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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de transistores UTBOX
SOl nao auto-alinhados operando como célula de meméria de apenas um
transistor aproveitando-se do efeito de corpo flutuante (1T-FBRAM - single
Transistor Floating Body Random Access Memory).

A caracterizagédo elétrica dos dispositivos se deu a partir de medidas
experimentais estaticas e dinamicas e ainda, simulagbes numéricas
bidimensionais foram implementadas para confirmar os resultados obtidos.

Diferentes métodos de escrita e leitura do dado ‘1’ que também sao
chamados de métodos de programacédo do dado ‘1’ sdo encontrados na
literatura, mas com intuito de se melhorar os parametros dindmicos das
memorias como o tempo de retencdo e a margem de sensibilidade e ainda,
permitir um maior escalamento dos dispositivos totalmente depletados, o
método de programacéo utilizado neste trabalho sera o BJT (Bipolar Junction
Transistor).

Uma das maiores preocupacdes para a aplicagao de células 1T-DRAMs
nas geragbes tecnoldgicas futuras é o tempo de retencdo que diminui
juntamente com a redugdo do comprimento de canal do transistor. Com o
intuito de solucionar este problema ou ao menos retarda-lo, & apresentando
pela primeira vez um estudo sobre a dependéncia do tempo de retencéo e da
margem de sensibilidade em fungcdo do comprimento de canal, onde se
observou que esses parametros dindmicos podem ser otimizados através da
polarizagédo do substrato e mantidos constantes para comprimentos de canal
maiores que 50 nm no caso dos dispositivos ndo auto-alinhados e 80 nm nos
dispositivos de referéncia. Entretanto, observou-se também que existe um
comprimento de canal minimo que € dependente do tipo de jungéo (30 nm no
caso dos dispositivos ndo auto-alinhados e 50nm nos dispositivos de
referéncia) de modo que para comprimentos de canal abaixo desses valores
criticos ndo ha mais espago para otimizagdo dos parametros, degradando
assim o desempenho da célula de memoria.

O mecanismo de degradag¢ao dos parametros dindmicos de memoria foi
identificado e atribuido a amplificacdo da corrente de GIDL (Gate Induced Drain

Leakage) pelo transistor bipolar parasitario de base estreita durante a leitura e



o tempo de repouso do dado ‘0. A presenca desse efeito foi confirmada
através de simula¢des numéricas bidimensionais dos transistores quando uma
alta taxa de geragéo de portadores surgiu bem préxima das jungdes de fonte e
dreno somente quando o modelo de tunelamento banda-a-banda (bbt.kane) foi
considerado.

Comparando o comportamento dos dispositivos n&o auto-alinhados com
os dispositivos de referéncia tanto nos principais parametros elétricos (tensao
de limiar, inclinagdo de sublimiar, ganho intrinseco de tens&o) como em
aplicagdes de memoéria (tempo de retengdo, margem de sensibilidade, janela
de leitura), constatou-se que a estrutura ndo auto-alinhada apresenta melhor
desempenho, uma vez que alcanga maior velocidade de chaveamento devido a
menor inclinagado de sublimiar; menor influéncia das linhas de campo elétrico
nas cargas do canal, menor variagdo da tensdo de limiar, até mesmo com a
variagao da temperatura.

Além disso, constatou-se que os dispositivos nao auto-alinhados sao
mais escalaveis do que os dispositivos de referéncia, pois sdo menos
susceptiveis a corrente de GIDL, apresentando menor campo elétrico e taxa de
geragcdo proximos das juncbes de fonte e dreno que os dispositivos de
referéncia, alcangcando entdo um tempo de retencao de aproximadamente 6 ms
e margem de sensibilidade de aproximadamente 71 pA/um.

Segundo as especificagbes da International Technology Roadmap for
Semicondutor de 2011, o valor do tempo de retengéo para as memorias DRAM
convencionais existentes no mercado de semicondutores é de
aproximadamente 64 ms. Com o intuito de aumentar o tempo de retengéo das
1T-DRAMs a valores proximos a 64 ms recomenda-se entdo o uso da
tecnologia ndo auto-alinhada e também a substituigdo do silicio por materiais
com maior banda proibida (band-gap), como exemplo o arseneto de galio e o
silicio-carbono, dificultando assim o tunelamento dos elétrons e,

consequentemente, diminuindo o GIDL.

Palavras chave: SOI, UTBOX, Transitor ndo auto-alinhado, Memoria
RAM, Memoaria de Efeito de Corpo Flutuante, Tempo de retencdo, Escalamento

do comprimento de canal.



ABSTRACT

The main topic of this work is the study of extensionless UTBOX SOl
transistors, also called underlapped devices, applied as a single transistor
floating body RAM (1T-FBRAM - single transistor floating body access
memory).

The electrical characterization of the devices was performed through
static and dynamic experimental data and two dimensional simulations were
implemented to confirm the obtained results.

In the literature, different methods to write and read the data ‘1’ can be
found but in order to improve the dynamic parameters of the memories, as
retention time and sense margin and still allows the scaling of fully depleted
devices, the BJT (Bipolar Junction Transistor) method is used in this work.

One of the biggest issues to meet the specifications for future
generations of 1T-DRAM cells is the retention time that scales together with the
channel length. In order to overcome this issue or at least slow it down, in this
work, we present for the first time, a study about the retention time and sense
margin dependence of the channel length where it was possible to observe that
these dynamic parameters can be optimized through the back gate bias and
kept constant for channel lengths higher than 50 nm for extensionless devices
and 80 nm for standard ones.

However, it was also observed that there is a minimal channel length
which depends of the source/drain junctions, i.e. 30 nm for extensionless and
50 nm for standard devices in the sense that for shorter channel lengths than
these ones, there is no room for optimization degrading the performance of the
memory cell.

The mechanism behind the dynamic parameters degradation was
identified and attributed to the GIDL current amplification by the lateral bipolar
transistor with narrow base. Simulations confirmed this effect where higher
generation rates near the junctions were presented only when the band-to-
band-tunneling adjustment was considered (bbt.kane model).

Comparing the performance of standard and extensionless devices in
both digital and analog electrical parameters and also in memory applications, it

was found that extensionless devices present better performance since they



reach faster switching which means lower subthreshold slope; less influence of
the electrical field in the channel charges; less variation of the threshold voltage
even increasing the temperature.

Furthermore, it was seen that the gate length can be further scaled using
underlap junctions since these devices are less susceptible to the GIDL current,
presenting less electric field and generation rate near the source/drain junctions
and reach a retention time of around 4 ms and sense margin of 71pyA/um.

According to the International Technology Roadmap for Semicondutor of
2011, the retention time for the existing DRAM is around 64 ms. In order to
increase the retention time of the 1T-DRAMs to values close to 64 ms it is
recommended the use of extensionless devices and also the substitution of
silicon by materials with higher band gap, i.e., gallium arsenide and silicon-
carbon, which makes difficult the electron tunneling therefore, decreasing the
GIDL.

Key words: SOI, UTBOX, extensionless transistor, memory, Floating-

Body RAM cell, retention time, channel length scaling.
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Nivel de corrente no estado ‘1’ [A]

Constante de Boltzmann [1, 38066 x 1072° J/K]
Comprimento do canal do transistor [nm]

Comprimento efetivo de canal [nm]

Comprimento de mascara da porta [nm]

Comprimento da regido de overlap [nm]
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Espessura da camada de silicio [nm]

Tens&o aplicada no substrato [V]

Tensao no dreno necessaria para ativar o efeito do BJT
Tensao no dreno durante o estado de leitura
Tensé&o aplicada entre fonte e dreno do transistor [V]
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Tens&o de limiar do transistor [V]

Tensao de limiar de dispositivo de canal longo
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Largura do canal do transistor [um]

Profundidade maxima da regido de deplegéo [nm]
Ganho de corrente do transistor bipolar parasitario
Permissividade do oxido de silicio [3,45 x 10™"® F/cm]
Permissividade do silicio [1,06 x 10" F/cm]
Potencial de Fermi da camada de silicio [V]

Diferenca de funcao trabalho entre metal e semicondutor [V]

Diferencga da fungéo trabalho entre o substrato e a camada de silicio
no transistor SOI [V]

Potencial de superficie da primeira interface [V]
Potencial de superficie da segunda interface [V]

Mobilidade efetiva dos elétrons
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1 INTRODUGAO
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A memoria de acesso aleatorio com corpo flutuante (FBRAM) vem sendo

estudada desde 1978, quando o conceito de alterar o potencial do corpo

através da injegdo ou remogdo de cargas foi proposto pela primeira vez em

substrato de safira sobre isolante’.

Recentemente, diferentes métodos foram

reportados na literatura com o intuito de se colocar em pratica esse conceito,

dentre os quais a combinacédo da ionizagdo por impacto (Il) com o efeito do

transistor bipolar parasitario (BJT — Bipolar Junction Transistor) que apresentou

o melhor desempenho em termos de tempo de retencdo e margem de

sensibilidade

memoria ao longo dos anos.

2. A Figura 1.1 apresenta a evolugdo do uso das células de

Nivel de atividade

2008:
2007:
20086:
2005:
2004:
2003:
2002:

Intel Porta dupla vertical

1990: 12 memoria

Samsung 2#* gerac&do independente 6F2
IS1 2a geracao. Samsung SOONO

ISI FiInFET, Renesas TTRAM, Samsung SGT
Fujitsu FINFET, ST Bulk Si, Toshiba FD
Fujitsu programacao por GIDL

Toshiba PD SO, I1Si LP op_, UC Berkeley DG

2001: 1@
demonstragao
de bit
enderegavel,
Innovative

1978: 1* memoria g em sol, IMEC, Silicon, PD 50I
FB, Fujitsu, SOS pp g0

Sanphire
| Fonte: Fujitsu |

Fonte: IMEC

l For-lte: Samsung l

Figura 1.1 Os 30 anos de histéria da memoria de corpo flutuante®.

Do escalamento do éxido enterrado da tecnologia silicio sobre isolante

(SOI) originou-se os dispositivos chamados de 6xido enterrado ultrafino, cuja

sigla UTBOX provém do inglés Ultra-Thin Buried Oxide.

Esses dispositivos
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apresentam caracteristicas muito interessantes a respeito dos efeitos de canal
curto, gragas a reducédo do acoplamento eletrostatico entre as regides do canal
e do dreno*. A principal e mais importante vantagem da tecnologia UTBOX SOI
totalmente depletada, para aplicagbes em memérias de corpo flutuante, é
apresentar um melhor controle da tens&o de limiar através da polarizacédo de
substrato®*. Essa caracteristica pode ser ainda mais aprimorada através da
implantacédo de uma regido chamada de plano de terra (GP — ground plane)
que suprime a regido de deplegao abaixo do 6xido enterrado®. Entretanto, os
dispositivos UTBOX sao excelentes candidatos para aplicagbes em FBRAM
uma vez que a alta tensdo no dreno necessaria para ativar o efeito BJT pode

ser reduzida através do aumento da polarizagao do substrato®.

Com o avancgo da tecnologia, um dos maiores problemas encontrados para
a aplicagdo de células de memoria de apenas um transistor nas geragdes
tecnologicas futuras, é o tempo de retencédo que diminui juntamente com o
comprimento do canal dos transistores. Além disso, esse parametro dindmico
precisa ser melhorado para atingir as especificagbes de memoria DRAM
convencional da ITRS (International Technology Roadmap for Semicondutor)
de 64 ms’. A fim de superar a diminui¢do do tempo de retencdo com a redugéo
do comprimento de canal do transistor, diferentes engenharias de fonte e dreno
foram propostas combinadas com a tecnologia UTBOX visando melhorar o

desempenho dos dispositivos.

No que diz respeito a engenharia de fonte e dreno, quando se elimina a
implantacédo das regides levemente dopadas conhecidas como LDD (Light
Doped Drain), passando entdo a porta ser ndo auto-alinhada as regides de
fonte de dreno (underlap), as caracteristicas dos dispositivos tornam-se
melhores, principalmente na regidao de sublimiar. Esses novos dispositivos
também sdo conhecidos como dispositivos sem extensdes, onde a

representacao do esquematico pode ser visto na Figura 1.2.
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Oxido Enterrado

Figura 1.2 Representagao esquematica de um dispositivo sem as extensées de fonte e
dreno, onde Ly, representa o comprimento das regiées de subposigao de porta.

O uso dos dispositivos sem extensdes de fonte e dreno em aplicagbes
como células de meméria mostra-se muito vantajoso até mesmo em altas
temperaturas, ja que se consegue com esses dispositivos um melhor
escalamento da tecnologia com maior tempo de retencdo e margem de

sensibilidade e ainda, menor fuga de corrente induzida pela porta (GIDL).

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é realizar um estudo sobre o
comportamento dos transistores ndo auto-alinhados em aplicacdes de células
de memoria 1T-DRAM utilizando dispositivos UTBOX SOI. A dependéncia dos
parametros estaticos, tais como, tensado de limiar, inclinagdo de sublimiar,
GIDL, etc e dindmicos como tempo de retengdo, margem de sensibilidade e
janela de leitura em fungdo do comprimento de canal, da temperatura e da
polarizagédo de substrato serdo investigados com o intuito de se achar as
condigbes 6timas de operagcédo da célula de memoéria. Como € sabido que o
tempo de retencdo da informagéo na célula de memoria sofre degradacao a
medida que se diminui o comprimento de canal da tecnologia, os mecanismos

responsaveis por essa degradacgéo serao identificados.

Os principais resultados experimentais foram verificados e analisados

através de simulagbes numéricas bidimensionais para se confirmar os
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mecanismos envolvidos possibilitando assim, o entendimento da tendéncia
obtida.

O comportamento dos dispositivos nao auto-alinhados serdo
comparados ao comportamento dos dispositivos de referéncia a fim de se
avaliar em qual tecnologia deve-se investir nas futuras geracdes de memoria
1T-DRAM.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, cujos conteludos séao

apresentados a seguir:

Capitulo 1 — Introdugao: Este capitulo descreve a importancia e a

motivagéo do trabalho assim como o objetivo e a estrutura do texto.

Capitulo 2 — Conceitos fundamentais: Neste capitulo é apresentada
uma revisao bibliografica dos principais parametros elétricos da tecnologia SOI

e ainda a tecnologia UTBOX e suas principais caracteristicas.

Capitulo 3 — Transistores UTBOX SOl ndo auto-alinhados: Com a
definicdo da tecnologia UTBOX ja conhecida, neste capitulo serdo introduzidos
a definicdo da estrutura UTBOX SOI n&do auto-alinhada bem como os estudos
sobre a influéncia da variagdo da temperatura e do escalamento do
comprimento do canal nos principais parametros elétricos e analdgicos dessa

tecnologia.

Capitulo 4 — Transistores UTBOX SOl como célula de meméria:
O capitulo 4 apresenta um amplo estudo sobre a célula de memoéria 1T-DRAM.
No inicio do capitulo, os métodos de escrita e leitura dos dados ‘0’ e ‘1’ séo
apresentados e, a partir disso, as definicbes dos pardametros dinamicos
fundamentais e que caracterizam uma célula de meméria sao introduzidas. Os

estudos sobre a influéncia da polarizagdo do substrato, do comprimento de
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canal e do aumento da temperatura sdo apresentados através de medidas

experimentais e confirmados por simulagdes numéricas bidimensionais.

Capitulo 5 — Conclusoes finais e propostas para trabalhos futuros:
Finalmente, neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais do presente
trabalho, suas consideracbes e ainda, algumas propostas para trabalhos

futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo, serédo apresentados os conceitos basicos das tecnologias
SOl e UTBOX, assim como uma revisao bibliografica dos principais parametros
elétricos digitais e analdgicos necessarios para o entendimento de seus

desempenhos.

2.1 A Tecnologia Silicio Sobre Isolante (SOI)

A tecnologia de filmes finos de Silicio Sobre Isolante (Silicon-On-Insulator)
tornou-se uma area de intensa pesquisa, pois oferece muitas vantagens em
relacdo a tecnologia MOSFET convencional para aplicagbes em circuitos
digitais de alta velocidade®. A caracteristica mais importante dessa tecnologia é
a presencga de um material isolante, como exemplo, o didxido de silicio, capaz
de separar a regido ativa do transistor (fina camada de silicio onde sao
construidos a fonte, o canal e o dreno) do substrato reduzindo ou eliminando

alguns efeitos parasitarios indesejaveis.

Combinando o uso da lamina SOl com técnicas de isolacao lateral,
circuitos completamente livres do efeito tiristor parasitario (/atch up) podem ser
fabricados devido a ndo existéncia de jungcbes PNPN. Adicionalmente, a
redugdo das capacitancias e correntes de fuga; a maior densidade de
empacotamento dos dispositivos e as interconexdes mais curtas também sao

vantagens inerentes a tecnologia SOI°.

A Figura 2.1 ilustra a perspectiva de um transistor SOl nMOSFET indicando
as espessuras do oxido de porta (t,,r), da camada de silicio (t5;) € do Oxido
enterrado (t,x, ), € a representagdo das trés interfaces (silicio/éxido e

silicio/substrato) presentes na estrutura SOI.
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¥ Interface

”Interface

3% Interface

Figura 2.1 Perfil transversal de um SOl MOSFET.

2.2 Modo de Funcionamento dos SOl MOSFETs

A tecnologia SOI é classificada de acordo com a espessura da camada de
silicio (ts;) sobre o isolante; a concentragédo de dopantes na regido ativa (Na)
do canal e a temperaturam. Podem-se obter dispositivos de camada espessa
que funcionam como parcialmente depletados (PD — Partially Depleted) e de
camada fina que funcionam como totalmente depletados (FD — Fully Depleted),
dependendo da espessura da camada de silicio e da deplegédo maxima (xXgmax)
que, em dispositivos fabricados com a tecnologia MOSFET convencional, &

dada pela equacédo 2.1. A regidao de deplegdo maxima estende-se a partir da
10

_ |4esidr 2.1
Xdmax = qNa

O potencial de Fermi (¢r) em fungcdo da concentracdo de dopantes do

interface Si-SiO; até x4

substrato é determinado pela equagao 2.2'°.

le Na 2.2
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Nas equacgdes acima &5;€ a permissividade do silicio, g € a carga elementar
do elétron, k é a constante de Boltzmann; T € a temperatura absoluta e ni € a

concentragao intrinseca de portadores.
2.2.1 SOl MOSFET Parcialmente Depletados

Nos dispositivos SOl MOSFET parcialmente depletados nunca havera
interacdo entre as regides de deplegcdo provenientes da primeira e segunda
interfaces, pois a espessura da camada de silicio (tg;) € maior que duas vezes

a profundidade de deplecdo maxima '° (x4, ) OU S€ja:

tsi > 2Xgmax 2.3

Sendo assim, se a regido neutra existente entre as regides de deplecao for
ligada por um contato elétrico (contato de corpo), o comportamento do
dispositivo sera idéntico a um MOSFET convencional. Se ndo houver contato
de corpo, o mesmo estara eletricamente flutuando favorecendo o aparecimento
de efeitos parasitarios indesejaveis como o efeito de elevagdo abrupta de
corrente (kink effect) e o efeito bipolar parasitario (parasitic bipolar effect) entre

fonte e dreno'""?,

A Figura 2.2 mostra o diagrama de faixas de energia de um SOl MOSFET
parcialmente depletado onde E é o nivel de Fermi; Eg), € 0 nivel de Fermi do
metal; E; € o nivel energético da faixa de condugéo; E, é o nivel energético da

faixa de valéncia e Erp € 0 nivel de energia de faixa plana.
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Figura 2.2 Diagrama de Faixas de Energia de um SOl MOSFET parcialmente depletado™.

