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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar o ponto invariante com a temperatura
(ZTC — Zero Temperature Coefficient) para transistores com estrutura SOl UTBB
(Silicon-On-Insulator Ultra-Thin Body and BOX) nMOSFETs em relacao a influéncia
do plano de terra (GP-Ground Plane) e da espessura do filme de silicio (tsi). Este
estudo foi realizado nas regides linear e de saturacdo, por meio da utilizacado de
dados experimentais e de um modelo analitico. Parametros elétricos, como a tensao
de limiar e a transcondutancia foram analisados para verificar a influéncia do plano
de terra e da espessura de filme de silicio (tsi), e para estudar a polarizacéo, entre
porta e fonte, que nao varia com a temperatura (Vzrc). Foram utilizados dispositivos
com (concentracdo de 10'® cm3) e sem (concentracdo de 10 cm) plano de terra
em duas laminas diferentes, uma com 6 nm de tsi e outra com 14 nm de tsi. Foi
observado, que a presenca do GP aumenta o valor de Vzrc, devido ao fato do GP
eliminar os efeitos de substrato no dispositivo aumentando a tensédo de limiar do
mesmo, e este, é diretamente proporcional a Vzrc. O Vzrc mostrou ser inversamente
proporcional com a diminuicdo do tsi. Todos os resultados experimentais de Vzrc
foram comparados com o modelo. Foi observada uma boa concordancia entre os
Vzrc de 25 °C a 150 °C, sendo que o desvio padréo foi menor que 81 mV em todos
0s casos estudados. Para se observar o efeito de substrato na tensdo de limiar foi
utilizado um modelo analitico que leva em consideracdo o efeito da queda de
potencial no substrato, o efeito de confinamento quéntico e parametros do
dispositivo a ser modelado. O Vzrc mostrou ser maior na regiao de saturacéo devido
ao aumento da transcondutancia e da polarizagdo entre dreno e fonte (Vbs), em
ambos dispositivos (com e sem GP), chegando a ter um aumento de 360 mV em

alguns casos.

Palavras chaves: UTBB, ZTC, GP, SOl MOSFET, espessura do filme de

silicio, temperatura, linear, saturacao.



ABSTRACT

This work aims to study the zero temperature coefficient point (ZTC) for
transistors with SOl UTBB nMOSFETs (Silicon-On-Insulator Ultra-Thin Body and
BOX) structure regarding the influence of the ground plane (GP) and the thickness of
the silicon film (tsi). This study was realized in the linear and saturation region, by the
use of experimental data and an analytical model. Electrical parameters such as
threshold voltage and transconductance were analyzed with the objective of verifying
the influence of the ground plane and silicon film thickness (tsi) in the same, and to
analyze the polarization, between gate and source, that have zero influence of the
temperature (Vzrc). Were used devices with (concentration 10 cm3) and without
(concentration 10> cm3) ground plane on two different wafers, with 6 nm tsi and the
other with 14 nm tsi. It was observed that the presence GP increases the value of
Vzrc, because GP eliminates substrate effects and as consequence, the threshold
voltage of the device increase and this is directly proportional to Vzrc. The Vzrc
showed to be inversional proportional to the reduction of tsi. All experimental results
were compared with a simple model for Vzrc and were observed a good convergence
between the results, for Vzrc from 25 °C to 150 °C, and the biggest standard error
observed in all the devices was 81 mV. To observe the effect of substrate on the
threshold voltage, was used an analytical model that takes into account the effect of
potential drop on the substrate, the effect of quantum confinement and the device
parameters to be modeled. The Vzrc show to be higher in the saturation region, due
the increase of transconductance and the polarization between drain and source
(Vbs), in both devices (with and without GP), reaching an increase of 360 mV in some

cases.

Key words: UTBB, ZTC, GP, SOl MOSFET, silicon thickness, temperature,

linear, saturation.
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1. Introducéo

1.1 Historico e motivacao
1.1.1 Evolucédo da nanoeletrénica (microeletrénica)

Um marco importante da nanoeletrénica foi a criagdo do primeiro circuito
integrado (Cl) em 1959 por Jack Kilby, que inclusive ganhou o premio Nobel em
fisica em 10 de dezembro de 2000. O CI ou microchip tem como finalidade agrupar
transistores, diodos, capacitores e resistores em um unico bloco de semicondutor

para criar circuitos funcionais [1].

Na década de 70, os transistores de efeito de campo com a estrutura Metal
Oxido Semicondutor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor- MOSFET)
tiveram grande avango gragas ao melhoramento das salas limpas e da evolugdo nos
processos de fabricacdo [2]. A tecnologia CMOS (complementary metal-oxide
semiconductor), que utiliza transistores nMOS e pMOS, foi implantada em

microprocessadores pela primeira vez em 1974 pela empresa RCA [3].

O desenvolvimento da nanoeletrnica foi evoluindo cada vez mais num ritmo
acelerado. Em 1965, um pesquisador, da empresa Fairchild, prop6s em um artigo
publicado na Electronics [4], que 0 nimero de transistores num circuito integrado
(CI) iria dobrar em aproximadamente um ano e continuaria nesse ritmo por uma
década. Dez anos depois ele corrigiu a previsdo para um periodo de 18 a 24 meses.
O nome desse pesquisador, que foi inclusive um dos fundadores da empresa N M
Eletronics (Futura Intel), € Gordon Early Moore. Essa previséo ficou conhecida como

Lei de Moore.

Para se aumentar a escala de integragao era preciso diminuir cada vez mais o
tamanho dos transistores. Em consequéncia a essa reducdo surgiram os efeitos
parasitarios, tais como os efeitos de canal curto (Short Channel Effects-SCE), o
efeito tiristor parasitario, DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), dentre outros. Para

eliminar ou minimizar estes efeitos, estruturas com LDD (Lightly Doped Drain), Halo,
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silicetos foram introduzidas nos transistores para permitir a continuidade do

escalamento.

Mesmo com todos esses problemas, a reducédo dos transistores se manteve
por cerca de 50 anos, porém os dispositivos MOS convencionais ndo seriam mais
capazes de continuar a evolugdo proposta por Moore. Entdo, novas estruturas
comecaram a ser desenvolvidas para continuar a evolucédo, uma delas foi o silicio

sobre isolante ou mais conhecido como SOl (Silicon On Insulator) [5] [6] [7] [8].

A tecnologia planar SOI, utiliza éxido de silicio como isolante e é a sucessora
da tecnologia SOS (Silicon On Saphire), possuindo mais vantagens como facilidade
de processamento e baixo custo de fabricacdo da lamina, comparando com sua

antecessora.

E com os dispositivos SOl MOSFET totalmente depletados (Full Depleted SOI
MOSFET), sédo capazes de eliminar efeitos de canal curto e melhorar caracteristicas
elétricas, quando comparado a tecnologia MOS convencional, como, por exemplo,
supressdo do efeito tiristor parasitario, menor inclinacdo de sublimiar, maior
mobilidade de portadores, maior integracdo para circuitos VLSI, menores

capacitancias parasitarias, entre outras.

Figura 1- Evolucao estrutural tecnolégica ao longo do tempo.

Dispositivos
nao planares

Alta constante dielétrica,
Porta metélica

S » tempo
Fonte: adaptado de Claeys, C. (2009).
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Na Figura 1, é possivel observar o avanco dos transistor MOS ao longo do
tempo, mostrando novas tecnologias, como o0 uso de novos materiais no isolante de
porta com alto valor da constante dielétrica (high k), a utilizacdo de metais como
eletrodo de porta, tais como o nitreto de titanio que tem sua funcdo trabalho
localizado na metade da banda proibida do silicio (mid-gap meterials) e também o

silicio tensionado (strain) com objetivo de aumentar a mobilidade dos portadores.

Para o no tecnoldgico menores que 22 nm destacam-se tanto os transistores
planares SOl MOSFET com canal de silicio e Oxido enterrado ultrafinos,
denominados SOl UTBB (Ultra Thin Body and Buried oxide), assim como o0s

dispositivos em estruturas tridimensionais (FInFET ou 3D).

1.1.2 Breve historico do Ponto Invariante com a Temperatura

O ponto invariante com a temperatura (ZTC) comecou a ser estudado nos
dispositivos MOS convencional, no comeco da década de 90 [9]. Porém, a sua
aplicacdo em projetos de circuito integrado ndo era viavel para 0s circuitos
fabricados naquela época, devido ao fato que a tensédo de ZTC ser préxima ao valor
da tensdo de limiar (em média 1 V) enquanto a tenséo de alimentacdo era maior que
3,3V.

Entretanto, com o avanco da nanoeletronica, a tensado de alimentacdo dos
dispositivos diminuiu e aumentou a aplicacdo dos dispositivos em ambientes com
grandes variacdes de temperatura. Isso torna viavel a aplicacdo do ZTC em projetos
de circuitos integrados que estejam sujeitos em ambiente com grandes variacdes na
temperatura, como por exemplo, circuitos da area militar, espacial, automobilistico,
petrolifera e etc. Além do ambiente, os préprios circuitos podem sofrer variacdo de
temperatura, devido ao efeito joule e o conglomerado de componentes que dificulta

a dissipacéao de calor, como € mostrado na Figura 2.



21

Figura 2- Infravermelho de uma placa raspberry funcionando normalmente.

Fonte: http://rebrn.com/re/planning-to-put-your-pi-in-a-case-make-sure-youve-got-a-heatsink-2535381.

Na Figura 2, os componentes eletronicos tém gradientes de temperatura que
podem variar de 15°C a 97°C, operando normalmente (sem influéncia do ambiente).
Na tecnologia MOS convencional, um circuito pode operar em até a temperatura de
180°C, devido a fuga de corrente [10]. Devido a essa variacdo de temperatura de
operacao dos circuitos, o ponto de ZTC pode ser uma 6tima solucdo. E se conseguir
aliar o ponto ZTC com dispositivos mais recentes, como SOIl, que opera até
temperaturas superiores a 300°C, sera possivel conseguir dispositivos mais

confidveis em alta temperatura.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é estudar o ponto invariante com a
temperatura (ZTC) em dispositivos SOl UTBB nMOSFETs nas regides linear e de
saturacdo, com relacdo a espessura de filme de silicio (tsi) e da presenca de plano
de terra (Ground Plane-GP). As andlises serédo realizadas através dos resultados

obtidos experimentalmente e com o modelo analitico.

Serédo realizadas medidas e extracdes de parametros elétricos com relagédo a
tensdo de limiar (V1) e da transcondutancia (gm), para dispositivos nMOS com
(concentracdo de 10 cm=?) e sem (concentracdo de 10 cm=?) GP, para duas

espessuras de filme de silicio diferentes (6 nm e 14 nm).
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1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho foi construido em seis capitulos, cujas descricbes serdo

apresentadas a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta a introducdo, um breve histérico da

nanoeletrénica e uma breve explicacédo do ZTC.

Capitulo 2 — Conceitos gerais: Descreve 0os conceitos teéricos fundamentais

relacionados ao assunto.

Capitulo 3 — Ponto invariante com a temperatura (ZTC): Detalha o modelo

analitico do ponto invariante com a temperatura (ZTC).

Capitulo 4 — Materiais e métodos: Descreve 0s equipamentos, instrumentos e

materiais utilizados durante a execucao do trabalho.

Capitulo 5 — Resultados experimentais: Mostra os resultados adquiridos a

partir da analise dos dados obtidos tanto experimentalmente quanto pelos modelos

analiticos.

Capitulo 6 — Conclusfes e sequéncia do trabalho: Finaliza com as principais

conclusdes e discussdes observadas dos resultados experimentais e mostra as

tendéncias a respeito do ponto invariante com a temperatura (ZTC).
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2. Conceitos gerais
Neste capitulo séo apresentados os principais parametros e caracteristicas da
tecnologia estudada, assim como seus conceitos e aplicacdes.

