resultados do modelo com os dados
experimentais dos dispositivos GC-GAA do ajuste apresentado para os
dispositivos convencionais planares. Essa diferenca apresentada indica que
a degradacgao da mobilidade com a temperatura, verificada pelo fator c, sofre
uma variacao diferente. Para a verificacdo dessa diferenca, avaliou-se a
variacao de Vzrc com a temperatura para uma das relagdes L p/L utilizadas,

e com os valores do fatorcde 1, 1,5, 2, 2,5 e 3.
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A Figura 64 ilustra a influéncia do fator c, inserido no modelo CM
proposto através da equacéo (47), na variagéo de Vzrc com a temperatura, e
também pode-se verificar a diferente tendéncia de variagao da curva de Vzi¢

com a temperatura dos dados experimentais.
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Figura 64: Tensao V¢ obtido pelo modelo proposto para dispositivos GC GAA SOl nMOS
para uma relagcao de comprimento de canal (L p/L) de 0,67, operando na regido linear (Vps =
50 mV), com valores do fatorcde 1,1,5,2,2,5¢e 3.

Desta forma, foi verificada a variagao do fator c com a temperatura
para os dispositivos GC-GAA estudados, Figura 65. Foi adotado a utilizag&o
da extrapolacao linear das retas obtidas, dispositivos com relagdes de L p/L
de 0,17, 0,33 e 0,67, obtendo-se uma equacéao de reta para a determinagao
do fator ¢ dependente da temperatura, ou seja, na forma ¢ =a + b.(T2), em

que a e b sdo os coeficientes da reta e T2 é a temperatura de medida.
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Figura 65: Variacao do fator de degradagdo da mobilidade com a temperatura (Fator C).

A proposta para o valor do fator ¢ em fungdo da temperatura, como

descrito anteriormente, foi utilizada na equacéo (47) e obtido o valor de Vzrc

para as relagdes de L p/L analisadas, Figura 66. Através da Figura 66, é

possivel verificar um melhor ajuste dos resultados do modelo proposto com

os dados experimentais para as relagdes de L, p/L analisadas.
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Figura 66: Tensao de polarizagédo no ponto ZTC (Vzrc) obtido experimentalmente em
funcao da temperatura para dispositivos GC GAA SOl nMOS operando na regido linear (Vps
=50 mV), para valores de relagdo de comprimento de canal (L p/L) de 0,17, 0,33 e 0,67.
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A Figura 67 apresenta o valor de Vzrc, de dados obtidos
experimentalmente para os dispositivos GC-GAA SOl nMOSFETs, em
fungcdo do comprimento de canal Lyp de 1, 2 e 2,5 um, ou seja, para as
relacbes de comprimento de canal (L.p/L) de 0,67, 0,33 e 0,17. Pode-se
observar a influéncia no valor do ponto invariante com a temperatura (Vzrc)
com a variagdo do comprimento de canal do dispositivo. Através dos dados
analisados verifica-se a diminuicdo no valor de Vzr¢ com a redugdo do
comprimento de canal, indicando a ocorréncia do efeito de canal curto (SCE
- short-channel effect)) uma vez que este efeito €& observado no
comportamento da tensao de limiar, Figura 68. Como consequéncia, o
mesmo efeito ocorre na tens&o de polarizagdo no ponto ZTC (Vzrc), devido a
sua dependéncia direta com a tensio de limiar, como mostra o modelo CM

proposto na equacgao (47).

077 Gceaasol
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Figura 67: Tensao de polarizagéo no ponto ZTC (Vzr¢) em fungdo do comprimento de canal
da regido altamente dopada (Lnp) obtido experimentalmente, para dispositivos GC GAA SOI
nMOS operando na regido linear (Vps = 50 mV).
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Figura 68: Dados experimentais: Variagdo da Tensao de limiar (Vi) em fungéo do
comprimento de canal da regido altamente dopada (Lyp) para dispositivos GC GAA SOI
nMOS, para temperaturas de 300 a 573 K.