2.2.2 SOl MOSFET Totalmente Depletados

Em dispositivos SOl MOSFETSs totalmente depletados, a espessura do filme

de silicio (t5;) € menor que a profundidade de deplecdo maxima'®, ou seja:

tSi < Xdmax 24

Nesse modo de funcionamento, a camada de silicio ficara depletada
quando a tensédo de limiar for aplicada na porta, independente da tenséo
aplicada no substrato. Dentre os tipos de dispositivos SOI, os totalmente
depletados com a segunda interface depletada exibem as propriedades
elétricas mais atrativas como aumento da transconduténcia”, diminuicdo da
inclinagdo de sublimiar™, reducdo dos efeitos de canal curto', eliminagdo do

efeito kink'®, reduco do campo elétrico'’, entre outras.

A Figura 2.3 mostra o diagrama de faixas de energia de um SOl MOSFET
totalmente depletado.
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Figura 2.3 Diagrama de Faixas de Energia de um SOl MOSFET totalmente depletado™.

2.3 Efeito de Canal Curto

Conforme as dimensdes dos transistores diminuem, as jungdes de fonte e
dreno se aproximam e passam a controlar uma parte significativa das cargas
da regido de deplecdo sob o canal, que antes eram controladas integralmente
pela tensdo na porta. Sendo assim, a porta perde parte do controle da regiao

de deplegao abaixo dela, ou seja, Quepiefetiva < Qaept-

Em funcdo da reducdo dessas dimensbes e, consequentemente, da
reducéo do canal, ha o aparecimento de varios efeitos indesejaveis chamados
de efeitos de canal curto (SCE — Short Channel Effects). Entre esses efeitos
destacam-se a reducéo da tensdo de limiar e, o aumento da inclinagcado de

sublimiar.

A carga de deplecao controlada pela porta nos MOSFETSs convencionais de

canal longo é dada pela equacgéo 2.5:

Qdepl = q.Na. Xgmax 2.5
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Para MOSFETSs de canal curto, a carga de deplegcéo controlada pela porta é

dada pela equagéo 2.6, onde r; é a profundidade da jungao de fonte e dreno.

J 2Xq 2.6
Qdepl,efetiva = Qdepl 1 _ZJ \@ 1
]

Ja em transistores SOl MOSFETs totalmente depletados, o substrato
participa do compartilhamento da carga de deplegao com a porta, fonte e dreno
influenciando na reducdo da tensdo de limiar. A carga de deplegcédo efetiva
controlada pela porta € dada pela equacao 2.7"® onde N; é a concentracao de

impurezas do substrato.

d
Qdepl,efetiva =4q. Np.tg; (1 - Z) 2.7

Esses dispositivos apresentam menor efeito de canal curto que dispositivos
MOSFETs convencionais em relagdo a redugdo do comprimento de canal,
embora a magnitude desses efeitos dependa da espessura do filme de silicio™®.
A Figura 2.4 mostra a influéncia da redugdo do comprimento de canal nos
dispositivos (a) MOSFETs convencionais e nos (b) SOl MOSFETs totalmente

depletados.
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Figura 2.4 Distribuicdao das regiées de deplegdao em (a) MOSFETs convencionais e
(b) SOI totalmente depletados.

Como mostrado na Figura 2.4, a quantidade de carga total efetivamente
controlada pela porta, em dispositivos SOl de canal curto &€ maior se

comparada com os dispositivos MOSFETSs convencionais'®'8.

A variacao relativa da tenséo de limiar em fungdo do comprimento de canal
em dispositivos MOSFET convencional e SOl MOSFET totalmente depletado é
mostrada na Figura 2.5. Observa-se que os dispositivos SOl apresentam uma
menor reduc¢ao da tensao de limiar com o comprimento de canal se comparado

aos dispositivos MOSFETs convencionais.
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Figura 2.5 Queda da tenséo de limiar em fungdo do comprimento do canal dos
dispositivos (a) MOSFET convencional e (b) SOl MOSFET totalmente depletado"’.

2.4 A Tecnologia UTBOX

Nos dispositivos SOI totalmente depletados, o melhor controle dos efeitos
de canal curto pode ser atribuido principalmente a reducdo da espessura do
filme de silicio. Entretanto, com o intuito de prosseguir com o escalamento nas
geragbes tecnologicas futuras e reduzir os efeitos de acoplamento entre as
regides de fonte e dreno, se faz necessario o uso de um dispositivo que
apresente um Oxido enterrado com espessura muito fina, o qual pode ser
encontrado na tecnologia UTBOX (Ultra-Thin Buried Oxide)'®.

As estruturas com UTBOX apresentam caracteristicas interessantes em
termos de efeito de canal curto uma vez que aumentam o acoplamento
eletrostatico entre a porta e a regido do canal. Uma das principais vantagens
dessa tecnologia é sua tensdo de limiar que pode ser ajustada através da
polarizagdo do substrato?.

19,20,21

A literatura reporta que as vantagens de uma estrutura com UTBOX

tornam-se mais efetivas se na mesma for inserida uma regido mais dopada
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(1x10"® cm™) sob o 6xido enterrado. Essa regido é chamada de plano de terra
(Ground Plane - GP) e minimiza a regidao de deplecdao no substrato que
dependendo da polarizagdo pode alterar as caracteristicas elétricas do

transistor. Ao longo do texto a chamaremos simplesmente de GP.

A combinacao de uma estrutura UTBOX mais a regidao de plano de terra
oferece um ajuste mais simples da tens&o de limiar através da polarizacdo do
substrato, sem a necessidade de se aumentar a concentracédo de dopantes da
regido do canal. Entretanto, para manter a polarizagcdo do substrato em valores
razoavelmente baixos, a espessura do 6xido enterrado deve ser menor ou igual
a 10 nm e, para que a tecnologia seja efetivamente considerada como UTBOX

é necessario que a espessura do 6xido enterrado seja menor que 50 nm?2.

Um escalamento mais agressivo da tecnologia CMOS onde além da
reducdo do 6xido enterrado se reduz também a espessura da camada de
silicio, resulta na tecnologia chamada de UTBB (Ultra-Thin Body and Box). Na

literatura, dispositivos com t5; < 10 nm sao considerados UTBB.

A Figura 2.6(a) e Figura 2.6(b) ilustram (a) o esquematico de uma estrutura
UTBOX SOI totalmente depletada e (b) obtida através do microscopio

eletrénico de varredura (MEV), respectivamente.

Oxido Enterrado

GP

(a) (b)

Figura 2.6 Estrutura de um transistor UTBOX SOl totalmente depletado (a) na sua forma
simplificada e (b) obtida através do MEV.
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Uma das ultimas aplicagbes para a tecnologia UTBOX e que vem sendo
amplamente estudada, é no uso de células de memoéria de apenas um
transistor, também chamada de 1T-DRAM. No capitulo 4 sera apresentado

detalhadamente um estudo do UTBOX nesta aplicagao.
2.5 Principais Parametros Elétricos

2.5.1 A Transcondutancia (gm)

A transcondutédncia é o parédmetro que determina a taxa de variagcéo
(derivada) da corrente de dreno (Ips) em relagdo a tensdo aplicada na porta
(Vgs), ou seja, determina a eficacia do controle da tensdo aplicada na porta

sobre a corrente de dreno e seu valor é obtido por:

_ dlpg 2.8
C dVg

gm

O modelo de Lim & Fossum?® descreve as equacgdes da corrente através
das quais se obtém as medidas da transcondutancia de transistores SOI nas
regides de triodo (gmrioa0) (2.9) € saturagao (gms,:) (2.10):

Regiado de triodo:

dlps w 2.9

Un Cox re VDS

IMiriodo = WGS = I

Regido de saturagao:

_ dIDS_Sat _ :unCoxW 2.10

gmsat - dVGS - TlL

(Ves = Vrn)

Nas equacgdes acima, u, € a mobilidade efetiva dos elétrons; W é a largura
do canal; L é o comprimento do canal do transistor e n é o fator de corpo sendo

menor nos SOI totalmente depletados.
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A Figura 2.7 representa os comportamentos obtidos através de medidas

experimentais, das curvas da corrente de dreno em funcao da tensado aplicada

a porta e sua respectiva derivada (transcondutancia) com V,¢ de 50 mV.

140 T T T T T T 100

120 Vos=50mV
2 L=70 nm 180
e 1004
< 80- 160 _
5 <
s 2
5 601 {40 3
E _
5 401
? {20
& 20
|_

0 T T O

203 00 1,5

Figura 2.7 Exemplos de curvas da corrente de dreno e da transcondutancia em fungao da

tensao aplicada a porta para Vs de 50 mV, obtidas através de medidas experimentais.

Dependendo do tipo de funcionamento do transistor, o fator de corpo

pode ser determinado pelas equacgdes a seguirm:

Nyosrer = 1+ % MOSFET convencional ou SOl

MOSFET parcialmente depletado.

Egi & ~ N .
Onde Cp = —2—e Cyyx = tO—X sdo a capacitancia da camada de
(0D:¢

Xdmax

deplecédo e a capacitancia do 6xido de porta, por unidade area,

respectivamente.
Ngee = 1+ Cci SOI MOSFET totalmente depletado com segunda
(0):¢

interface acumulada.

2.1

212
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ESi . N . e s . .
Onde Cs; = t—SI € a capacitancia do silicio por unidade de area.
si

Ngepy = 1 +—9X__ 50| MOSFET totalmente depletado com 2.13

Cox(Csi*+Coxp)

segunda interface depletada.

Onde C,,, € a capacitancia do éxido enterrado por unidade de area.

Sendo assim, uma maior transcondutancia é obtida nesses transistores se

comparado aos MOSFETs convencionais.

2.5.2 A Tensao de Limiar do MOSFET (Vry)

A tensao de limiar é a tensao aplicada a porta capaz de formar uma camada
de inversao na interface SiO,/ filme de silicio do transistor. Nessa condi¢éo, o
potencial de superficie é elevado para 2¢ . Para os MOSFETs convencionais e
os SOl MOSFETs parcialmente depletados, a tensdo de limiar pode ser

expressa por'’;

N, x 2.14
Vo = Vg + 205 +M

Cox

Onde, a tenséo de faixa plana (V) € dada por Vig = ¢pys — (Czﬂ, sendo que
(0D, 4

¢us € a diferenca da fungdo trabalho entre o metal de porta e o silicio, Qpx € a

densidade de carga fixa no Oxido de porta por unidade de area e ainda,

£0X A . : .
Cox = tO—X € a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area.
(0):¢

As tensdes de limiar dos dispositivos SOI totalmente depletados, onde

existe uma interagdo entre os potenciais da primeira (¢s;) € segunda (¢s,)
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interfaces, podem ser obtidas segundo o modelo de Lim & Fossum?® em trés

condigodes:

a) Se a segunda interface estiver acumulada: ¢g; = 2¢p; ¢s2 =0; Qinp1 =0

e entdo a tensao de limiar € determinada pela equagéo 2.15°,

215

Qox1 ( Cs; ) Quaept
V. = Pusr — 222 4 (1 2y — el
TH1,acc2 = Pus1 Cont +|1+ Cont r 2Cons

Onde, a carga total em depleg&o no filme de silicio é Q4. = —qNaty;.

Os indices 1 e 2 dos paridmetros mencionados referem-se a 1°
interface (6xido de porta/ canal de silicio) e 2° interface (canal de silicio/

oxido enterrado), respectivamente.

b) Se a segunda interface estiver invertida: ¢, = 2¢r; g1 = 2¢5; Qi = 0

e entdo a tensao de limiar é determinada pela equacdo 2.16°:

QOXl Qdepl 2.16

VTHl,invZ = ¢Ms1 - E + 2¢F - 2Cox1

Neste caso, o dispositivo sempre estara conduzindo corrente elétrica
(estado ligado) mesmo se Vg < Vry,uma vez que ha uma inversdo de cargas
na parte de baixo do filme de silicio, conectando assim a fonte e o dreno. Com
tal situacdo, torna-se inviavel a aplicagdo pratica em circuitos integrados

nessas condigdes.

c) Se a segunda interface estiver depletada: ¢g; = 2¢5; 0 < sy < 2¢p;
Qi1 = Q52 = 0 € entdo a tenséo de limiar é determinada pela equagéo
217"

_ CsiCox2
Vrnt,deptz = Vrutacez — Cox1(Csi + Coxz) (Vo2 = Vez,acc) 217
4
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O valor de V4. por sua vez, € determinado pela equag&o 2.18:

Qox2 qNats; —( Csi )26 2.18
Coxz  2Coxz Coxa” '

VB,accz = Pusz —

Essas relagbes sao validas se as espessuras das camadas de acumulagao
e inversao forem pequenas em relacao a espessura do filme de silicio. A teoria
classica da tensao de limiar prevé uma redugdo na mesma, com a diminuigéo
da espessura da camada de silicio, devido a redugéo das cargas de deplegéo
(g.Na.tg;), assumindo que a concentragdo de dopantes é constante'®. Porém,
em dispositivos com a espessura do filme de silicio ultra-fina (tg; < 10 nm)
havera uma interacdo mais forte entre os potenciais da 12 e 22 interfaces,

podendo influenciar no valor da tensao de limiar'°.

Ha varios métodos reportados na literatura para se extrair a tensdo de
limiar?*2>2027.28 Jm desses métodos e o mais utilizado dentre todos é o MTC —

Maximum Transconductance Change®:*

onde, segundo este, a tensdo de
limiar é definida quando a derivada da transcondutancia atingir seu valor

maximo.

A Figura 2.8 ilustra um exemplo do comportamento da derivada da curva da
transcondutancia em funcdo da tensdo aplicada a porta, obtida através de
medidas experimentais, para determinacéo da tensédo de limiar na regido de

triodo com V¢ de 50 mV.
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Figura 2.8 Exemplos de curvas experimentais da transcondutancia e de sua derivada em
fungao da tensao aplicada a porta para determinagao da tensao de limiar,

com Vs =50mV.

2.5.3 O Abaixamento de Barreira Induzida pelo Dreno (DIBL)

O efeito do DIBL tem recebido atencdo especial nos ultimos anos com o
intuito de se avaliar o desempenho de novos dispositivos“. O DIBL é um efeito
de canal curto que mostra a mudanga da tensdo de limiar com a variagdo da

tensdo aplicada no dreno.

A medida que o comprimento de canal dos transistores diminui, a
distdncia geométrica entre fonte e dreno torna-se muito pequena. Como
consequéncia, a parcela de cargas controladas pelas regides de fonte e dreno
torna-se significativa mediante a regido controlada apenas pela porta®. Com a
utilizacdo cada vez maior de dispositivos dopados intrinsicamente e com a
constante diminuigdo dos niveis de tensédo de operacgao, um potencial no dreno
que influencia a barreira de potencial entre canal e fonte acaba sendo mais

facilmente alcangado™.

O efeito de DIBL mostra o quanto a tenséo de limiar é afetada quando
um potencial é aplicado no dreno, provocando a diminuicdo desse parametro. E
desejado que a tensao de limiar seja um parametro constante e quanto menos

ela variar, melhor e mais confiavel sera o dispositivo34.
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Em um transistor com comprimento de canal reduzido, o aumento de
Vps altera a barreira de potencial junto a fonte, gerando uma diminuicdo na
barreira de potencial que resulta no DIBL. Ao aplicar um maior potencial no
dreno, a barreira de potencial que limita a passagem dos portadores para a
fonte diminui, o que explica o nome dado ao efeito. Sendo assim, com a
diminuicao da barreira na fonte induzida pelo dreno, os portadores atravessam
o canal com maior facilidade reduzindo desta forma a tens&o de limiar® na

regiao de saturagao.

O valor do DIBL pode ser determinado através da equacéao 2.19%

Vru1(Vps1) = Vruz (Vpsa) 2.19

DIBL(mV V) = T———

O método utilizado para extrair a tensao de limiar na saturagdo consiste
em estabelecer um nivel de corrente elétrica na regido de limiar, onde
geralmente estipula-se um patamar de corrente no valor de 107 W/L. Assim, na
curva em saturacao, obtém-se o valor de Viy no ponto em que a corrente

corresponder a este patamar>>.

2.5.4 O Ponto de Polarizagéo de Porta Invariante com a Temperatura(ZTC)

O ponto ZTC (Zero Temperature Coefficient) ocorre devido a uma
compensagédo mutua proveniente da diminuicdo da tensdo de limiar, que se
desloca a valores menores de Vgs € aumenta a corrente de dreno e; da
degradagdo da mobilidade, que diminui por sua vez a corrente elétrica com o
aumento da temperatura38. Essa compensacao pode gerar um unico ponto
caracteristico na curva de IpsxV;s conhecido como ponto ZTC, como pode ser

visto na Figura 2.9, obtida através de medidas experimentais.
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Figura 2.9 Exemplo de curvas da I)3xV ;s para diferentes temperaturas na regiao linear.

O ponto ZTC é uma solugéo encontrada para polarizar os dispositivos de

modo a ficarem menos sensiveis as variagdes de temperatura.

Na regiao linear, a equacgao de V,r. pode ser descrita como>®

T, av.
Vry: — ( ) Vrur + 7 TH (T, = T1)) nVps 2.20
Vzre = + >
1- ( )C

Onde, V;4, € a tenséo limiar para a temperatura ambiente (T;), T, € uma
temperatura maior que T;, n € o parametro que indica o controle da porta sobre
o potencial de superficie da primeira interface® e ¢ é o fator de degradacéo da

transcondutancia.

dVry

d_;” por sua vez, é dado pela equagao 2.21%:

2+ln

dVTH_k{[ 1 ( 2C .k )] InT 2.21
q

dT ~ q 23,9x1016¢g; 2
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E ainda, o fator da degradacdo da transcondutancia (c) € dado pela

equacéo 2.22%:

_ log(gm,) — log(gm,) 222
log(T,) —log(T5)

A transcondutancia é utilizada como um dos parametros para se calcular
0 ZTC podendo ser obtida de forma mais simples que a mobilidade, através da

derivada da curva IpsxVs.