2.1 Tecnologia SOI

O termo SOI (Silicon On Insulator) significa silicio sobre isolante, entao,
basicamente coloca-se uma camada de isolante, geralmente de 6xido de silicio SiOz,
enterrada debaixo da regido ativa do dispositivo, essa estrutura pode ser observada

na Figura 3.

Figura 3- Estrutura de um dispositivo SOI.

Canal

Substrato

Fonte: Autor.

A tecnologia SOI possui algumas vantagens em relacdo a tecnologia MOS
convencional, como por exemplo, menos etapas de processo do que a tecnologia
CMOS convencional, para a sua fabricacdo. E ao montar o dispositivo em cima da
camada de 6xido enterrado, € possivel obter algumas vantagens como a reduzir as
capacitancias parasitarias, melhor controle sobre o efeito de canal curto, maior
resisténcia a radiacdo, eliminacdo do efeito tiristor parasitario (latch up) e também

eliminar e reduzir outros efeitos parasitarios [10].
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2.2 Classificacdo dos Transistores SOI

Na tecnologia SOI, é possivel classificar o modo de operacdo do transistor de
acordo com a sua espessura do filme de silicio (tsi) e a profundidade maxima de
deplecdo (xdmax). Dependendo da espessura do tsi e de Xdmax, pode-se obter
diferentes modos de operagcdo dos transistores SOI, tais como, SOI totalmente
depletados (FD SOl MOSFET-Full Depleted SOl MOSFET) e SOI parcialmente
depletados (PD SOI MOSFET-Partially Depleted SOl MOSFET). A equacdo que

caracteriza a regiao de deplecdo maxima é apresentada na equacao (2.1) [11]:

4 .g5i.¢
Xdmax = / q?ll\IAF (2.2)

Onde: ¢si € a permissividade do silicio, ¢ € 0 potencial de Fermi, q é a carga
elementar do elétron e Na é a concentragdo de dopantes do tipo aceitador na regido

do canal.

E importante notar na equacgdo (2.1), que o potencial de Fermi € o Unico
parametro que varia com a temperatura, podendo ser visto na equacéo (2.2):

or = <In (%) 2.2)

q ni

Onde: k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura em Kelvin, g € a

carga do elétron, ni é a concentracao intrinseca de portadores (equacao. 2.3).

Eg
ni = 3,9x10 16 T3/2 ¢ Gxkp (2.3)

Na equacdo (2.3), € possivel notar que ni aumenta com a temperatura e

inversamente proporcional a @, este diminui com o aumento da temperatura.
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2.2.1 SOl Parcialmente depletado

Os dispositivos SOI parcialmente depletados sao aqueles cuja espessura do
filme de silicio (tsi) € grande o suficiente (tsi>2.xdmax) para que a soma das camadas
maxima de deplecdo xd1 € Xd2, proveniente da primeira e segunda interface,
respectivamente, ndo se toquem entre si (Figura 4). Nessa condicdo, existe uma
regido neutra no corpo de silicio que se for deixado flutuante pode causar efeitos
indesejaveis, como o efeito de elevacdo abrupta da corrente (efeito kink) e o efeito

transistor bipolar parasitario [12].

Figura 4- Diagrama de faixas de energia de um dispositivo transistor SOI parcialmente depletado.

Vacuo
) )
(D%1 1 > l Ec | Sf (Doxz
T
o D Ei PDsis
EF ______\;_1____/___________\_________—[VGB
Ery = E, N Ers
= \\
Oxido de/ Xd1 Xd2 Oxido
porta i enterrado

Fonte: adaptado [10].

2.2.2 SOl Totalmente depletado

Esses dispositivos possuem a camada de silicio menor do que a regido de
deplecdo maxima (tsi < Xdmax), ISSO implica que para que aconteca deplecéo total do
canal quando a primeira interface estiver invertida. Entéo, a polarizagédo da segunda
interface neste caso ndo vai interferir na conducdo do canal. Mas se for
suficientemente elevada pode influenciar na conducdo da segunda interface,
podendo entrar em acumulacéo, deplecéo ou inversdo [12][13][14][15][16]. A Figura

5 mostra o diagrama de faixas de energia desse dispositivo.
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Figura 5- Diagrama de faixas de energia de um dispositivo SOI totalmente depletado.

Vacuo (I)
¢S1 = SQq)
(D%Tli = | Wox2
A
/E;\\ q)SiB
P P
=SSN N N VA . N O N
Ver | 1
By /Iév\ Ve

E
Xd1 XdZ\\ FS

Oxid(I)_tde Oxido
pora ts enterrado

Fonte: adaptado [10].

Dependendo da condicdo de polarizacdo da primeira e segunda interface
(inversdo, acumulacdo, deplecdo), é possivel obter nove modos distintos de
operacdes do transistor. Dentre esses nove modos de operacdo, o melhor é quando
se tem as duas interfaces totalmente depletadas, porque nesta condicdo, 0s
dispositivos apresentam melhores caracteristicas em relagdo ao campo elétrico,
transcondutancia, reducdo dos efeitos de canal curto, inclinacdo de sublimiar e

eliminacao do efeito de elevagao abrupta de corrente (kink) [17] [18].

2.3 Parametros elétricos

2.3.1 Tensao de limiar

A tensao de limiar (VT) é a tenséo a qual se aplica na porta para que se forme
uma camada de inversdo ao longo da interface entre o 6xido de porta e silicio.
Assim, é formado um canal entre fonte e dreno por onde a corrente elétrica (de
elétrons ou lacunas) ira passar. Na tecnologia MOS convencional, esta condicado
ocorre quando o potencial de superficie (¢g) fica proximo do dobro do valor do
potencial de Fermi (b5 = 2¢), como pode ser visto na equacéo (2.4) (considerando
um transistor nMOSFET) [19].
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Vo= Vg +2.0p— Qdecpl,Mos (2.4)
0X
Onde: Vrs é a tensdo de faixa plana mostrada na equagédo (2.5), ¢ € 0
potencial de Fermi mostrado na equacao (2.2), Qdep,mos € a densidade de carga de
deplecdo no canal mostrada na equacéo (2.6) e Cox € a capacitancia do oxido de

porta por unidade de area mostrada na equacéao (2.7).

Qox
Vig = Oys — —
o M5 Cox (2.5)
Qdepl,MOS = —q.Na - Xdmax (2.6)
€0x
Cox = 7> (2.7)
fo):¢

Onde: &5 é a diferenca da funcdo trabalho entre o metal de porta e o
semicondutor, Qox € a densidade efetiva de cargas fixas no oOxido, €ox € a

permissividade elétrica do 6xido e tox € a espessura do Oxido de porta.

Para transistores PD SOI, as equacfes (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7) séo validas
para se calcular V1, pois ndo existe a interacdo entre as camadas de deplecdo da
primeira e da segunda interface. Mas, para os transistores FD SOI, existe a
interacdo entre as camadas. Entdo, é necessario considerar a polarizacdo da
segunda interface, como mostrado nas equacfes (2.8) e (2.9), que seguem o
modelo [20].

Q C C ~Q +Q
OXF Si Si 5 <deplSOl invl
Ve =& ——+<1+—). _— -
GF MS1 Coxr Coxr bsy Coxr bs> Coxr 2.8)
Q C C ~Q +Q
BOX Si Si 5 depl,SOI S2

Ve = Pums2 — + (1 + ) — . —

o8 = Pmsz = Coox bs Coox $s1 Coon (2.9)
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Onde: g, € Pys, S0 as diferencas das fungdes trabalhos entre metal de
porta e o canal e entre o substrato e o canal, respectivamente; Csox € a capacitancia
por unidade de area do 6xido enterrado; Coxr € a capacitancia por unidade de area
do oxido de porta do transistor SOI; Csi é a capacitancia do filme de silicio por
unidade de area; Qinvi € a carga de inversdo por unidade de area na primeira
interface; Qs2 a densidade de carga por unidade de area na segunda interface e
Quepl,sol € a densidade de cargas no canal, como temos que a regido de deplegéo
méaximo cobre todo o corpo de silicio, entdo, podemos reescrever a equacao (2.6),
substituindo, Xdmax por tsi, como € mostrado na equacéao (2.10).

Qdeplsor = —q-Nj . tg; (2.10)

Com as equacdes (2.8) e (2.9), é possivel calcular a tensdo de limiar da
primeira interface (V1) em diversas condi¢bes da segunda interface (acumulacgéo,
deplecéo, inversao), como é mostrado a seguir:

a) Com a segunda interface em acumulacdo

Nesse modo que o potencial de superficie da primeira interface é igual ao
dobro do valor do potencial de Fermi (¢s1 = 2¢r), 0 potencial de superficie da
segunda interface é igual a zero (¢s2= 0) e que a carga de inversdo por unidade de
area na primeira interface é igual a zero (Qinv1 = 0), logo, substituindo estes valores

na equacao (2.8), se obtém:

1
5 Qdepi,sor
Coxr (2.11)

Csi

)26 -

VTl,ach = q)MSI -

b) Com a sequnda interface em inverséo

Utilizando a mesma analise para a segunda interface em inversdo, sabendo
gue os potenciais de superficie da primeira e segunda interface sado iguais ao dobro
do valor do potencial de Fermi (¢ps1=2¢r, ¢s2=2¢F) e considerando Qin1=0, ao

substituir esses valores na equagéo 2.8, se obtém:
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1
Qoxr > Qdepi,sor

+ 2¢p — 22
Coxe P T o (2.12)

VT1,inv2 = Qpygq —

c) Com a segunda interface em deplecao

Utilizando o mesmo método feito anteriormente, sabe-se que, quando a
segunda interface se encontra em deplecdo que ¢s1=2¢r, 0<ps2<2¢r € Qinv1=0,

substituindo estes valores na equacgéao 2.8, se obtém:

Csi - Cpox

Vr1,depiz = Vr1,acc2 — (Ve — VeBace2)

Coxr - (Csi + Cpox) (2.13)
Onde:
Q C ~Q
BOX Si 5 <depl,SOI
v, = Oysy — - 2¢p — —
GBacez Ms2 Ceox Cgpox e Cgox (2.14)

2.3.2 Transcondutancia

A transcondutancia (gm) é o parametro que mede a eficiéncia do controle da
tensdo aplicada na porta sobre a corrente entre dreno (Ios) e pode ser definida pela

equacao (2.15).

dlps (2.15)

B = e

O modelo de Lim & Fossum [18] descreve as equac¢des da corrente Ips, tanto
para regido linear como para a saturacdo, e por meio delas é viavel ter as
expressdes de gm tanto na regido linear, equacao (2.16), como para a regidao de

saturacao, equacao (2.17).

A\
gMjjnear = Un- COX-r-VDS (2.16)
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m _IJ—N-COX
8Msat = I

W
r (VGS - VT) (2_17)

Onde: un € a mobilidade dos portadores, L é o comprimento do canal, W é a

largura do canal e n € o fator de corpo que pode ser escrito como:

n=(_1+a) (2.18)

Onde: a representa a relacdo das capacitancias Cu/Cox, sendo Cp a
capacitancia entre a camada de inversao e o eletrodo da segunda interface, como é
mostrado na Figura 6.

Figura 6- llustracdo da associagéo de capacitancias nos transistores SOI. A) Transistor MOSFET SOI

FD com a segunda interface em acumulac¢éo; B) Transistor MOSFET SOI FD com a segunda
interface em deplecéo; C) Transistor MOSFET convencional e SOI PD.

Fonte: adaptado [10].