5.4.2.2.2 Regiao de Saturacao

Operando na regiao de saturacao de polarizagao, as curvas lps X Vgr
foram obtidas da mesma forma que os dados extraidos com o transistor
polarizado em regime linear, ou seja, através de medidas experimentais com
os transistores GC GAA nMOSFETSs sob diferentes temperaturas, da Figura
69 a Figura 71. Nas figuras é possivel observar a ocorréncia do ponto ZTC,

para as relagdes de L p/L de 0,17 , 0,33 e 0,67.
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Figura 69: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor GC-GAA SOl nMOS
(Lip/ L =10,17) em diferentes temperaturas para Vps = 1,5 V.
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Figura 70: Curvas Ips x Vgr de medidas experimentais do transistor GC-GAA SOl nMOS
(Lp / L =0,33) em diferentes temperaturas para Vps = 1,5 V.
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Figura 71: Curvas Ips X Vgr de medidas experimentais do transistor GC-GAA SOl nMOS
(Lo / L = 0,67) em diferentes temperaturas para Vps = 1,5 V.

Na Figura 72 é apresentado o valor de Vzrc em funcdo da
temperatura, para os dispositivos GC GAA SOl nMOSFETSs, que foi obtido
experimentalmente e pelo modelo simples proposto operando na regido de

saturagao através da equagao (51), para as diferentes relagcdes de L, p/L
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Figura 72: Tensao Vzrc obtido experimentalmente e pelo modelo proposto em fungao da
temperatura para dispositivos GC GAA SOI nMOS operando na regido de saturagéo (Vps =
1,5 V), para valores de relagao de comprimento de canal (L p/L) de 0,17, 0,33 e 0,67.
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Os resultados apresentados na Figura 72, do valor de Vzrc obtido
pelo modelo proposto, foram obtidos do mesmo modo como realizado para
dispositivos convencionais planares, ou seja, através do valor da média
aritmética do fator ¢ para a faixa de temperatura analisada. Entretanto, os
resultados do modelo proposto, com o transistor operando em regime de
saturacdo, ndo apresentaram um bom ajuste com dados experimentais para
os dispositivos GC-GAA.

Foi realizado também a avaliacdo do fator c, inserido no modelo
proposto através da equacéo (51), para os dispositivos operando em regime
de saturagdo. A Figura 73 mostra apresenta a variagdo de Vzrc com a
temperatura para uma das relagbes L .p/L utilizadas, comparando os
resultados com valores do fator c de 1, 1,5, 2, 2,5 e 3. Na Figura 73
também nota-se a curva da variagéo de Vzrc com a temperatura dos dados
experimentais. Da mesma forma que observado com os dispositivos

operando em regime linear, verifica-se a tendéncia diferente de sua

variagao.
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Figura 73: Tensao V¢ obtido pelo modelo proposto para dispositivos GC GAA SOl nMOS
para uma relagao de comprimento de canal (L p/L) de 0,67, operando na regido de
saturacao (Vps = 1,5 V), com valores do fatorcde 1, 1,5, 2,2,5e 3.
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A partir da variagdo do fator c com a temperatura, Figura 74, para os
dispositivos GC GAA com relagdes de L p/L de 0,17 , 0,33 e 0,67, operando
em regime de saturagao, obteve-se a extrapolagao linear das curvas obtidas
para os dispositivos citados. Da mesma forma que a analise realizada para a
regido de linear, obteve-se uma equacéo de reta para o fator ¢ dependente

da temperatura.

GC GAA SOl
tSi =80 nm toxf =30 nm

Naf =6,8.10"° cm® Lm =3 um
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Figura 74: Variagao do fator de degradagédo da mobilidade com a temperatura (Fator C)
para GC GAA SOl em regime de saturagéo.

Utilizando a proposta para determinacgao do valor do fator ¢ em fungao
da temperatura, inserindo na equacao (51), obteve-se o valor de Vzrc para
as relagbes de L p/L analisadas, Figura 75. Na mesma figura, é possivel
observar um melhor ajuste dos resultados do modelo proposto com os dados

experimentais para as relagdes de L p/L analisadas.