Na regido de saturagao, a equacéo de V,. pode ser escrita como™®:

Vire = A++/A2 — B 2.23

Onde :

Vi — [VTH1 + dc‘i/#(TZ _ T1)] (%)C 2.24

A=
T
1_(T_;)C

Vois? = [V + 22 7, — 7] (%)C 2.25

T.
1- ()

B =

Assim, substituindo as equacdes 2.24 e 2.25 na equagao 2.23, tem-se

V,rc Na regido de saturagéo.
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2.5.5 Ainclinagao de sublimiar (S)

A inclinacao de sublimiar dos MOSFETSs é entendida como a variagao de
tensdo aplicada a porta necessaria para aumentar em uma década a corrente
de dreno quando operando na regidao de sublimiar'®. A equacao 2.26 define o

valor da inclinagéo de sublimiar'®.

dVis kT 2.26
S=——=—1In(10)n
dloglys) — q 10

Como o fator de corpo (n) € um paradmetro que indica o controle do
eletrodo de porta sobre o potencial de superficie da primeira interface, quanto
menor esse parametro, menor e melhor sera a inclinacdo de sublimiar,
resultando entdo em um melhor desempenho em aplicacdes de circuitos

integrados digitais como o aumento da velocidade de chaveamento.

Os valores de n estéo tipicamente na sequéncia ngep; < nyoesrer < Nace

e, consequentemente, Sgep < Smosrer < Sace-

2.5.6 A Corrente de Fuga do Dreno Induzida pela Porta (GIDL)

A corrente de GIDL tem se tornado uma das principais componentes de
corrente de fuga nos dispositivos MOSFETs submicrométricos>®. Correntes de
fuga devem ser minimizadas em dispositivos eletrdnicos portateis, com baixo
consumo de energia, com o intuito de se melhorar a vida util da bateria®®. A
corrente de GIDL existe quando se forma uma regido de deplegédo na regiao
sobreposta pela porta sobre o dreno (regido de overlap) devido a aplicagédo de

uma tensé&o positiva e alta no dreno e, negativa na porta.
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O alto campo elétrico entre a porta e o dreno faz com que ocorra o
tunelamento de elétrons da banda de valéncia para a banda de condugao
gerando pares elétrons-lacunas. Os elétrons gerados seguem em direcéo a
regiao de maior potencial, ou seja, para o dreno, enquanto que as lacunas vao
em direcao a regido de menor potencial, neste caso, o corpo. O efeito do GIDL
na curva da corrente em funcdo da tensado aplicada a porta pode ser visto na

Figura 2.10(a), assim como a regido em que isto ocorre, na Figura 2.10(b).

1E-3 T T T T
1e5] Vos¥11V 1 Porta
1 1 PIT S TFS
— 1E-74 1
< GIDL : :
“eo, 1 Dreno
3 3
(@]
fe) 15'“3 : Regido de
1E-13 ] deplecao
E E
1E-15 T T T T
- 2 -1 0 1
VGS [V]

(a) (b)

Figura 2.10 Exemplo do efeito do GIDL (a) na curva logaritmica de I,;xV s e (b) a regiao

de deplegido (overlap) onde isso ocorre.

2.5.7 O ganho de corrente do transistor bipolar parasitario ()

Os efeitos do transistor bipolar parasitario sdo importantes para se
compreender a tensao de ruptura de um SOl MOSFET. Como visto na sec¢ao
anterior, o alto campo elétrico na regido de overlap causa o tunelamento de
elétrons da banda de valéncia para a banda de condug&o. No caso dos
dispositivos SOl MOSFETs uma vez que o corpo esteja flutuando, as lacunas
poderao fluir para este corpo flutuante e polarizar diretamente a jun¢ao corpo-

fonte. Devido a essa condi¢éo, a juncao corpo-fonte servira como juncgéo base-
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emissor e, a corrente de GIDL, servirA como corrente de base do transistor

bipolar parasitario (BJT)*.

Para se medir o ganho de corrente do transistor bipolar lateral do
transistor SOI, sem a necessidade de um contato de corpo, o transistor deve
ser polarizado com Vs < 0 V garantindo que néo se tenha corrente elétrica na
primeira interface, e sim somente a corrente de GIDL amplificada pelo BJT. A

corrente entdo medida sera (B + 1)I;;p,0nde f é o ganho de corrente do BJT.

A Figura 2.11 mostra o método de extragcdo da corrente de fuga
desenvolvido por Chen, J. et al.*° para diferentes comprimentos de canal e com
VGS == _5 V.

105
10'5 vg
] (B+m,m ‘.,“
vy l ‘1 \
_8 10'9 GIDL / ’,{i ﬂ.|.1
r'e .»,ir';
-
—— L=1,1um
-0 L=10um
-a L=50um
| - L T |
0 1 2 3

Figura 2.11 Corrente de fuga para dispositivos SOl MOSFETs de canal longo e curto
onde I;;;,; é a corrente de base do transistor BJT que esta sendo amplificada. Da relagao
entre as curvas, o ganho de corrente do BJT no dispositivo de canal curto pode ser

deduzido™®.

Como pode ser visto na Figura 2.11, para o dispositivo com comprimento de
canal longo (L = 50 um), B = 0 e a corrente de dreno medida € apenas a I;;p; .
Porém, para comprimentos de canal mais curto, a medida que se diminui L, a
largura da base do BJT também diminui e o ganho de corrente f aumenta,

amplificando a corrente de GIDL.
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2.5.8 Arazdo gm/Ips

A eficiéncia de um transistor € a razdo entre a transconduténcia e a corrente
de dreno (gm/Ips) capaz de converter uma dada corrente de polarizagdo em
transcondutancia*'. A razdo gm/I,s € normalmente apresentada em funcéo da
corrente de dreno normalizada [Ips/ (W /L)] para que a mesma nédo dependa
das dimensdes dos dispositivos, sendo entéo utilizada em projetos de circuitos
integrados analdgicos de baixa tensédo e baixa poténcia (LPLV — Low Power
Low Voltage). O valor maximo da razdo gm/I,s ocorre quando o MOSFET ou

SOl esta operando na inversao fraca e é dado por*:

gm q Inl10 2.27
Ins  nkT S

Na equacao 2.27, q é a carga elementar do elétron; T é a temperatura
absoluta; k é a constante de Boltzmann, n é o fator de corpo operando na

inversao fraca e S € a inclinagdo de sublimiar.

Quando o transistor estiver operando na inversdo forte, havera uma
reducao no valor da razdo gm/I,s com o aumento da corrente de dreno, sendo

dada pela equacgéo 2.28*:

w 2.28
gm 200 Cox1 T

Ips - nlpg

Como o fator de corpo (n) € menor em dispositivos SOl totalmente
depletados, a raz&o gm/I,s sera maior em dispositivos SOl se comparado aos
MOSFETSs convencionais. Através das equacgdes 2.27 e 2.28, observa-se que a
eficiéncia dos transistores depende totalmente da tecnologia e do ponto de
polarizagéo. A Figura 2.12(a) mostra um exemplo da curva da razdo da gm/Ipg
em funcédo da corrente de dreno normalizada onde é possivel observar as

regides de inversao fraca, moderada e forte.
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2.5.9 A Condutancia de saida (gp)

A condutdncia de saida é um parametro que esta relacionado a
sensibilidade do canal as linhas do campo elétrico provenientes do dreno. E
determinado pela derivada da corrente de dreno (Ips) em funcdo da tensao

aplicada entre dreno e fonte (V,s) enquanto a tenséo entre porta e fonte (V;s)
se mantém constante, como apresentado na equagao 2.29.

dipg
9o = (M)Vggzconstante

2.29

Um exemplo da curva da condutancia de saida em funcéo da tensao

aplicada entre fonte e dreno, obtida experimentalmente, é mostrado na Figura
2.12(b)

0000000000, VDS=1’2V 1E-44
Z _

= (7))

2l . . =
Tl |r}versao inversao <

o raca moderada 1E-51

. . . . 00 02 04 06 08 10 12
|, J(WIL) [A]

Vs V]
Figura 2.12 Exemplos de curvas da (a) razdo de gm/I,s em fungédo de I,;/(W /L) para
Vps = 1,2V e da (b) condutancia de saida em fungéo da tensao aplicada no dreno do

MOSFET.
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2.5.10 A Tensao Early (Vg,)

Quando a tensao aplicada no dreno de um MOSFET convencional € maior
que a tensdo de saturacdo, a regido de deplegdo proxima ao dreno aumenta™.
Como resultado desse aumento, o comprimento efetivo do canal sofre reducao
e provoca um acréscimo na corrente de dreno na saturagdo. Com isso, a
inclinagdo da curva da corrente de dreno em fungéo da tens&o entre dreno e

fonte aumenta™®.
A tensado Early pode ser determinada pela equacéo 2.30 considerando que

os valores da corrente de dreno e da condutancia de saida (gp) tenham sido

obtidos na regido de saturacéo.

~ IDS_sat 230

A partir da extrapolacado de uma reta tangente a curva da corrente de dreno
em funcéo da tensao entre fonte e dreno (IpsxV)s) da regido de saturagéo até
a intersecgcdo com o eixo de Vps (Ips = 0), obtém-se a tensdo Early quando
Vps = —Vg,4, Figura 2.13.

|DS r
Vs =V + 300 mV

Veg =V + 200 mV

Vs =V + 100 mv

- VEA VDS

Figura 2.13 Exemplo da curva de I,3xV s para a extragdo da tensao Early (Vz,).



53

2.5.11 Ganho de Tenséo Intrinseco do MOSFET (4y)

O ganho de tensao intrinseco do MOSFET (4,) consiste em uma das
principais caracteristicas dos circuitos analdgicos e descreve a eficiéncia do
transistor em controlar a fonte de corrente considerando uma resisténcia de
saida, limitando assim o ganho dos amplificadores operacionais. Através da
equacéao 2.31, pode-se determinar o mdédulo do ganho de tenséo intrinseco dos
MOSFETSs.

_gm _gm 2.31

Quanto maior for a razdo gm/I,s € a tenséo Early, mais alto sera o valor do

ganho intrinseco de tenséo do dispositivo.
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3 TRANSISTORES UTBOX SOI NAO AUTO-ALINHADOS

Nesse capitulo sera apresentado um estudo sobre a influéncia do uso de
diferentes engenharias das jungbes de fonte e dreno, comumente chamadas de
regides de underlap e overlap, nos principais parametros elétricos de
transistores UTBOX SOIl. O impacto da temperatura e do escalamento do
comprimento de canal também s&o analisados nesses dispositivos. O

desenvolvimento desse estudo dar-se-a através de medidas experimentais.

3.1 Introdugédo

Com a miniaturizagdo dos dispositivos, o efeito de canal curto torna-se um
dos maiores problemas no desenvolvimento de nés tecnoldgicos futuros.
Dentre as alternativas para superar esse problema pode-se citar o uso de
transistores de multiplas portas44 e também o uso de diferentes engenharias
das juncdes de fonte e dreno**“*®. No presente trabalho, atencio especial sera

dada para o ultimo caso.

Os dispositivos onde a porta é nao auto-alinhada com as regides de fonte e
dreno (underlap) serdao um dos focos principais deste trabalho. Nestes
dispositivos, o comprimento de canal efetivo ( L.s;) € modulado pela
polarizagdo de porta que controla os efeitos de canal curto, assim como a
corrente do canal. A Figura 3.1 apresenta as sec¢bes transversais de (a) um
transistor convencional (auto-alinhado) e (b) de um transistor sem as extensbes
de fonte e dreno (n&o auto-alinhado), enfatizando as regides de sobreposi¢ao
(overlap - regibes de fonte e dreno difundidas abaixo da regido de porta)
subposicao (underlap) onde, Ly, Loi € Lportq S80 0S comprimentos das regides
de subposicéo, sobreposicdo e o comprimento de mascara da porta,
respectivamente.

Para Fossum et al*’

, quando os dispositivos ndo auto-alinhados estiverem
operando na inversao fraca, Vgs modulara o potencial e a densidade de

elétrons nessas regides e no canal. A indugéo de elétrons pela porta faz assim,
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com que estes se movam em direcdo a essas regides, modificando o campo
elétrico, sendo o responsavel por tal modulagéo. Entéo, na inversao fraca onde
a densidade de elétrons é baixa, o comprimento efetivo de canal pode ser

definido por*’:

Leffinv_fraca = Lporta + 2Lys 3.1

Por sua vez, em inversdo forte, onde a densidade de elétrons é alta, o

comprimento efetivo de canal é definido por*’:

Leffinv_forte = LPorta 3.2

Oxido Enterrado Oxido Enterrado

GP

(a) (b)

Figura 3.1 Segodes transversais de (a) um transistor convencional e (b) um transistor sem

as extensdes de fonte e dreno (ndo auto-alinhado).

Com o intuito de se apresentar o comportamento dos dispositivos ndo auto-
alinhados em relagdo aos dispositivos de referéncia, a Figura 3.2 mostra
exemplos de curvas obtidas experimentalmente da (a) corrente de dreno em
funcdo da tens&o aplicada na porta nas regibes de triodo (Vps =50mV) e
saturacao (Vps =1,1V) e também da (b) corrente de dreno em fungdo da

tensao aplicada no dreno para tensdes de porta de 0,5 e 1,0 V. As curvas foram



obtidas para dispositivos com compr

de operagao de 85°C.

0,1 T T T T T T T T
1 —x— Referéncia 1
1E-34 —o — Nao auto-alinhado 4
1E-54
— 1
< 1E-7{
e
» 1
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|
8’15113
- 1
1E-13 4
|
1E-15 ———
30 -25 20 -15 -1,0 05 00 05 10 15
VGS [V]
(a)
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imento de canal de 70 nm e temperatura

350 : ' ! T T
—x— Referéncia -
3001 —— Nao auto-alinhado o o |
T=85°C . e " oy
2504L=70 nm *x*;(x 1, |
*,X
< *
<C 200 x |
3. J
» 150 *// |
_D /,
100 * VGS:O‘S ,
50‘ XXX%XX'X X'XXX'% *-¥ 1
/ y ¥ K KK
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 Ts
Vis V]
(b)

Figura 3.2 Exemplos dos comportamentos das curvas da (a) IpsxV ;s e da (b) IpsxV g
para os dispositivos de referéncia e nao auto-alinhados.

Inicialmente, a principal aplicagéo

de transistores nao auto-alinhados era o

foco de areas onde um tempo de resposta rapido ndo se fazia necessario e o

consumo de poténcia poderia ser ba

ixo, como mostrado por Vitale, S. A.*,

Figura 3.3. Esses dispositivos também eram chamados de transistores da

regiao de sublimiar.

102 :
Regio de Regido de
Regifio de inversdo fraca inverséo forte
" sublimiar
10
FDSO}I’.,-)'
| s | P
-5
<< 10 7
.
@ ¥ «/BULK
— » . "
10% v :
© TCIES Alto consumo de
1010 P Devagar Energia
F Economia de Energia
Muito devagar WiL = 8um/180 nm,
1012 Energia minima Vg =50mV
0 0.5 1 1.5
Ves [V]

Figura 3.3 Exemplos de dispositivos e suas respectivas regides de atuagao onde o uso

de transistores nao auto-alinhados se con

consumo de energia e o tempo

centrava na regido que proporcionava baixo

de resposta nio era importante®.
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A literatura fundamenta, com varios estudos, que uma forma vantajosa de
se melhorar o desempenho do dispositivo é através da combinagcéo da
tecnologia UTBOX SOI com a engenharia das junc¢des de fonte e dreno, uma
vez que esta combinagdo diminui a corrente de fuga *°, melhora as
caracteristicas digitais e analégicas50 e ainda, aumenta o tempo de retengéo
em aplicacdbes de memoria possibilitando um escalamento ainda maior da

tecnologia®’.

3.2 Caracteristicas dos dispositivos medidos

Os dispositivos aqui estudados foram processados no laboratério do Imec,
na Bélgica e otimizados para trabalharem como 1T-DRAM. As medidas foram
realizadas no analisador de parametros de semicondutores da Agilent, o
4156C.

Esses dispositivos sdo da tecnologia UTBOX totalmente depletados e
construidos sobre Iaminas SOI de 300 mm. Apresentam canal do tipo-n e as
espessuras do filme de silicio e do 6xido enterrado sdo de 14 nm e 18 nm,
respectivamente, obtidas apds processamento. A largura do canal é de 1 pm“g.

Os comprimentos efetivos de canal variam entre 30 nm a 70 nm e a
temperatura, por sua vez, variou de 25°C a 120°C. O material de porta é
composto por Nitreto de Titanio (TiN) sobre 5 nm de diéxido de Silicio (Si02)*.

As quatro diferentes configuracées de jungbes de fonte e dreno, suas
principais caracteristicas e designacdes estdo representadas na Figura 3.4 e
resumidas na Tabela 3.1.

Referéncia LPorta LDD fracamente dopado LPorla
+—> +“—>
LDD LDD LDD LDD
S g 108 D S qiom 10 D
Nao auto-alinhado L;;=10nm N4o auto-alinhado L, =20nm

10 10 20 20

Figura 3.4 Diferentes configuragoes de jungées de fonte e dreno utilizadas neste
trabalho.
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Tabela 3.1 As diferentes engenharias de fonte e dreno, suas caracteristicas e

designagoes.

Caracteristicas

Designacéao

Juncéo de F/D auto-
alinhada

LDD = 1x10" cm™>+ HDD

Referéncia

Juncéo de F/D auto-
alinhada

LDD = 1x10"® cm™+ HDD

LDD fracamente dopado

Juncao de F/D nao auto-
alinhada

Comprimento da regiao de
underlap de 20 nm

Nao auto-alinhado
LUL=20 nm

Juncéo de F/D n&o auto-
alinhada

Comprimento da regido de
underlap de 10 nm

Nao auto-alinhado
LUL=1 0 nm

A tecnologia SOl apresenta algumas propriedades interessantes que a

permitem operar em ambientes hostis (com alta temperatura, por exemplo)

onde a tecnologia convencional normalmente falharia. Isto porque, nessa

tecnologia, a corrente de fuga € menor e em filmes finos totalmente depletados,

uma menor variagédo da tensédo de limiar com o aumento da temperatura é

obtida'® ®2 . Essas propriedades tornam a tecnologia SOl atraente para

aplicagdes automotivas e aeroespaciaisw.
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3.3 O impacto da temperatura no desempenho elétrico das diferentes

jungées de fonte e dreno™®.

O objetivo desse estudo é analisar o comportamento elétrico das quatro
diferentes configuragdes de fonte e dreno em fung¢éo da temperatura. Para isto,

o comprimento de canal foi fixado em 70 nm.

A transcondutancia maxima (gm,,.,) € a resisténcia total (Ryor4.) Obtidas
em fungao da temperatura, para as diferentes configuragdes, sao apresentadas
na Figura 3.5 (a) e Figura 3.5 (b), respectivamente. A polarizagdo no dreno
(Vps) para obtencéo das curvas foi de 50 mlV enquanto o substrato (V) foi
fixadoem 0 V.

60 T ‘ T T T T T
z '] ]
'EL; 48 e i
g ]
o 42+ —— I:eferéncia T
> 36 _ —®— Nao auto-alinhado L, =20 nm I i
{—4— Nao auto-alinhado L, = 10 nm B
30 1% LDD fracamente dopado i
— "] L,=70nm = B
S 12] v, =50mv " .
- | - _—
210 ]
0,8 ] (b) e

20 40 60 80 100 120
Temperatura [°C]

Figura 3.5 Curvas de (a) gm,., © a (b) Ryora, €m fungado da temperatura para as

diferentes configuragoes de fonte e dreno.