Dependendo do modo de operacdo da segunda interface, € possivel obter

diferentes valores de n, como € mostrado nas equacdes (2.19) e (2.20) [7]:

Ce;
nACC =1 + St
Coxr (2.19)
Cs;. C
nDepl =1 + Si- “BOX

Coxr- (Csi + Cpox) (2.20)
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Para os dispositivos MOS convencionais, assim como para os dispositivos

SOI PD, o valor n é dado por:

CDepl

Cox- (2.21)

nMOS = 1+

Onde: Cpepl € a capacitancia da camada de deplegéo.

Analisando os valores de n pode-se chegar a seguinte relacao:

Npepl < Npos < Nacc

Isso quer dizer que, a maior transcondutancia na situacdo € obtida nos
transistores SOl FD, com a segunda interface em deplecdo, se comparado aos

transistores MOS convencionais.
2.3.3 Efeito de corpo (y)

O efeito de corpo ou efeito de substrato € um parametro que indica o quanto a
tensdo aplicada no substrato influencia na tensao de limiar [22]. Nos dispositivos SOI
parcialmente depletados, com contato de corpo, o efeito de corpo vai ser igual ao
MOS convencional, mas se nao existir o contato de corpo, a influéncia de Ve em

VtEF € zero, porque o oxido enterrado isola o substrato do canal do transistor.

Nos dispositivos SOI totalmente depletados, o efeito de corpo vai depender
da variacdo de V11 com Ves, isso pode ser obtido derivando as equacdes (2.11),
(2.12), (2.13) em funcdo de Ves, resultando nas equacbes (2.22), (2.23), (2.24),

respectivamente.

dv
T1,acc2 — 0 (222)
dVge

dVTiinv2 _ 0

- (2.23)

dVrideplz _ CsiCgox
avge Coxr(Csi+Cpox)

(2.24)
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Para uma dada polarizacdo negativa aplicada no substrato, a segunda
interface entra em acumulacdo e o valor @s2 é igual a zero, ou seja, a segunda
interface nédo influencia substancialmente no valor da tens&o de limiar da primeira

interface, como pode ser visto na equacéo (2.22).

Quando a segunda interface estiver invertida, devido a uma polarizacao
positiva no substrato, pode-se considerar @s2 = 2@r constante, mesmo aumentando a
tensdo de polarizagdo no substrato e, portanto, n&o influenciando em Vi, vide

equacao (2.23).

Quando a segunda interface estiver depletada, a tensao de limiar da primeira
interface diminui conforme a tensdo aplicada no substrato aumenta. Conforme a

equacao (2.24).

A equacéao (2.24), s6 tem validade se a camada de silicio estiver totalmente
depletada. Consequentemente, quando o transistor esta nessa faixa de operacéo, a
tensdo de limiar vai diminuindo a medida que a tenséo no substrato aumenta. Esses

efeitos podem ser vistos na Figura 7.

Figura 7- Curva da variacédo da tensdo de limiar da primeira interface com a polarizacdo do substrato,
para potencial de substrato igual a zero.

2° interface acumulada

777777 ¢SUB T 0

Na 3° interface

Vi [V]

2° interface invertida

Fonte: adaptado de [22].
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2.4 Transistores SOl de 6xido enterrado e camada de silicio ultrafinos-
UTBB

A tecnologia planar dos transistores SOI totalmente depletados podem ter
suas caracteristicas melhoradas ao se reduzir as espessuras do corpo de silicio (tsi)
e do oxido enterrado (tsox), esses dispositivos sdo denominados SOl UTBB (Silicon
On Insulator Ultra Thin Body and Buried Oxide).

Por definicdo, os transistores SOl UTBB séo aqueles cujo valor do tsi € menor
ou igual a 20 nm, enquanto o tsox pode ter um valor maximo de 20 nm de espessura.
Com isso, é possivel melhorar o acoplamento eletrostatico na regido do canal, ja que
0 Oxido enterrado passa a ser uma segunda porta que pode ser controlado por meio
de uma polarizacdo entre porta e substrato (Ves). Além de ampliar o acoplamento
eletrostatico, € possivel controlar a tenséo de limiar (V1), tanto pela polarizacdo entre
porta e fonte (Ves) como por Ves, dando mais controle e possibilidades para

projetistas de circuitos integrados.

Outras vantagens em relacédo ao SOI convencional incluem o melhor controle
na inducdo do efeito de corpo flutuante, diminuicdo do efeito de canal curto e
diminuicdo do efeito de auto aquecimento, dentre outras [21][23][24][25].

Figura 8- Estrutura de um transistor SOI com 6xido enterrado e camada de silicio ultrafino, onde L é o
comprimento do canal, W € a largura do canal, toxr € a espessura do 6xido de porta.
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Fonte: Autor.

Na Figura 8, € possivel contemplar a presenca de trés interfaces na estrutura
SOl UTBB, que servem para explicar o funcionamento e diversos efeitos nessa
tecnologia. A primeira interface estd entre o 6xido de porta e o canal, a segunda
interface esta entre o canal e o 6xido enterrado e a terceira interface esta entre o

6xido enterrado e o substrato.

2.4.1 Efeito da queda de potencial no substrato de SOI

O modelo de proposto por Lim & Fossum [21] leva em consideracdo a
interacdo entre a primeira e segunda interface, como pode ser visto nas equacgdes
(2.25) e (2.26):

_ qNa tgj €si Qinvi

Vor = Vegy + T8 (=S4 1) g, - —SLg, - Im (325
2CoxF tsiCoxF t$COXF CoxF
qNa tg; Esj Esi Qs2

VGB = VFBZ + L + ( L + 1) ¢SZ - . ®Sl - (226)
2Cgox tsiCBox tsiCpox Cgox

Nesse modelo, a queda de potencial no substrato (@g,g) ndo foi levada em
consideracdo, em razdo de que na tecnologia da época a espessura (tsox) era téo
grande que a terceira interface pouco influenciava nos potenciais da primeira e

segunda interfaces.

Mas, posteriormente, com o avanco da tecnologia SOI, foi observado que com
a diminuicdo da espessura do oxido enterrado, a terceira interface comeca a
influenciar significantemente na primeira e segunda interface, entdo, em 1990,
Martino et al. [26] modelou a queda de potencial na terceira interface, por meio da
equagao (2.27):

2
— VeBs ) + (@s2 — Vis) (2.27)

2Cgox 4Cgox”

@ _ —v2qNaSUB€$ 2qNaSUB£$
SUB —

Onde: Vrs3 € a tensao de faixa plana da terceira interface.

Q KT Na Q
Vepz = Pusz — 2 = —In — b
Cgox q Nasys

(2.28)

Ceox
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Na Figura 9, é possivel observar as quedas de potenciais @g;,Ps,, Osyg Na

estrutura de um dispositivo SOI.
Figura 9- Potenciais na estrutura SOI.

Oxido Camada Oxido
Porta deporta 4. ciicio enterrado Substrato

i, = Vs
|t gsz
!
iy
| BOX
QOXF QBOX Q Sub

Fonte: adaptado [26].

Desprezando o termo Qg, (pois a segunda interface esta em deplegéo) e
incluindo o potencial na terceira interface, reescrevendo a equacao (2.26), como

mostrada na equacéo (2.29):

Ve = Pums2 — eox | TSt 4 ( Sy 1) Psz — zSi Ps1 — Dsyp (2.29)

Cgox 2Cgox tsiCBox tsiCBox

O valor de @syg pode ser modelado por meio da polarizacdo aplicada no

substrato Ves, como € mostrado nas equacodes (2.30) e (2.31).
Psus = 0 = Vg = VgBmax = @sz — Vess (2.30)

Bsup = 20 = VB < VGBmin = Ds2 — V13 (2.31)

E a tensdo de limiar da terceira interface fica igual a equagéo (2.32):

Vs = Vegs + 20pg + L2ANasUBEsi 200 (2.32)

Cgox

O modelo da queda de potencial no substrato de silicio mostrou ter uma boa

precisdo para dispositivos com espessura de camada de silicio e 6xido enterrado
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ultrafino (SOI UTBB), mas para melhorar o modelo foi introduzido o efeito do

confinamento quantico.

Esse efeito foi adicionado porque devido a espessura pequena da camada de
silicio dos transistores SOl UTBB, a conducdo de corrente através do canal ndo é
mais feita pelas interfaces. O confinamento quantico gera uma conducédo de corrente
do canal a uma distancia xc da interface [10][27][28], que pode ser calculado pela

equacao (2.33), onde Ac e Bc sao parametros modelados.
Xe _ VeB
e Ac exp ( Be ) (2.33)

Onde: Ac é o parametro linear e utilizado na modelagem do efeito quéantico e Bc € o

parametro experimental utilizado na modelagem do efeito quantico.

Para introduzir esse efeito no modelo analitico, os valores de toxr e tsi devem
ser transformados por valores efetivos, visto que a conducédo da corrente ndo ocorre
pela interface. As equacdes (2.34) e (2.35), servem para calcular os valores efetivos

de toxr e tsi.
€
toxf,eff = toxf + SLS):XC (234)
€ox
tsieff = tsi — SLSch (2-35)

A Figura 10, é possivel observar a influéncia da terceira interface na curva

tensao de limiar da primeira interface (V1r) X polarizagéo do substrato (Ves).
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Figura 10-Curva de tenséo de limiar da primeira interface, levando em consideracéo a variacdo da
gueda de potencial no substrato. Ponto A, tensdo de substrato maxima (VGBmax), e ponto B, tenséo
de substrato minima (VGBmin).
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Q 0V <520,
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2 em inversio
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[ ) ),
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em deplegéo
. 1—'4" 2° interface invertida
3° interface | \

emacumulagdo | Q\/ @ oS ——
||

Y

GBmin GBmax

Fonte: adaptado [29].

Onde a curva em pontilhada, seria a teorica, a linha continua de cor preta
seria a curva sem efeito do substrato e a curva vermelha continua quando se leva

em consideracao a queda de potencial no substrato.

2.4.2 Plano de terra- (Ground Plane - GP)

Com a diminuicdo da espessura do Oxido enterrado, foi possivel minimizar
efeitos, como auto aquecimento na regido do canal do transistor SOI, mas por outro
lado, a terceira interface comecou a ter mais influéncia no funcionamento do
dispositivo, como foi descrito na secao 2.3.3, assim, quando se tem a terceira
interface em deplecdo, tem um aumento na espessura efetiva do 6xido enterrado,

dentre outros efeitos ndo desejados.

s

Para se conseguir diminuir ou suprimir esse efeito, é necessario criar uma
regido de alta dopagem, logo abaixo do Oxido enterrado, por meio de uma

implantag&o idbnica com dopantes n ou p, como é mostrado na Figura 11.
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Figura 11- Implantacéo idnica para a formacéo do plano de terra (Ground Plane) em uma estrutura
SOl UTBB.

anal

Plano de Terra - Ground Plane

Substrato

Fonte: Autor.

