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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do efeito do substrato em transistores SOI
de camada de silicio e 6xido enterrado ultrafinos (Ultra Thin Body and Buried Oxide -
UTBB). A analise do trabalho foi realizada baseando-se em modelos teoricos,

simula¢des numeéricas e medidas experimentais.

Experimentalmente pode-se notar que a presenca do plano de terra (Ground
Plane, GP) abaixo do 6xido enterrado elimina e/ou minimiza alguns efeitos
indesejados do substrato, tais como a variacdo do potencial na terceira interface

(6xido enterrado/substrato).

A densidade de armadilhas de interfaces (Nit) foi um parametro importante no
ajuste da simulagéo para se obter curvas de corrente de dreno (Ips) em funcéo da
tensdo de porta (Vgr) € em funcdo da tensdo de substrato (Vgg) similares as
experimentais. As densidades de armadilhas de interface da primeira e da segunda
interface foram ajustadas para o valor de 2x10eV'cm™ depois de analisadas as
curvas experimentais. Assim, a partir dessas simulacdes pode-se notar que o0
modelo usado no simulador era compativel com os resultados experimentais, com

erro menor que 10%.

Observou-se que o0 modelo analitico de efeito do substrato proposto por
Martino et al. para transistores SOI totalmente depletados com camadas de silicio
mais espessas (acima de 40 nm) pode ser utilizado para dispositivos UTBB SOI de
canal longo (10 pm) até a segunda interface (camada de silicio/6xido enterrado)

entrar em inversao, quando o modelo perde a validade.

Utilizando o modelo analitico também foi possivel determinar os valores de
tensdo de substrato maximo (Veemax) € Minimo (Veemin), que determinam a tenséo
que, aplicada no substrato, mudam o estado da terceira interface de inversao para
deplecdo (Veemin) € de deplecdo para acumulacdo (Veemax). Os valores de Vgpmax
variaram de 0,57 V a 0,75 V e os de Vggmin de -0,08 V a -3,39 V.

O modelo analitico utilizado tem uma concordancia ainda maior (menor que
10%) para transistores de canal curto (L=70 nm) em relacdo ao de canal longo

(L=10um), provavelmente devido ao acoplamento eletroestatico de fonte/dreno e



canal que posterga a formacdo da camada de inversdo da terceira interface,
ampliando a faixa de validade do mesmo.

Por meio das simulagbes numéricas também foi possivel analisar a
concentracdo de elétrons ao longo do canal do transistor. Observou-se que a
condicdo de polarizacao da terceira interface (6xido enterrado/substrato) tem grande
influéncia no comportamento da segunda interface (camada de Silicio/oxido
enterrado) e da primeira (6xido de porta/camada de Silicio) nos transistores UTBB
SOl.

Quando a terceira interface (6xido enterrado/substrato) esta em acumulacéo,
a primeira interface possui uma concentracdo de elétrons menor que a segunda

interface, caracterizando assim, uma conducdo maior pela segunda interface.

O simulador também foi utilizado para analisar o potencial interno do
transistor ao longo da profundidade. Foram feitas simulagbes com e sem GP e
variando-se a temperatura de operacao dos transistores. Foi observado que quanto
maior a temperatura de operacédo, os efeitos do substrato sdo minimizados devido a
diminuicdo do nivel de Fermi. Com a presenca do GP a queda de potencial no
substrato é praticamente zero enquanto nos dispositivos sem GP variam entre 0,2V
e 0,6V.

Como nos dispositivos com GP a queda do potencial no substrato é
praticamente zero, a queda nos 6xidos aumentou em relacdo aos dispositivos sem

GP, podendo causar problemas de confiabilidade.

Palavras chaves: SOI, UTBB, efeito do substrato, plano de terra



ABSTRACT

This work presents a study of the substrate effect on Ultra Thin Body and
Buried Oxide (UTBB) SOI transistors. The work analysis was performed based on

theoretical models, numerical simulations and experimental measurements.

Experimentally, it is possible to notice that the presence of the ground plane
implantation (GP) below the buried oxide eliminates and/or minimizes some
undesirable effects of the substrate, as the variation of potential drop on third

interface (buried oxide/substrate).

The interface trap density (Nit) was an important parameter on simulation
adjustment to obtain drain current curves as function of front gate bias and back gate
bias close to the experimental. The interface trap density of the front and back
interface were adjusted to the value of 2x10' e V** cm™ after the experimental curves
were analyzed. So from these simulations, it can be verified that the model used in

the simulator was compatible with the experimental results, with error < 10%.

It is noted that the analytic model proposed by Martino et al. to analyze the
substrate effect for fully depleted SOI transistor with thicker silicon thickness (above
40 nm) is useful for UTBB SOI devices with long channel (L=10 um) until the back

interface reach the inversion, when the model is no longer valid.

Using the analytic model, it was also possible to determine the values of
Veemax and Veemin, Which represents the back voltage required to change de third
interface from inversion to depletion mode (Vegmin), and the depletion to accumulation
mode (Veemax)- The value of Vggmax ranged from 0,57 V to 0,75 V and for Vggmin
ranged from -0,08 V to -3,39 V.

The analytic model has more agreement for short channel (L = 70nm)
transistor than the longer one (L = 10um), probably due to the electrostatic coupling
between de drain/source and the channel that delays the formation of inversion

channel on third interface extending the validity range of the model.

By the numerical simulation, it was possible to analyze the electron

concentration along the transistor. It was observed that the mode of the third



interface influences directly the condition of the back and front interfaces on UTBB
SOl transistor.

When the third interface is in accumulation mode, the front interface has an
electron concentration lower than the back interface, so the current flows mainly on
the back interface. This makes the value of the front threshold voltage is less than
the analytic model, once the model is valid only if while the back interface is on

depletion mode.

The numerical simulation was also used to analyze the potential drop on SOI
transistor. Simulation was performed with and without GP and varying the
temperature. It was observed that for higher temperature, the substrate effect was
minimized dur to the decrease of the Fermi level towards the mid-band. With GP, the
substrate potential drop is almost zero, while on devices without GP it changes from
0,2Vto0,6V

For devices with GP the potential, as the drop on substrate is almost zero, the
potential drop on front and buried oxide increases, which can causes reliability

problems.

Key words: SOI, UTBB, substrate effect, ground plane
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1  INTRODUCAO

1.1 Histérico e Motivacéo
A evolucao da eletronica teve um grande marco com a criacdo dos primeiros
circuitos integrados (CI). No ano de 1961 os transistores passaram a ser construidos

em dimensdes reduzidas, recebendo o nome de microeletrénica. [1] [2]

O transistor de efeito de campo (MOSFET) € o principal componente de um
Cl. O termo MOSFET vem do funcionamento do transistor, que se baseia no controle
do fluxo de corrente ao longo do dispositivo, a partir do campo gerado por uma
estrutura Metal — Oxido — Semicondutor (MOS) e uma tensdo aplicada no terminal

de porta.

A Lei de Moore diz que o numero de componentes em um Cl dobra
aproximadamente a cada 24 meses (Figura 1.1), devido a rapida evolucdo da
tecnologia, hoje chegando a faixa de integracdo de mais de um bilhdo de

componentes por Cl, conhecido como GSI (Giga Scale Integration).

Porém com a diminuicdo do tamanho dos componentes, outros efeitos (e
muitos deles indesejaveis) foram surgindo ao longo dos anos, como por exemplo, 0
efeito de canal curto (Short Channel Effect - SCE) que é decorrente da diminuicao

do comprimento do canal do transistor.

Tentando manter essa tendéncia, as empresas, industrias, laboratdrios,
universidades entre outros, testam e projetam transistores baseados em novas

estrutura e materiais ao longo dos anos.
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Figura 1.1 — Grafico representando a Lei de Moore

Numero de
transistores

ano

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Moore

A tecnologia MOS convencional (Metal-Oxide-Semiconductor) é uma
tecnologia muito utilizada até os dias de hoje. Porém, com o0 e avanc¢o nos estudos,
novas tecnologias foram sendo também utilizadas, como por exemplo a tecnologia

SOl (Silicon-On-Insulator).

Percebe-se nas Figura 1.2 e Figura 1.3 que uma das principais vantagens da
tecnologia SOl em relacéo a tecnologia MOS convencional € a maior integracdo dos

transistores e simplicidade na fabricacao.
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Figura 1.2 —Estrutura CMOS convencional

Fonte: Autor

Na tecnologia MOS convencional, uma das maneiras para realizar o
isolamento dos transistores é a criacdo de cavidades de isolamento (que ocupam
uma area muito grande) e a realizacdo de implantacdes de alta dopagem. J& na
tecnologia SOI, o 6xido enterrado realiza essa funcdo ocupando uma area bem

menor.

Figura 1.3 — Estrutura SOl CMOS

Oxido Enterrado

Substrato - Si

‘

Fonte: Autor

Além da maior densidade de integracdo, podemos citar como vantagens a

eliminacdo do efeito tiristor parasitario (latch-up), menor capacitancia de juncao,



22

maior resisténcia a radiacdo, menor efeito de canal curto, melhor inclinacdo de

sublimiar, entre outros. [3]

Num transistor SOI, trés interfaces s&o as estudadas para entender o

[N

funcionamento do transistor. Como mostra a Figura 1.4 a primeira interface € a

[N

interface entre o O0xido de porta e a camada de silicio, a segunda interface é a

interface entre a camada de silicio e o éxido enterrado e por fim, a terceira interface

entre 6xido enterrado e substrato.

Figura 1.4 — Esquema de um transistor em lamina SOI destacando as trés interfaces estudadas.

12 interface
22 interface
P | =

Oxido Enterrado 3% interface

Substrato - S1

.