Os resultados mostram que as configuragdes LDD fracamente dopado e
nao auto-alinhado Ly =20 nm apresentam menor transcondutancia maxima
devido a maior resisténcia total desses dispositivos uma vez que
acrescentando uma regido com menor dopagem nessas configuracgoes,
aumenta-se uma parcela de resisténcia dentro da Rror4,. Entretanto, a medida
que Ly torna-se mais curto ou tende a zero (referéncia), a transcondutancia
maxima aumenta aproximadamente 28% (T = 85°C) como consequéncia da

reducdo do comprimento do canal. A redugdo de gm,,,, com o aumento da
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temperatura esta diretamente relacionada a degradacéo da mobilidade devido

ao espalhamento de fénons em altas temperatura353.

A Tabela 3.2 apresenta alguns parametros elétricos

importantes

relacionados a variagdo da temperatura onde a Vfoi fixadoem 0 V.

Tabela 3.2 Parametros elétricos relacionados a variacdo da temperatura.

N&ao auto-alinhado Nao auto-alinhado
L=70 nm Referéncia Ly=20 nm Lut=10 nm LDD fracamente dopado
¢ 0,43 0,26 0,17 0,23
AVry
T 41,15 1,15 41,15 0,63
[mV/K]
VzrelV] 0,82 0,80 0,83 0,75
Izrc [A] 43x10° 3,3x10° 5,3.x10° 2,9.x10°

Combinando os resultados j& mostrados da Figura 3.5 e os obtidos na
Tabela 3.2, nota-se que a configuragdo nao auto-alinhada com Ly =10 nm
apresenta o menor fator de degradacdo da transcondutédncia com a

temperatura (c) e com isso maior V,; € I3 s&0 obtidos.

A Figura 3.6 mostra a corrente de GIDL (I;;p,) em funcédo da temperatura
para sobretenséo de porta (Vgr = Vg — Vyy) de— 2V e Vg = 1,1 V. Observa-se
que uma menor corrente de GIDL ocorre quando as configuragbes ndo auto-
alinhada Ly =20 nm e LDD fracamente dopado s&o usadas, sendo um
resultado coerente, uma vez que ha nessas configuragdes, uma redugédo do
campo elétrico entre corpo e dreno e ainda, redugdo da regido de dreno

sobreposta pela porta (overlap).
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10”7 : — : . . ;
—&— Referéncia
—&— Nao auto-alinhado L, =20 nm
10° —&— Nao auto-alinhado Ly =10 nm
—#%— LDD fracamente dopado A
/

-
o
_O -10 I/. - *
1075 =
__«———  L=7omm
*- o Ver=-20V
10+ — Vas: 11V 5

20 40 60 80 100 120
Temperatura [°C]

Figura 3.6 I;;p; em fungao da temperatura para diferentes configuragoes de

fonte e dreno.

O aumento da I;;p, em fungdo da temperatura esta relacionado a variagéo

da largura de banda proibida (bandgap) desde que®*:

5 B
Igip, < AF2exp(— F) 3.3

Onde, F é o campo elétrico da superficie e:

—7/4

A Eg 3.4
e
B« EJ/? 3.5

sdo constantes.

Entretanto, como consequéncia da redugcéo do campo elétrico, o ganho de
corrente do transistor bipolar parasitario € menor*®. O ganho B do transistor foi
extraido experimentalmente com V,s=-15V e Vps=15V e para
comprimentos de canal de 70 nm e 10 um. Observa-se, através da Figura

3.7, que B é pouco dependente da temperatura para as diferentes
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configuragdes. Por outro lado, confirma-se que as configuragcdes nado auto-
alinhadas e LDD fracamente dopado resultam em um menor g para o intervalo

de temperatura estudado se comparado ao dispositivo de referéncia.

32

+I Referéncia I I I I
28+ —e— Nao auto-alinhado L, = 20 nm .
| —— Nao auto-alinhado L, = 10 nm

—*— LDD fracamente dopado

0 T T T T
80

Temperatura [°C]

100 120

Figura 3.7 Ganho de corrente do transistor bipolar parasitario em fungao da temperatura.

Com o intuito de se avaliar o impacto dos diferentes tipos de jungdes de
fonte e dreno nos principais parametros elétricos, a temperatura foi fixada em
859C e os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 3.3. Esses
seus

parametros foram extraidos com métodos correspondentes ja

apresentados na segao 2.5.

Tabela 3.3 Os parametros elétricos S, gp,, DIBL, Vi, e 4, extraidos em T = 85°C para

as diferentes configuragées de fonte e dreno estudadas.

— 0
e Referéncia Néoljl:ioz'g Ianhado Néijf:_g I:;ado LDD fracamente dopado
L=70 nm
S [mV/dec] 130 106 182 116
9o 8] 4 15 57 27
DIBL [mV/V] 180 95 248 162
Vea M 1,9 33 24 32
Ay [VV] 10 16 9 12
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Observando os resultados apresentados na Tabela 3.3, dentre os
dispositivos estudados, aquele que se mostra mais vantajoso em relagdo as
caracteristicas elétricas apresentadas é a configuragdo nao auto-alinhada com
Lut=20 nm uma vez que este pode alcancar uma maior velocidade de

chaveamento devido sua menor inclinagdo de sublimiar (S).

Além disso, como essa configuragdo apresenta uma maior regido entre o
canal e a fonte/dreno, o campo elétrico horizontal nao afeta as cargas na regido
do canal o que diminui a condutancia de saida (extraida para V;r = 200 mV e
Vps = 1,1 V) e ainda, melhora o efeito do DIBL, a tensao Early (Vz,) e 0 ganho
intrinseco de tensdo (Ay,) devido a menor distribuicdo do campo elétrico do

dreno nessas regides.

Dos resultados apresentados até agora, nota-se que embora tenham sido
estudadas quatro diferentes engenharias de jungdes de fonte e dreno, apenas

duas tendéncias se destacam:

1) Os dispositivos de referéncia e n&o auto-alinhado com Ly =10 nm
exibem comportamentos similares e por isso podem ser tratados como

dispositivos com sobreposi¢ao de porta (overlap).

2) Os dispositivos nao auto-alinhado com Ly =20 nm e LDD fracamente
dopado também apresentam desempenhos similares entre si, podendo
entdo ser tratados como dispositivos sem extensdes de fonte/dreno

(underlap) com diferentes comprimentos dessas extensoes.
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A Figura 3.8 apresenta a razéo de I,,, /1,5y €em fungéo da temperatura com
sobretensdo de porta para o estado desligado e ligado (Vgr o5 € Vgr on) de

—600 mV e +600 mV, respectivamente.

10" v
10° 4 :
10° 4 :
10" :
t =

_O

\S 1 06 i i
10° - —m— Referéncia E

i —A— Nao auto-alinhado L, = 10 nm
4

10 7 —®— Nao auto-alinhado L, = 20 nm 3
10° ] LDDfracamente dopado

20 40 60 80 100 120
Temperatura [°C]

Figura 3.8 Razdo de I,,/I,;f em fungdo da temperatura com Vgr orf = —600 mV e

VGTJJ" = 600 mV.

A maior razéo de corrente € obtida com as configuragdes nao auto-alinhada
com Ly =20 nm e LDD fracamente dopado e isso deve-se a um menor valor de
corrente no estado desligado (I,55) na inversao fraca, do que um maior valor de
I,, na inversdo forte. Entretanto, para todas as configuragcbes observa-se uma
forte degradacao dessa razdo com o aumento da temperatura uma vez que a

reducéo da mobilidade com a temperatura afeta diretamente a I,,,,.

Com esse estudo das diferentes configuragdes de jungdes de fonte e dreno
em fungdo da temperatura, pode-se concluir que o dispositivo ndo auto-
alinhado com Ly =20 nm provou ser a configuragéo que apresenta as melhores
caracteristicas elétricas analisadas, operando desde a temperatura ambiente
até 120°C. Sendo assim, essa configuragdo serd comparada com o dispositivo
de referéncia e o impacto do escalamento do comprimento de canal sera o

tema do préximo estudo.
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3.4 O impacto do escalamento do comprimento de canal no

desempenho elétrico das diferentes jungdes de fonte e dreno™.

Nesse estudo, uma comparagdo do comportamento dos principais
parametros elétricos € realizada entre as configuragbes nao auto-alinhada com
Lut=20 nm e referéncia onde, atencdo especial sera dada a variagdo do
comprimento de canal desses dispositivos, embora diferentes temperaturas
tenham sido aplicadas. A fim de simplificar o texto, trataremos a configuragéo

nao auto-alinhada com Ly de 20 nm apenas como n&o-auto alinhado.

3.4.1 Principais Parametros Elétricos

3.4.1.1 A tensdo de limiar

A tenséao de limiar (V) normalizada pela tensao de limiar dos dispositivos
de canal longo (Vy,) em fungcdo do comprimento efetivo de canal e, para
diferentes temperaturas € mostrada na Figura 3.9(a). Os simbolos abertos
representam os dispositivos de referéncia enquanto os fechados, os ndo auto-
alinhados. Nota-se que os dispositivos ndo auto-alinhados apresentam uma
menor reducdo da tensdo de limiar com o encurtamento do comprimento do
canal se comparado aos de referéncia e, a porcentagem da variagéo de V;y

comparado com V;, € mostrada na Figura 3.9(b).

Dentre as duas configuragdes com comprimento efetivo de canal de 34 nm
e, para temperatura ambiente, obtém-se uma variacao de Viy/Vr, trés vezes
maior para o dispositivo de referéncia em relacdo ao ndo auto-alinhado. O
impacto do aumento da temperatura afeta ainda mais os dispositivos de
referéncia onde uma variacao de até 60% é observada em Vg, enquanto que

para os nao auto-alinhados chega-se a 30%.
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Figura 3.9 Curvas (a) da tensao de limiar normalizada e (b) porcentagem da variagao de
Vry comparada com V;, em fungdo do comprimento efetivo de canal e diferentes

temperaturas.

O aumento da variagdo de V;y para temperaturas elevadas pode ser
atribuido ao aumento da concentragao intrinseca de portadores (ni) que afeta o
nivel de Fermi, principalmente em dispositivos de canal curto™. As
configuragcbes néo auto-alinhadas sdo mais imunes ao aumento da largura da
regido de deplegéo sob influéncia da temperatura uma vez que as regidées néo
dopadas suprimem as cargas da regi&do do canal. A razdo da variagdo da
tensdo de limiar com a temperatura (4V;y/T) aumenta de —0,26 mV /K para -
0,60 mV/K para os dispositivos de referéncia de canal longo e curto,
respectivamente, enquanto que para os dispositivos n&o auto-alinhados a
variacéo é de -0,26 mV /K para -0,29 mV /K, ou seja, os dispositivos ndo auto-

alinhados apresentam menor influéncia da temperatura na tenséo de limiar.

3.4.1.2 O DIBL e a inclinagdo de sublimiar

Os comportamentos do DIBL e da inclinagdo de sublimiar em func&o do

comprimento de canal sdo apresentados nas Figura 3.10(a) e Figura 3.10(b),
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respectivamente. A partir da Figura 3.10 é possivel observar uma forte
degradagdo em ambos os parametros devido aos efeitos de canal curto. Em
temperatura ambiente, os valores de DIBL (Figura 3.10a) para os dispositivos
de referéncia variam de 0,15V /V a 2V /V para comprimentos de canal longo e
curto, respectivamente, enquanto os dispositivos n&o auto-alinhados
apresentam valores melhores (menores) uma vez que variam de 0,095V /V
com comprimento de canal de 70 nm e 0,73 V/V com comprimento de canal de
30 nm.

| E‘ Vs Lingar = 90 MV/| RDef. L.UL e o5eC 107
\AVDSSAT=1'1V - |

_ —0——@—-T=85°C 106
W =1um |\ A —a—T=100°C!

o

(]

RS

=

— los5 ®
> ——
S S
| 704 'g
m I »
) D\@ 103 8
\ O\ 0.2 8

=~ 102 o

N :

\ - =

O'1f (a) .% 1r - 0.1 g

Comprimento de canal, L [nm]

Figura 3.10 Curvas do (a) DIBL e (b) inclinagao de sublimiar em fungdo do comprimento

de canal e para diferentes temperaturas.

Considerando os resultados obtidos para a inclinagdo de sublimiar (Figura
3.10b) o impacto da temperatura € mais pronunciado nos dispositivos de canal
curto. Para comprimento de canal de 30 nm a variagéo obtida com o aumento
da temperatura é de 40% nos dois tipos de juncbes de fonte e dreno
analisados. Em temperatura ambiente, comparando os valores de AS para os
comprimentos de canal de 70 e 30 nm, obtém-se um aumento de 410 mV /dec
nos dispositivos de referéncia enquanto para os nado auto-alinhados, esse

aumento é de 165 mV/ /dec.

Entdo, como ja reportado na Iiteratura45, o0 uso de dispositivos ndo auto-

alinhados ajudam a evitar os efeitos de canal curto devido a modulagéo da
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regido do canal pela porta. Consequentemente, o maior comprimento de canal
na inversao fraca melhora as caracteristicas da regido de sublimiar enquanto
que a melhora no DIBL ocorre devido a menor penetragdo das linhas de campo

elétrico do dreno na regiao do canal.

3.4.1.3 Arazédo I, /1,55

A razao de correntes no estado ligado e desligado é apresentada na Figura
3.11. Uma inversdo de comportamento entre as duas configuracdes de fonte e
dreno para L.sr > 54nm pode ser observada. Isso acontece, pois para
Lesr > 54nm, os dispositivos de referéncia apresentam maior razdo de
corrente uma vez que apresentam menor resisténcia total se comparado aos
dispositivos ndo auto-alinhados. Entretanto, com a redugéo do L.sf, ou seja,
para L.s < 54 nm e embora os efeitos de canal curto sejam mais significativos,
ha uma melhora no desempenho dos dispositivos ndo auto-alinhados ja que
estes apresentam melhores caracteristicas na regiéo de sublimiar com redugao

de I,zy.

Aberto: Referéncia
. Fechado: Nao auto-alinhado ]
107 —o——=—T=25°C
{ —O0——e—T=85C
—A— —A— T=100°C

Comprimento de canal, L_. [nm]

Figura 3.11 Razéo I,,,/1,5; em fungdo do comprimento do canal para as diferentes

configuragoes de fonte e dreno e temperaturas.
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Para o dispositivo ndo auto-alinhado com comprimento de canal de 34 nm,
a razéo de correntes aumenta mais de 2 ordens de magnitude se comparada
ao dispositivo de referéncia. Embora o dispositivo ndo auto-alinhado apresente
melhor desempenho, essa tendéncia parece saturar para comprimentos de
canal menores uma vez que os efeitos de canal curto sdao muito mais
pronunciados. O aumento da temperatura é o responsavel pelo menor nivel de
corrente em ambas as configura¢des de fonte e dreno, degradando a razéo de

Ion/1,rr €M até trés ordens de magnitude para os transistores com

3.4.1.4 A corrente de fuga pelo dreno induzida pela porta (GIDL)

A Figura 3.12 mostra a dependéncia da corrente de GIDL em fungé&o do
comprimento de canal extraida com sobretensdo de porta Vo = —-2,0V e
Vps = 1,1V, para as duas configuragdes de jungao de fonte e dreno estudadas.
Sabe-se que o parametro GIDL é a fuga da corrente de dreno devido ao alto

campo elétrico entre a porta e a regido sobreposta por ela (overlap).

Como os dispositivos de referéncia apresentam difusao lateral para dentro
do canal, a corrente de GIDL é maior nestes do que nos dispositivos ndo auto-
alinhados e ainda, o valor dessa corrente mostra-se mais dependente da
variagcdo do comprimento de canal. Como antes mencionado, a variagdo da

banda proibida é responsavel pelo aumento da I;;,,com a temperatura54.

A maior variagdo de I;;p, sob influéncia da temperatura ocorre no
dispositivo de referéncia com comprimento de canal de 70 nm uma vez que

esse aumento chega a 19 vezes enquanto que para 0 mesmo L. NO

dispositivo ndo auto-alinhado o aumento n&o ultrapassa 4 vezes.
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Figura 3.12 Corrente de GIDL em fungdao do comprimento de canal para as diferentes

configuragoes de fonte e dreno e temperaturas.

3.4.1.5 O Ponto invariante com a temperatura (ZTC)

A Tabela 3.4 mostra o ponto invariante com a temperatura (ZTC) e o fator

de degradagao da transcondutancia (c), calculado pela equagéao 3.6.

gmry _ (Q)C
gmr; T

3.6

Embora o fator de degradacao da mobilidade dos dispositivos de referéncia

e ndo auto-alinhados mostrem-se similares para os comprimentos de canal

estudados, com excegédo do L.sr = 70 nm, a variagdo de V. obtida para o

dispositivo de referéncia n&o pode ser atribuida ao fator ¢, mas sim a grande

mudanga de valores da tensdo de limiar nesses dispositivos. Como os

dispositivos nao auto-alinhados apresentam um valor de V,;. quase que

constante em fungdo do comprimento de canal, uma melhor estabilidade na

regidao de operagdo para um grande intervalo de temperatura pode ser obtida

assegurando que parametros importantes permanecem sem grandes variagdes

por um longo periodo de

operagéo.



Tabela 3.4 Ponto ZTC e o fator de degradagao da mobilidade para os diferentes

comprimentos de canal para as duas configuragoes de fonte e dreno estudadas.
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O Ponto ZTC e o fator de degradagao da transcondutancia

Referéncia Nao auto-alinhado
Leff [nm] c Vire c Vire
70 0,20 0,75 0,13 0,70
64 0,17 0,76 0,17 0,70
54 0,17 0,8 0,17 0,69
44 0,15 0,83 0,17 0,69
34 0,16 0,9 0,16 0,74
30 0,14 0,97 0,15 0,74

3.4.1.6 A condutancia de saida (gp)

A Figura 3.13 mostra o comportamento da condutancia de saida em fungéo

do comprimento de canal com V;r =200mV . Para os dispositivos com

comprimento de canal curto e, comparando as duas configuragbes das jun¢des

de fonte e dreno, observa-se uma diferenga de aproximadamente cinco vezes

nos valores de g, uma vez que os dispositivos de referéncia estdo mais

expostos a penetragdo das linhas de campo elétrico do dreno favorecendo os

efeitos de canal curto, como o DIBL discutido anteriormente. Esse parametro

mostra-se pouco dependente da variagdo da temperatura de operagcédo sendo

um comportamento positivo.
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Figura 3.13 Conduténcia de saida em fungdao do comprimento de canal para diferentes

configuragoes de fonte e dreno e temperaturas.

3.41.7 Arazdo gm/Ips

A eficiéncia do transistor em fun¢do da corrente de dreno normalizada e
extraida com alto valor de Vs (Vps = 1,1 V) pode ser vista na Figura 3.14, para
comprimento de canal de (a) 70 nm e (b) 44 nm, respectivamente, e
temperatura de operacgéo de 85°C. Baseado nas curvas obtidas pode-se notar
que um maior distanciamento nas mesmas ocorre na inversao fraca onde a
eficiéncia esta relacionada a inclinagdo de sublimiar de acordo com a equacéao
2.27.