O nome usado na literatura para essa regido formada é plano de terra ou GP
(Ground Plane). Essa regido possui alta dopagem (aproximadamente 108 cm) e
serve para eliminar a deplecdo na terceira interface, como foi mencionado
anteriormente. Mas, além disso, € possivel conseguir dispositivos com V1 dindmico
ou multi V1, porque agora é viavel ajustar a tenséo de limiar por meio da polarizacéo
do substrato. Com isso, a dopagem para o ajuste de Vr ndo é mais necessaria,
dessa forma, ajuda a evitar as flutuacdes de dopantes ou RDF (Random Dopant
Fluctuations) ao longo da fina camada de silicio [30].
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3. Ponto invariante com a temperatura (ZTC)

O Ponto Invariante com a Temperatura (ZTC) ja foi estudado anteriormente
por Shoucair [31] e Prijic et al.[32], em um dispositivo CMOS convencional e foi
determinado um ponto de ZTC tanto na regido linear como na saturacdo para uma
variagao de temperatura de 25°C a 200°C. Posteriormente, Groeseneken et al.[33],
Jeon e Burk [34], mostraram experimentalmente a existéncia do ZTC em dispositivos
SOl MOSFETSs. Nesse trabalho sera mostrada a existéncia do ZTC em dispositivos
UTBB SOI nMOSFETSs, por meio de resultados experimentais e 0 modelo analitico

apresentado nesse capitulo.
3.1 Conceitos

Por definicdo o ponto de ZTC na corrente de dreno € a polarizacdo da porta
que garante a corrente de dreno fique constante mesmo com a variagcdo da
temperatura [35], ou seja:

dips _
05 = (3.1)

Outra forma de entender o ZTC € em determinado ponto de polarizacdo (Ves
= Vzrc), onde existe o equilibro entre dois efeitos causados pelo aumento da
temperatura que sao a degradacdo da mobilidade (que diminui Ips) e a diminuicdo do
V1 (Que aumenta Ips). A corrente Ibs € diretamente proporcional a mobilidade e
inversamente proporcional com V7. Assim, com 0 aumento da temperatura, a
corrente vai aumentar por causa da diminuicdo de V. Por outro lado, Ibs vai diminuir
por causa da degradacdo da mobilidade. A polarizacdo de porta em que existe o
contrabalanceamento entre esses dois efeitos é a tensdo Vzrc, como € mostrado na

Figura 12.
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Figura 12- Curva de Ips X Vg para um dispositivo com GP, Vee = 0 V e para temperaturas diferentes
(25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C e 150°C), na regido linear.
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Ver (V)

Fonte: Autor.

Além do ponto ZTC na curva IpsXVer, existe também o ponto de ZTC na
transcondutancia, na frequéncia de ganho unitério [36] e na frequéncia de oscilacédo
maxima [37].

3.2 Modelo Camillo-Martino (CM): Modelo de Vzrc ha regido linear

O modelo CM [38], que sera descrito nesta secao, € um modelo que permite

uma analise mais direta e simples dos parametros que influenciam na polarizacdo de
ZTC.

Na regido linear de um dispositivo SOl MOSFET, a corrente de dreno pode
ser equacionada na seguinte forma para uma temperatura T1 (25°C ou 298 K) de
referéncia:

n1-Cox-W 1.V7
Ips; = ﬂlT [(VGF — Vr1).Vps — - ZDS] (3.2)
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Onde: Ips € a corrente entre o dreno e fonte; U,,; € a mobilidade efetiva dos

elétrons; C,, é a capacitancia no oxido de porta; W é a largura do canal; L é o

comprimento do canal; Ve é a polarizacdo na porta; Vr1 é a tensao de limiar; Vps € a

tensdo entre o dreno e fonte, e n1 é o fator de efeito de corpo para a temperatura Ti.

Analogamente, na equacao (3.2), € possivel escrever a mesma equacao
adotando uma temperatura T2, diferente e maior que Ti, como € mostrado na

equacao (3.3):

n2-Cox-W V2
Ips, = sz [(VGF — Vr2).Vps — nZZDS] (3.3)

E importante observar, tanto na equacgio (3.2) como na (3.3), que 0s (nicos
fatores que se alteram com o aumento da temperatura sédo a mobilidade efetiva dos

elétrons, a tensdo de limiar e o fator de efeito de corpo.

Na polarizagéo de ZTC, Ver = Vzrc, as correntes Ips1 € Ips2 S&0 iguais, iSSo

porgue ndo existe variacdo da corrente com a temperatura neste ponto:

n1-CoxW V3 n2-Cox-W V3
ulT [(VZTC — V). Vps — nlzDs] = fn2 . [(VZTC — V12). Vps — %] (3.4)

Realizando algumas operacdes mateméaticas para simplificar a equacéo (3.4)
e considerando que a variacdo do fator de efeito de corpo € desprezivel com a
temperatura, ou seja, ni=n»=n, € possivel obter a equacdo de Vzrc para a regido
linear [38]:

% — Un1-V11—Un2-V12 + n.Vps (3.5)
Zrc Un1—HUn2 2 .

Outra maneira de escrever a equacao (3.5), € substituir a mobilidade efetiva
dos elétrons pela sua transcondutancia, gm, na temperatura de operagdo utilizada.
Com isso, é possivel melhorar a obtencdo de Vzrc, pois a extragdo de gm fica mais

simples e precisa que o da mobilidade.
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Como gm € proporcional a u,quando a corrente Ips, iSsO se a conducao
ocorre somente superficialmente na interface entre o canal e 6xido de porta, pode-se

escrever a equacgao (3.6).

m T1\¢
972 ~ Mnz (—1) (3.6)
gmi  Una T
V12 e gm2 podem ser calculados pelas equagdes (3.7) e (3.8), respectivamente:

AV

Vip =V + A_;- (T, —T) (3.7)
T c

gm, = (T—:) .gmy (3.8)

Substituindo as equacgoes (3.7) e (3.8) na equacéo (3.5), pode-se reescrever a

equacao de Vzrc na regido linear como mostrado na equacéao (3.9) [39]:

_(T2\" AVTH o _
V _ Vr1 (Tz) '<VT1+ AT '(TZ Tl) n.Vps
ZTC — 1_(&)0 2
T2

(3.9)

A equacédo (3.9) sera usada neste trabalho para calcular o ponto de Vzrc ha

regido linear.

3.3 Modelo Camillo-Martino (Modelo CM): Modelo de Vzrc na regido de

saturacgéao

Considerando agora a regido de saturacdo a uma mesma temperatura T1, a
corrente Ips1 em regime de inversado forte de um dispositivo SOl MOSFET pode ser

calculada usando a equacéao (3.10).

. [M] (3.10)

w
I = Coyr.—
ps1 = HUn1-LoxF 3 2,

Para uma temperatura T2 maior que T1, temos uma corrente lpos2 que pode ser

calculado pela equacéo (3.11).



43

W [(Vgrp—Vr2)?
Ipsz = tnz- Coxp-7 - [GFTZTZ] (3.11)

No ponto de polarizacdo de ZTC, temos Ver = Vzrc, € isso implicard em Ips1 =

Ips2 = Izrc, assim é possivel igualar as equacdes (3.10) e (3.11).

W [(Vgr=VT1)? W [(Vgr=V72)?
Hni- COXF-T- [GFTlTl] = /’LnZ-COXF-T- [GFTZTZ (3.12)

Como o fator de idealidade depende somente apenas das relacbes de
capacitancias e ndo da temperatura, entdo podemos escrever que ni = n2 = n.
Considerando que o fator de degradacdo de mobilidade ndo varia muito com a
temperatura, podemos escrever que 6; =6, =6. Assim a equacdo (3.13),

representa a equacao de Vzrc para regido de saturacao [39].

VZTC - A + VAZ - B (313)
Onde os termos A e B séo, respectivamente, as equacoes (3.14) e (3.15):

Un1 V11— Un2.V;
A= ni-Y¥T1 n2-Y¥T2

(3.14)

Un1—Hn2

B = Un1.Vr1 2 —lna Vro?

3.15
Un1—HUn2 ( )

Analogamente, o que foi feito na regido linear, é possivel escrever os termos
A e B em funcdo da transcondutancia, como é mostrado nas equacdes (3.16) e
(3.17).

A= Vr1-9m1—V12-9m2 (3.16)

Imi1—9m2

B = Vri?.9m1=Vr2®.9mo (3.17)

Imi1—9mz2
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Substituindo as equacdes (3.7) e (3.8) na equacao (3.16), € possivel

reescrever o termo A conforme a equagéo (3.18).

4= VTl—(VTﬁAAV—TT-(TZ‘Tl))'(%)C (3.18)

1-(7)

O mesmo feito acima € possivel ser feito para o termo B, conforme a equacéo (3.19).

Vra2 (Va2 (1,1 ) (22)°
(7

As equagdes (3.13), (3.18) e (3.19) seréo usadas para calcular o valor de Vzrc

B = (3.19)

na regido de saturacao.
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4. Materiais e métodos

Nesse capitulo, sédo apresentados os métodos adotados para a extragdo de

parametros, assim como 0s equipamentos e dispositivos utilizados nesse trabalho.

4.1 Dispositivos estudados

Os dispositivos utilizados para a realizacdo deste estudo sédo os UTBB (Ultra-
Thin Body and Box) SOI (Silicon On Insulator) nMOSFETs fabricados pelo Inter
university Microelectronics Centre — Imec, Leuven, Bélgica [40].

A estrutura da porta desses dispositivos € formada por uma camada de 5 nm
de oxido de silicio (SiO2) mais 5 nm de uma deposicdo de camada atbmica a plasma
(PEALD) de nitreto de titanio (TiN), isso sobre um filme de silicio de 6 nm ( também
de 14 nm) sem dopantes e uma camada enterrada (BOX) com 18 nm de espessura.
O comprimento do canal (L) e de largura (W) dos dispositivos possuem dimenséo de

1 um.

O plano de terra (Ground Plane - GP) possui uma dopagem tipo p, com
concentracdo de aproximadamente 108 cm=, e os dispositivos sem plano de terra,

tem uma concentragdo no substrato de 10> cm-3.

4.2 Medidas experimentais

Foram realizadas medi¢cbes em duas laminas de silicio, uma com 14 nm e
outra com 6 nm de espessura de filme de silicio (tsi), sendo que em cada uma temos
duas estruturas, uma com GP e outra sem GP, para 11 polarizacdes de substrato
diferentes de -5 V a 5 V com passo de 1 V, cinco temperaturas diferentes (25 °C, 50
°C, 75 °C, 100 °C, 150 °C), duas polariza¢des de dreno (Vps) diferentes, uma de 50
mV (regido linear) e outra de 1 V (regido de saturacao).

Para a realizacdo das medidas experimentais e a exportacdo dos dados
experimentais, foi necessario a utilizacdo do equipamento “Agilent B15007,

localizado na sala de caracterizacdo elétrica Il do Laboratério de Sistemas
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Integraveis (LSI) na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Para o ajuste
e controle da temperatura, o equipamento S-1060 da Signatone foi utilizado. A

Figura 13 apresenta os dois equipamentos utilizados.

Figura 13- Equipamentos Agilent B1500 e Signatone S-1060 Series.

Signatone S-1060 Nl

Fonte: autor.

Ao lado desse bloco, se localiza a caixa preta em que sera colocada a lamina
a ser caracterizada, abaixo se tem a bomba de refrigeracédo, que serve para resfriar
0 sistema onde se encontra a lamina, a bomba de vacuo que serve para fixar a
lamina no chuck, e um dimmer para o controle da intensidade luminosa do

microscopio, na Figura 14, é possivel observar o conjunto de equipamentos.
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Figura 14- Conjunto de equipamentos: Caixa preta, bomba de refrigeracédo, bomba de vacuo e
controle de intensidade da luz.

Bomba de vacuo

Bomba de refrigeracéo 8
i e
v/ 3

Fonte: Autor.

O equipamento Signatone S-1160, dentro da caixa preta, € o responsavel
pelo aquecimento, visualizagdo e o contato das pontas de medicdo na lamina a ser

caracterizada. Esse equipamento pode ser visto na Figura 15.

Figura 15- Equipamento S-1160 da Signatone.

\\ RVRTPTTEIY.

Fonte: Autor.

Na Figura 16 (A), é possivel ver a lamina sendo iluminada por um feixe de luz,

e a imagem refletida pode ser vista pelo microscopio ou por um visor fora da caixa
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preta, como visto na Figura 16 (B). Uma vez posicionada o visor no transistor a ser
medido, se desce as pontas de medicdes em cada estrutura de contato
correspondentes, como visto na Figura 16 (C). Esse procedimento de posicionar e

medir serdo repetidos para todas as temperaturas estudadas nesse trabalho.