Fonte: Autor

Atualmente, duas sdo as frentes mais promissoras para um menor
escalamento. A primeira € de transistores em trés dimensdes, onde uma grande
melhoria € observada na presenca de mais de uma porta (SOl MuGFETs — SOI
Multiple Gate Field Effect Transistors) [4], como destacado na Figura 1.5,
melhorarando o controle do canal. A outra frente continua sendo de transistor SOI

planar, porém baseada na diminuicdo das espessuras das camadas e silicio (ts;) e
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de 6xido enterrado (tox,) (UTBB SOI MOSFETs — Ultra Thin Body and Buried Oxide

SOl MOSFETS).

Figura 1.5 — Modelo de transistores com a) porta simples; b) porta dupla (MuGFET) e c) porta tripla
(MuGFET)

G

a b C

Oxido enterrado

Fonte: Autor

Na Figura 1.5 pode-se observar dois exemplos de transistores 3D. No
primeiro caso, Figura 1.5 a-) temos um transistor SOl MOSFET tradicional com porta
simples, onde a conducdo da corrente é feita apenas pelo plano de cima do
transistor. No caso b-) temos um transistor 3D de duas portas, uma em cima e outra
embaixo do canal, assim aprimorando o controle da passagem de corrente no canal.
No ultimo mostrado na Figura 1.5 c-) temos um dispositivo 3D de porta tripla, onde

temos conducao de corrente nas 3 superficies da aleta.

Um dos dispositivos candidatos a dar continuidade ao alto nivel de integracédo
dos dispositivos e seguir a Lei de Moore € o UTBB SOl MOSFET.

O funcionamento dele é igual ao de um transistor SOI convencional, porém
devido as espessuras da camada de silicio e do Oxido enterrado serem muito
pequenas, ha um grande acoplamento entre as interfaces, gerando diferentes

efeitos, que seréo focos desta dissertacéo.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € estudar tedrica (usando modelo analitico) e
experimentalmente alguns dos diferentes efeitos gerados pelo forte acoplamento
entre a porta e o substrato do UTBB SOl MOSFET, dando énfase ao efeito do

substrato.

Dispositivos com dois diferentes comprimentos de canal foram estudados. Um

com canal longo de 10 pm e o outro com canal curto de 70 nm.

Verificar através de simulagbes numéricas a concentracdo de elétrons ao
longo do canal em diferentes condi¢cdes de polarizacdo para entender melhor a

relacdo entre as 3 interfaces do transistor (Figura 1.4).

Analisar o potencial interno do transistor variando a temperatura a fim de
observar o comportamento do potencial no camada de silicio e nos éxidos de porta e

enterrado.

As andlises serdo feitas em dispositivos com e sem implantacdo de plano de
terra (Ground Plane — GP), e as simulacdes numéricas sao feitas com diferentes

valores de concentracdo de substrato.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, cuja descricdo esta

apresentada abaixo:

Capitulo 1 - INTRODUCAO: Este capitulo apresenta o histérico de evolucéo
da microeletrbnica e caracteristicas gerais da tecnologia SOI. Também sao

apresentados nesse capitulo a motivacao e objetivo do trabalho e sua estrutura.

Capitulo 2 - CONCEITOS BASICOS: Neste capitulo a tecnologia SOI é
descrita com mais detalhes, comparando com a tecnologia MOS convencional e
dando énfase em algumas de suas principais caracteristicas, como tensdo de limiar

e inclinagcéo de sublimiar.

Capitulo 3 - PLANO DE TERRA EM UTBB SOI: Para uma melhoria nas

caracteristicas do transistor SOI, é feita uma implantacao abaixo do oxido enterrado,
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conhecida como Plano de Terra (ou Ground Plane — GP), este capitulo, explica e

detalha as melhorias ocorridas com essa implantagéo.

Capitulo 4 - Modelo Analitico representando variacdo da queda de potencial
no substrato: Este capitulo aborda o foco principal do trabalho que é o efeito do
substrato no UTBB SOI. Resultados simulados, teoricos e experimentais sao
mostrados e comparados para uma analise do efeito que o substrato do transistor
apresenta.

Capitulo 5 - CONCLUSOES E SEQUENCIA DO TRABALHO: O dltimo
capitulo aborda as conclusfes do trabalho e sustdes para complementar o trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s principais conceitos dos transistores

SOl e parametros importantes que foram analisados durante o trabalho.

2.1 Tecnologia SOI

O transistor com estrutura SOI (Silicon-on-Insulator), mostrado na Figura 2.1,
tem como principal mudanga em relagdo a estrutura MOS convencional a presenga
de uma camada de Oxido enterrado logo abaixo do canal do transistor. A presenca

dessa camada isolante traz varias vantagens no funcionamento do dispositivo.

Nessa figura temos como parametros importantes para analise: toy —
espessura do 6xido de porta, tsi — espessura do camada de silicio, tox, — espessura
do 6xido enterrado, L — comprimento do canal, W- largura do canal, Vgr - tenséo
aplicada na porta, Vs — tenséo aplicada na fonte, Vp — tensdo aplicada no dreno e

Vee — tensao aplicada no substrato.
Figura 2.1 — Exemplo de dispositivo SOl nMOSFET.

Porta
(Vee)

Oxido de porta

t. P

Oxido Enterrado

Silicio

Substrato (Vgg)

Fonte: Autor
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Pode-se citar como principais vantagens: melhor isolacao elétrica entre os
transistores que existem na mesma lamina, maior escalamento, controle do canal
melhorado, menor capacitancia de juncdo, maior resisténcia a radiacdo, processo

mais simples a partir da lamina SOI, chaveamento mais rapido entre outras [3]
Os transistores SOI podem ser divididos em dois tipos principais:

e Parcialmente depletados (PD SOl MOSFET - Partially depleted SOI
MOSFET) séo aqueles que a espessura da camada de silicio € grande
o suficiente para que a maxima regido de deplecdo da primeira e
segunda interface somadas fique abaixo da espessura do canal (ts; >
2Xdmax)-

e Totalmente depletados (FD SOI MOSFET - Fully depleted SOI
MOSFET) sdo aqueles em que a espessura da camada de silicio

menor que a maxima regido de deplecdo de uma das interfaces (ts; <

deéx)-

2€gi20F
Xdmax = W (2.1)

7

onde xd,,,x € @ maxima largura da regido de deplecdo, es; € a permissividade do
silicio, ¢ € o potencial de Fermi do semicondutor e N, € a concentracdo de

dopantes no corpo, onde

kT Na
(DF = ?ln (;) (22)
-
onde ni = 3,9x10 16 T3/2 ¢~ Gkr)

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura em Kelvin, g é a carga do
elétron, ni € a concentracdo intrinseca de portadores e Eg € a largura da faixa

proibida.

As Figura 2.2a 2.2b mostram as faixas de energia dos dois tipos de transistores

citados.
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Figura 2.2 — Diagrama de faixas de energia de um dispositivo parcialmente depletado (a) e um

totalmente depletado (b) desprezando-se a queda de potencial no substrato

12 interface tSi 22 interface 12 interface t 22 interface
i
EC
E;
E
Ve F
Ey

Oxidodeporta  g..45 enterrado

Oxido de porta Oxido enterrado

a) b)

Fonte: Autor.

2.1.1 Tensao de Limiar

A tensao de limiar é a tensdo que, aplicada na porta, gera o nimero suficiente

de portadores livres na primeira interface de forma a propiciar a conducéo.

MOS Convencional

Em dispositivos MOSFET convencionais, essa tensdo de limiar, pode ser
calculada através da equagéo (2.3).
VTF = VFB + 2@1:‘ + % (23)

7

onde C,, € a capacitancia do 6xido por unidade de area (expresso também pela

relacao de €q4/tox) € Vrg € a tensdo de faixa plana.
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O valor de Vg pode ser obtido a partir da diferenca de funcéo trabalho entre o
metal de porta e o silicio @5, @ capacitancia do 6xido C,, e a densidade de cargas

fixas no 6xido Q,x conforme equacéo (2.4).

VFB = (Z)MS - Qox (24)

COX

SOI MOSFET

a) Parcialmente Depletado

Como nos dispositivos SOI parcialmente depletados a regido de deplecao da
primeira interface néo interage com regido de deplecdo da segunda interface, o
comportamento desse transistor em relacdo a tenséo de limiar € semelhante a de

um MOS convencional, equacéo (2.3).

b) Totalmente Depletado

Nos dispositivos SOI totalmente depletados ha uma interagdo entre a primeira
e a segunda interface. Assim, a tensdo aplicada na porta (Vgg), por exemplo, além
de influenciar no potencial da primeira interface, gera mudancas também na
segunda interface. Analogamente a tensdo aplicada no substrato (Vgg), além de
influenciar no potencial da segunda interface, influencia também no potencial da
primeira interface. Usando o modelo de Lim & Fossun [11], tem-se as equacdes (2.5)
e (2.6) que regem essa interacdo entre o potencial das duas interfaces (@5, € @s,) €

as tensdes aplicadas na porta (Vgr) € no substrato (Vgg).

1
= Csi Csi 7Qep1 +Q;
VGF — (DMSl _ Qox1 + (1 + Si ) Q)Sl Si Q)SZ 2 deplTXinv (25)
Cox1 Cox1 Cox1 Cox1
1
= Csi Csi >Qdep1+Q
Vo = Ousp — 22+ ( - )@51 +(1+ -3, — 20 (2.6)
Cox2 Cox2 Cox2 Cox2

onde @ys, € a diferenca da fungdo trabalho entre o metal de porta e a camada de

silicio (tsi), Qox1 € a densidade efetiva de cargas fixas na primeira interface, Cg; € a
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capacitancia na camada de silicio por unidade de éarea, @s; € o potencial de
superficie na primeira interface, @s, € o potencial de superficie na segunda interface,
Qqep1 € @ carga de deplecdo total na camada de silicio por unidade de area, Q;,, € a
carga de inversdo por unidade de &rea na primeira interface, @y, é a diferenca da
funcao trabalho entre o substrato e a camada de silicio, Q,x, € a densidade efetiva
de cargas fixas na segunda interface, Qs, € a carga na segunda interface por

unidade de area.