Como mencionado anteriormente, a inclinagdo de sublimiar melhora nos
dispositivos ndo auto-alinhados e, consequentemente, a mesma tendéncia na
razédo gm/I,s € observada. Os dispositivos com comprimentos de canal mais
longos apresentam maiores valores de gm/I,s embora uma maior diferenca
entre esses ocorra para os comprimentos de canal curto dentre as

configuracdes estudadas.
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Figura 3.14 Curvas da eficiéncia do transistor em fun¢ao da corrente de dreno
normalizada para (a) L.;f = 70 nm e (b) L.s; = 44 nm para diferentes configuracdes de

fonte e dreno estudadas e T = 85°C.

3.4.1.8 Atenséo Early (Via)

7

Como a influéncia das linhas do campo elétrico do dreno € menor nas
estruturas ndo auto-alinhadas, um aumento da tensdo Early em relagdo ao
dispositivo de referéncia € esperado. Esse comportamento pode ser visto na
Figura 3.15. Em temperatura ambiente, a diferenga entre os valores de Vg,
entre as duas configuracdes é de aproximadamente 2 V e a mesma diminui
com o comprimento de canal ja que prevalece os efeitos de canal curto nessas

condigoes.

O aumento da temperatura afeta ambas as configuragbes similarmente,
diminuindo os valores de V4 devido a forte deplecéo lateral favorecendo os

efeitos de canal curto causados pela temperatura.
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Figura 3.15 Tenséao Early em fungao do comprimento de canal para diferentes

configuragoes de fonte e dreno e temperaturas.

3.4.1.9 O ganho intrinseco de tenséo (Ay)

Um dos principais parametros para analise analégica € o ganho intrinseco
de tenséo (Ay), apresentado na Figura 3.16. Quanto maior a razéo gm/Ips e 0o
Vga maior sera o A, , como demonstrado pela equagdo 2.31.
Consequentemente, a configuracdo nao auto-alinhada apresenta maior A4y, se
comparado a referéncia e uma melhora de aproximadamente 50% no
comportamento € obtida para todos os comprimentos de canal e temperaturas
estudados. Observa-se que a elevagdo da temperatura causa um pequeno
impacto nesse parametro para cada configuragdo de fonte e dreno, onde uma

variagao menor do que 10% é obtida.
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Figura 3.16 Ganho intrinseco de tensdo em fungdo do comprimento do canal para

diferentes configuragdes de fonte e dreno e diferentes temperaturas.

Com os resultados obtidos até o momento, observa-se que os dispositivos
nao auto-alinhados melhoram suas caracteristicas elétricas ja que conseguem
controlar os efeitos de canal curto, apresentando vantagens como menor
corrente de fuga do dreno induzida pela porta, menor conduténcia de saida,
maior ganho intrinseco de tensédo dentre outras, at¢é mesmo quando
submetidos a altas temperaturas onde a degradacao do transistor é mais

significativa.

Sendo assim, o proximo capitulo apresentara a aplicagdo desses
transistores como células de memdéria e 0 desempenho destes, nos principais
parametros dinamicos, serdo novamente comparados aos dispositivos de

referéncia.
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4 TRANSISTORES UTBOX SOI COMO CELULA DE
MEMORIA DINAMICA

Primeiramente neste capitulo, serdo apresentados o conceito de memoéria
1T-DRAM, assim como os parametros dinAmicos que a caracterizam. Em
seguida, serdo apresentados os estudos realizados com os dispositivos
UTBOX (referéncia e ndo auto-alinhado) como célula de memoéria, tais como, a
dependéncia com o escalamento do comprimento de canal, a influéncia da
polarizagdo de substrato e os mecanismos fisicos envolvidos para maior
entendimento, além de um estudo sobre a influéncia da temperatura em
parametros como margem de sensibilidade, janela de programacéao e tempo de
retencéo.

Baseado nas medidas experimentais, simulagdes numéricas bidimensionais

foram realizadas a fim de se verificar e confirmar os resultados obtidos.

4.1 Introdugao

A constante busca por memérias com maior capacidade de armazenamento
de informacao, alta velocidade de operag¢do e baixo consumo de energia tem
aumentado com o passar dos anos. Dependendo do tipo de operagéo que a
memoria realiza, seja de leitura e escrita ou somente leitura, ela pode ser
classificada como RAM (Random Access Memory) ou ROM (Read Only
Memory), respectivamente. A primeira permite que os dados sejam
armazenados (escrita) e recuperados (leitura) com velocidades comparaveis, ja
a segunda permite leituras ainda mais rapidas, mas sem a operagdo da

escrita®. A classificacdo basica dessas memérias pode ser vista na Figura 4.1.

Neste trabalho, as memérias estudadas permitem a escrita e leitura da
informacéo, sendo assim, atencéo especial sera dada as memérias volateis e

dindmicas.
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Volateis ‘ Memorias | Né&o volateis
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RAM ROM
(Random-Access Memory) J (Read-Only Memory)
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(Static) (Dynamic) (Programmable) | | Préngnam;;,,e) L

Figura 4.1 Classificagao basica das memorias semicondutoras.

A memoéria principal de um computador é geralmente a meméria de acesso
mais rapida e é nela que as instru¢gdes de um programa sédo executadas. Essa
memoria principal € do tipo de acesso aleatorio (RAM) onde o tempo
necessario para armazenagem e para recuperacao da informacéao, independe

da localizagao fisica onde a informagao é armazenada®.

Ha dois tipos basicos de memoérias RAMs, a memoria estatica (SRAM —
Static Random Access Memory) e a memoria dinamica (DRAM — Dynamic
Random Acess Memory). Essas memoérias sdo ditas volateis uma vez que

ambas necessitam da presenca continua de uma fonte de alimentago®.

Embora a meméria estatica possa operar com uma velocidade muito alta,
sua area ocupada é muito grande, uma vez que utiliza célula de
armazenamento de informacdo contendo seis transistores. Esse tipo de
memoria retém seus dados indefinidamente, desde que a fonte de alimentacao
esteja sempre ligada®. A Figura 4.2 mostra uma célula de memoria da RAM

estatica, tipica em tecnologia CMOS.
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Linha de palavra (WL) ‘

Linha de Bit Linha de Bit (BL)
B B

Figura 4.2 Célula de meméria CMOS SRAM™.

Ja as RAMs dinamicas, armazenam seus dados em capacitores, resultando
em uma redugdo maior na area da célula tornando-as mais densas que as
SRAMs. Como os dados s&o armazenados em capacitores e esses se
descarregam em virtude das correntes de fuga existentes, as DRAMs precisam
se restaurar periodicamente a fim de regenerar seus dados armazenados nos
capacitores®. Por apresentarem um capacitor e um transistor em sua estrutura,

as DRAMs também s&o conhecidas como 1T1C-DRAM®.

A Figura 4.3 mostra a célula de memoria padrédo da RAM dinamica.

WL (Linha de palavra)

=l

— 1 Lgag

_1C
L

BL (Linha de bit)

Figura 4.3 Célula padrdo de memoéria DRAM®®

Embora a 1T1C-DRAM apresente menor area comparada a SRAM e alta
velocidade de operacgéo, a presenca do capacitor faz com que esse tipo de
memoria ocupe um grande espago na lamina tanto em &area como em

profundidade, ja que se faz necessario obter uma capacitancia alta para que o
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armazenamento da informac&o seja suficiente®'. Isso resulta em mais etapas
no processo de fabricagdo e consequentemente, menos compatibilidade com
0S processos ja existentes.

O escalamento da 1T1C-DRAM além do n6 tecnoldgico de 30 nm é um
desafio atualmente *®. Os problemas de escalamento estdo relacionados

justamente ao capacitor de armazenamento e sua integracéo®”.

Uma das alternativas que vem sendo muito investigada para substituir a
1T1C-DRAM convencional e, seus problemas de escalamento, é a 1T-DRAM,
também chamada de célula de memoria de corpo flutuante (FBRAM — Floating-
Body RAM)>#%%€0,

Esse novo conceito de memodria elimina o presengca do capacitor
aproveitando-se do efeito inerente de corpo flutuante do dispositivo para
armazenar as cargas no corpo do transistor. Com o uso de apenas um
transistor em sua estrutura, essa memoria apresenta melhor escalabilidade,
baixo custo, € compativel com a tecnologia SOI e seu processo de fabricacao é

muito mais simples que a memoéria 1T1C-DRAM convencional®.

A Figura 4.4 apresenta a célula de memoria da 1T-DRAM.

WL (Linha de palavra)

L

000
1T =

BL (Linha de bit)

Figura 4.4 Célula de meméria da 1T-DRAM.
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As caracteristicas das memorias RAMs apresentadas estdo resumidas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Principais caracteristicas dos diferentes tipos de memorias®.

DRAM SRAM 1T-DRAM
Tamanho da Célula 8F? 100F? 4F*
Complexidade 1T1C 6T 1T
Armazenamento capacitor flip-flop corpo flutuante
Novos materiais high-k - -
Velocidade rapida muito rapida rapida
Leitura destrutiva n&o destrutiva nao destrutiva

Considerando a capacidade de armazenamento, a velocidade e a
complexidade da estrutura da memoria, nota-se que a 1T-DRAM é uma

tecnologia atraente para memorias de alto desempenho.

Armazenar cargas no corpo do transistor significa escrever o dado ‘1’ na
memoria enquanto que retira-las, significa escrever o dado ‘0’. Na literatura
encontram-se basicamente quatro métodos para a escrita do dado ‘1’, s&o eles:

58,62

por ionizagao por impacto (ll - Impact lonization)>>"“, pelo efeito do transistor

58,62

bipolar parasitario (BJT — Bipolar Junction Transistor) pelo efeito da

corrente de fuga induzida pela porta (GIDL — Gate Induced Drain Leakage)®'®
e pelo efeito de corpo flutuante induzido pela porta (GIFBE — Gate Induced
Floating Body Effect)*. Para a escrita do dado ‘0’, ou seja, para retirar as cargas
do corpo, dois métodos s&o reportados: por polarizagao direta da juncao (FBJ —
Forward Bias Junction) e por acoplamento capacitivo (CC — Capacitive
Coupling) °®>*.

Nesse trabalho, para a escrita e leitura do dado ‘1’ utilizaremos o método do
efeito do transistor bipolar parasitario, enquanto que para a escrita do dado ‘0’,
utilizaremos o acoplamento capacitivo. A seguir, serdo apresentados o0s

principais métodos de programacéo do dado ‘“1’e do dado ‘0’.
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4.2 Programacao do estado ‘1’

4.2.1 lonizagao por impacto (Il)

O método comumente utilizado para a programacao do estado ‘1’ consiste
na geracao de lacunas no corpo, por ionizagéo por impacto. Para isso, aplica-
se uma tensdo alta no dreno (V, > Vg > Vyy) resultando em um elevado
campo elétrico nessa regidao que acelera os elétrons fazendo com que eles se
choquem com a rede cristalina e gerem assim, pares elétrons-lacunas. Entéo,
os elétrons seguem para a regido de maior potencial (dreno) enquanto que as
lacunas migram em direcao a regido de menor potencial (corpo). O aumento da
concentragcado dessas lacunas eleva o potencial do corpo que diminui a tenséo
de limiar aumentando a corrente de dreno. A Figura 4.5(a) ilustra este

3,568,61, 64

mecanismo de escrita do dado ‘1’ e Figura 4.5(b) a reducao da tensao

de limiar devido ao aumento do potencial do corpo.

%

W_=1um 1
L

Ve (+)

g

] 02 0 02 04 06 08 1 12
VG W]

(a) (b)

Figura 4.5 (a) Mecanismo de escrita do dado ‘“1’na meméria por ionizagao por impacto3 e
(b) diminuigado da tenséao de limiar devido ao acumulo de cargas na regido do corpo do

dispositivo‘”.
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4.2.2 Efeito do transistor bipolar parasitario (BJT)

O segundo método de programacao do estado ‘1’ aproveita-se do efeito
intrinseco do transistor bipolar parasitario que pode ser ativado no corpo
flutuante do SOl MOSFET®®. Neste caso, a fonte (N+), o corpo (P) e o dreno

(N+) atuam como emissor, base e coletor, Figura 4.6(a).

Para que esse efeito ocorra, uma elevagdo da concentragcdo de lacunas
deve ser gerada na base do BJT por ionizagao por impacto e, se o tempo de
vida desses portadores minoritarios for alto o suficiente, o transistor bipolar
parasitario amplificara a corrente, resultando em uma realimentagao positiva na
corrente de dreno do transistor principal, levando a um aumento abrupto na
curva de IsxV.%°. Esse aumento abrupto na corrente de dreno provoca uma

diminuicao na inclinagcéo de sublimiar para valores préximos de 0 mV /dec.

A corrente do transistor MOS considerando esse efeito, pode ser modelado
pela equacao 4.1.

4.1
Ips = Mlcp/[1 = B(M —1)]

Onde:
I., € a corrente do canal sem considerar a ionizagdo por impacto; f € o
ganho do transistor bipolar parasitario e M é o fator multiplicativo referente a

ionizagao por impacto.

Com o aumento do potencial devido ao acumulo de lacunas no corpo do
dispositivo, ocorre a diminuigdo da tensao de limiar que por sua vez realimenta

a ionizagao por impacto aumentando ainda mais o potencial de corpo.

Na equacdo 4.1 se f(M — 1) se aproximar de 1, havera um aumento
abrupto na corrente de dreno e Ips tendera a infinito, ou seja, fatores
relacionados ao transistor bipolar parasitario como a largura da base
(comprimento do canal) ou a ionizagao por impacto terdo influéncia sobre esse

efeito. A desativacao do efeito se da pela diminuicdo do campo elétrico proximo
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ao dreno diminuindo a corrente gerada pela ionizagdo por impacto devido a

diminuicao de Vyg,: (Vos — Vry) com 0 aumento do potencial de corpo.

Na Figura 4.6(b) observa-se a formacdo de uma histerese na curva de
IpsxVis € nota-se também que ha um intervalo de tensdes de porta no qual a
corrente de dreno apresenta dois valores distintos, sendo um em nivel alto
(estado ‘1’) e outro em nivel baixo (estado ‘0’).

O nivel alto de corrente de dreno (estado ‘1’) indica que ha lacunas no
corpo e, portanto, o dado ‘1’ foi escrito, enquanto que o nivel baixo de corrente
(estado ‘0) indica que o efeito do BJT esta desativado, ou seja, as lacunas

foram removidas do corpo do transistor.

Vg (+) 0.001
|
0.0001
Vs VD (+}
l E 10°
=
<
2 10°
Lg=55nm
BOX 10" Temp=25°C
V_=-8v
BG
| 10° S !
Vg 1 -0.5 0 0.5 1
Vas (V)
(a) (b)

Figura 4.6 (a) Mecanismo de escrita do dado ‘1’ na memoéria pelo método do BJT? e (b)

surgimento da histerese com alto valor de tenséao aplicado ao dreno®.

4.2.3 Efeito da corrente de fuga do dreno induzida pela porta (GIDL)

A corrente de GIDL origina-se do tunelamento de banda-a-banda dos
portadores e ocorre na regido de sobreposicéo (overlap) durante a aplicacao de
uma tensdo negativa na porta e de uma tensdo positiva no dreno®"®%. Ao
mesmo tempo em que os elétrons tunelam e fluem para o dreno, as lacunas

geradas fluem para o corpo e se acumulam nesta regiao.
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Assim como os mecanismos apresentados anteriormente, o aumento da
concentragao de lacunas no corpo leva a uma diminuicdo da tensédo de limiar e,

consequentemente, ao aumento da corrente de dreno.

A Figura 4.7(a) ilustra este mecanismo de escrita do dado ‘1’ e (b) o

tunelamento de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducgéo.

Ve ()
|
V | V
s IZlJ(+} Porta | Dreno
3
EC
BOX
Vg Ev

(a) (b)

Figura 4.7 (a) Mecanismo de escrita do dado “1’por GIDL® e (b) tunelamento banda-a-

banda de portadoresm.

4.2.4 Efeito do corpo flutuante induzido pela porta (GIFBE)

Neste método, o mecanismo de escrita do dado ‘1’ se da através do
tunelamento de cargas pelo 6xido de porta, ou seja, quando o o6xido é
submetido a um alto campo elétrico, os portadores ganham energia suficiente
para transpor essa barreira podendo entdo ocorrer da lacuna tunelar da porta
para o canal ou do elétron tunelar do canal para a porta®. Quando isso
acontece, o elétron libera uma lacuna no canal elevando assim a concentracéo

de lacunas no corpo.
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A Figura 4.8 (a) ilustra esse mecanismo assim como (b) a estrutura das

bandas com o tunelamento dos portadores.

Oxid
VG {+) Metal = Semicondutor

g3 4 4

(a) (b)

Figura 4.8 (a) Mecanismo de escrita do dado ‘1’ e estrutura das bandas com tunelamento

dos portadores.

4.3 Programacao do estado ‘0’

4.3.1 O acoplamento capacitivo

O acoplamento capacitivo € um dos métodos para a operagéo da escrita do
dado ‘0’, ou seja, agora se deseja retirar as cargas do corpo do transistor.
Nesse método, aplica-se um pulso positivo na porta do transistor que induz por
acoplamento capacitivo um aumento no potencial do corpo. Com o aumento do
potencial, a primeira interface torna-se depletada e as jungbes fonte-corpo e
dreno-corpo tornam-se diretamente polarizadas e, consequentemente, as

lacunas seréo expelidas através dessas juncdes.

A Figura 4.9 ilustra o mecanismo de escrita do dado ‘0’ por acoplamento

capacitivo.
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VG>VFB

Figura 4.9 Mecanismo de escrita do dado ‘0’ por acoplamento capacitivos.

4.3.2 Polarizagao direta da juncao (FBJ)

Nesse método aplica-se uma tensédo negativa no dreno enquanto mantém-
se uma tensdo positiva na porta do transistor. Deste modo, as juncbes de
dreno-corpo e corpo-fonte estardo polarizadas diretamente e reversamente,
respectivamente. Consequentemente, as lacunas serdo expelidas através da

juncao dreno-corpo.

A Figura 4.10 apresenta o mecanismo de escrita do dado ‘O’por polarizagéo

direta da junc&o de dreno-corpo.

YG (+)

BOX

I
Ve

Figura 4.10 Mecanismo de escrita do dado ‘0’ por polarizagao direta da jungéoe',
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A primeira geracao de memorias 1T-DRAM (Gen1) utilizava ou a ionizagao
por impacto ou a fuga da corrente de dreno induzida pela porta para criar o
excesso de portadores (lacunas) no corpo do dispositivo. Entretanto, as
limitagbes associadas a esses métodos dizem respeito a pequena margem de
sensibilidade de corrente e o baixo tempo retengcédo da informacao, até mesmo
nos dispositivos do estado-da-arte % Com o intuito de solucionar essas
questdes, foi proposta a segunda geragdo de memoérias 1T-DRAM (Gen2)
baseada no efeito do transistor bipolar parasitario que prolongou o tempo de
retencdo e aumentou a margem de sensibilidade da corrente permitindo uma

maior velocidade de leitura e melhor escalamento do dispositiv067.