Figura 16- Esquema de visualizacédo dos dispositivos por meio do equipamento S-1160.

Fonte: Autor.

ApoOs a realizacdo das medidas, se utiliza a bomba de refrigeracdo, caso a

temperatura esteja muito elevada para se conseguir retirar a lamina do equipamento.

4.3 Extracdo datensao de limiar Vr

4.3.1 Regidao linear

Para a extracdo da tensdo de limiar na regido linear (triodo), serd usado o
método da segunda derivada [41], que consiste na obtencdo de Vr por meio da
segunda derivada da corrente de dreno (Ips) pela tensao de porta (Ver), sendo que o

ponto maximo ou pico corresponde ao valor de Vt, como é mostrado na Figura 17.
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Figura 17- Grafico da segunda derivada da corrente de dreno pela tenséo de porta, para um
dispositivo sem plano de terra na regiéo linear a 25°C, com polarizacdo de substrato igual a zero.
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Fonte: Autor.

Esse método foi usado para todos os dispositivos estudados nesse trabalho,

isso inclui os dispositivos com e sem GP.
4.3.2 Regido de saturagao

A extracao de Vt na regiao de saturacdo foi feita por meio do método de nivel
de corrente. Neste método utiliza-se o valor de corrente Ips associado a tensao de
limiar na regido linear de um dispositivo, entdo, esse valor de corrente vai ser
rebatido na curva Ibos X Ver do mesmo dispositivo, mas agora na regido de

saturac@o, como € mostrado na Figura 18.
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Figura 18- Curva experimental de Ips X Ver para um dispositivo na regido de saturacéo e na
temperatura de 25 °C.
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Fonte: Autor.

Assim € possivel obter o valor de tensdo de limiar do dispositivo na regiao de
saturacao.
4.4 Extragdo datranscondutancia

4.4.1 Regidao linear

Para a extracdo do valor maximo da transcondutancia, utilizado para se
calcular a polarizacdo do ponto invariante com a temperatura (Vzrc), € necessario
realizar a derivada de Ips em funcédo de Ver e localizar o ponto de valor maximo,
como é mostrado no grafico de Figura 19.
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Figura 19- Gréfico da primeira derivada de Ipos X Ver para um dispositivo com plano de terra a uma
temperatura de 100°C com polarizacdo de substrato igual a zero.
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Fonte: Autor.

Isso foi feito para todos os dispositivos e temperaturas estudados neste
trabalho na regiéo linear.

4.4.2 Regido de saturacéao

Para determinar o valor de transcondutancia na regido de saturacao (gmsat),
foi utilizado um valor constante de sobre tensdo (Ver) em 250 mV. Ele somado com
a tensdo de limiar, na regido de saturacdo (Vrsar) do dispositivo, é possivel obter o
gmsat rebatendo esse valor na curva gm X Ver, analogamente, feito na determinacéo

de Vrsat, como € mostrado na Figura 20.
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Figura 20- Curva experimental de gm X Ver de um dispositivo sem GP a uma temperatura de 25°C.
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Fonte: autor.

Esse procedimento foi repetido para todos os dispositivos em todas as

temperaturas.
4.5 Extracdo do valor da variacao de V1 com a temperatura

Outro parametro importante para se calcular a tensé@o de Vzrc é a variacdo da
~ . AVt . . .
tensdo de limiar com a temperatura, AT ele pode ser extraido diretamente por meio

da regresséao linear dos valores de Vrt e Visa, com os valores das temperaturas

correspondentes, como é mostrado na Figura 21.
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Figura 21- Gréfico dos dados experimentais de Vr em funcdo da temperatura em Kelvin para Veg = -5
V e o ajuste linear dos pontos para a extracao %.
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Fonte: Autor.

. . AV :
E importante notar que existe um valor de —X diferente para cada valor de

polarizacéo de substrato estudado. O mesmo procedimento é realizado na regido de
saturacao.

4.6 Extracédo do fator de degradacéo da transcondutanciac

O fator ¢ € um numero adimensional que serve como um fator de
proporcionalidade da reducéo da transcondutancia com o aumento da temperatura
[42], e entra como um parametro na equacgéo 3.11 do ZTC.

Para a extragdo desse parametro, foi utilizada a equagéo (4.1).

c = log gm,—log gm4

4.1
log T1—-logT,

Onde: gm2 € a maxima transcondutancia da temperatura T2, no caso da
regido linear, ou gmsarz da temperatura T2, no caso da regido de saturagdo, a ser

caracterizada (50 °C, 75 °C, 100 ° e 150 °C) e gm1 € a maxima transcondutancia da
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temperatura de referéncia Tz, no linear, ou gmsat1, ha saturacao, que nesse trabalho

é 25 °C.

Figura 22- Curva de gm em funcao da temperatura na regiéo linear.
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Fonte: Autor.

Entdo, com os valores de gm ja extraidos, o fator ¢ pode ser facilmente

calculado utilizando a equacédo 4.1, um exemplo de curva de gm em funcdo da

7

7

temperatura € observado na Figura 22. O mesmo procedimento é realizado na

regido de saturacao.
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5. Resultados e analises

Neste capitulo, sdo apresentados os dados experimentais obtidos para avaliar
as influéncias dos efeitos do plano de terra e da espessura do filme de silicio no
ponto invariante com a temperatura do UTBB SOI nMOSFET, isso tanto para regiao

linear como na regido de saturagao.

5.1 Obtenc¢ao do Vzrc: experimental e modelo

5.1.1 Regido linear

Para se conseguir montar as curvas experimentais, essenciais para a analise
deste trabalho, foram realizadas medi¢coes de corrente de dreno (Ios) em funcéo da
tensédo de porta (Ver), com uma variacdo na tensdo de porta de -2 V até 3 V, isso
para 11 polarizagdes de substratos (Ves) de -5 V a 5 V com passo de 1 V e

polarizando Vbs em 50 mV.

Esse procedimento foi realizado em duas laminas com espessuras de filme de
silicio diferentes (6 nm e 14 nm), para cada temperatura estudada, que foram: 25°C,
50°C, 75 °C, 100°C e 150°C. Na Figura 23, é possivel observar o procedimento

descrito acima para uma lamina.
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Figura 23- Variacdo do ponto de polarizacdo de ZTC com VGB para um dispositivo com GP e para 5
temperaturas: 25 °C (linha continua), 50 °C (linha tracejada), 75 °C (ponto), 100 °C (traco-ponto) e

150 °C (tragco-ponto-ponto).

Fonte: autor.

E para cada polarizacdo de substrato, em cada temperatura, € extraido o

valor da transcondutancia, isso para os dispositivos GP, um exemplo disso é

mostrado na Figura 24.

Figura 24- Curva experimental de gm X Vgp para um dispositivo com GP na regiéo linear.
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Fonte: autor.
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Como pode ser visto na Figura 24, os valores de transcondutancia mudam
para cada valor de polarizacdo e de temperatura diferentes. Isso porque, com o
aumento da temperatura ocorre a degradacédo da mobilidade, o que reduz também a
transcondutancia. Com o aumento de Ves, a segunda interface fica fortemente
depletada (antes da inversdo), aumentando o acoplamento eletrostatico entre porta

e canal, aumentando gm.

Na Figura 25, é possivel observar os valores de c para diferentes valores de
polarizagdo de substrato, isso para todos os c calculados nas diferentes
temperaturas. Sendo cl o valor de c, onde os valores de transconduténcias usados
para o calculo sdo os valores extraidos nas temperaturas de 25 °C e de 50 °C, c2 é
obtido para as temperaturas de 25 °C e 75 °C, c3 é obtido para as temperaturas de
25 °C e 100 °C e c4 ¢ obtido para as temperaturas de 25 °C e 150 °C.

Figura 25- Variagéo de c em fungéo de Vee para as 4 combinagdes de c.

2,00
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v toye=5nm —v— 2 "
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e  }
\.\V\v/ §=\ \V
=" \=\.
1,25 ~$
Vg, =250 mV
1,00 T T T T T
6 4 2 0 2 4 6
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Fonte: autor.

Nota-se que os valores de ¢ tendem a diminuir com o aumento de Ves, iSSO
porque a transcondutancia aumenta com Ves € a relagdo gmz/gmi diminui, uma vez
gue gmz2-gm1 = constante. E como pode ser visto na equacgao (4.1), o fator de
degradacédo da transcondutancia € diretamente proporcional ao gm que faz ele

diminuir.
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Outro parametro importante para a obtencao do Vzrc € o valor da variacdo de
Vr com a temperatura. Na Figura 26, é possivel observar essa variagdo para
diferentes valores de polarizagéao Ves.

Figura 26- Variagdo de Vrcom a temperatura para 11 polarizacdes de Vs diferentes, na regido linear
e para tside 14 nm com GP.
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Fonte: autor.
Para cada valor de Vee corresponde uma taxa de variacdo de V1 com a
AVt ., , . .
temperatura (ﬁ), assim € necessario calcular o coeficiente angular para cada reta,

em todos os dispositivos (com e sem GP) e nas duas laminas (6 e 14 nm).

Considerando, que para a tecnologia SOl UTBB, o valor de fator de corpo (n)
seja aproximadamente igual a 1, pode-se calcular o valor de Vzrc por meio da
equacao (3.9). Na Tabela 1, é possivel visualizar os valores de Vzrc 1, calculados
para a temperatura de 50 °C tendo como referéncia a temperatura de 25 °C.
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Tabela 1- Valores de Vzrc 1 para o dispositivo de tsi= 14 nm Com GP, na regido linear.

VeB Vzrcl Vzrc 1 Erro Erro

\" Vv Vv mV %
Modelo Experimental  Absoluto Percentual

-5 1,65 1,68 25,92 1,5%
-4 1,50 1,54 35,75 2,3%
-3 1,27 1,31 45,55 3,5%
-2 1,10 1,11 16,72 1,5%
-1 0,96 0,94 21,20 -2,3%
0 0,74 0,75 6,20 0,8%
1 0,46 0,46 0,88 -0,2%
2 0,16 0,13 39,91 -31,9%
3 -0,32 -0,35 34,81 9,9%
4 -0,75 -0,79 43,66 5,5%
5 -1,39 -1,43 37,58 2,6%

Fonte: autor.

Os resultados mostram que o erro percentual tende a aumentar para valores
de ZTC préximos de zero, ndo sendo preciso para analise. Entdo, para contornar
essa imprecisao o erro absoluto foi utilizado para melhor evidenciar a comparacao

entre os valores do modelo e os experimentais.

Na Tabela 2, mostra todos os valores de Vzrc, calculados e obtidos
experimentalmente, para todas as temperaturas estudadas. Nela é possivel verificar
como o Vzrcvaria com a temperatura e visualizar a precisdo do modelo. Vale notar
que existem 4 valores de Vzrc, isso porque o modelo analitico compara a equacgao
de corrente de dreno para duas temperaturas diferentes, uma de referéncia (25 °C) e
outra temperatura maior qualquer, que para esse trabalho foram 50 °C, 75 °C, 100°C
e 150°C. Entéo, sera adotado que para Vzrci € a comparagao entre a temperatura
de referéncia e a temperatura de 50°C, o Vzrc2 sera a comparacdo entre a
temperatura de referéncia e a de 75°C, Vzrcs (25 °C e 100 °C) e Vzrca (25 °C e
150°C).

Também é possivel verificar que existe uma pequena variacdo entre 0s
valores de polarizacdo de Vzrc (1, 2, 3, 4), isso porque os efeitos causados pelo
aumento da temperatura na mobilidade e na tensédo de limiar ndo se cancelam para

todas as temperaturas ou para qualquer condicao de polarizagao.
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Tabela 2- Valores de VZTC para diferentes temperaturas, tsi = 14 nm com GP, na regido linear.