A partir dessas equacbes € possivel determinar a tensdo de limiar para

dispositivos totalmente depletados em fungéo da condigéo da segunda interface.

b.1) Segunda interface em acumulacao

Quando a segunda interface esta em acumulacao, o potencial de superficie
zero, admite-se que a carga de inversao seja zero e para inverter a primeira
interface o potencial @5, € igual a 2@0g. Aplicando-se estas condi¢bes na equagao

(2.5), resulta na equacao (2.7).

[0):¢ i Q e
Vrracz = Omst — doxt 4 (1 42 )ZQF — —tep (2.7)

Cox1 Cox1 2Cox1
b.2) Segunda interface em inverséo

Quando a segunda e a primeira interface estiverem em inversao, os potenciais
0 0s; € Pg, SA0 iguais a 20r e admite-se que a carga de inversdo seja zero.

Aplicando-se estas condi¢cdes na equacéao (2.5), resulta na equacao (2.8).

QOX Q e
VrEinvz = Pms1 — —o- + 20 — aen (2.8)

Cox1 2Cox1

b.3) Segunda interface em deplecao

Quando a segunda interface esta em deplecéo o potencial @5, entra em uma
condicdo especial onde é sempre maior que zero, porém nunca chegara a 20g.
Assim a tenséo de limiar dependera da tensdo aplicada no substrato Vgg. Como
indicado na equacéo (2.9)

CsiCox2
V. =V — ————(Vgg — V| 2.9
TFdepl2 TF,ac2 Cox1(Csi+Coxz) ( GB GB,ac) ( )
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2.1.2 Curvas IpX Vgg

Como nos dispositivos SOl MOSFETSs totalmente depletados pode ocorrer a
interacdo entre as duas interfaces, as curvas de corrente de dreno em funcdo da

tenséo aplicada na porta, podem ser divididas em quatro regides (Figura 2.3). [12].

Figura 2.3 — Corrente de dreno (Ips) em funcao da tenséo de porta (Vge) para diferentes valores de
tensdo de substrato (Vgg).

| Corrente na
2 12 interface

VGB
mais positivo

Corrente na
22 interface

VGB
mais negativo

Fonte: COLINGE, J.P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI. 3rd Ed. Massachusetts:
Kluwer Academic Publishers, 2004.

Na regido A, percebe-se que a corrente na 22 interface esta presente, e
influénciando no nivel de corrente diretamente, mesmo com a 12 interface em
acumulacéo. Na regido B, a 22 interface esta depletada, assim ndo ha influéncia da
corrente da segunda interface, outro fator € que a tensdo de limiar depende da
tensdo do substrato (equacédo 2.9). Na regido C pode-se observar que ha um minimo
deslocamento minimo da curva, notando-se que a tensdo no substrato ndo tem tanta
influéncia na tensdo de limiar, uma vez que a 22 interface estd em acumulacdo. Na
regido D, tanto a 12 como a 22 interfaces estdo depletadas, porém a 22 esta proxima
da inversao, fazendo com que qualquer aumento na tenséo de porta leve a inversdo

da 22 interface. [3]

2.1.3 Inclinacdo de Sublimiar

A inclinagéo de sublimiar (SS) é um parametro que determina o quéo rapido o

transistor demora a sair do estado de corte para o estado de conducéo.
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Ela é determinada através do inverso da derivada do logaritmico da corrente
de dreno em fungédo da tensdo de porta, conforme equagédo (2.10) e ilustrado na

Figura 2.4.

dvg

= Togl) (2.10)

Figura 2.4 — Corrente de dreno (Ip) em fun¢éo da tenséo de porta (Vgr)

Fonte: Autor

Em dispositivos SOl totalmente depletados, com a segunda interface
depletada, a expressao completa para a inclinacao de sublimiar da primeira interface
(SSk) é dada pela equacéao (2.11) [3].

dv KT In10 C C =St
_ G _ n it1 Si Cox2Cox1
SSp = = (14204 25) - Sguboy (2.11)
d(loglp) q Cox1 Cox1 1+ —=+—
Cox2 Cox2

onde C;;; e Ci;, sdo as capacitancias de armadilhas de interfaces Oxido de
porta/camada de Silicio e camada de Silicio/6xido enterrado. Sendo C;; = g* N;; € N,

é a densidade de armadilhas de interface.

Desprezando as capacitancias de armadilhas de interface obtém-se a

equacéo (2.12).

SSp = kT In10 [1 CsiCox2 ]

2.12
q Cox1(CsitCox2) ( )



33

Na literatura podemos encontrar que, o menor valor para inclinagdo de

o KT In10
sublimiar é quando SS = —

= 60 mv/déc em temperatura ambiente (T=300 K) [3].

Em dispositivos SOI totalmente depletados com a segunda interface em
acumulacao, a expressao completa para inclinacdo de sublimiar da primeira interface
é dada por

SSF ==

1+

kT In10
_— [ (2.13)

CSi+Cit1]

Cox1

A expresséo da inclinacdo de sublimiar da primeira interface, desprezando as
capacitancias de armadilhas de interface (Cj), pode ser generalizada como infica a
equacéo (2.14).

kT In10
SSg = B n (2.14)

Onde n é o fator de corpo, sendo n = 1+ a. [3].

. . . Cdepl €si
Para dispositivos MOS convencional, o = =
Cox1 XdmaxCox1

. . . N Cs;i
Em dispositivos SOl com a segunda interface em acumulagéo a = =l

ox1

Em dispositivos SOl com a segunda interface em deplecdo o valor de a pode

CsiCox2

ser escrito por, « = ——————,
Coxl(CSi"‘Coxz)

Numericamente falando, tem-se a seguinte relacao

N sol totalmente depletado < N MOS convencional < N SOl segunda interface acumulada

Portanto, menor inclinacdo de sublimiar no SOI totalmente depletado e um

melhor desempenho em relacdo ao MOS convencional.
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2.1.4 Efeito de Corpo (y)

Parcialmente Depletado

O efeito de corpo em um dispositivo SOI parcialmente depletado é o mesmo
do MOS convencional se for feito .contato de corpo. Sem contato de corpo a

influencia de Vgg em V1 € zero.

Totalmente Depletado

No dispositivo SOI totalmente depletado o efeito do substrato se apresenta de

maneira diferente dos demais dispositivos citados.

A variacdo da tensado de limiar em funcdo da variacdo da tenséo de substrato
pode ser obtida através da derivada das expressoes (2.7), (2.8) e (2.9) em funcéo de

Vg resultando nas equagoes (2.13) (2.14) e (2.15) respectivamente.

dVTF,acz — 0 (2 13)
avga '
dVTF,inVZ — 0 (2 14)
dVgg '
AVTEdepl CgiC —&siC
epl2 S Sitox2 — Sitox2 (215)
dVgg Cox1(CsiCox2) Cox1(tsiCsit+esi)

Quando uma polarizacdo suficientemente negativa for aplicada no substrato,
a segunda interface entra em acumulacao e o valor de @s; € igual a 0 V (constante),
ndo mais influenciando no valor da tenséo de limiar da primeira interface (equacao
2.13).

Do mesmo modo pode-se considerar que @s; € igual a 2@ quando a segunda
interface esta invertida, e 0 aumento da polarizacdo do substrato mantém @g, = 20
(constante) e portanto ndo influencia na tensdo de limiar da primeira interface

(equagéao 2.14).
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A equagédo (2.15) s6 tem validade se a camada de silicio estiver totalmente
depletada.

Baseado nessas condicdes, a figura 2.5 mostra a variagao da tensao de limiar

da primeira interface em funcéo da tensdo aplicada no substrato.

Figura 2.5 — Modelo da varia¢do da tenséo de limiar da primeira interface para diferentes tensées de
substrato, potencial do substrato pSUB =0V .

22 interface acumulada

rh\ '_"‘--—-—deE"IU
—_— medido

Ve [V]

V\GE. [V]

Fonte: COLINGE, J.P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI. 3rd Ed. Massachusetts:
Kluwer Academic Publishers, 2004.

2.2 Modelo Analitico representando variacdo da queda de potencial no

substrato

O modelo proposto por Martino et al [12] para o efeito do substrato em
dispositivos SOl é composto pelas equacdes (2.16) e (2.17) propostas por
Lim&Fossum [11] e mais uma terceira equacédo (2.18) que leva em consideragcao o

potencial na 3?2 interface Qg [12].

Na tgj €si €si Qinv
Vep = Vg + 51 4 ( + 1) - - 2.16
GF FB1 2Cox1 tSicoxl ®51 tSiCoxl ®SZ Cox1 ( )
Na tg; £s;i £gj Qs2
Vep = Vepy + 22 4 (=2 1 1) o, — S - 217
GB FB2 2Coxz tSicoxz Q)SZ tSiCoxz Q)Sl Cox2 ( )
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2

Bsyp = [_ 24%asuptsi 4 \/ ZqNaSUBSSI — Vigs ) + (@sz — Vi) (2.18)

2C0X2 4'COX

onde:
Dsug = 0 = Vo = Vgpmax = Ps2 — Ves3 (2.19)
Psug = 20r = VB = VeBmin = Ds2 — V13 (2.20)
e
Veps = Oys — (Cl—z - %Tln% - g—z (2.21)
Vrps = Vpps + 20pp + LU TR (2.22)

Cox2

Desprezando o termo Qg, e incluindo o potencial na 32 interface, deve-se

reescrever a equagéao (2.17) como mostrada na equagéo (2.23):

0X N i i i
Vog = Pusz — Qoxz | aMalsi | ( S 4 1) Bsy — =i ®s1 Osyp  (2.23)

Cox2 2Cox2 tsiCox2 tsiCo

O conjunto de equacg0es (2.16), (2.17) e (2.23) representam o comportamento

do SOI MOSFET incluindo o efeito do substrato (variagédo de @gyg) [12].