4.4 Parametros fundamentais e método de extragao

4.4.1 Esquema de polarizagédo em fungao do tempo para a programagao
da 1T-DRAM

A sequéncia de estados e de polarizagdes, em funcdo do tempo,
necessarios para a programacgéo de uma célula de memoéria 1T-DRAM foram
gerados experimentalmente no laboratorio do Imec durante o meu estagio de

doutorado com duragao de seis meses, na Bélgica.

A Figura 4.11(a) apresenta uma foto do sistema de memoéria com dois
geradores de pulsos (um para o pulso de V,, e outro para o pulso de ;) e (b)

os correspondentes pulsos gerados, no software do LabView.

Como mencionado, os terminais do dreno e da porta sdo pulsados
enquanto que o terminal da fonte é aterrado e, do substrato, fixado em um valor
maior que zero com o intuito de se obter um valor menor na linha de bit (V)%
Normalmente, a tensdo no substrato (V) € definida com um valor proximo da

tensao de limiar da segunda interface.
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Figura 4.11 (a) Sistema de meméria no laboratorio do Imec e (b) pulsos gerados no
software do LabView.

A Figura 4.12 mostra a sequéncia de estados e polarizagbes para a

programacgao da célula de memoéria 1T-DRAM.

2 |- Escrita‘1’ Leitura ‘1’ Leitura ‘0’
Lo feels] g g |
Vb i e @ Escrita’0’ 9 e
—_ [7] [ @ @
> 0 4 [v4 4 74
b 30nm
> = —
-1
2 = Vg
1 1 | 1 | 1

0 40 80 120 160 200 240 280 320

Figura 4.12 Sequéncia de estados e de polarizagdes para a programacgao da célula de

memoria 1T-DRAM.

Através da Figura 4.12 observa-se que a largura do pulso usado durante a
escrita e leitura tanto para V, como paraV; € de 40 ns, exceto na escrita do
dado ‘1’, onde a largura do pulso de V; é de 30 ns. O pulso da polarizagéo de

V; cai para a polarizagdo de repouso (espera ou manutengéo) antes do pulso
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do dreno a fim de manter de forma eficiente as lacunas injetadas no canal

durante a escrita do ‘1’ na primeira interface®®.

As simulagbes bidimensionais realizadas pelo simulador ATLAS da
Silvaco®® ajudaram na compreensdo dos fenémenos fisicos envolvidos na
escrita e leitura dos dados ‘1’ e ‘0’. (Exemplos dos arquivos das simulacdes

podem ser encontrados nos Anexos A e B).

Para a escrita do dado ‘1’ e assim disparar o efeito do BJT, as lacunas sao
geradas proximas ao dreno por ionizagao por impacto com tensdo no dreno
(Vp,escrita) de 1,8V e tensdo na porta (Vg escrica) de 0,5V, como pode ser visto

na Figura 4.13.

Figura 4.13 Geragdo de lacunas préxima ao dreno por ionizagao por impacto durante a

escrita do dado ‘1’ na memoria®.

Apoés a escrita do dado ‘1° tem-se o estado de repouso e
consequentemente, o armazenamento de cargas. Nesta condig&o, a tenséo no

dreno (Vp repouso) € de 0V e na porta (Vg repouso) € de —2,5V.

Observa-se na Figura 4.14 uma alta concentragéo de lacunas logo abaixo

da primeira interface.
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Figura 4.14 Concentragdo de lacunas na primeira interface durante o estado de

repousoss.

Para a leitura do dado ‘1’, a tensdo de porta (Vg eitura) € de —1,8V
enquanto que a tensdo no dreno (Vpeiturq) € de 1,8 V. Nessa condi¢éo de
polarizagcéo, observa-se através da Figura 4.15, um alto nivel de corrente na

segunda interface que aumenta o potencial do corpo indicando assim que o
dado ‘1’ foi lido com sucesso.

Figura 4.15 Fluxo da corrente de elétrons na 2° interface durante o estado de leitura® da

memoria.

Para a escrita do dado ‘0’, o potencial do corpo é elevado aumentando a
polarizagdo da porta (Vg escrita) Para 0V e diminuindo a polarizagdo do dreno
(Vp.escrita) Para 0,5V. Consequentemente, se houverem lacunas no corpo do

dispositivo, estas serdo expelidas para a fonte, como pode ser visto na
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Figura 4.16 através da densidade de corrente de lacunas fluindo da juncéo

corpo-fonte (acoplamento capacitivo).

Figura 4.16 Lacunas sendo expelidas através da jung¢ao corpo-fonte durante a escrita
do dado ‘0’ por acoplamento capacitivo™.

Finalmente, para a leitura do dado ‘0’, deve-se observar uma menor
densidade de corrente de elétrons na segunda interface ja que as lacunas
foram expelidas por acoplamento capacitivo, como mostra a Figura 4.17. Para
isso, aplica-se novamente um pulso de (V; jeiturq) —1,8 V na porta e de 1,8 V no

dreno (VD,leitura)-

Figura 4.17 Diminui¢éo no nivel de corrente de elétrons durante a leitura do dado ‘0’.
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4.4.2 A margem de sensibilidade da corrente e a janela de leitura

A margem de sensibilidade da corrente, 4lg, € definida pela diferenca dos
niveis de corrente nos estados alto (I;) e baixo (I,) durante a operagéo de
leitura®. A janela de leitura, por sua vez, é definida como a diferenca (intervalo)
entre a maior e menor polarizagdo de porta possivel para a leitura de ambos os

estados ‘1’ e ‘0’ e o ponto 6timo de leitura ocorre onde se obtém o maior Als.

Os limites do intervalo da Vg 1¢i¢,rq OCOrrem devido a condigdo de disparo do
BJT na presencga ou auséncia de lacunas no corpo flutuante do dispositivo. A
condig&o de disparo acontece como explicado anteriormente, pela elevacao da
concentracao de lacunas na base do BJT que por sua vez, amplifica a corrente
realimentando positivamente a corrente de dreno do transistor principal

resultando no aumento abrupto na IsxV;.

A Figura 4.18 apresenta, através de medidas experimentais, a corrente lida
no estado ‘1’, no estado ‘0’ e a respectiva margem de sensibilidade em funcao
da tens&o aplicada na porta durante a leitura (Vg jeiturq)-

UTBOX

1254 —o— | g
— —— I
£100- !

Rt
» L =60 nm

_ O Janela de VB =26V -

Leitura VD =1,43V

25+ T=85C T

N

200 175 150 -125 -1.00 -0,75  -0,50

VG, Ieitura[v:I

Figura 4.18 Margem de sensibilidade da corrente e janela de leitura obtidas através de

medidas experimentais.
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A tenséo de porta de repouso (Vg repouso) deve estar fora da janela de leitura
para evitar possiveis disturbios durante a leitura em células que compartilham a
mesma linha (bit line) numa matriz de memoria e, quanto mais negativa for seu

valor, maior a margem de sensibilidade obtida.

4.4.3 Tempo de retencao

O tempo de retencdo pode ser entendido como o intervalo de tempo
durante o qual o dado armazenado fica retido na meméria e ainda pode ser lido
corretamente. Esse parametro é extraido quando a margem de sensibilidade
degradar em 50%.

Com o esquema de polarizagdo utilizado neste trabalho, o tempo de
retencdo é determinado pela degradacédo do estado ‘0O’, uma vez que se
observa através da Figura 4.19 que o estado ‘1’ é estavel. Isto indica que o
tempo de retencao ocorre devido a geracao de lacunas nas células de memoria
estudadas e nédo por recombinacao de portadores’®. Deseja-se que o tempo de
retenc&o seja o maior possivel (64 ms de acordo com a ITRS’) para se diminuir

o tempo de atualizagao (refresh) do dado.

120 T T T T T T T
UTBOX —o— |
1004 i
—— I
80 e

L=60nm ]
V=26V

V, =143V

O I T T T IT - 85IOC

1E-8 1E-6 1E-4 0,01 1
Tempo de repouso [s]

Figura 4.19 Exemplo de extragdo do tempo de retengao (T.R) mostrando a degradagao da

corrente no estado ‘0’.
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Como o tempo de retengdo em dispositivos com comprimento de canal
curto € uma das principais preocupagdes para as futuras geracdes de células
de memoria dindmicas, nas proximas se¢des serao apresentados a tecnologia
que melhora esse parametro, assim como, o mecanismo dominante que o

degrada.

4.5 Caracteristicas dos dispositivos medidos

Os dispositivos utilizados nessa parte do trabalho sdo os mesmos ja
apresentados no capitulo 3 na secdo 3.1, ou seja, analisaremos o
comportamento dos dispositivos de referéncia e os nédo auto-alinhados com
Lu.=20 nm, onde uma variagéo de 30 nm a 215 nm no comprimento efetivo de
canal foi investigada e todas as analises foram desenvolvidas com temperatura
de operacido de 85°C. Os principais paradmetros obtidos experimentalmente
serdo confrontados com simulagdes numéricas bidimensionais para se

compreender os fendmenos fisicos por tras dos resultados.
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4.6 A influéncia da polarizagao do substrato (Vz) nos parametros

dinidmicos de meméria’’.

Tem sido demonstrado na literatura®® "

que a polarizagdo no substrato (V3)
possui impacto importante na Vp .s.itq € Na janela de leitura. Isto acontece
porque a polarizagdo do substrato abre a janela de leitura, aumenta a margem
de sensibilidade e diminui o V,, requerido. O valor de V; ideal deve ser aquele
préximo da tensdo de limiar da segunda interface. Um exemplo do
comportamento das correntes I, e I;, dependendo do valor escolhido de Vj,

pode ser visto na Figura 4.20 e Figura 4.21.

Se o valor escolhido de V; for muito alto (Vz > V) uma alta corrente € lida
ja no estado ‘0’ e entdo a margem de sensibilidade sera pequena, ou
insignificante, Figura 4.20, ou seja, com Vz muito alto a segunda interface
estara em inversao forte e sempre havera passagem de corrente, tornando

impossivel a programagéo do ‘0’.

UTBIOX

20+ .

0 T T T T T T
-2,25 -2,00 -1,75 1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50
Ve i V1

, leitura

Figura 4.20 Comportamento das correntes I, e I; devido a alta polarizagao na tensao de

substrato.

Por outro lado, se o valor de Vg for muito baixo (Vg < Vyy), ndo havera

geracao de lacunas suficientes na escrita do dado ‘1’ e ainda, ndo havera
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acumulo de cargas na segunda interface para possibilitar a leitura desse dado

“1’, ou seja, sempre sera lido o nivel ‘0’, Figura 4.21.

80 : : : : : :
,o] UTBOX _
604 —©°— 1 .

+|

— 501 ! ]

E
40- 1

< Vg

= 30 "

0
[=]

—201 1
10- 1
O T Al T T T T
225 -2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50

G, leitura

Figura 4.21 Comportamento das correntes | e |, devido a baixa polarizagdo na tensao de

substrato.

4.6.1 A margem de sensibilidade e a janela de leitura

A Figura 4.22 apresenta o comportamento da histerese da corrente de
dreno, do UTBOX de referéncia, em fungdo da tensdo de porta de leitura

(Vg 1eitura) Para diferentes polarizagdes no substrato.

250 T T T T T
Referéncia | |
0 1
2004 L=60 nm —o— —=—V_ =24V
V=14V —o— —e—V_=28V
— 0| 10T —— =V =28V |
g
<
=1
=100 ]
A
e raralin

-2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1,00 -0,75 -0,50

G, leitura

Figura 4.22 Curvas da corrente de dreno em funcéo de Vg, icitura para diferentes

polarizag6es de substrato, obtidas experimentalmente.
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Pode-se observar que a janela de leitura desloca-se para valores mais
negativos de tens&o de porta de leitura (Vg jeiturq) COM 0 aumento de Vp. Isso
acontece devido ao acoplamento entre a primeira e segunda interfaces onde
para maiores valores de V3, ha a diminuicdo da tensdo de limiar do canal

disparando o efeito do BJT antes.

Entretanto, o tamanho da janela de leitura permanece constante uma vez
que tanto a escrita do dado ‘1’ como a escrita do dado ‘0’, sdo influenciados da
mesma maneira durante a sequéncia de programagao. Para maiores valores
de Vz mais lacunas séo geradas para a escrita do dado ‘1’ e da mesma forma,
mais lacunas sao removidas durante a escrita do ‘0’, isso mudando somente V;

e mantendo as polarizagcbes de escrita e leitura constante.

A margem de sensibilidade em fun¢do da polarizacdo do substrato é
apresentada na Figura 4.23 onde, assim como na Figura 4.22, pode-se
observar seu aumento para maiores valores de V; devido ao aumento da

corrente na segunda interface no estado de leitura.

80 T T T T
Referéncia
704 L=70 nm ]
T =85°C
— 60 - i
e
=3
< 501 ]
=
_(/)
= 40+ -
30 E
20 T T T T
1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Vg V]

Figura 4.23 Aumento da margem de sensibilidade em fun¢ao da polarizagido do

substrato.
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4.6.2 Tempo de retencao

Contrariamente ao comportamento da margem de sensibilidade em funcao
de Vg, o tempo de retengcdo diminui com o aumento da polarizagdo do
substrato, como se observa na Figura 4.24 através de (a) resultados

experimentais e confirmados (b) por simulagbes bidimensionais.

Referéncia

6 , 1 , 7
i) Experimental Simulado @
2 4] (@) 1 1 (b) s =
o o
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On O
c c
2 2
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< 24 . o
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© ©
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Q Q
g T =85°C T = 85°C CIE.)
= L=70nm 4 L=70nm 3+

1,8 2:0 2:2 2:4 2:6 2,820 2I,2 2I,4 2I,6 2I,8 3I,0
Vg V] Vg V]

Figura 4.24 Diminuicao do tempo de retengdao em fungao da polarizagdo de substrato

obtido por resultados (a) experimentais e (b) simulados.

Essa diminuicdo estd relacionada ao aumento da geragdo de lacunas
devido ao aumento corrente de fuga na jungcédo (aumento da corrente de GIDL),
com V. Em outras palavras, quanto mais positivo for o valor de V3, menor sera
a tensdo de limiar e mais negativo devera ser o valor de V; para conseguir

acumular a primeira interface, resultando entdo em maior GIDL, como sera

apresentado no item 4.6.3.

4.6.3 A corrente de fuga do dreno induzida pela porta (GIDL)

A Figura 4.25 apresenta o comportamento da corrente de GIDL em fungéo
da polarizagédo do substrato através de (a) medidas experimentais e confirmado
por (b) simulagbes bidimensionais mostrando que a I;;p;, aumenta com o

aumento de V.
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Esta corrente de fuga (I;p, ) gera lacunas no canal o que acaba
degradando o dado ‘0’ e assim o tempo de retencdo, conforme foi observado
no item 4.6.2.

10—/ —— ——————————y 10
Referéncia
10°{ Experimental 1 { Simulado 110°
(a) (b) |
4 = .
071 v=11v 17 . 110
[ 2 | | —_—
— 10°] Ve =25V 1] ’f(/ e 10° <
< T=85C /g a3
— o
8 4] 1] Iy o
310 <48 10
1074 39 % o %k L=60 nm 107
P ®--L=70 nm
104 —*—L=60nm | | 2 u L=100 nm{10®
—e— L=70 nm 7 L=140 nm
ol e Leieom] [T cmL=220mm]
01 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Vg [V] Vg V]

Figura 4.25 Aumento da corrente de GIDL em fungao da polarizagao de substrato para
diferentes comprimentos de canal obtidos através de resultados (a) experimentais e (b)

simulados.

Com o estudo da influéncia da polarizagdo do substrato nos parametros
dindmicos de memoria foi observado que o tempo de retengdo diminui a
medida que se aumenta a polarizagao em Vz devido ao aumento da corrente
de GIDL e ainda, a janela de leitura desloca-se para valores mais negativos de
V; devido a diminuicdo da tensdo de limiar, mas sua largura mantém-se

constante.
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4.7 A influéncia do comprimento de canal nos parametros dinamicos

de meméria®’.

Nessa secgdo sera investigado o mecanismo dominante responsavel pela
degradacgéo do tempo de retencdo e da margem de sensibilidade em fungéo do
comprimento de canal, nos dispositivos UTBOX utilizados como memoéria.

273 onde

Contrariamente aos outros esquemas de programacéo ja reportados
o DIBL e assim os efeitos de canal curto sdo apontados como os mecanismos
limitantes para o escalamento da tecnologia, com o esquema de programagao
utilizado neste trabalho, mostraremos que a amplificagdo do GIDL pelo
transistor bipolar parasitario € o responsavel por tal degradagdo nos

parametros dindmicos da memoaria.

4.7.1 Margem de sensibilidade

A margem de sensibilidade em fungéo do comprimento de canal € mostrada
na Figura 4.26. E possivel observar que a margem de sensibilidade pode ser
constante em fungdo do comprimento de canal através da optimizagdo da
polarizagdo do substrato, onde, como ja apresentado na figura 4.23, altos

valores de V; estéo relacionados a altos valores de Al.

Neste caso, o intervalo de optimizagao de Vj foi de 1,0 a 3,0 V (cada estrela
apresentada no grafico corresponde a um valor de Vz e exemplificando, para
Less =70 nm e Loy = 215 nm sd0 mostrados os respectivos valores desta
variagdo de Vp). Entretanto, um comprimento de canal critico (L.sr = 70 nm) €
observado e, a partir desse comprimento de canal (para valores menores de
Lesr ), @ margem de sensibilidade cai de repente e a janela de leitura

desaparece.
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Figura 4.26 Margem de sensibilidade da corrente do dispositivo de referéncia, em fungao

do comprimento de canal para diferentes valores de V.

Na Figura 4.27 ¢ introduzido o comportamento da margem de sensibilidade
em funcdo do comprimento de canal dos dispositivos ndo auto-alinhados.
Nesses dispositivos foi necessario aumentar o valor da polarizacdo do
substrato em relagéo aos dispositivos de referéncia para se obter uma janela
de leitura com um tamanho razoavel, entdo o intervalo de optimizagcado nesse
caso foi1,5a3,4 V.

Novamente, cada esfera do grafico representa uma polarizagéo diferente no
substrato para o mesmo comprimento de canal. Observa-se também que
utilizando a tecnologia UTBOX SOI ndo auto-alinhada, consegue-se alcancar

valores maiores de Alg, 0 que é desejado.



102

120

* Referéncia ]
1004 @ Nao auto-alinhado i

80 + .

¥

60 ~

40

Alg [uA/um]

20 .
T =85°C ;

O T T T T
0 50 100 150 200 250

Comprimento de canal, L_, [nm]

Figura 4.27 Margem de sensibilidade em funcado do comprimento de canal, com

diferentes valores de Vg para os dispositivos de referéncia e ndo auto-alinhado.

Pode-se dizer que o comprimento critico de canal é de aproximadamente

4xtg; para o dispositivo de referéncia e de 2,5xtg; para o ndo auto-alinhado.