VB Vzicl Vzic Vzic2 Vzic Vzic3 Vzrc3 Vzic4d Vzicéd

1 2

Vv \Y, \Y, V Vv \Y Vv Vv Y

Modelo Exp. Modelo Exp. Modelo Exp. Modelo  Exp.
-5 1,65 1,68 1,64 1,66 1,64 1,64 1,72 1,68
-4 1,50 1,54 1,51 1,54 1,45 1,48 1,46 1,5
-3 1,27 1,31 1,27 1,31 1,24 1,26 1,34 1,31
-2 1,10 1,11 1,09 1,11 1,02 1,07 1,17 1,12
-1 0,96 0,94 0,96 0,94 0,90 0,91 1,04 0,95

0 0,74 0,75 0,74 0,75 0,65 0,70 0,81 0,7

1 0,46 0,46 0,46 0,48 0,37 0,43 0,54 0,4

2 0,16 0,13 0,16 0,13 0,15 0,10 0,17 0,19

3 -0,32 -0,35 -0,32 -0,35 -0,38 -0,43 -0,24 -0,25

4 -0,75 -0,79 -0,76 -0,80 -0,81 -0,82 -0,83 -0,78

5 -1,39 -1,43 -1,39 -1,43 -1,41 -1,45 -1,36 -1,35
Fonte: autor.

5.1.2 Regido de saturacao

Para a analise dos dados da regido de saturacdo, 0 mesmo procedimento que
foi realizado na regido linear serd usado na regido de saturacdo, mas com a
diferenca que a tensdo entre dreno e fonte (Vos) € 1 V. Na Figura 27, é possivel

observar os pontos de cruzamento ZTC (experimental) na regido de saturacao.

Figura 27- Curva experimental de Ibs X Ver para um dispositivo com GP para 5 temperaturas
diferentes.

s (HA)

Vor V)

Fonte: autor.
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Na Figura 28, € possivel observar curvas de gm X Ves para diferentes

7

temperaturas, analogamente, como foi feito na regido linear, porém é importante

observar que gm aumenta até um valor maximo, na polarizacédo de Ves =1 V, depois

decai com o0 aumento de Vs, isso quando a 2° interface se encontra na inversao.

Figura 28-Curva experimental de gm X Vs, de um dispositivo com GP na regido de saturacéo.
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Fonte: autor.

O fator c, apresentado na Figura 29, variou entre (1 e 1,6), sendo que a maior

variacdo observada ocorre entre os valores de Ves de -2 a 1 V, quando a 2° interface

se encontra em deplecdo. Nota-se que o fator ¢ variou mais na saturacao do que na

regido linear, mas isso ja era esperado, pois a forma de extracdo na regido de

saturacao é realizada de uma forma indireta, ao contrario na regiao linear.



Figura 29- Variacéo de c em funcdo de Vs para as 4 combinacdes de c.
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Na Figura 30, é possivel observar como Vr varia com a temperatura, iSso para

diversas polariza¢des de Ves. Nota-se que a tenséo de limiar diminui com o aumento

com a temperatura, porque a concentracdo intrinseca (n) aumenta com a

temperatura, fazendo que o potencial de Fermi diminua e consequentemente faz o

valor de VT decrescer.

Figura 30- Variacdo de Vr com a temperatura para 11 polarizacdes de VGB diferentes, na regido de

saturagédo, para tsi de 14 nm com GP.
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Com todos os parametros extraidos, € possivel calcular o valor de Vzrc por
meio das equacdes (3.13), (3.18) e (3.19). Assim como compara-lo com o valor

experimental de Vzrc, isso é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3- Valores de Vzrc 1 para o dispositivo de tsi= 14 nm Com GP, na regido de saturagéo.

VeB Vzrc 1l Vzrcl Erro Erro

Vv \Y, \Y mV %
Modelo Experimental  Absoluto  Percentual

-5 1,85 1,80 50,3 -2,8%
-4 1,68 1,70 20,0 1,2%
-3 1,47 1,48 9,4 0,6%
-2 1,28 1,24 40,0 -3,2%
-1 1,15 1,08 75,2 -7,0%
0 0,93 0,90 29,3 -3,3%
1 0,68 0,64 46,2 -7,3%
2 0,29 0,29 6,0 -2,1%
3 -0,14 -0,16 17,7 10,9%
4 -0,68 -0,69 9,4 1,4%
5 -1,06 -1,02 40,1 -3,9%

Fonte: autor.

Nota-se que para o dispositivo de 14 nm com GP, na regido de saturacédo, o
erro percentual ficou menor que 14% em todas as polarizacbes de Vee. O erro
absoluto mostrou que houve uma boa concordancia entre o0 modelo e os resultados

experimentais, sendo que o menor erro absoluto obtido foi de apenas 6 mV.

Na Tabela 4, mostra todos os valores de Vzrc calculados, pelo modelo, e
extraidos experimentalmente. Para todas as 5 temperaturas estudadas, no
dispositivo de 14 nm com GP, na regido de saturacdo. Essa tabela tem como
finalidade uma demonstracdo de quantos valores de Vzrcforam tratados, no total de

88 valores de Vzrc por dispositivo e 352 valores tratados na regido de saturacgéo.

Tabela 4- Valores de Vzrc para diferentes temperaturas, tsi = 14 nm com GP, na regido de saturacao.

\V/e): Vzicl Vzicl Vzic2 Vzic2 Vzic3 Vzic3 Vzic4d Vzicd

\" \Y Vv \Y % \Y \ \Y \Y
Modelo  Exp. Modelo  Exp. Modelo Exp. Modelo Exp.

-5 1,85 1,80 1,95 1,75 1,92 1,73 1,93 1,74

-4 1,68 1,70 1,88 1,66 1,85 1,61 1,84 1,64

-3 1,47 1,48 1,46 1,46 1,47 1,43 1,48 1,46
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-2 1,28
-1 1,15
0 0,93
1 0,68
2 0,29
3 -0,14
4 -0,68
5 -1,06

1,24
1,08
0,90
0,64
0,29
-0,16
-0,69
-1,02

1,40
1,16
0,94
0,70
0,30
-0,15
-0,69
-1,10

1,24
1,08
0,9
0,64
0,28
-0,17
-0,68
-1,08

1,37
1,14
0,93
0,68
0,29
-0,15
-0,68
-1,14

1,23
1,08
0,89
0,63
0,26
-0,19
-0,69
-1,10

1,36
1,14
0,93
0,68
0,29
-0,14
-0,68
-1,18

1,26
1,10
0,90
0,64
0,28
-0,21
-0,70
-1,11

5.2 Influénciado plano de terra

Fonte: autor.

Na Figura 31, é possivel observar a influéncia do plano de terra (Ground

Plane) nos valores de polarizagdo do ZTC (Vzrc) na regiao linear, devido ao efeito da

gueda de potencial no substrato de silicio que afeta a tensédo de limiar (V1) dos

dispositivos sem GP, diminuindo o mesmo. Como Vzrc € diretamente proporcional a

VT, vide equacgéo (3.9), entdo, o efeito de substrato afeta a tensdo de ZTC, e os

dispositivos que possuem plano de terra conseguem minimizar ou até eliminar este

efeito. Isso pode ser visto na Figura 31, onde os dispositivos com GP possuem um

valor de tensdo de ZTC maior do que os dispositivos sem GP, mas quando se entra

na regido de acumulacdo os valores de Vzrc tendem a ficarem iguais em ambos 0s

casos. Essa relacéo entre o efeito de substrato e a tensdo de limiar pode ser visto no

Martino et al.[38].
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Figura 31- Vzrcl experimental em fungéo de Vee para dois dispositivos, um com plano de terra e outro
sem plano de terra, para tsi = 14 nm e na regido linear.
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Fonte: autor.

O mesmo efeito e tendéncia podem ser vistos na regidao de saturagdo, como
mostra a Figura 32, mas na saturacado fica mais evidente que quando a 3° interface
esta na regido de inversao, os dispositivos sem GP possuem um valor maior de Vzrc

do que os dispositivos com GP. Esse aumento € mais sutil na regido linear.
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Figura 32- Curvas experimentais de Vzrc1 para dispositivos com e sem GP para uma espessura de

VZTC V)

filme de silicio de 14 nm, na regido de saturacao.
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Fonte: autor.

A Figura 33 e Figura 34, mostram o efeito da 3° interface na tensao de limiar

na regido linear e de saturacao, respectivamente.

Figura 33- Curva da tensédo de limiar em funcdo da polarizacdo do substrato para dispositivos com

plano de terra e sem plano de terra, na regido linear e temperatura de 25 °C.
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Fonte: autor.




Figura 34- Curvas experimentais de V1 X Vgs, para dispositivos com e sem GP, na regido de

saturacao e na temperatura de 25 °C.
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Fonte: autor.
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Analogamente, foi observada a mesma tendéncia para os dispositivos de tsi

de 6 nm, conforme mostrado na Figura 35 e na Figura 36.

Figura 35- Curvas experimentais de V1 X Vg, para dispositivos de tside 6 nm, com e sem GP, na

regido linear e na temperatura de 25°C.
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Fonte: autor.
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Figura 36-Curvas experimentais de VT X VGB, para dispositivos de tsi de 6 nm, com e sem GP, na
regido de saturacdo e na temperatura de 25°C.
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Fonte: autor.

Influéncia da espessura do silicio (tsi)

A Figura 37 e a Figura 38, mostram o efeito que a espessura do filme de

silicio (ts) causa nos valores de Vzrc na

regiao

linear e de saturacéo,

respectivamente. Como pode ser visto, a tensdo de Vzrc tende a aumentar com a

diminuicdo da espessura da camada de silicio, tanto na regido linear como na

saturacao.
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Figura 37- Valores experimentais de Vzrc em funcéo de Vee para os dispositivos com espessuras de
filme de silicio diferentes e com GP, na regiao linear.
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Fonte: autor.

Figura 38- Valores experimentais de Vzrc em funcéo de Vep para os dispositivos com espessuras de

filme de silicio diferentes e com GP, na regido de saturacao.
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Fonte: autor.

Com a diminuigc&o do tsi, a tensdo de limiar aumenta, isso pode ser devido a

efeitos quanticos, que aumenta a energia minima na banda de conducdo ou pelo

fato de haver um melhor acoplamento eletrostatico devido a reducédo da espessura

da camada de silicio. Esse aumento pode ser visto na Figura 39 e Figura 40, que

mostram a variacdo de Vr para diferentes valores de tsi, na regido linear e na regiao

de saturacao, respectivamente.
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Figura 39- Curvas experimentais de Vr X Vg, para dispositivos com ts; diferentes, na regiéo linear.
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Figura 40- Curvas experimentais de V1 X Ves, para dispositivos com ts; diferentes, na regido de

Fonte: autor.
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Analogamente, foi observado para os dispositivos sem GP, como é mostrado

na Figura 41 e na Figura 42.



Figura 41- Curvas experimentais de V1 X Ves, para dispositivos com ts; diferentes e sem GP, na
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Figura 42-Curvas experimentais de V1 X Vgg, para dispositivos com ts; diferentes e sem GP, na regido

VZTC (V)

de linear.
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5.4 Variagdo do Vzrc entre 25 °C e 150 °C

As Tabelas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, sumarizam os resultados obtidos em
todos os dispositivos estudados. Nessas tabelas, foram realizados tratamentos
estatisticos como a média dos valores de Vzrc, 0 desvio padrdo, intervalo de

confianca de nivel de 95 % e os limites superiores e inferiores.

Tabela 5- Intervalo de valores de Vzrc, para tsi= 14 nm com GP, regido linear.