Os valores de VGBmax e VGBmin, expressos pelas equacgdes (2.19) e (2.20)

podem séo representados na Figura 2.6 pelos pontos A e B respectivamente.

A Figura 2.6 mostra um comparativo da curva de tenséo de limiar da primeira

interface em funcao da tenséo de substrato para as condi¢des de @y = 0V e com

@syp variando de OV a 20g.
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Figura 2.6 — Curva de tensao de limiar da primeira interface, levando em consideracéo a variacéo da
gueda de potencial no substrato. Ponto A tensédo de substrato maxima (Vggmax) € ponto
B, tensado de substrato minima (Vggmin)-

22 interface acumulada

32 interface

L oV < <2
em inversao % Dsua D¢

Na 32 interface

32 interface
em deplegao

Vi [V]

32 interface
em acumulaca

VGBmin VGBmax

Fonte: Autor.
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3 PLANO DE TERRA EM UTBB SOl

Neste capitulo sera estudado o plano de terra (Ground Plane — GP) desde
sua dopagem (implantacéo) até as influéncias basicas na tensdo de limiar e na

inclinag&o de sublimiar.

3.1 Dispositivos Analisados e Simulacdes

3.1.1 Dados Experimentais

Neste trabalho foram utilizados dispositivos UTBB SOI fabricados no centro

de pesquisa imec/Bélgica.

Figura 3.1 — Esquema do transistor UTBB SOI com a presenca de Plano de Terra abaixo do 6xido
enterrado

(Vee)

Oxido de porta

toxf

t. P

oxb Oxido Enterrado

Plano de Terra

Substrato (V)

Fonte: Autor

Os dispositivos estudados tém como caracteristicas comuns Oxido de porta
(tox) de 5 nm, espessura da camada de silicio (tsj)) de 6nm, 6xido enterrado (tox,) de

18 nm, largura do canal (W) de 1um e material de porta TiN.

O valor de tos € relativamente alto, pois os transistores estudados foram
projetados para o estudo de memoria, no qual a fuga de corrente pela porta é

extremamente prejudicial.
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Entre os dispositivos analisados, parte deles ndo possuem implantagédo no
substrato (aproximadamente 1x10*°cm™) e os outros que possuem implantacéo de

plano de terra - GP (aproximadamente 1x10*®cm™) logo abaixo do 6xido enterrado.
Serao analisados transistores com comprimento de canal de 10 um e 70 nm.

Assim, tem-se quatro tipos de dispositivos diferentes: L=70 nm com GP,
L=10 pm com GP, L =70 nm sem GP e L =10 pm sem GP.

3.1.2 Simulacdes Numéricas

A utilizacdo de simuladores no trabalho tem como principais fun¢des ampliar o

entendimento do dispositivo e facilitar a anélise dos dados.

Para esse trabalho foi utilizada o simulador numérico ATLAS, desenvolvido
pela Silvaco®.[15]

O ATLAS permite simular a operacdo de dispositivos bidimensionais ou
tridimensionais, visualizar estruturas geradas, curvas, parametros fisicos e elétricos
dos dispositivos e também calibrar os simuladores para melhor aproximacdo com a

realidade.

Para esse trabalho, foram feitas simulacGes bidimensionais, utilizando os
modelos: CVT, BGN e SRH.

CVT: Modelo de degradacdo da mobilidade nas interfaces proposto por
Lombardi [19]

BGN: Este € um modelo dependente da temperatura que considera o
estreitamento da faixa proibida devido ao alto campo elétrico.

SRH (Shockley—Read—Hall): Modelo de geracao-recombinacéo de portadores,
este processo envolve a troca de portadores entre a faixa de conducéo e de valéncia

descrito pela equagéo 2.1 [18]

Um exemplo de arquivo de entrada com as linhas de comando para
determinar curvas de corrente de dreno em funcéo de tensdo de substrato pode ser
visto no ANEXO A
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3.1.2.1 Ajuste de carga de interface em simulacdes

Nas simulacbes numéricas realizadas um parametro muito importante
utilizado para fazer o ajuste com as medidas experimentais foi a densidade de

armadilha de interface da primeira, Nit;, e da segunda, Nit,, interfaces.

A partir de curvas experimentais, pode-se calcular os valores de inclinagcédo de
sublimiar quando a segunda interface do dispositivo esta em acumulac@o (SSgacc) €
também em depleg&o (SSg, depl).

As equacoes (3.1) e (3.2) foram utilizadas para se determinar os valores de

Nit; e Nit, a partir dos valores de SS e SS 4, extraidos experimentalmente

B,acc

[21][25].

B,acc

ss. =Ko (1+%J (3.1)
q

0x2

( CSi ( Citl + Coxl)

3 B,depl = k_TIn(]-O) 1+ Cit2 + (CSi +Cill+Cox1)
A

0x2 0x2

(3.2)

Cit = qZNit (3.3)

Isolando-se Cji; da equacéo (3.1) obteve-se o valor de Nit; (Ciz = g2Nit;). Com
o valor de Nit; e SSggep, iSOlou-se 0 Cyz e consequentemente Nity, através da
equacao (3.2)

Depois de algumas simulac¢des, um ajuste no valor de Nit; e Nit, foi feito e
conclui-se que para efeito de simulacao os valores Nit;= Nit, = 2x10™* e.V-'cm? eram

compativeis aos resultados experimentais para os transistores de canal de 10 pum.
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3.2 UTBB (Ultra thin Body and Buried Oxide)

O UTBB surgiu como uma alternativa promissora para manter o alto
escalamento de dispositivos em um circuito integrado. Suas caracteristicas fisicas,
as que déo o nome ao dispositivo, sdo as pequenas espessuras da camada de
silicio e do 6xido enterrado.

A diminuicdo das camadas gera um forte acoplamento da porta com o
substrato, assim a tensao de limiar pode ser controlada mais facilmente pela tensao
aplicada no substrato (Vgg) do que em dispositivos com camadas mais espessas.
Um melhor controle na inducéo do efeito de corpo flutuante, diminuicdo do efeito de
canal curto (SCE — Short Channel Effect) e menor resisténcia térmica estdo entre

outras vantagens do UTBB SOI em relagcdo ao SOI convencional. [3] [8] [9] [10] [14]

3.3 Implantacao do Plano de Terra (Ground Plane, GP)

Em um transistor UTBB sem implantacdo adicional do substrato, a regido de
deplecdo formada abaixo do 6xido enterrado pode ser grande o suficiente para que

se aumente o valor equivalente do 6xido enterrado.

A implantacdo do GP é uma alternativa para se reduzir/ eliminar esse efeito
de deplecéo formado no substrato logo abaixo do 6xido enterrado.

A Figura 3.2 mostra curvas simuladas de corrente de dreno em funcdo da
tensdo no substrato na escala logaritmica com diferentes valores de concentracdo
de substrato para representar o efeito da presenca do GP nos transistores UTBB
SOIl. [13]. Nesse caso, as simulacfes foram feitas para transistores com 6xido de

porta de 5 nm, camada de silicio de 50 nm e 6xido enterrado de 10 nm.

Percebe-se na figura 3.2 que a medida que a concentracdo do substrato
aumenta (de Nasus = 10 cm™ até Nasug = 5x10'® cm™®) uma anomalia (kink)

percebida na curva vai diminuindo até desaparecer.
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Figura 3.2 — Curva simulada da corrente de dreno (Ip) em funcdo da tenséo de substrato (Vgg), para
diversos valores de concentracéo no substrato (Nasyg).

-4
10 Simulado
10°
We 1 toxf =95 nNm
8 = lum ta: = 50 nm
= 10 L=1pum Si
= Vpg=25mV foxp = 10 nm
£ 10" VGE=0  Na=10"cm™
10-12
Nagg = 101°,10"%,10"7,108 5x101® cm™
10-14 T T T T T T T

Fonte: Autor

A Figura 3.3 mostra curvas experimentais de corrente de dreno em funcao da
tensdo aplicada no substrato na escala logaritmica para dois dispositivos diferentes
de canal longo de 10 um. Um deles possui GP abaixo do 6xido enterrado e o outro
nao possui nenhuma implantacdo. Esses dispositivos tem o éxido de porta de 5 nm,

camada de silicio de 6 nm e 6xido enterrado de 18 nm.

Nessas curvas experimentais podemos perceber que nos dispositivos com a

presenca do GP essa anomalia (kink) desaparece assim como visto na figura 3.2.
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Figura 3.3 — Curva experimental da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tenséo de substrato (Vgg),
para dispositivos com e sem GP.

-4 — Com GP
10 — Sem GP
-6
10+
< -8: V_=-0,4-0200V
_810 1 oF
-10
10 5
Tty f=5nm W=1um
-12 1 ‘oxf
10 “tSi=6nm L=10Hm
10'141toxb=18nm T=25°C
4 2 0 2 4
Vg [V

Fonte: Autor

A Figura 3.4 mostra curvas experimentais de corrente de dreno em funcao da
tensdo de substrato para uma grande faixa de variacdo de tensdo aplicada na porta

(Ver) na escala linear para dispositivos com e sem GP.