4.7.2 Tempo de retengao

Como o tempo de retengdo é um dos parametros chaves para o
desenvolvimento de tecnologias futuras, seu comportamento também foi
analisado em funcao do comprimento do canal e para diferentes valores de Vj,
com o intuito de se alcangar a condigéo 6tima de operagéo, ou seja, o tempo

de retengao 6timo (64 ms pela ITRS).

A Figura 4.28 apresenta um exemplo do comportamento da corrente de
dreno em fungéo do tempo de repouso para comprimentos de canal de 60 nm a
135 nm e V; fixo, onde se observa o deslocamento para esquerda das curvas,
do dispositivo de referéncia, com a diminuicdo do comprimento do canal

indicando a redugéo do tempo de retengéo para L. menores.
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Resultados ExperimentaisI
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Figura 4.28 Comportamento da corrente de dreno em fungdo do tempo de repouso para

comprimentos de canal de 60 nm e 135 nm indicando a redugao do tempo de retencgao.

Na Figura 4.29, o tempo de retencdo foi extraido para diferentes
comprimentos de canal com diferentes polarizacbes de substrato e para as
duas tecnologias estudadas, de modo a alcangar o tempo de retencdo 6timo

para cada comprimento de canal e tecnologia.
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Figura 4.29 Tempo de retengdao em fungao do Leff para as duas tecnologias estudadas e

com diferentes valores de Vp.



104

Assim como no grafico da margem de sensibilidade (Figura 4.27), duas
tendéncias no tempo de retengdo séo claramente observadas para as duas
tecnologias, em fungdo do comprimento de canal: um plateau para
comprimentos de canal longo com tempo de retencdo constante e de
aproximadamente 4 ms para o ndo auto-alinhado e 1 ms para o referéncia e,
uma diminuigdo repentina para comprimentos com canal curto. Para o
dispositivo ndo auto-alinhado, o tempo de retencéo € melhorado (aumenta) se
comparado ao dispositivo de referéncia devido a redugdo no campo elétrico
entre as juncgdes e o corpo56. Além disso, a queda no tempo de retencao para
comprimentos menores sofre um atraso nesses dispositivos (L.rs < 54 nm para

a referéncia e L. < 34 nm para o ndo auto-alinhado com tempos de retengéo

iguais e de 0,03ms). Essa é uma comparagcdo de desempenho coerente
desses dois dispositivos assim como ja foi apresentado anteriormente na secao
3.4%°. |sto indica que os dispositivos ndo auto-alinhados podem ser mais
escalaveis também em aplicagdes como células de memoria.

Para confirmar essas tendéncias, foram simulados bidimensionalmente
esses dois dispositivos com as mesmas condigdes e caracteristicas
apresentadas. A Figura 4.30 mostra a mesma tendéncia obtida dos resultados

experimentais para as duas tecnologias estudadas.

0.1 . : : : : : , . .
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20.01 - ]
o o)
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Tem;lg de r
m
.

1E'5 T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Comprimento de canal, L .[nm]

Figura 4.30 Comportamento do tempo de retengdao em fungdao do comprimento de canal,
obtido através de simulagdoes numéricas bidimensionais, para as duas tecnologias

estudadas.
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4.7.3 Mecanismo responsavel pela diminuicdo do tempo de retengdo em

dispositivos de canal curto.

Diferentes cenarios podem explicar a degradagéo do tempo de retencdo em
dispositivos de canal curto, tais como, o DIBL & : os efeitos de borda
relacionados ao aumento da concentracdo de dopantes perto das juncgdes
induzindo um aumento do campo elétrico lateral; aumento da fuga de lacunas
através da juncao fonte-corpo, dentre outros. Entretanto, com o esquema de
programacao utilizado neste trabalho (Figura 4.12) e como neste caso o estado
de equilibrio € o estado ‘1’, o tempo de retencdo sé pode ser determinado pelo
estado ‘0’, ou seja, o tempo de retencédo € determinado pela geragcéo de
lacunas.

A Figura 4.31 mostra a concentracdo de lacunas durante o repouso do
estado ‘0’ e 1’ ao longo do tempo, onde se observa a ocorréncia de geracéo de
lacunas fazendo com que a corrente I, se degrade e se aproxime de I;. Neste
caso, a concentragdo de lacunas no momento da degradacdo é de

5,75x108cm™3 (dado obtido através de um corte na estrutura simulada).
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Figura 4.31 Concentragdo de lacunas em fungido do tempo durante o tempo de repouso

dos estados ‘0’e ‘1°.
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A partir desse resultado, houve a necessidade de se verificar a taxa de
geracao de lacunas, proximo da primeira interface, em fungéo da posi¢do ao
longo do canal, durante a condicdo de repouso do dado ‘0O’ para o menor
comprimento de canal possivel de cada tecnologia, isto €, 50 nm para o
dispositivo de referéncia e 30 nm para o dispositivo ndo auto-alinhado e, com a
melhor condicdo de polarizagdo de substrato (I que obtém maior tempo de

retencéo) 2,2 V para o de referéncia e 1,5 V para o ndo auto-alinhado.

Nota-se entdo, a partir da Figura 4.32, que a taxa de geracao proxima das
juncdes apresenta valor aproximado em ambas tecnologias, o que demonstra
ser um resultado coerente visto que o tempo de retencao obtido por simulagéo
também foram aproximados, ( 0,14ms e 0,2ms para os dispositivos de
referéncia e o ndo auto-alinhado, respectivamente), como ja mostrado na
Figura 4.30.
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Figura 4.32 Taxa de geragao ao longo do canal durante o tempo de repouso do estado ‘0’
a 1 nm abaixo da primeira interface para os menores comprimentos de canal dos

dispositivos (a) de referéncia e (b) nao auto-alinhado.

Isto significa que a queda no tempo de retencdo para comprimentos de
canal curto ndo esta relacionado a perda de lacunas ou ao DIBL. Além disso,
os efeitos de borda ou o aumento do campo lateral também ndo podem ser
considerados como os mecanismos dominantes da degradagdo da retencéo

uma vez que os dispositivos estudados apresentam baixa dopagem (dopagem
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intrinseca) e ainda, os dispositivos ndo auto-alinhados apresentam um campo
elétrico reduzido se comparado aos dispositivos de referéncia, como pode ser

visto na Figura 4.33 através de simulagdes numéricas bidimensionais.

Nota-se entdo que o campo elétrico € maior nas extremidades da regido de
porta nas duas tecnologias sendo aproximadamente duas vezes maior no
dispositivo de referéncia (1,6MV /cm) se comparado ao dispositivo ndo auto-
alinhado (0,8 MV /cm) e isto acontece devido a distribuicdo de potencial nas

regides entre dreno e porta®’.
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Figura 4.33 Comportamento do campo elétrico ao longo do canal, obtido por simulagao

numérica bidimensional, dos dispositivos (a) de referéncia e (b) ndo auto-alinhado.

Dessa forma, espera-se que o impacto do campo lateral seja menor nos
dispositivos nao auto-alinhados, uma vez que esses dispositivos apresentam

filme de Si fracamente dopado reduzindo os efeitos do campo lateral.

Devido ao baixo campo elétrico dos dispositivos n&o auto-alinhados, a
polarizacédo no dreno necessaria para geracao de lacunas devera ser muito

maior que nos dispositivos de referéncia, como mostrado Figura 4.34.
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Figura 4.34 Curvas caracteristicas de I¢xV ¢ para os dispositivos de referéncia e nio

auto-alinhado com as seguintes condi¢des de polarizagées: V; = Vg =Vgp = 0.

4.7.3.1 A corrente de fuga do dreno induzida pela porta (GIDL)

A Figura 4.35 apresenta a corrente de fuga do dreno induzida pela porta em
funcdo do comprimento de canal extraida para Vog=—-25VeV,=11V.E
possivel observar que a corrente de GIDL apresenta um aumento abrupto para
comprimentos de canal curto, a qual se mostra ainda mais pronunciada nos
dispositivos de referéncia em aproximadamente trés ordens de magnitude se
comparado aos dispositivos ndo auto-alinhados.

A reducdo da corrente de GIDL nos dispositivos ndo auto-alinhados é
atribuida ao menor campo elétrico nas jungbes de porta-dreno e porta-fonte,
Figura 4.33, resultando em um menor tunelamento banda-a-banda.

As simulac¢des também indicam que o principal efeito atuante na geracao de
pares elétrons-lacunas € o GIDL, como pode ser visto através da distribuicdo
da taxa de geragado ao longo da estrutura ndo auto-alinhada, durante o tempo

de repouso do estado ‘0’, na Figura 4.36.
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Figura 4.35 Igp. em fungao do comprimento do canal para as duas tecnologias

estudadas.

Observa-se que a maior taxa de geracao perto das jungdes s6 acontece
quando o modelo de tunelamento banda-a-banda (bbt.kane) € considerado
Figura 4.36(a).
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[/s.cm’]

Porta

e (DR

oxido enterrado

1.36 oxido enterrado

(a) (b)

Figura 4.36 Taxa de geragao ao longo do canal para os dispositivos nao auto-alinhados
durante o tempo de repouso do estado ‘0’ (a) considerando o modelo bbt.kane e (b) sem

considera-lo.
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A fim de sustentar ainda mais esses resultados, uma forte correlagéo é
observada entre o tempo de retencdo e a corrente de GIDL, como mostra a
Figura 4.37 onde cada ponto do grafico corresponde a um comprimento de
canal. Quanto menor o comprimento do canal, mais lacunas sao geradas pelo
GIDL diminuindo o tempo de retengédo. Observa-se também o maior tempo de

retencao alcangado com o uso de dispositivos n&do auto-alinhados.
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Figura 4.37 Corrente de GIDL em fungdo do tempo de retengdao. Uma tendéncia negativa
pode ser vista uma vez que comprimentos de canal mais curtos apresentam maior

corrente de GIDL.

Encontra-se na literatura® que nos dispositivos de canal curto, a corrente
de GIDL é amplificada pelo transistor bipolar lateral (BJT) na tecnologia SOI.
Uma vez que com o esquema de programacao utilizado neste trabalho, o efeito
do BJT é usado para a leitura do dado, provavelmente além das lacunas serem
injetadas durante o repouso do estado ‘0’ como mostrado na Figura 4.31, elas
também podem ter sido injetadas durante a leitura do dado ‘O’ contribuindo
para a diminuicdo no tempo de retencdo. Os dispositivos entdo foram
simulados a fim de se verificar a taxa de geragcéo de lacunas na condi¢cao de

leitura do dado ‘0’, como pode ser visto na Figura 4.38.
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Figura 4.38 Taxa de geragado durante a leitura do dado ‘0’ a 1 nm abaixo da primeira

interface para os dispositivos de referéncia e ndo auto-alinhado.

E possivel observar que realmente existe geracdo de lacunas proxima das
jungdes a qual € um pouco maior no dispositivo de referéncia, indicando entéo
que o GIDL amplificado pelo BJT pode estar presente também durante a leitura
do dado, favorecendo assim a degradacédo do I, e, consequentemente,

contribuindo também para a diminui¢ao do tempo de retencéo.
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4.8 A influéncia da temperatura nos parametros dinamicos da

memoria 1T-DRAM em dispositivos nao auto-alinhados.

Esta secdo apresenta o comportamento, obtido experimentalmente, dos
principais parametros dindmicos da memoéria sob a influéncia de diferentes
temperaturas em dispositivos n&o auto-alinhados. O comprimento efetivo de
canal escolhido para essa analise foi de 60 nm enquanto que a variagéo de
temperatura foi de 25 a 125°C. As condi¢cdes de polarizagbes necessarias para
0 aparecimento da janela de leitura e para a degradacao do estado ‘0’ foram de

1,85V no dreno e 3,5 V no substrato.

4.8.1 Janela de leitura

O comportamento da janela de leitura em fungdo do aumento da
temperatura é mostrado na Figura 4.39, para o dispositivo ndo auto-alinhado e
com comprimento efetivo de canal de 60 nm. E possivel observar através desta
figura que com o aumento da temperatura, a polarizacdo de porta necessaria
para se conseguir ler estado o ‘1’ aumenta, enquanto que o tamanho da janela

de leitura por sua vez, diminui.
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Figura 4.39 Deslocamento da janela de leitura em fungdo do aumento da temperatura

nos dispositivos ndao auto-alinhados comV, =1,85VeVy =3,5V.
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4.8.2 Margem de sensibilidade

A margem de sensibilidade (I, —1,) para diferentes temperaturas é
apresentada na Figura 4.40. Com o aumento da temperatura ocorre a
diminuicdo da margem de sensibilidade devido a diminuigdo da diferenca entre
as correntes nos estados ‘1’ e ‘0. Com o aumento da temperatura, a
mobilidade dos portadores é reduzida devido ao espalhamento de fénons

diminuindo assim a geracéo de pares elétrons-lacunas.

Como explicado anteriormente, altos valores de Al sdo desejaveis com o
intuito de se obter uma leitura rapida dos dados e melhor escalabilidade da
tecnologia, assim como uma larga janela de leitura para garantir a

variabilidade.
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Figura 4.40 Margem de sensibilidade em fungao da janela de leitura para diferentes

temperaturas comV, =1,85VeVy=3,5V.

4.8.3 Tempo de retencao

A Figura 4.41 apresenta o comportamento da corrente de dreno em fungéo
do tempo de repouso para comprimento efetivo de canal de 60 nm e diferentes

temperaturas.
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Para se compreender o comportamento do tempo de retengédo em fungao
do aumento da temperatura deve-se entender o mecanismo de geracdo e
recombinacao de portadores por Shockley-Read-Hall (SRH). Nas células de
memoria 1T-DRAM, as lacunas geradas sdo armazenadas na camada de
acumulagéo, préximo das juncbes de fonte e dreno. Na recombinagéo por
SHR, os pares elétron-lacuna se recombinam em um nivel energético
intermediario de armadilhas introduzido pela presenca de impurezas, defeitos
ou contaminacgdes, localizados entre o nivel superior de valéncia e o inferior de
conducao, sendo que a energia liberada durante o evento de recombinagéo é
dissipada através de vibragbes na rede cristalina. Em contrapartida, a cada
processo de recombinagdo, existe um processo de geracdo. O processo de
geragcdo que acontece através de niveis energéticos intermediarios, devido a
energia proveniente de vibragdes na rede cristalina, é a geragédo térmica de

pares elétron-lacuna ou geragéo de Shockley-Read-Hall.

Existe uma correlagédo entre a corrente de geragcédo e o tempo de retencao,
onde uma menor taxa de geragao resulta em maior tempo de retencdo. A
explicagéo para o comportamento da Figura 4.41 esta relacionada ao tempo de

vida de geragdo de portadores (r,) em dispositivos totalmente depletados, uma

vez que:

(ET_Ei)) . ((Ei_ET)> 4.2

= me (i %

Onde E; é o nivel de Fermi intrinseco, k € a constante de Boltzmann, T é a
temperatura, T, € o tempo de vida de geragéo do elétron e T}, é o tempo de

vida de geracgédo da lacuna.

Da equagéo 4.2 nota-se que o tempo de vida de geragéo é inversamente
proporcional a temperatura. Consequentemente, para altas temperaturas, o
tempo de vida de geracéo € reduzido entdo mais lacunas serdo geradas e um

menor tempo de retencao sera obtido.
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Figura 4.41 Comportamento da corrente de dreno em fun¢ao do tempo de repouso para
diferentes temperaturas em dispositivos ndo auto-alinhados com
Vp=1,85Ve Vg=3,5V.

Com os resultados obtidos através deste estudo, conclui-se que a célula de
memoéria ndo deve ser operada em temperaturas muito altas, visto que o
aumento da temperatura degrada paréametros importantes como margem de
sensibilidade e o tempo de retencdo mesmo na tecnologia ndo auto-alinhado.
As células de memoria devem operar entdo em temperaturas que garantam

alta margem de sensibilidade e longo tempo de retencgao, ou seja, 85°C.
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5 CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes finais

Neste trabalho foi realizado um intenso estudo sobre o comportamento dos
dispositivos SOl UTBOX n&o auto-alinhados desde os parametros elétricos
mais basicos como tenséo de limiar, transcondutancia e inclinagdo de sublimiar
até sua aplicagdo mais avangada e de maior interesse nos dias de hoje,

atuando como uma célula de memoéria 1T-DRAM.

Estudando a influéncia da temperatura em diferentes engenharias de fonte
e dreno, foi observado que embora os dispositivos de referéncia (aqueles com
juncéo de fonte e dreno auto-alinhada) e os dispositivos com comprimento de
subposi¢cao de 10 nm apresentaram maior transconduténcia e maior I, que
os dispositivos com comprimento de subposicdo de 20 nm e aqueles com
regides de LDD fracamente dopadas, os dois ultimos mostraram-se mais
vantajosos em todos os outros parametros elétricos estudados como menor
corrente de fuga (GIDL); menor inclinagdo de sublimiar; menor susceptibilidade
aos efeitos de canal curto; maior ganho intrinseco de tens&o no intervalo de
temperatura de 25 a 120°C.

A partir dos resultados obtidos das diferentes engenharias de fonte e dreno
em funcdo da temperatura optou-se por aprofundar o estudo e comparar o
comportamento dos dispositivos de referéncia com os dispositivos ndao auto-
alinhados de 20 nm em funcdo do escalamento do comprimento de canal
desses dispositivos. Mais uma vez, os dispositivos ndo auto-alinhados
apresentaram desempenho melhor como menor variagado da tenséo de limiar
para comprimentos de canal curto (variagao trés vezes menor para 0 mesmo
comprimento de canal que o dispositivo de referéncia). Com relacdo a
inclinacao de sublimiar, a variagao nesse parametro entre o maior comprimento
de canal (70 nm) e o menor (30 nm) foi de 410 mV /dec para o dispositivo de
referéncia enquanto que para o dispositivo ndo auto-alinhado foi de
165 mV /dec indicando entdo que os dispositivos ndo auto-alinhados sofrem

menos de efeitos de canal curto devido a modulagédo do comprimento de canal
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pela porta. A razdo de correntes (I,,/lorr) Mostrou um comportamento

interessante onde se pdde observar uma inversdo no comportamento da razéo
das correntes nos dispositivos com comprimentos de canal maiores que 54 nm
uma vez que os dispositivos de referéncia apresentaram uma maior razéo
(Ion/losf) devido a menor resisténcia se comparado aos dispositivos nao auto-
alinhados, entretanto, com a redugédo do comprimento de canal e com os
efeitos de canal curto tornando-se mais significativos, as estruturas n&o auto-
alinhadas superaram os dispositivos de referéncia principalmente devido ao
melhor comportamento na regido de sublimiar com menor I,;;. Portanto,
desses estudos conclui-se que os dispositivos ndo auto-alinhados sdo menos
sensiveis a variagao de temperatura e menos susceptiveis aos efeitos de canal

curto.

Com relagéo ao estudo dos dispositivos de referéncia e nao auto-alinhado
atuando como célula de memoéria 1T-DRAM, a dependéncia do tempo de
retencéo e da margem de sensibilidade em fungdo do comprimento de canal foi
investigada assim como a influéncia da polarizagdo do substrato nesses
parametros, a correlagédo da degradacdo destes com o campo elétrico, a fuga
da corrente de dreno induzida pela porta, a taxa de geragéo por tunelamento

banda-a-banda e ainda, a influéncia do aumento da temperatura.