VGB Média Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzrc padrao confian¢ade 95% superior inferior
(V) V) (V) (V)

-5 1,66 0,02 0,02 1,68 1,65
-4 1,51 0,03 0,03 1,54 1,49
-3 1,29 0,02 0,02 1,32 1,28
-2 1,10 0,02 0,02 1,12 1,08
-1 0,93 0,01 0,01 0,95 0,92
0 0,72 0,03 0,02 0,75 0,70
1 0,44 0,03 0,03 0,47 0,41
2 0,14 0,03 0,03 0,17 0,10
3 -0,35 0,06 0,06 -0,28 -0,41
4 -0,85 0,05 0,05 -0,81 -0,90
5 -1,41 0,04 0,04 -1,38 -1,45

Fonte: autor.

Tabela 6- Intervalo de valores de Vzrc, para tsi = 14 nm sem GP, regi&o linear.

Vee Média Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzrc padrao confianga de superior inferior
95%

(V) (V) (V) (V)
-5 1,69 0,022 0,022 1,71 1,67
-4 1,58 0,050 0,049 1,63 1,53
-3 1,35 0,055 0,054 1,40 1,30
-2 1,12 0,058 0,056 1,18 1,06
-1 0,89 0,069 0,068 0,96 0,83
0 0,58 0,076 0,075 0,65 0,51
1 0,34 0,026 0,026 0,37 0,32
2 0,06 0,010 0,009 0,07 0,05
3 -0,41 0,029 0,029 -0,39 -0,44
4 -0,92 0,037 0,036 -0,88 -0,95
5 -1,45 0,027 0,026 -1,42 -1,47

Fonte: autor.
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Os dispositivos de tsi = 14 nm (na regido linear) mostraram um pequeno valor
de desvio padrdo, no maximo 76 mV em ambos os dispositivos (com e sem GP).
Como o desvio padréo, o intervalo de confianga de 95% mostrou ter um valor bem
pequeno, minimo de 0,01 em ambos o0s casos, mostrando que o valor de Vzrc varia

bem pouco com a temperatura nesses dispositivos.

Tabela 7- Intervalo de valores de Vzrc, para tsi= 6 nm com GP, regido linear.

Vs Média  Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzre padrao confianga de superior inferior
95%

(V) (V) (V) (V)
-5 1,925 0,064 0,062 1,987 1,863
-4 1,636 0,053 0,052 1,688 1,584
-3 1,381 0,058 0,057 1,438 1,323
-2 1,118 0,053 0,052 1,170 1,067
-1 0,963 0,044 0,043 1,006 0,920
0 0,772 0,050 0,049 0,821 0,723
1 0,543 0,054 0,053 0,595 0,490
2 0,261 0,047 0,046 0,307 0,215
3 -0,063 0,026 0,025 -0,038 -0,088
4 -0,420 0,025 0,025 -0,395 -0,445
5 -0,768 0,016 0,015 -0,753 -0,783

Fonte: autor.

Tabela 8-Intervalo de valores de Vzrc, para tsi= 6 nm sem GP, regiéo linear.

Vs Média Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzrc padrao confianga de 95% superior inferior
(V) (V) (V) (V)
-5 1,690 0,022 0,022 1,712 1,668
-4 1,578 0,050 0,049 1,627 1,529
-3 1,351 0,055 0,054 1,405 1,297
-2 1,119 0,058 0,056 1,175 1,062
-1 0,893 0,069 0,068 0,961 0,825

0 0,580 0,076 0,075 0,655 0,505
1 0,342 0,026 0,026 0,368 0,316
2 0,064 0,010 0,009 0,073 0,054
3 -0,415 0,029 0,029 -0,386 -0,443
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4 -0,916 0,037 0,036 -0,880 -0,952
5 -1,446 0,027 0,026 -1,419 -1,472
Fonte: autor.

Nas Tabelas 7 e 8, temos os dispositivos de tsi = 6 nm na regido linear, nota-
se que no geral, os valores de desvio padrdo e intervalo de confianca ficaram
proximos aos valores dos dispositivos de 14 nm na regido linear, isso mostra que
nao houve um aumento significante da incerteza ao diminuir a espessura da camada

do silicio.

Tabela 9- Intervalo de valores de Vzrc, para tsi= 14 nm com GP, regido de saturacéo.

Vs Média Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzre padrao confianga de superior inferior
95%

(V) (V) (V) (V)
-5 1,738 0,009 0,009 1,747 1,729
-4 1,644 0,021 0,020 1,665 1,624
-3 1,457 0,017 0,016 1,473 1,441
-2 1,241 0,013 0,012 1,253 1,228
-1 1,082 0,010 0,010 1,092 1,072
0 0,897 0,005 0,005 0,902 0,892
1 0,635 0,006 0,006 0,641 0,629
2 0,276 0,009 0,009 0,285 0,267
3 -0,183 0,018 0,018 -0,165 -0,200
4 -0,688 0,009 0,009 -0,679 -0,696
5 -1,078 0,035 0,034 -1,043 -1,112

Fonte: autor.

Tabela 10- Intervalo de valores de Vzrc, para tsi = 14 nm sem GP, regido de saturagéo.

Vee Média Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzre padrao confianga de superior inferior
95%

(V) (V) (V) (V)
-5 1,921 0,007 0,007 1,928 1,914
-4 1,843 0,013 0,013 1,856 1,830
-3 1,681 0,034 0,033 1,714 1,647
-2 1,467 0,036 0,035 1,502 1,432
-1 1,213 0,077 0,075 1,288 1,137

0 0,782 0,133 0,131 0,913 0,651
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1 0,369 0,069 0,067 0,436 0,301
2 0,199 0,025 0,024 0,223 0,175
3 -0,219 0,019 0,019 -0,200 -0,238
4 -0,726 0,045 0,044 -0,681 -0,770
5 -1,356 0,097 0,095 -1,261 -1,452

Fonte: autor.

Analisando os dispositivos de tsi = 14 nm na regido de saturagdo, observa-se
gue teve um pequeno aumento nos valores do desvio padrdo em alguns casos,
sendo que, o maior e 0 menor valores encontrados sdo respectivamente 133 (Ves =
0 V, dispositivo sem GP) e 0,05 mV (Ves = 0 V, dispositivo com GP) em ambos os

dispositivos estudados.

Tabela 11- Intervalo de valores de Vzrc, para tsi= 6 nm com GP, regido de saturacao.

Vas Média Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzic  padrdo confiangcade 95% superior inferior
(V) (V) (V) (V)
-5 2,075 0,022 0,021 2,096 2,054
-4 1,968 0,025 0,024 1,992 1,943
-3 1,783 0,015 0,014 1,797 1,768
-2 1,530 0,012 0,012 1,542 1,518
-1 1,363 0,011 0,011 1,373 1,352
0 1,113 0,011 0,011 1,123 1,102
1 0,970 0,029 0,029 0,999 0,941
2 0,508 0,013 0,013 0,520 0,495
3 0,128 0,019 0,019 0,146 0,109
4 -0,360 0,014 0,014 -0,346 -0,374
5 -0,730 0,022 0,022 -0,708 -0,752

Fonte: autor.

Tabela 12- Intervalo de valores de Vzrc, para tsi= 6 nm sem GP, regido de saturacao.

Ves Média Desvio Intervalo de Limite Limite
Vzrc padrao confianga de superior inferior
95%

(V) (V) (V) (V)
-5 2,371 0,052 0,051 2,422 2,321
-4 2,083 0,048 0,047 2,129 2,036
-3 1,834 0,034 0,034 1,867 1,800
-2 1,557 0,081 0,080 1,636 1,477

-1 1,337 0,065 0,064 1,400 1,273
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0 1,036 0,059 0,058 1,094 0,978
1 0,605 0,023 0,023 0,628 0,582
2 0,403 0,017 0,017 0,420 0,386
3 0,066 0,011 0,011 0,077 0,056
5 -0,706 0,015 0,015 -0,691 -0,721

Fonte: autor.

As Tabelas 11 e 12, mostram os resultados para os dispositivos de tsi = 6 nm
na regido de saturacdo. Analogamente, aos outros casos, tanto o desvio padrao
como o intervalo de confianca tiveram valores baixos, no maximo 81 mV de desvio

padrao e 0,08 de intervalo de confianca para o dispositivo sem GP de Ves = -2 V.

Analisando as tabelas acima, conclui-se que o valor de Vzrc varia com a
temperatura, mas essa variacdo € minima, menor que 80 mV em todos 0s casos.
Em todos os casos, tsi de 6 e 14 nm na regido linear e de saturacdo, os dispositivos
sem GP mostram ter maiores valores de desvio padréo e de intervalo de confianca,
do que os dispositivos com GP. Isso mostra que os dispositivos com GP possuem
uma maior confianca nos dados extraidos do que os dispositivos sem GP.

5.5 Modelo datensao de limiar com e sem GP

O resultado mostrado nessa se¢do tem como objetivo evidenciar o efeito no
substrato nos dispositivos SOI UTBB nMOSFETSs, demonstrando curvas da tensdo
de limiar (V1) pela tensdo no substrato (Ves), criadas utilizando os conjuntos de
equacles apresentadas na secdo 2.4.1, e compara-las com os resultados obtidos

experimentalmente, na regido linear.

Na Figura 43, é possivel ver a influéncia do plano de terra na curva VTt X Vas,
sendo que quando a terceira interface esta invertida, a segunda interface esta
acumulada, e nessa condi¢do o valor de V1 para os dispositivos com e sem GP séo
muito proximos. Quando se tem deplecdo total das interfaces, tem-se que 0s
dispositivos com GP possuem um valor de V1t maior do que os dispositivos sem GP,

isso devido ao efeito de substrato mostrado na sec¢éo 2.4.1. E no momento em que a
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terceira interface estd acumulada, a segunda interface se encontra invertida, e os

valores de Vr ficam proximos novamente.

Figura 43-Gréfico de V1 X Ves calculado por meio do modelo da tensé&o de limiar apresentada na

secdo 2.4.1.
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Fonte: Autor.

Comparando a Figura 43 com os graficos de Vzrc em funcéo de Ves para os
dispositivos sem e com GP, é possivel observar as semelhancas das curvas, uma

vez visto que, a tensdo de Vzrc € muito préxima de VT, isso para um mesmo tsi.
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6. Conclusdes e sequéncia do trabalho

Neste trabalho foi estudado o ponto invariante com a temperatura (ZTC) para
transistores de estrutura SOl UTBB nMOSFETSs (Silicon-On-Insulator Ultra Thin Body
and BOX) operando na regido linear e na saturacao. Dispositivos com espessura de
filme de silicio de 6 nm e 14 nm, com e sem plano de terra (GP), foram analisados
em diferentes temperaturas (25°C, 50 °C, 75°C, 100°C e 150°C), a fim de analisar o
ponto de polarizacdo, entre porta e fonte, invariante com a temperatura (Vzrc). O
modelo simples utilizado neste trabalho mostra uma boa concordéncia com os
resultados obtidos experimentalmente com erros menores que 5 %, para Vzrc dos
dispositivos da regido linear, isso para Vzrc ndo préximo de zero. O intervalo de
confianga mostrou que o Vzrc varia um pouco com a temperatura, sendo que o pior
caso foi de 81 mV (desvio padrdo) no dispositivo de 6 nm e sem GP, na regido de

saturacao.

A presenca do plano de terra aumenta os valores de Vzrc, devido a reducéo
dos efeitos de substrato no dispositivo que aumenta a tensdo de limiar, tanto na
regido linear como na saturagéo. O Vzrc mostrou ser inversamente proporcional com
a espessura da camada de silicio, tanto para os dispositivos na regido linear como
na saturacdo. Isso foi causado pelo aumento do acoplamento eletrostatico entre
porta e canal, devido a diminuicdo do tsi, assim como devido aos efeitos quanticos,

que aumentam o valor de V1 e consequentemente aumenta Vzrc.