Figura 3.4 — Corrente de dreno (lp) em funcdo da tenséo de substrato (Vgg), para diversos valores de
tensdo de porta (Vgg), com e sem GP.

2,5-
VAc=10V
GF =1
2,04{[——semGP (passo 0,2)
{|—— Com GP
= toxf = 5 NM
01.0- _
= LU, =18mm

Fonte: Autor
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Pode-se observar na Figura 3.4 que para valores mais positivos de Vgr as

curvas sem GP apresentam uma anomalia.

As anomalias vistas nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4, séo provenientes do mesmo
efeito. Quando a terceira interface esta em acumulacdo, ou seja, valores mais
positivos de Vgg, 0 valor do potencial do substrato (@gyg) € constante e
aproximadamente zero. A medida que a terceira interface passa da acumulagio
para deplecdo o potencial de substrato passa a variar, influenciando no nivel de

corrente e na tensao de limiar do dispositivo.

Essa variagdo de @gyp € a responsavel pela anomalia apresentada nas

curvas sem GP para Vgg positivos.

3.4 Andlise da Tensao de Limiar e da Inclinacdo de Sublimiar

Para efeito de comparacdo, colocaram-se juntas as curvas experimentais e
simuladas da tensdo de limiar da primeira interface (Vtg) em funcdo da tenséo

aplicada no substrato. Para dispositivos sem GP (figura 3.5) e com GP (figura 3.6)

Figura 3.5 - Curvas de tensdo de limiar da primeira interface (V1¢) em funcdo de VGB para valores
simulados e experimentais, em dispositivos sem GP para L =10 um

2,01
115' 15 -3
] —— Simulado Na_ = 10"cm
1,0 —@  Experimental sem GP
__ 0,51
2 1, _
L 0,0 tg; =6 nNm
> 05 toxf = 2 NM
" oy = 18 nm
-1,0{W=1pum
L=10um
-1,5 T T T T T T T T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Fonte: Autor
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Figura 3.6 - Curvas de tensdo de limiar da primeira interface (V1r) em funcdo de Vgg para valores
simulados e experimentais, em dispositivos com GP para L = 10 um

2,0
1,51 —&— Simulado Na_ , = 10"°cm
1.0 —@— Experimental com GP
0,54
> -
= 0,04tsi=6m
<+ 05 toxs = 5 NM
T oy = 18 nm
-1,0- W =1 um
L=10um
-1,5 T T T T T T T T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Fonte: Autor

A tenséo de limiar (V1) foi extraida pelo método da segunda derivada que se
baseia na extracdo de Vt através do valor do ponto maximo do pico existente na

segunda derivada da curva Ip X Vg, [22]

Através das figuras 3.5 e 3.6, pode-se perceber que o simulador utilizado
representa bem o efeito de substrato nos dispositivos SOl UTBB.

A figura 3.7 mostra curvas simuladas fazendo a comparacédo da tensdo de
limiar da segunda interface (V1g) em fungdo da tensdo de porta (Vgr) dos

dispositivos com e sem GP.

Na Figura 3.7 percebe-se que a presenca do GP aumenta a tensao de limiar
da segunda interface, para valores positivos de Vgr a influéncia do GP é maior
ainda, pois é a regido que a auséncia do GP gera variagdes no potencial interno do

substrato (Bgyg)-
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Figura 3.7 — Curvas simuladas de tensdo de limiar da segunda interface (Vg) em funcdo da tenséo
de porta (Vgg), com e sem GP para L = 10 um.

4-
. D\D Simulado
\D
\E
2 XD
\ﬂ
S 1{tg=6nm \.
@ {t,=5nm \.
'_
> 0+ -
toxb =18 nm D\D\I
W =1pum
-1 L=10pum —#- Com GP \D\
T =25°C —{1—Sem GP |
-2 T T T T T
-1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

Ver M

Fonte: Autor

A figura 3.8 mostra curvas simuladas fazendo a comparacédo da tensdo de
limiar da primeira interface (V1) em funcdo da tensdo de substrato (Vgg) dos
dispositivos com e sem GP.

Figura 3.8 — Curvas simuladas de tenséo de limiar da primeira interface (V1¢) em fungéo da tensédo de
substrato (Vgg), com e sem GP para L =10 um.

1,50 -
] O )
\D Simulado
1,251 \D
4 \D
XN
1,001 Sm
|
\D\I
< >~
= 0,75- te. =6 \D "
e si—°nm N
= .
> toxf =9 M D\ ™
0,50 4 _ O \.
] toxb =18 nm \D
W=1um
0,251 L=10um | W ComGP \D
4 T = 250C — 71— Sem GP
0,00 . - . - . . . . . . ,
-5 -4 -3 2 -1 0
VGB [V]

Fonte: Autor



47

Na Figura 3.8 o valor da tenséo de limiar da primeira interface, V1f, sofre um
aumento com a presenca do GP. Pode-se perceber que a presenca do GP faz com
que a inclinacdo da curva Vi X Vgg se modifigue. Um dos fatores que pode
ocasionar essa mudanca na curva € a conducdo pela segunda interface, uma vez

que o0 Vgg estd aumentando.

Outro parametro que foi analisado para verificar a influéncia do GP foi a
inclinacdo de sublimiar da primeira interface (SSg) e da segunda interface (SSg).

A figura 3.9 mostra curvas de inclinacdo de sublimiar da primeira interface
(SSF) em funcéo da tensdo aplicada no substrato (Vgg), baseadas em dados

simulados.

A figura 3.10 mostra curvas de inclinacdo de sublimiar da segunda interface

(SSg) em funcédo da tensado aplicada na porta (Vgg), baseadas em dados simulados.

Figura 3.9 — Curvas simuladas de inclinacdo de sublimiar da primeira interface (SSg) em funcéo da
tensdo de substrato (Vgg) com e sem GP para L =10 um.

84 -

1 B Sem GP
82

Simulado

SSg [mV/déc]
N N ®
. . 2.

N
N
1 .

N
N
L

Fonte: Autor
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Figura 3.10 — Curvas simuladas de inclinacdo de sublimiar da segunda interface (SSg) em funcdo da
tensédo de porta (Vgg) com e sem GP para L =10 um.

260 —— Sem GP Simulado

250

N

N
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Fonte: Autor

Na inclinacdo de sublimiar da primeira interface (SSg) em funcdo da tenséao
aplicada no substrato (Vgg), visto na figura 3.9, percebe-se que a presenca do GP
diminui os valores de SSg em até 10% aproximando cada vez mais do valor minimo

tedrico de 60 mV/déc.

Quando analisado a inclinacdo de sublimiar da segunda interface (SSg)
variando a tensédo na porta (Vgr) (figura 3.10) percebe-se que a presenca do GP

influéncia percentualmente em cerca de 3% nos valores de SSg.

Os valores apresentados de SSg estdo acima de 200 mV/déc. Como visto nas
equacodes (2.12) e (3.1), os valores de SSg e SSg dependem diretamente dos valores
de Cox € Coxe. Quando analisamos o valor de SSk o0 valor de Cyy € referente ao
oxido de porta (tox) € 0 de Cox referente ao 6xido enterrado (toxn).Como o valor do
oxido enterrado € maior que o valor do oxido de porta, consequentemente o valor de

Cox2 Serd menor que Cox fazendo com que o valor de SSg seja maior que SSk.
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4 EFEITO DO SUBSTRATO NO UTBB SOl

4.1 Analise no Modelo Analitico

Através do modelo analitico citado na secao 2.2 foram analisadas curvas para
diferentes valores de camada de silicio, O6xido de porta, 6xido enterrado,

concentragéo de substrato e concentragédo no canal.

Variando a concentragdo no substrato obtiveram-se curvas levando-se em
consideracéo o efeito do substrato @y € ndo levando em consideracao esse efeito

(@syg = 0), como mostram as figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 — Curva tedrica de Vi em funcdo de Vgg para diferentes valores de concentracdo de

substrato
simbolos abertos - sem efeito do substrato
2,0 - simbolos fechados - com efeito do substrato
1,51 .15 -3
| —=—Nag ;=10 "cm
1’0'_ —*—Nag 5= 10"cm™
] _4A18_ -3
a 0,5 _ A NaSUB =10 "cm
e
n 0,0—_
= 05. tg; = 6 Nnm
10l toxf =2 NM W =1pum
| toxp =18 0M L =10um
-1 ,5 T T T T T T T T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

VeslV]

Fonte: ITOCAZU, V.; et al; Substrate Effect on UTBB em: 28th Symposium on Integrated Circuits and
Systems Design, 2013, - SBMicro2013, Curitiba, Brasil, 2013.
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Figura 4.2 — Regido ampliada onde aparece o efeito do substrato da figura 4.1

simbolos abertos - sem efeito do substrato
simbolos fechados - com efeito do substrato

| _1al5. 3 @
| —®— Nag ,=10"cm " |

1 _aAl7 3
| +Na$UB—1O cm”

. —A—Nag,, =10%m™®

4 339 VgVl -1,07

Fonte: ITOCAZU, V.; et al; Substrate Effect on UTBB em: 28th Symposium on Integrated Circuits and
Systems Design, 2013, - SBMicro2013, Curitiba, Brasil, 2013.

Os valores de Vegmin foram obtidos através da equacéo (4.5) e os valores de

Veemax Pela equacéo (4.4). Os dados obtidos estédo na tabela 4.1.

Tabela 4-1 — Valores de Vgemax € Veemin Para diferentes valores de Nagyg

Nasus (cm™) Veamax (V) Veamin (V) Avgp
10" 0,57 -0,08 0,65
10" 0,69 -1,07 1,76
10'® 0,75 -3,39 4,14

Observando a equacgao (2.21) percebe-se que o aumento de Nasyg faz com

gue o valor de Vggz diminua. Na equacao (2.19), quanto menor o valor de Vggs, maior

o valor de Vggmax- Na equacgédo (2.22), o aumento de Nasys faz com que Vigs
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aumente e consequentemente, como visto na equacao (2.20), Veemin diminui, como

pode-se conferir na tabela 4.1.