130

GC GAA SOI: t,;=80nm t . =30nm
079 N,=68.10"cm® Lm=3um V=15V

° ;\\\\\\l\\\\\\‘\\\\\\l\\\\\\.‘__‘l
054 e
. 04- "#I~g't\\\\\\“-\-‘A\“\‘M‘AA___47
=
£ 0,34 — EXPERIMENTAL
> MODELO c=a+b.T2
a b
0,21 = L /=017 083 2,24E-03
. e L /=033 1,02 1,74E-03
0,14 A L /=067 081 242E-03
0,0

T T T T T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600
Temperatura [K]

Figura 75: Tensao de polarizagdo no ponto ZTC (Vzr¢) obtido experimentalmente em
fungéo da temperatura para dispositivos GC GAA SOI nMOS operando na regido de
saturacao (Vps = 1,5 V), para valores de relagdo de comprimento de canal (L, p/L) de 0,17,
0,33 e 0,67.

Realizou-se também a verificagcdo da influéncia no valor do ponto
invariante com a temperatura (Vzrc) com a variagédo do comprimento de
canal do dispositivo, operando em regime de saturagéo.

A Figura 76 apresenta os dados obtidos experimentalmente para os
dispositivos GC GAA SOl nMOSFETs com Lyp de 1, 2 e 2,5 um, ou seja,
para as relagdes de comprimento de canal (L.p/L) de 0,67, 0,33 e 0,17.
Analisando a variag¢ao de Vzrc em fungdo do comprimento de canal, verifica-
se a diminui¢do no valor de Vzrc com a redugcdo do comprimento de canal,
como observado para o regime linear de operacdo. Portanto, este efeito
também indica a ocorréncia do efeito de canal curto (SCE - short-channel
effect) no comportamento da tensao de limiar, influénciando diretamente na
tensdo de polarizagdo no ponto ZTC (Vzrc) no regime de polarizagéo de

saturacao.
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Figura 76: Tensao de polarizagdo no ponto ZTC (Vzr¢) em fungdo do comprimento de canal
da regiao altamente dopada (Lyp) obtido experimentalmente, para dispositivos GC GAA SOI
nMOS operando na regido de saturagao (Vps = 1,5 V).
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um modelo analitico simples (modelo
CM: Camillo-Martino) para a polarizagdo no Ponto Invariante com a
Temperatura (ZTC), para analise dos principais fatores que influénciam na
obtencao deste ponto, em dispositivos SOl MOSFETs operando nas regides
linear e de saturacao, dentro do intervalo de temperatura de 20 a 300°C.

O modelo CM foi usado para estudar a influéncia do fator de
degradagdo da mobilidade com a temperatura (c) na tensdo de polarizagao
de porta no ponto ZTC (Vzrc) em dispositivos SOl MOSFETs no modo PD
(Parcialmente Depletado) e FD (Totalmente Depletado).

As mudangas em Vzrc, no intervalo de temperatura investigado,
mostraram a existéncia de uma dependéncia da degradagdo da mobilidade
com a temperatura, que apresentou maior influéncia nos dispositivos
parcialmente depletados (PD).

Analisando os dados experimentais com polarizagdo na regiao linear
de operacio, observa-se que para os dispositivos PD com o aumento da
temperatura, o valor de Vzr¢c também aumenta, mas ocorre uma leve
diminuicao nos dispositivos FD. Esta diferenca € devida aos valores obtidos
experimentalmente do fator de degradacdo da mobilidade com a
temperatura (c), que é maior nos dispositivos FD (1,69) do que nos
dispositivos PD (1,46). Um bom ajuste dos valores foi obtido apesar das
simplificagbes usadas no modelo CM proposto.

A influéncia do fator de degradacédo da mobilidade com a temperatura
(c) na tensao de polarizagao de porta no ponto ZTC (Vzrc), em dispositivos
SOl MOSFETs no modo PD e FD foi investigada através do modelo CM
proposto operando na regido de saturagao. Os resultados foram comparados
com os dados experimentais, obtendo um bom ajuste para o dispositivo PD

com c = 1,46.
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O modelo CM proposto também foi utilizado para o estudo da
influéncia da polarizagdo da tensdo de dreno (Vps) e do comprimento de
canal (L) de dispositivos SOl MOSFETs na polarizagao da tensédo de porta
no ponto ZTC, nas regides de operagao linear e de saturacio. Os resultados
obtidos através do modelo CM proposto mostraram um bom ajuste com os
valores extraidos experimentalmente, em ambas as regides de operagéo dos
dispositivos analisados.