Os resultados do modelo analitico serviram para ressaltar a importancia da
tensdo de limiar no valor de Vzrc, e mostrou a influéncia do plano de terra e da
espessura de filme de silicio, no valor de Vr para um dispositivo SOl UTBB
NMOSFET.

Os valores de Vzrc da regidao de saturacdo tiveram um pequeno aumento,
cerca de 360 mV em alguns casos, comparado aos valores da regiao linear, isso foi
devido a um aumento nos valores de transcondutancia e de Vps, em ambos os

dispositivos. Esse fenémeno foi visto nas duas espessuras de filme de silicio, como
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nos dispositivos com e sem GP. Portanto, para essa tecnologia, com os resultados

obtidos, a tenséo de Vzrc aumentou na regidao de saturagao.

Todas as tendéncias observadas nesse trabalho foram confirmadas pelo
modelo analitico e se observou que a tenséo de limiar € o fator predominante para o

ponto ZTC desta tecnologia.

E para sequéncia do trabalho, seria interessante realizar simulagdes
numericas levando em consideragao as dimensdes dos dispositivos e a temperatura,
isso para melhor esclarecer os efeitos estudados nesse trabalho a respeito do ZTC,

tanto na regido linear como na de saturacao.



80

Publicacbes geradas durante o mestrado

Macambira, C. N.; Itocazu, V. T.; Almeida, L. M.; Martino, J. A.; Simoen, E.;
Claeys, C.; “Ground plane influence on Zero Temperature Coefficient in SOl UTBB
MOSFETs with different silicon film thicknesses”, 31t Symposium on

Microelectronics Technology and Devices, Belo Horizonte, Brasil, 2016.

. Jodo A. Martino; Nascimento, V. M.; Macambira, C. N.; Vitor T. Itocazu;
Almeida, L. M.; Agopian, P. G. D.; Simoen, E.; Claeys, C.” Zero Temperature
Coefficient Behavior for Advanced MOSFETs” In: 2016 13th IEEE International
Conference on Solid-State and Integrated Circuit Technology (ICSICT), 2016,
Hangshou, China.



81

Referéncias

[1] KILBY, J. S.; Miniature semiconductor integrated circuit. US3115581A,
1963.

[2] LILIENFELD, J. Method and apparatus for controlling electric currents.
US1745175A, 1970.

[31 O microchip: pequena invencdo, grande revolucdo. Disponivel em: <
http://www.lsi.usp.br/~chip/de_onde_vieram.html >. Acesso em: 16 de novem. 2016.

[4] G. E. Moore, Cramming more components onto integrated circuits.
Electronics, p. 114— 117, 19 abr. 1965. Reprinted in Proc. IEEE, vol. 86, no. 1, p. 82—
85, jan. 1998.

[5] COMPUTER HISTORY MUSEUM. 1964 - First Commercial MOS IC
Introduced. Disponivel em:
<http://www.computerhistory.org/semiconductor/timeline/1964-Commecial.htmI>.
Acesso em 01 jul. 2015.

[6] MOORE, G. E. Cramming more components onto integrated circuits.

Electronics Magazine, n. 4, 1965.

[7] COLINGE, J.P.; Thin-film SOI devices: A perspective, Microelectronic
Engineering, vol. 8, 1988.

[8] COLINGE, J.P.; Thin-Film SOl Technology: the solution to many
submicron CMOS problems, Technical Digest of EDM, pp. 817-820, 1989.

[9] KLAASSEN, F. M. e HES, W., On the temperature coefficient of the
MOSFET threshold voltage. Solid-St Electron. v29, p. 787, 1990.

[10] J.-P. Colinge, Silicon-on-Insulator Technology: Materials to VLSI, 3rd
ed. Norwell, MA, USA: Kluwer, 2004.



82

[11] MARTINO, J. A.; PAVANELLO, M. A.; VERDONCK, P. B. Caracterizagao
Elétrica de Tecnologia e Dispositivos MOS. S&o Paulo: Thomson, 2003.

[12] KRISHNAN, S.; FOSSUM, J. G. Grasping SOl floating-body effects. IEEE
Circuits and Devices Magazine, v. 14, n. 4, p. 32-37, 1998.

[13] COLINGE, J. P. Subthreshold Slope of Thin-Film SOl MOSFET’s. |IEEE
Electron Devices Letters, v. 7, n. 4, 1986.

[14] KISTLER, N.; WOO, J. Detailed characterization and analysis of the
breakdown voltage in fully depleted SOI n-MOSFET's. IEEE Transactions on
Electron Devices, v. 41, n. 7, p. 1217-1221, 1994.

[15] YOUNG, K. K. Short-channel effect in fully depleted SOl MOSFETSs. IEEE
Transactions on Electron Devices, v. 36, n. 2, p. 399-402, 1989.

[16] OUISSE, T.; CRISTOLOVEANU, S.; BOREL, G. Influence of series
resistances and interface coupling on the transconductance of fully-depleted
silicon-on-insulator MOSFETs. Solid State Electronics, v. 35, n. 2, p. 141-149,
1992.

[17] SZE, S. M. Physics of Semiconductor Devices. New York: John Wiley &
Sons, 1981.

[18] LIM, H. K.; FOSSUM, J. G. Threshold voltage of thin-film Silicon-on-
insulator (SOI) MOSFET's. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 30, n. 10, p.
1244-1251, 1983.

[19] J.-P. Noel, O. Thomas, M. Jaud, P. Rivallin, P. Scheiblin, T. Poiroux, F. Boeuf,
F. Andrieu, O. Weber, O. Faynot, and A. Amara, UT2B-FDSOI Device Architecture
Dedicated to Low Power Design Techniques. na European Solid-State Device
Research Conference ESSDERC, 2010, p. 210-213.

[20] N. Sugii, R. Tsuchiya, T. Ishigaki, and Y. Morita, Local Vth Variability and
Scalability in Silicon-on-Thin-BOX (SOTB) CMOS With Small Random-Dopant



83

Fluctuation. IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 57, no. 4, p. 835-845,
2010.

[21] LIM, H. K.; FOSSUM, J. G.; Threshold Voltage of Thin Film Silicon on
Insulator (SOI) MOSFET's; IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 30, n. 10,
p. 1244-1251, 1983.

[22] ITOCAZU, V. T.; SONNENBERG, V.; SIMOEN, E.; CLAEYS, C.; MARTINO, J.
A.; Analysis of the Silicon Film Thickness and the Ground Plane Influence on
Ultra Thin Buried Oxide SOl nMOSFETs, Microelectronics Technology and
Devices ,SBMicro, 2012.

[23] CHANG, L. et al.; Moore's law lives on CMOS Transistor, IEEE Circuits &
Devices Magazine, p. 35-42, 2003.

[24] FENOUILLET-BERANGER, C. et al. FDSOI devices with thin BOX and
ground plane integration for 32 nm node and below, Soilid State Electronics, vol.
53, p. 730-734, 2009.

[25] ALMEIDA, L. M., et al.; One Transistor Floating Body RAM Performances
on UTBOX Devices Using the BJT Effect, Journal of Integrated Circuits and
Systems, pp 113-119, 2012.

[26] MARTINO, J.A. et al.; Model for the potential drop in the silicon substrate
for thin-film SOl MOSFETS, Electronics Letters, vol. 26, p. 1462, 1990.

[27] BURIGNAT, S., et al.; Substrate impact on threshold voltage and
subthreshold slope of sub-32 nm ultra thin SOl MOSFETs with thin buried
oxide and undoped channel, Solid-State Electronics, vol. 54, p. 213-219, 2010.

[28] FASARAKIS, N., et al.; Analytical modelling of threshold voltage and
interface ideality factor of nanoscale ultrathin body and buried oxide SOI
MOSFETs with back gate control, IEEE Transaction Electron Devices, vol. 61, p.
969-975, 2014.



84

[29] Vitor T. Itocazu, Victor Sonnenberg, Eddy Simoen, Cor Claeys, Joao A.
Martino, "Ground Plane influence on UTBB SOl nMOSFET analog
parameters”, Microelectronics Technology and Devices (SBMicro) 2015 30th

Symposium on, p. 1-4, 2015.

[30] J. W. TSCHANZ, J. Kao, S. Narendra, R. Nair, D. Antoniadis, A.
Chandrakasan e V. De, Adaptive body bias for reducing impacts of die-to-die
and within-die parameter variations on microprocessor frequency and leakage,
IEEE solid-State Circuits, vol. 37, p. 1396-1402.

[31] F.S. Shoucair, Electron. Lett. 25 (1989) pp. 1196-1198.

[32] Zz.D. Prijié, S.S. Dimitrijev, N.D. Stojadinovi¢, Microelectron. Reliab.
32 (1992) 769-773.

[33] G. Groeseneken, J.-P. Colinge, H.E. Maes, J.C. Alderman, S. Holt, IEEE
Electron Device Lett. 11 (1990) 329-331.

[34] D.S. Jeon, D.E. Burk, IEEE Trans. Electron Devices 38 (1991)
2101-2111.

[35] Prijic, Z. D., Dimitrijev, S. S., Stojadinovic, N. D., The determination of zero
temperature coefficient point in CMOS transistors, Microelectronics Reliability,
v. 32, p. 769, 1992.

[36] M. Emam, J. P. Raskin; “Partially Depleted SOI Versus Deep N-Well
Protected Bulk-Si MOSFETs: A High-Temperature RF Study for Low-Voltage
Low-Power Applications”, IEEE transactions on microwave theory and techniques,
vol. 61, no. 4, abr. 2013, p.1496-1504.

[377 M. Emam, D. Vanhoenacker-Janvier, and J.-P. Raskin, “Zero temperature
coefficient of current gain cutoff frequency and maximum oscillation frequency
for various MOSFETSs,” in Proc. 219th Electrochem. Soc. (ECS) Meeting , Montreal,
QC, Canada, 1-6 mar. 2011, p. 129-134.



85

[38] Camillo, L. M., Martino, J. A., Simoen, E., Claeys, C., Simple Analytical
Model to Study the ZTC Bias Point in PD and FD SOl MOSFETs, EuroSOI 2006
Conference Proceedings, v. 1, p. 77, 2006.

[39] Almeida, L. M., Martino, J. A., Simoen, E., Claeys, C., Improved Analytical
Model for ZTC Bias Point for Strained Tri-gates FinFETs, SBMicro 2010 — 25th
International Symposium on Microelectronics Technology and Devices, v. 31, p.385,
2010.

[40] N. Collaert, M. Aoulaiche, M. Rakowski, B. De Wachter, K. Bourdelle, B. -Y.
Nguyen, F. Boedta, D. Delprat, M. Jurczak, "Analysis of sense margin and
reliability of 1T-DRAM fabricated on thin-film UTBOX substrates", IEEE Int. SOI
Conference, p. 1-2, 2009.

[41] Wong, H. S., White, M. H., Krutsick, T. J., Booth, R. V., Modeling of
Transconductance Degradation and Extraction of Threshold Voltage in Thin
Oxide MOSFET’s, Solid-State Electronics, v. 30, p. 953, 1987.

[42] Okumura, Y. et al., “A novel source-to-drain nonuniformly doped channel
(NUDC) MOSFET for high current drivability and threshold voltage
controllability “, IEDM Tech Dig., 1990, 391-394.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20Aoulaiche.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20Rakowski.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.B.%20De%20Wachter.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.K.%20Bourdelle.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.B.%20-Y.%20Nguyen.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.B.%20-Y.%20Nguyen.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.F.%20Boedta.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.D.%20Delprat.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20Jurczak.QT.&newsearch=true

	capa
	Dissertação Christian
	EPUSP-Catalogacao-na-Fonte
	Dissertação Christian