Variaram-se também os valores dos 6xidos de enterrado e porta para ver a
influéncia desses parametros na tensédo de limiar da primeira interface (Vrg), como

mostram as figuras 4.3 e 4.4 respectivamente.

Figura 4.3 — Curva tedrica de V1 em funcéo de Vgg para diferentes valores de toyp,

2,0 —®—t ,=16nm
1,51 —=—t . =18nm
1,01 At =200m
- 0,51 tg; = 6 nm
m 0,01 t,,;=5nm
= -0,5{W=1um
107 II;IZ v lu—mle15 cm®
'1,5 SlIJB T T T T 1
-6 -4 -2 4 6

2
VoslV

Fonte: ITOCAZU, V.; et al; Substrate Effect on UTBB em: 28th Symposium on Integrated Circuits and
Systems Design, 2013, - SBMicro2013, Curitiba, Brasil, 2013.

Figura 4.4 - Curva tedrica de V1 em fungéo de Vgg para diferentes valores de toy

2,04 et =4nm
1,51 +toxf =5nm
1,0 N —A— toxf =6 nm
S 0,51 tg;=6 Nm
L 0,0 loxy =2 NM
= 05] W=1um
" {L=10um
-1,01 Nag g = 1€15 cm?®
T4 2 0.5 4 s
) ) Vg V]

Fonte: ITOCAZU, V.; et al; Substrate Effect on UTBB em: 28th Symposium on Integrated Circuits and
Systems Design, 2013, - SBMicro2013, Curitiba, Brasil, 2013.
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Percebeu-se que no modelo analitico a variagdo de toxn € tox tem um
comportamento contrario. Uma vez que ao aumentar o valor de tow O

comportamento da curva é muito similar ao se diminuir o valor de to:.

Ao aumentar o valor de to a influéncia da tenséao aplicada na porta diminui,
uma vez que com o Oxido de porta mais espesso a capacitancia do oxido diminui. O
mesmo efeito € observado caso o valor de t,x, diminua. Com o Oxido enterrado

menos espesso, a influéncia da tensdo aplicada no substrato é maior.

Como visto nas figuras 3.5 e 3.6, os dados simulados e experimentais
coincidem em quase todos os pontos para L = 10 um. Para efeito de mais uma
comparacao, colocaram-se as curvas experimentais e tedricas (usando o modelo

analitico) dos dispositivos estudados juntas.

O modelo analitico [12] tem boa concordancia para valores de Vgg até cerca
de 2V, até que a segunda interface entre em inverséo (terceira interface acumula),
como se pode observar nas figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 — Curvas de Vi em funcéo de Vgg para valores experimentais e modelo analitico, em
dispositivos sem GP para L = 10 um

2,01
1,5
1 —@— Experimental
1,0 —A— Modelo
051
Z |
|_||__ O’O_ tS| = 6 nm
> o 5_- togf = 5 NM
" toxp = 18 nm
-1,04W=1pum
1L =10 um
-1 ,5 T T T T T T T T T T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Vag V]

Fonte: Autor
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Figura 4.6 - Curvas de Vi em fungdo de Vgg para valores experimentais e modelo analitico, em
dispositivos com GP para L = 10 um

2,0
1,5
T —@— Experimental
1,0 - —A— Modelo
0,51
> 1 =
-—U-_ 0,0‘ tSi =6 nm
< 05 tos = 5 NM
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-1,0{W=1pum
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-6 -4 -2 0 2 4 6

Fonte: Autor

Analisando os dados, quando a segunda interface entra em inversédo, o
modelo analitico perde a validade, pois os valores experimentais e simulados de V¢

sdo menores que os valores tedricos previsto no modelo.

Verificando a equagéo (4.9) e (4.15), o termo Qg, foi desprezado. Como Qg,
representa as cargas de inversao da segunda interface, se o termo foi desprezado,
entdo a partir do momento que a segunda interface inverte o modelo desenvolvido

nao é mais valido.

4.2 Andlise da concentracado de elétrons na segunda interface

Utilizando o simulador ATLAS [15] pode-se analisar o comportamento do
potencial da primeira e segunda interface em relacéo a terceira a fim de avaliar a

validade do modelo proposto por Martino et al [12] para os dispositivos UTBB.

As figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 foram feitas a partir de uma analise da

concentracéo de elétrons ao longo do dispositivo com e sem GP
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A partir da andlise de Vrg, adotou-se 3 valores de Vgg: 3V (terceira interface
em acumulagéo), OV (terceira interface em deplecdo) e -3V (terceira interface em

acumulacéo) para a andlise da concentracao de elétrons.

Além disso, para esses valores de Vgg, foram adotados valores de Vge

préximos aos respectivos valores de Vrg.

Figura 4.7 — Concentracao de elétrons no canal para Vgg = 3, 0 e -3V e V¢ proximo a tenséo de limiar
em dispositivo sem GP
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Fonte: Autor

Figura 4.8 — Regiao ampliada da figura 4.7 da concentragdo de elétrons no canal para Vgg = 3,0 e -
3V e V¢ proximo a tensdo de limiar em dispositivo sem GP
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Fonte: ITOCAZU, V.; et al; Substrate Effect on UTBB em: 28th Symposium on Integrated Circuits and
Systems Design, 2013, - SBMicro2013, Curitiba, Brasil, 2013.
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Figura 4.9- Concentracéo de elétrons no canal para Vgg = 3, 0 e -3V e V¢ proximo a tensao de limiar

em dispositivo com GP

Fonte: Autor
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Figura 4.10 - Regiao ampliada da figura 4.9 da concentragdo de elétrons no canal para Vgg = 3,0 € -
3V e V¢ proximo a tensédo de limiar em dispositivo com GP
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Fonte: ITOCAZU, V.; et al; Substrate Effect on UTBB em: 28th Symposium on Integrated Circuits and
Systems Design, 2013, - SBMicro2013, Curitiba, Brasil, 2013.

As figuras 4.7 e 4.9 mostram a concentracdo de elétrons ao longo da

profundidade no meio do canal (até 1um de profundidade). Ja as figuras 4.9 e 4.11

mostram apenas a concentracao e elétrons nos primeiros 80 nm do transistor (regido

do 6xido de porta, camada de silicio e 6xido enterrado).
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As figuras 4.8 e 4.10 mostram que para Vg = 3 V a terceira interface estd em
acumulacdo, uma vez que h& pouca concentragcdo de elétrons livres; no caso de Vgg
= -3 V a concentracdo de elétrons na terceira interface é alta, portanto a terceira
interface esta em inversao; para Vgg = 0 V a terceira interface encontra-se em um

estado intermediério, caracterizando o estado de deplecao.

Nota-se que quando a terceira interface encontra-se em acumulagédo (Vgs
=3V), a segunda interface inverte antes que a primeira nas figuras 4.8 e 4.10. Esse
efeito ocorre por causa do grande e forte acoplamento entre as trés interfaces, uma
vez que a tensédo aplicada no substrato influéncia diretamente no comportamento de

conducéo do canal.

Nas figuras 4.7 e 4.9 pode-se perceber que a partir de 800 nm de
profundidade a concentracdo de elétrons é constante (2x10° cm™ e 10° cm?,
respectivamente) pois ambos encontram-se na regido neutra, onde p * n = ni?, (p é

a concentracdo de lacunas livres e n € a concentracao de elétrons livres).

Para dispositivos sem GP (figura 4.7) pode-se ver a variacdo de n da terceira
interface até a profundidade de 800 nm, que ocorre na regidao de deplecédo. Para
dispositivos com GP (figura 4.10), a regido de deplecao é aproximadamente 30 nm,

uma vez que Nasys = 10*%cm’.

4.3 Andlise do efeito da implantacéo de plano de terra (GP) em

transistores de 70 nm

Medidas elétricas foram feitas em transistores de canal de 70 nm com e sem

GP para observar o comportamento da corrente nesses transistores.

Uma primeira analise foi feita observando o comportamento das curvas de

corrente de dreno (Ips) em funcéo da tensdo aplicada no substrato (Vgg).

Nesse caso, 0 comportamento dos transistores com comprimento de canal de
70 nm é semelhante ao comportamento das curvas para transistores com

comprimento de canal de 10 um.
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Figura 4.11 - Curva experimental da corrente de dreno (Ips) em fungéo da tensdo de substrato (Vgg),
para dispositivos com e sem GP paraL =70 nm
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Fonte: Autor

Na figura 4.11 pode-se observar o comportamento das curvas de corrente de
dreno em funcdo da tensdo aplicada no substrato para transistores com
comprimento de canal de 70 nm. O comportamento das curvas é simular ao da

figura 3.3, para transistores de comprimento de canal de 10 pum.

A partir das figuras 3.3 e 4.11 podemos ver a influéncia do comprimento de
canal no nivel de corrente, como podemos ver na equacédo (4.9) [23] a corrente de
dreno é inversamente dependente do comprimento de canal (L) [22].

w V2
Ips = 1. Cox-f- [(VG —Vr)Vps —n ZDS] (4.9)

Outra anélise que podemos fazer é da tensao de limiar da primeira interface
(Vt1e), extraida a partir das curvas de corrente de dreno (lIps) em funcédo da tensao
aplicada na porta (Vge). O método de extracdo da tensdo de limiar utilizado foi,
novamente, o da segunda derivada [22].