Foi mostrado que a margem de sensibilidade e o tempo de retengcdo podem
ser otimizados através da polarizagédo do substrato e mantidos constantes em
fungdo do comprimento do canal, quando os dispositivos n&o auto-alinhados
chegam a alcangar 6 ms no tempo de retengao enquanto que os dispositivos de
referéncia alcancam 1 ms. Observa-se também que o comprimento de canal
minimo depende do tipo de estrutura, sendo L.rr = 30 nm para n&o auto-
alinhado e L.rr = 50 nm para o dispositivo de referéncia, onde ambas as
tecnologias alcangam 0,03 ms no tempo de retengdo. Em relagcéo a janela de
leitura observou-se que a mesma desloca-se para valores mais negativos de V
a medida que se aumenta a polarizagdo do substrato devido a diminui¢cao da
tensdo de limiar da primeira interface, mas o tamanho da janela de leitura

manteve-se 0 mesmo.
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Com o esquema de programacgdo utilizado neste trabalho, ou seja,
ionizagdo por impacto mais o BJT, a queda no tempo de retengdo para
comprimentos de canal bem curtos nao esta relacionada a perda de lacunas,
mas sim a geragdo de lacunas uma vez que o tempo de retencdo é

determinado pelo aumento da corrente do estado ‘0.

O mecanismo dominante que esta por tras da degradagdo da margem de
sensibilidade e do tempo de retencgéo foi identificado e atribuido a amplificagéo
do GIDL pelo ganho do transistor bipolar parasitario durante a leitura do estado
‘0’ devido a forte correlagdo existente entre o tempo de retencdo e o GIDL.
Além disso, foi confirmado através de simula¢des que o GIDL pode agir tanto
no repouso como na leitura do estado ‘0’ e ainda, uma alta taxa de geragao de
lacunas perto das junc¢des de fonte e dreno foi observada somente quando o

modelo de tunelamento banda-a-banda foi considerado.

Sendo assim, os dispositivos nao auto-alinhados, mostraram-se mais
escalaveis que os dispositivos de referéncia por apresentarem menor GIDL e
menor campo elétrico proximo das jungdes, levando a uma degradagdo no

tempo de retengdo somente para comprimentos de canal abaixo de 30 nm.

Foi visto também que o impacto do aumento da temperatura além da
temperatura normal de operagdo dos dispositivos ( 85°C ) degrada os
parametros dindmicos onde, por exemplo, foi possivel notar uma queda no
tempo de retengdo de 2 ms em temperatura ambiente (25°C) para 0,15 ms a
120°C, uma vez que o tempo de vida de geragdo de portadores € inversamente
proporcional a temperatura, com seu aumento mais lacunas seréo geradas e

um menor tempo de retencao sera obtido.
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5.2 Propostas para continuagao do trabalho

Como continuacao do trabalho, propde-se investigar a influéncia do campo
elétrico na energia de ativagcdo em transistores ndo auto-alinhados aplicados
como célula de memoéria de corpo flutuante 1T-DRAM, uma vez para um
mesmo material de porta € possivel extrair diferentes energias de ativagéo

variando o campo elétrico na condi¢gao de repouso.

Uma segunda proposta estd relacionada ao aumento do interesse da
industria por dispositivos de porta dupla com canal vertical, onde se propde um
estudo do comportamento desses transistores atuando como célula de

memoria através de simulagbes numéricas tridimensionais.
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ANEXO A - ESTRUTURA GERADA NO ATHENA

go athena

S HE A
# Definicdo da grade#
SRR ki i ki

line
line
line
line
line
line
line
line

line
line
line
line
line
line
line

KoM X X X X X X

KKK KK

loc=0

loc=0.

loc=0

loc=0

loc=0.
loc=0.
loc=0.
loc=0.
loc=0.
loc=0.

spac=0.02
05 spac=0.

.09 spac=0.
loc=0.
loc=0.
loc=0.
loc=0.
loc=0.

13 spac=0.
20 spac=0.
24 spac=0.
28 spac=0.
33 spac=0.

spac=0.001

007 spac=0.
014 spac=0.
023 spac=0.
032 spac=0.
372 spac=0.

532 spac=0

S HE A
#Definicdo da lamina#

FHAFEHFA AR A AR SRS

# Regioes
region silicon xlo=esq xhi=dir ylo=cima yhi=baixo

A.1 Dispositivo de referéncia

tag=esqg
007
005
003
003
005
007
02 tag=dir

tag=cima
005
001 tag=cimaox
05
001 tag=baixox
01
.05 tag=baixo

region silicon xlo=esq xhi=dir ylo=cima yhi=baixox
region oxide xlo=esq xhi=dir ylo=cimaox yhi=baixox

# Concentracao inicial e orientacao cristalografica da lamina

init boron=1lel5 orient=100

FHAH A A A A R A R R R A R A A

#

#Definicao da regiao

SEEEEEEE R R R R R R R R

FHEHFHHFEHEFAH
#Ground Plane#
FHEHHHHFAHEHES

implant boron energy=40 dose=lel3 tilt=0 gauss
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implant boron energy=60 dose=4el3 tilt=0 gauss
diffuse temp=1000 time=0.5 seconds nitrogen

FHAHHHSE SRS S
#Oxido e metal de porta#
HHAHHH AR AR RS

deposit oxide thick=0.005 div=4

deposit polysilicon thick=0.1 div=10

#structure outfile=etapa2 gatestack rev02.str two.dim

FHAHHHHE SRS
#Litografia - porta#
FHAHHHHE SRS

#abertura da fonte

etch polysilicon start x=0 y=-0.105
etch continue x=0.13 y=-0.105

etch continue x=0.13 y=-0.005

etch done x=0 y=-0.005

#abertura do dreno

etch polysilicon start x=0.20 y=-0.105
etch continue x=0.33 y=-0.105

etch continue x=0.33 y=-0.005

etch done x=0.20 y=-0.005

#structure outf=etapa3 openedSD rev02.str two.dim

HAEHHE AR
#LDD + Spacer#
AR HESEES AR

#dopagem do LDD
deposit oxide thick=0.005 div=4
implant arsenic energy=5 dose=leld4 tilt=0 gauss

#spacer

deposit nitride thick=0.035 div=4
etch nitride start x=0 y=-0.05
etch continue x=0.09 y=-0.05

etch continue x=0.09 y=0.005

etch done x=0 y=0.005

etch nitride start x=0.24 y=-0.05
etch continue x=0.33 y=-0.05

etch continue x=0.33 y=0

etch done x=0.24 y=0

etch nitride start x=0.09 y=-0.15
etch continue x=0.24 y=-0.15
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etch continue x=0.24 y=-0.105
etch done x=0.09 y=-0.105

etch oxide start x=0 y=-0.05
etch continue x=0.09 y=-0.05
etch continue x=0.09 y=0
etch done x=0 y=0

etch oxide start x=0.24 y=-0.05
etch continue x=0.33 y=-0.05
etch continue x=0.33 y=0

etch done x=0.24 y=0

etch oxide start x=0.13 y=-0.11
etch continue x=0.20 y=-0.11
etch continue x=0.20 y=-0.105
etch done x=0.13 y=-0.105

#structure outf=etapad spacer rev02.str

#HhHEHH
#SEG#H
FHEHE

epitaxy temp=750 time=20 thick=0.030
FHEHAE A A AR

# remocdo dos excessos #

FHAEH A H AR

etch silicon start x=0.05 y=-0.18
etch continue x=0.28 y=-0.18

etch continue x=0.28 y=-0.03

etch done x=0.05 y=-0.03

#HHHH

#HDD#

#HHHH

implant arsenic energy=18 dose=3el5 tilt=0 gauss
implant phosphorus energy=8 dose=2el5 tilt=0 gauss

#structure outf=etapa6 HDD rev02.str

FHHHHHHH A S

# Spike Annealing #

FHHHFHFHAHEF S

diffuse temp=1050 time=0.001 SECONDS inert

FHH A S

#diffuse temp=420 time=20 MINUTES F.H2=1 F.N2=1

structure outf=UTBOX ATHENAS BOX18 TSI14 L70 rev03b.str
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quit
A.2 Dispositivo ndo auto-alinhado

go athena

FHEEHH A F SRS
# Definicdo da gradef
FHEHHEHH A

line x loc=0 spac=0.02 tag=esq
line x loc=0.05 spac=0.007

line x 1loc=0.09 spac=0.005

line x loc=0.13 spac=0.003

line x loc=0.20 spac=0.003

line x loc=0.24 spac=0.005

line x loc=0.28 spac=0.007

line x loc=0.33 spac=0.02 tag=dir
line y loc=0 spac=0.001 tag=cima
line y 1loc=0.007 spac=0.005

line y loc=0.014 spac=0.001 tag=cimaox
line y loc=0.023 spac=0.05

line y loc=0.032 spac=0.001 tag=baixox
line y loc=0.372 spac=0.01

line y 1loc=0.532 spac=0.05 tag=baixo

SRR ki i i i
#Definicdo da lamina#

FHEFHHAAHAEE RS

# Regioes
region silicon xlo=esq xhi=dir ylo=cima yhi=baixo

region silicon xlo=esqg xhi=dir ylo=cima yhi=baixox
region oxide xlo=esqg xhi=dir ylo=cimaox yhi=baixox

# Concentracao inicial e orientacao cristalografica da lamina
init boron=lel5 orient=100

FHAFHHHH A A AR A AR A AR H S H A H A AR F SR H AR
#
#Definicao da regiao ativa

FHAHH AR AR A R
SR AR L RS LR

#Ground Plane#

HHAHHHEASHAEAS

implant boron energy=40 dose=1el3 tilt=0 gauss

implant boron energy=60 dose=4el3 tilt=0 gauss
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diffuse temp=1000 time=0.5 seconds nitrogen

FHAHHHHE AR
#0Oxido e metal de porta#
FHAH A HS AR S S

deposit oxide thick=0.005 div=4

deposit polysilicon thick=0.1 div=10

#structure outfile=etapa2 gatestack rev02.str two.dim

FHEHHFH AR AR AR AR AHHHH
#Litografia - porta#
FHAHHHHE SRS

#abertura da fonte

etch polysilicon start x=0 y=-0.105
etch continue x=0.13 y=-0.
etch continue x=0.13 y=-0.

etch done x=0 y=-0.005

#abertura do dreno

etch polysilicon start x=0.20 y=-0.105
etch continue x=0.33 y=-0.
etch continue x=0.33 y=-0.

etch done x=0.20 y=-0.005

#structure outf=etapa3 openedSD rev02.str two.dim

HHAHHH AR
#LDD + Spacer#
FHAHH AR AR AR RS

#dopagem do LDD
deposit oxide thick=0.005

#fimplant arsenic energy=5 dose=leld tilt=0 gauss

#spacer

105
005

105
005

div=4

deposit nitride thick=0.035 div=4
etch nitride start x=0 y=-0.05

etch continue x=0.09 y=-0.

05

etch continue x=0.09 y=0.005

etch done x=0 y=0.005

etch nitride start x=0.24

etch continue x=0.33 y=-0.

etch continue x=0.33 y=0
etch done x=0.24 y=0

etch nitride start x=0.09

etch continue x=0.24 y=-0.
etch continue x=0.24 y=-0.

y=-0.05
05

y=-0.15
15
105
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etch

etch
etch
etch
etch

etch
etch
etch
etch

etch
etch
etch
etch

done x=0.09 y=-0.105

oxide start x=0 y=-0.05
continue x=0.09 y=-0.05
continue x=0.09 y=0
done x=0 y=0

oxide start x=0.24 y=-0.05
continue x=0.33 y=-0.05
continue x=0.33 y=0

done x=0.24 vy=0

oxide start x=0.13 y=-0.11
continue x=0.20 y=-0.11
continue x=0.20 y=-0.105
done x=0.13 y=-0.105

#structure outf=etapad4 spacer rev02.str

FHEHH
#SEGH#
FHEHH

epitaxy temp=750 time=20 thick=0.030

FHAH AR ES AR SEE S H
# remocdo dos excessos #

FHEFHAFAAAAEE RS

etch
etch
etch
etch

S
#HDD#
S

silicon start x=0.05 y=-0.18
continue x=0.28 y=-0.18
continue x=0.28 y=-0.03

done x=0.05 y=-0.03

implant arsenic energy=18 dose=3el5 tilt=0 gauss
implant phosphorus energy=8 dose=2el5 tilt=0 gauss

#structure outf=etapa6 HDD rev02.str

HHEHHA AR AR AR
# Spike Annealing #
#AEHHE A AR AR AR

diffuse temp=1050 time=0.001 SECONDS inert

#diffuse temp=420 time=20 MINUTES F.H2=1 F.N2=1

structure outf=UTBOXunderlap ATHENAS BOX18 TSI14 L70 rev03b.str

quit
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ANEXO B - SIMULAGAO DE UMA CURVA DINAMICA

S i i
##

go atlas simflags="-P 32"
igissadsdsdzatassdsdadadaddatdsdasadadnnARAREREERREAEEE AR A SRR
##

FHe#dH a4t Hd At E A A At A A A A A A AR H AR AR AR AR
#4

mesh infile=UTBOX ATHENAS BOX18 TSI14 L70 rev03b.str

Attt A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A TS
#4#

HHe#dHddHtHdH a4t HHHEH444
#Definicao dos eletrodos#

FHEFHAAFHAE SRR SSH

# 1-GATE 2-SOURCE 3-DRAIN 4-SUBSTRATE

electrode name=gate x.min=0.13 x.max=0.20 y.min=-0.005
y.max=-0.005

electrode name=source x.min=0 x.max=0.05 y.min=-0.03 y.max=-
0.03

electrode name=drain x.min=0.28 x.max=0.33 y.min=-0.03
y.max=-0.03

electrode name=substrate bottom

FHAFFHHH A AR H AR H AR H AR H RS H AR
# Especificando as Propriedades de Interface e Workfunction #

igddddsasdssasssadddsasddsasddsasdaaasdaaadiaaddsaaadiaandtdi

interf gf=2ell y.max=0.001

interf gf=2ell y.min=0.013

trap region=1 e.level=0.3 acceptor density=2el5 degen=1 sign=le-
11 sigp=le-19

trap region=1 e.level=0.3 donor density=1el5 degen=1 sign=be-
18 sigp=5e-11

contact name=gate workfunc=4.65

HHe#dHdH#44
# Modelos #
HHeHdtHdH#44

MODELS region=1 srh consrh cvt bbt.kane trap.coulombic print
temp=358

# mobilidade

MOBILITY REGION=1 MUMAXN.CVT = 360
MOBILITY REGION=1 MUMAXP.CVT = 120
MOBILITY REGION=1 GAMN.CVT =1.0

# tunelamento banda a banda - ajuste do GIDL
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MODEL BB.GAMMA=1.4
#MODEL BB.GAMMA=1.2

# ionizacdo por impacto - ganho do efeito BJT
IMPACT region=1 SELB

IMPACT region=1 BETAN=1.0

IMPACT region=1 BETAP=1.0

IMPACT region=1 ANl = 703e2
IMPACT region=1 AN2 = 703e2

IMPACT region=1 APl = 671le2

IMPACT region=1 AP2 = 1580e2
#IMPACT region=1 ANl = 1406e2
#IMPACT region=1 AN2 = 1406e2
#IMPACT region=1 APl = 1342e2

#IMPACT region=1 AP2 = 3160e2

HHe#dHd4#44
# Metodos #
HHeHdtHdHH44

METHOD gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10 carriers=2
solve init

it sssELEaEEs e LA EEE AT EEE AR REEE SRR EEEEEEEEEEEEES
#

solve prev

solve vdrain=0

solve vgate=0

solve vsource=0

solve vsubstrate=0

solve vgate=-le-3
solve vgate=-10e-3
solve vgate=-25e-3
solve vgate=-50e-3
solve vgate=-100e-3
solve vgate=-200e-3
solve vgate=-300e-3
solve vgate=-500e-3
solve vgate=-800e-3
solve vgate=-1

solve vgate=-1.2
solve vgate=-1.4
solve vgate=-1.6
solve vgate=-1.8
solve vgate=-2

solve vgate=-2.2
solve vgate=-2.4

solve vgate=-2.5

solve vsubstrate=le-3
solve vsubstrate=10e-3
solve vsubstrate=25e-3
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solve vsubstrate=50e-3
solve vsubstrate=100e-3
solve vsubstrate=200e-3
solve vsubstrate=400e-3
solve vsubstrate=600e-3
solve vsubstrate=800e-3
solve vsubstrate=1
solve vsubstrate=1l.
solve vsubstrate=1.
solve vsubstrate=1l.
solve vsubstrate=1.
solve vsubstrate=2
solve vsubstrate=2.
solve vsubstrate=2.
solve vsubstrate=2.6

D0 o BN

DN

S
#

METHOD gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10 carriers=2
log outf= UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VBZ2v6 rev00.log master

# la parte do grafico (repouso)
solve vgate=-2.5 vdrain=0 ramptime=le-9 tstop=40e-9 tstep=le-11

# 2a parte do grafico (escrita 'l'")
solve vgate=0.5 vdrain=1.8 ramptime=le-9 tstop=75e-9 tstep=le-11
SAVE OUTF=UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VB2v6 WR1l.str MASTER

# 2a parte do grafico (escrita 'l'")

solve vgate=-2.5 vdrain=1.8 ramptime=le-9 tstop=80e-9 tstep=le-
11

SAVE OUTF=UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VB2v6 WR1l.str MASTER

# 3a parte do grafico (repouso)
solve vgate=-2.5 vdrain=0 ramptime=2e-9 tstop=120e-9 tstep=le-11
SAVE OUTF=UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VB2v6 HOLDl.str MASTER

# 4a parte do grafico (leitura)

solve vgate=-1.8 vdrain=1.8 ramptime=le-9 tstop=160e-9 tstep=le-
11

SAVE OUTF=UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VB2v6 RDl.str MASTER

# 5a parte do grafico (repouso)
solve vgate=-2.5 vdrain=0 ramptime=le-9 tstop=200e-9 tstep=le-11

# 6a parte do grafico (escrita '0'")

solve vgate=0.0 vdrain=0.5 ramptime=le-9 tstop=240e-9 tstep=le-
11

SAVE OUTF=UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VB2v6 WRO.str MASTER

# 7a parte do grafico (repouso)
solve vgate=-2.5 vdrain=0 ramptime=le-9 tstop=280e-9 tstep=le-11
SAVE OUTF=UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VB2v6 HOLDO.str MASTER
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# 8a parte do grafico (leitura)

solve vgate=-1.8 vdrain=1.8 ramptime=le-9 tstop=320e-9 tstep=le-
11

SAVE OUTF=UTBOX BOX18 TSI14 L70 Isense VB2v6 RDO.str MASTER

# 9a parte do grafico (repouso)
solve vgate=-2.5 vdrain=0 ramptime=le-9 tstop=360e-9 tstep=le-11

FHAHH A S A
#H# FIM #H4
FHAFFHAHHH A H AR AR HAH AR H AR AR
quit
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