A tensao de polarizagao no ponto ZTC (Vzrc), na faixa de temperatura
estudada, para os dispositivos SOI nMOS apresentou um menor valor
operando na regido de saturacdo do que na regido linear, que pode ser
previsto pelo modelo CM. E essa diferenga tornou-se mais pronunciada para
dispositivos com menor comprimento de canal para ambos os tipos de
dispositivos, SOl n e pMOS. Foi observado o efeito reverso de canal curto
(RSCE) sobre o comportamento da tensdo de limiar (Vi) e
consequentemente foi notado sua influéncia em Vzrc, observado pela
variagao de Vzrc em fungdo do comprimento de canal, para os dispositivos
nMOS.

Observando a variacao de Vzrc com a tensdo de dreno Vps, nota-se
uma diminuicdo no valor de Vzrc para altos valores de Vps, sendo
possivelmente devido a reducéo do valor da tensao de limiar pela ocorréncia
do efeito DIBL e o impacto da alta tensdo de dreno na mobilidade dos
portadores no canal dos dispositivos.

O modelo CM proposto também foi aplicado para outras tecnologias
de fabricagcdo dos dispositivos SOl MOSFETs, além da tecnologia
convencional planar, foram estudados para dispositivos fabricados na
tecnologia GC SOl e GC GAA SOl.

Para os dispositivos fabricados na tecnologia GC SOI os resultados
obtidos através do modelo proposto, apresentaram um bom ajuste com os
valores extraidos experimentalmente, em ambas regides de operacgao.

Analisando os dados experimentais dos dispositivos GC SOI, também
foi verificada a redugcdo no valor de Vzrc para menores valores do

comprimento de canal (Lyp), influéncia do comportamento da tensédo de
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limiar, que sofre com o efeito de canal curto. O modelo proposto mostra que
os efeitos sobre a tensao de limiar influénciam diretamente na tenséo Vzrc.

Para os dispositivos fabricados na tecnologia GC-GAA SOl os
resultados obtidos através do modelo proposto, aplicado do mesmo modo
que foi para os dispositivos convencionais, ndo apresentaram inicialmente
um bom ajuste com os valores extraidos experimentalmente. Entretanto,
apo6s analise da variagao do fator c, que indica a degradagdo da mobilidade
com a temperatura, foi verificado que o seu valor inserido no modelo, ou
seja, o valor da sua média aritmética para a faixa de temperatura analisada,
nao representava uma boa aproximacgao.

Com andlise da variagao do fator c em fungdo da temperatura, para
as diferente relagdes de L p/L, foi possivel aproximar o seu valor inserido no
modelo CM proposto, equacdes (47) e (51), para uma equagao de reta
obtida do ajuste linear do fator c em funcédo da temperatura. Desta maneira
foi obtido um bom ajuste dos resultados do modelo CM com os dados
experimentais para os dispositivos GC-GAA SOI, com relagbes de L p/L de
0,17, 0,33 e 0,67, para ambas as regides de polarizagao.

Foram analisados dados experimentais dos dispositivos GC-GAA SOl,
e verificou-se a redugao no valor de Vzrc para menores valores do
comprimento de canal (Lyp), indicando a ocorréncia do efeito de canal curto
(SCE - short-channel effect), uma vez que este efeito foi observado no
comportamento da tens&o de limiar, e desta forma influénciando diretamente
na tens&o Vzrc.

Como sugestdo de sequéncia de trabalho recomenda-se estudar a
aplicagcdo do modelo CM para dispositivos SOl de Multiplas Portas,
considerando-se a dificuldade para esses dispositivos em se obter o valor da
mobilidade e o fato da degradagdo da mobilidade com a temperatura (fator
Cc) ndo apresentar valores préximos a média aritmética, desta forma néao
permitindo a aproximagao de um valor constante, como no caso dos

dispositivos SOI planares.
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