Os valores de V+r para transistores de canal curto de 70 nm e de canal longo

de 10 um [24], podem ser visto nas figuras 4.12 (com GP) e 4.13 (sem GP).
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Figura 4.12 — Curvas experimentais de Vi em funcdo de Vgg para transistores sem GP com
diferentes comprimentos de canais, 10 um e 70 nm
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Figura 4.13 - Curvas experimentais de Vi em funcdo de Vgg para transistores com GP com
diferentes comprimentos de canais, 10 um e 70 nm
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Nas figuras 4.12 e 4.13 podemos observar que as duas curvas tem certo
paralelismo até cerca de Vgg = 2V, depois disso os valores de V1 para transistores

de canal longo diminuem significativamente.

Para efeito de comparacéo e analise, acrescentou-se as curvas das figuras
4.12 e 4.13 o modelo proposto por Martino apresentado na secéo 4.1.3 e definido
pelas equacdes (4.8), (4.15) e (4.10), gerando assim as curvas das figuras 4.14 e
4.15.

Outra andlise feita também nas figuras 4.15 e 4.16 é uma andlise de erro
normalizada que € apresentada nos eixos da direita de ambas as figuras. O erro foi

calculado baseado na equacéao (4.17).

\ -V.
EY% = TFexp,(Vgg) ™ ' TFmod,(Vgp) %100 (4.17)
VTFmod,(VGB=—5V)
onde Vrrexp,var) € 0 valor de Ve experimental para uma certa tenséo de substrato,
V1Emod,(vee) € O valor de Vg tedrico para uma certa tenséo de substrato € Virmod,ves =

5v) € 0 valor de V¢ tedrico para tenséo de substrato de -5 V.

Figura 4.14 — Curvas experimentais de Vi em funcéo de Vgg em dispositivos sem GP para L = 70 nm,
L = 10 um e modelo analitico e erro normalizado entre resultados experimentais e modelo

analitico
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Fonte: Autor
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Figura 4.15 - Curvas experimentais de Vir em funcéo de Vgg em dispositivos com GP para L = 70 nm,
L = 10 um e modelo analitico e erro normalizado entre resultados experimentais e
modelo analitico
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Fonte: Autor

Nas figuras 4.14 e 4.15 pode-se perceber que o modelo tem concordancia
tanto nos transistores de canal longo quanto nos de canal curto até cerca de Vgg =
3V com erro menor que 10%. A partir desse ponto nota-se que os valores de V¢
para os transistores de canal curto sdo mais coincidentes com o modelo do que os

valores dos transistores de canal longo.

Como visto nos valores de erro, para transistores longos o erro pode chegar
até 30%, enquanto para transistores de canal curto o erro permanece abaixo dos

10% em toda faixa de Vgg estudada.

De acordo com os resultados obtidos, tudo indica que os transistores de canal
curto de 70 nm sdo mais alinhados com o modelo analitico devido ao forte
acoplamento entre dreno/fonte e canal, que posterga a formacdo do canal de
inversdo na segunda interface, mantendo assim o modelo analitico valido para uma

faixa maior de Vgg.
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4.4 Andlise na Extracdo de Tensé&o de Limiar

Andlises mais detalhadas foram feitas na extracdo de tensédo de limiar para
valores de tensdo de substrato maior que 3V (regido que o os dados experimentais

divergem com o modelo).

A figura 4.16 mostra uma sequencia de analise na extracdo de tensdo de
limiar. A figura 4.16 A mostra a curva em escala linear de corrente de dreno em
funcdo da tensao de porta. A Figura 4.16 B mostra a primeira derivada da corrente
em funcdo da tensdo de porta. A Figura 4.16 C representa a segunda derivada da
corrente de dreno em funcéo da tensédo de porta. O ponto maximo da curva C é o

valor extraido da tensao de limiar.

Figura 4.16 — Passo a passo na extracéo da tensdo de limiar.
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Fonte: Autor

Pode-se perceber que na figura 4.16 C ha dois picos. O pico da esquerda
(menor valor de Vgg) representa a inversdo da segunda interface e o pico da direita

(maior valor de Vgg) a inverséo da primeira interface.

Os valores extraidos inicialmente para as analises foram do pico que

representa a inversdo da segunda interface.
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Extraindo os valores de tensdo de limiar do pico da primeira interface, pode-
se refazer as curvas 4.14 e 4.15 com 0s novos valores, representados na figura
4.17.

Na figura 4.17 percebe-se que o erro para os valores de tensdo de limiar da
primeira interface para os transistores de L = 10um diminuiu consideravelmente, de
até 30% para menos de 10%

Figura 4.17 — Curvas experimentais de Vi em funcéo de Vgg em dispositivos sem GP para L = 70 nm,

L = 10 um e modelo analitico e erro normalizado entre resultados experimentais e modelo
analitico corrigidas.
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4.5 Variacdo da Tenséao de Limiar em Dispositivos com e sem Plano de
Terra

Tendo em vista analisar o efeito do substrato em dispositivos UTBB SOI, a
figura 4.18 mostra uma andlise feita em dispositivos com e sem GP. A figura 4.18
mostra valores experimentais de V¢ e a diferenca [AVtr = V1 (com GP) — Ve (sem

GP)] entre esses valores, em funcao da tensao aplicada no substrato.

Figura 4.18 — Curvas experimentais de VTF em fun¢éo de VGB para L = 70nm com e sem GP e a
diferenca entre esses valores AVTF
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Fonte: Autor

A figura 4.19 mostra o AV+r para trés condigdes diferentes: dispositivos com
canal longo de 10 um, canal curto de 70 nm e para o modelo analitico.

Uma boa concordancia entre as curvas € observada na figura 4.19, o que
confirma que o modelo analitico utilizado pode também ser utilizado para

dispositivos UTBB SOl enquanto a segunda interface estiver em deplecdo (nao
invertida).
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Figura 4.19 — Diferenca entre os valores de Vi entre dispositivos com e sem GP para modelo
analitico, resultados experimentaisde L =70 nm e L = 10 um
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Pode-se observar que os valores maximos, em modulo, de AVt ocorrem
guando a terceira interface atinge a inversao (Veemin = -0,08V, como vé-se na tabela
4.1), sendo |AVtemax| = 200 mV para L=10 pm e diminuindo |AVtemax| = 100 mV para

L = 70 nm devido ao forte acoplamento eletrostatico entre fonte/dreno e canal.

Em regibes onde Vg > Veemax € Ves < Veemin, 0 Valor de AV+r tende a ser
constante, devido ao potencial no substrato também ser constante nesses dois
casos. Para Vgg > Veemax, a terceira interface esta em acumulacéo, portanto temos
Osyg = 0, e quando Ve < Veemin @ terceira interface esta em inversdo, portanto
Osug = 20r . Na prética, quando a terceira interface estda em acumulacdo ou
inversao, os valores de @gsyg sao ligeiramente diferentes dos valores adotados (0 e
20r ). Assim os valores de AVye tedrico, sdo ligeiramente diferentes dos

experimentais.
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4.6 Andlise dainfluéncia datemperatura

Medidas experimentais e simulacdes foram feitas a 25°C e a 200°C, com e
sem GP para dispositivos de canal longo de 10 um, como pode ser visto nas figuras
4.20 e 4.21 [20].

Figura 4.20 - Corrente de dreno (lps) em funcdo da tensdo de substrato (Vgg), para diversos valores
de tenséo de porta (Vgg), com (a) e sem (b) GP a 25°C para L = 10 um
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Fonte: SONNENBERG, V. et al., Influence of High Temperature on UTBB SOl nMOSFETs With and
Without Ground Plane, ECS Trans, 2013, vol. 53, p. 85.

Figura 4.21 - Corrente de dreno (lps) em funcdo da tensdo de substrato (Vgg), para diversos valores
de tensao de porta (Vgr), com (a) e sem (b) GP a 200°C para L =10 pm
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Fonte: SONNENBERG, V. et al., Influence of High Temperature on UTBB SOI nMOSFETs With and
Without Ground Plane, ECS Trans, 2013, vol. 53, p. 85.

Novamente, nota-se que o simulador tem boa concordancia com os dados

experimentais mesmo para altas temperaturas.
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As figuras 22 e 23 mostram as curvas experimentais para dispositivos com

canal curto de 70 nm, com e sem GP, para temperatura ambiente (25°C) e alta
temperatura (200°C).

Figura 4.22 - Corrente de dreno (lps) em funcdo da tensdo de substrato (Vgg), para diversos valores
de tensao de porta (Vgr), com () e sem (b) GP a 25°C para L =70 nm
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Fonte: Autor

Figura 4.23 - Corrente de dreno (Ips) em funcdo da tensdo de substrato (Vgg), para diversos valores
de tensao de porta (Vgr), com (a) e sem (b) GP & 200°C para L =70 nm
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Fonte: Autor

Pode-se observar que o comportamento das curvas para dispositivos de canal

curto de 70 nm é muito semelhante ao comportamento dos dispositivos de canal
longo de 10 pm.

A figura 4.24 mostra uma comparacao das curvas com e sem GP, para Vgr =
0V e diferentes temperaturas (25°C, 100°C e 200°C).
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Figura 4.24 — Corrente de dreno (IDS) em funcdo da tensdo de substrato (VGB), para diversos
valores de temperatura, com e sem GP para L = 10 um. Dados Experimentais (a) e

Simulados (b)
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Fonte: SONNENBERG, V. et al., Influence of High Temperature on UTBB SOl nMOSFETs With and
Without Ground Plane, ECS Trans, 2013, vol. 53, p. 85.

O nivel de Fermi esta diretamente relacionado a temperatura como pode-se

ver na equacado 2.2. Uma vez que a temperatura aumenta, o valor de ni aumenta,

fazendo com que o valor do potencial de Fermi diminua.
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Assim, é possivel observar que a variagdo maxima de Vg (AVeemax) diminui

com o0 aumento da temperatura por causa da diminui¢do do nivel de Fermi.

O mesmo comportamento € observado experimentalmente para o0s

transistores de canal curto de 70 nm como pode-se observar na figura 4.25.

Figura 4.25 — Curvas experimentais de corrente de dreno (Ips) em funcéo da tensdo de substrato
(Veg), para diversos valores de temperatura, com e sem GP.e para L =10 um
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Fonte: Autor

Na figura 4.26 pode-se observar que os valores de AVgemax para transistores
de canal curto de 70 nm diminuem em relacdo aos transistores de canal longo de

10um, devido ao maior acoplamento eletrostético entre fonte/dreno e canal.
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Figura 4.26 — Diferenca maxima entre os valores de tenséo de substrato (Vgg) em dispositivos com e
sem GP para transistores de canal longo de 10pum e canal curto de 70 nm em funcédo da

temperatura
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Fonte: Autor

4.6.1 Andlise do potencial interno do substrato variando-se a temperatura

Simulacdes numéricas foram implementadas a fim de analisar o potencial
interno ao longo da estrutura SOI, com Vge=0 e Vgp= -0,2V e 1V a T=25°C e 200°C,

como mostrado nas figuras 4.27 e 4.28.

Para Vgg= -0,2V, quando a terceira interface esta proxima da inversédo, nos
dispositivos com GP, o potencial do substrato @s1 € praticamente zero, enquanto
para dispositivos sem GP o @su, € cerca de 0,6V a T=25°C, como visto na figura
4.27.

Para altas temperaturas, o nivel de Fermi diminui, e consequentemente @s,pa
diminui para 0,2V em dispositivos sem GP, enquanto para dispositivos com GP Qg3

=~ (0, também visto na figura 4.275.
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Figura 4.27 — Simulag&o do potencial interno ao longo do potencial do substrato para Vgg = 0V e Vgp
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Fonte: SONNENBERG, V. et al., Influence of High Temperature on UTBB SOI nMOSFETs With and

Without Ground Plane, ECS Trans, 2013, vol. 53, p. 85.

Figura 4.28 - Simulagdo do potencial interno da porta até os primeiros 50nm de profundidade para
Ver =0V e Vgg =-0,2 e 1 V. Comparando dispositivos UTBB com e sem GP
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Na figura 4.28 pode-se perceber que para Vgg = 0,2 V nos dispositivos com
GP a queda de potencial dentro dos oxidos (porta e enterrado) € maior que nos
dispositivos sem GP. Isso ocorre, pois nos dispositivos com GP a queda de potencial
no substrato é praticamente zero, podendo causar problemas de confiabilidade. Para

altas temperaturas 200°C, o potencial dentro dos éxidos diminui.
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5 CONCLUSOES E SEQUENCIA DO TRABALHO

Neste trabalho foram estudados dispositivos SOl com camada de silicio e de
oxido enterrado ultrafinos (UTBB SOI).

A implantacdo do plano de terra (GP) nesse tipo de dispositivos é essencial
para seu melhor funcionamento, uma vez que a implantacdo elimina ou reduz os

efeitos do substrato.

A partir de calculos e simulagdes foi possivel estimar o valor de densidade de
armadilhas de interface para a primeira e segunda interface utilizado nas

simulacdes. O valor obtido foi 2x10** eV cm™

A simulacdo numérica bidimensional dos dispositivos UTBB SOI com e sem
GP apresentaram boa concordancia com as curvas experimentais na faixa de tenséo

estudada para dispositivos de canal longo de 10 pm.

Nos dispositivos com canal curto de 70 nm o modelo analitico apresentou
maior concordancia em todas as regifes estudadas, comparando com transistores
de canal longo de 10 um, devido ao forte acoplamento eletrostatico entre fonte/dreno
e canal, postergando a formacdo da regido de inversdo na segunda interface

existente nos transistores de canal curto.

A partir do modelo analitico foi possivel determinar os valores de Vggmax €
Veemin, que determinam a tensdo que aplicada no substrato altera o estado da
terceira interface de inversdo para deplecao (Veemin) € de deplecado para acumulagao
(Veemax). Percebeu-se que a medida que a concentracdo no substrato aumentava 0s
valores de Vgemax € Veemin Mudavam. Os valores de Vgemax Variaram de 0,57 V a
0,75V e os de Vggmin de -0,08 V a -3,39 V, ambos considerando a concentracédo de

substrato variando de 10*°cm3a 10%¥cm.

As analises a partir de simulagdo numeérica de concentracdo de elétrons
permitiu observar que quando a terceira interface entra em acumulagéo a segunda
interface comecga a conduzir mais corrente que a primeira. Essa interferéncia da
segunda interface na primeira é gerada pelo forte acoplamento entre as trés
interfaces, uma vez que a tensdo aplicada no substrato influéncia diretamente no

comportamento de conducédo do canal.
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A partir dessas simula¢cées também observou-se a concentracdo de elétrons
ao longo do transistor inteiro. Proximo ao contato de substrato observou-se que a

concentracgéo de elétrons ficou constante obedecendo a relagdo p * n = ni?.

O potencial interno nos dispositivos com GP dentro do 6xido enterrado para
tensdo de substrato = -0,2V é muito menor do que em dispositivos sem GP. Por sua
vez os valores de queda de potencial no substrato nos dispositivos com GP sé&o

praticamente nulo.

Para trabalhos futuros, a realizacdo de simula¢cdes para transistores de canal
curto é muito importante para entender o acoplamento eletrostatico de dreno/fonte
com o canal gerado. Assim podemos analisar com mais detalhes a concordancia do
modelo analitico com esses transistores e também realizar medidas experimentais
em transistores de comprimento do canal diferentes (intermediérios) para analisar o

comportamento da tenséo de limiar em funcdo do comprimento de canal.

Implementar a variacdo da queda do potencial no substrato para outros
modelos analiticos existentes e verificar o comportamento das curvas e comparar

com os dados experimentais.
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ANEXO A - EXEMPLO DE LINHAS DE COMANDO DE SIMULACAO

go atlas

mesh i

doping
doping
doping

doping

contac

nfile=utbox16L10a.str

uniform n.type conc=1e20 reg=fonte
uniform p.type conc=1e15 reg=canal
uniform n.type conc=1e20 reg=dreno

uniform p.type conc=1e18 reg=substrato

t  name=gate workfunc=4.53

#contact name=substrate workfunc=4.95

# Carg

a na primeira interface

#interface xmin=0.02 xmax=0.145 ymax=-0.025 ymin=-0.032 QF=1E11

# Nitf=

2ell efetivo

set Nitf=0.38e10

inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap

inttrap

ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.0 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.02 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=%"Nitf" e.level=0.04 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=%"Nitf" e.level=0.06 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.08 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=%"Nitf" e.level=0.1 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=%"Nitf' e.level=0.12 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=%"Nitf" e.level=0.14 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.16 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=%"Nitf' e.level=0.18 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
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inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.2 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.22 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.24 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.26 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.28 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.3 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.32 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.34 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.36 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.38 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.4 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.42 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.44 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.46 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.48 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.5 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.52 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.54 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.56 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

inttrap  ymax=-0.022 ymin=-0.026 acceptor density=$"Nitf" e.level=0.58 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

# Carga na segunda interface
#interface ymax=-0.005 ymin=-0.015 QF=1E11
# Nitb=2e11 efetivo

set Nitb=0.38e10

inttrap  ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.0 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14



inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap
inttrap

inttrap
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ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.02 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.04 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.06 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.08 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nith" e.level=0.1 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.12 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.14 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.16 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.18 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=3%"Nith" e.level=0.2 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.22 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.24 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.26 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.28 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nith" e.level=0.3 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.32 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.34 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nith" e.level=0.36 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.38 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nith" e.level=0.4 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nith" e.level=0.42 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.44 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.46 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.48 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nith" e.level=0.5 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%Nitb" e.level=0.52 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=%"Nitb" e.level=0.54 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nith" e.level=0.56 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14
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inttrap - ymax=-0.010 ymin=-0.020 acceptor density=$"Nitb" e.level=0.58 degen=12 sign=3e-15 sigp=3e-14

#modelos utilizados

models bgn consrh cvt print

method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=20 carriers=2

solve init

solve prev

# Vgb= OV

solve vdrain=0.0

solve vdrain=0.001

solve vdrain=0.005

solve vdrain=0.01

solve vdrain=0.025

solve vdrain=0.05

solve vsubstrate=0.5

log outf=utbox16L10a_F nitf2ell nitb2ell pos.log

solve vgate=1.0 vfinal=-0.3 vstep=-0.01 name=gate

solve vsubstrate=1.0

solve vgate=1.0 vfinal=-0.5 vstep=-0.01 name=gate



solve vsubstrate=1.5

solve vgate=1.0 vfinal=-0.5 vstep=-0.01 name=gate
solve vsubstrate=2.0

solve vgate=1.0 vfinal=-1.0 vstep=-0.01 name=gate
solve vsubstrate=2.5

solve vgate=1.0 vfinal=-1.0 vstep=-0.01 name=gate
solve vsubstrate=3.0

solve vgate=1.0 vfinal=-1.5 vstep=-0.01 name=gate
solve vsubstrate=3.5

solve vgate=1.0 vfinal=-1.5 vstep=-0.01 name=gate
solve vsubstrate=4.0

solve vgate=1.0 vfinal=-2.0 vstep=-0.01 name=gate
solve vsubstrate=4.5

solve vgate=1.0 vfinal=-2.5 vstep=-0.01 name=gate
solve vsubstrate=5

solve vgate=1.0 vfinal=-3.0 vstep=-0.01 name=gate

quit
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