l_ I Simposio Teoria e Técnicas de Eletronica
LLI

‘ .
,," Ponto Invariante com a Temperatura
("Zero Temperature Coefficient")
x em transistores MOSFET
Prof. Luciano Mendes Camillo
Grupo TTE/ COORDELT / CEFET-RJ
COORDELT

CEFET/RJ

G,
KELE

Palestra 10 Simpésio TTE Ponto ZTC MOSFET L

uciano M. Camillo

30/11/2022



LI,

!_l: Projetos / Trabalhos / Pesquisa TTE

.fl com Dispositivos Microeletronicos

,F Sequéncia de Fabricacao

Packaged chip

- / ﬁl
ol Monocrystalline
L Silicon (Si) T Chios
ingot % Ilz?”s
Silicon  pesjgn, layout, f

Wafer Technology
COORDELT

CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



Projetos / Trabalhos / Pesquisa o
com Dispositivos Microeletrénicos LI

COORDELT
CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



l— Projetos / Trabalhos / Pesquisa Gl
s com Dispositivos Microeletronicos ILILE

0 -
V‘ FABRICACAO DOS
MICRODISPOSITIVOS AQUECIMENTO COM O,

LAMINA DE Si
.-,ux
MATERIAL l LUZ (U.V.)
FOTOSENSIVEL . T .
COORDELT

CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



l— Projetos / Trabalhos / Pesquisa Gl
s com Dispositivos Microeletrénicos ILILE

"t
f IMPLANTACAO IONICA

t REMOCAO DE MATERIAL . .

TRANSISTOR MOS

COORDELT
CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



Projetos / Trabalhos / Pesquisa T T
-F com Dispositivos Microeletrénicos o

Source (5) Giate () Drrain (D)
]
Oxade (5102) Metal

(thickness = 1,.) /
: -!'f!' - Channel -
i o ) region
P
p-type substrate

{Body)
———————

Oxide (5i0:)

o Source |
region

pr-type substrate
(Body)

Channel
region
8]
Body
Drain region (B)

(a) (b

COORDELT
CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



l: Projetos / Trabalhos / Pesquisa {7%
:F com Dispositivos Microeletronicos o
‘F .
ol
Caracterizacao Eletrica
COORDELT

CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



LI,

Projetos / Trabalhos / Pesquisa TITE

.fl com Dispositivos Microeletronicos

ATLAS
Data from rochex01_0.str

ATLAS
Data from radex03_de-12.str

1 08
] 0.6 0. _2 o

0.4

0.8

|
=

et Doping (fcm3)

on Rate
- 1607e+23

S
120532429

18.9 (n-type)
04 — 17.3 (n-type)
— 15.7 (n-type)
14.1 (n-type)
12.5 (n-type)
— 12 (p-type)
13.8 (p-type)
15.2 (p-type)
16.2 (p-type)
8.4 (p-type)
= 20 (p-type)

ffemas)

0 04 0.8 12 18 z 24 28 Materials:
) Aluminum 4
Microns Polysilicon - 4.01768+28
Si3N4
Si02
Silicon - 2.5275e+08

Simulacdo Numeéeérica 3D
COORDELT
CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



l_ Sumario Gt
s LIk

i

ft = Definigcao Ponto invariante com a temperatura (ZTC)
IF = Motivacao

> = Objetivos
= Conceitos Basicos
= Ponto invariante com a temperatura (ZTC) na Iys X Vg
8 *Proposta de um modelo analitico simples (Modelo CM)
» Estudo da estabilidade do ponto ZTC

=Influéncia do fator de degradacdo da mobilidade com a temperatura ( ¢ )

= Aplicacao do modelo CM proposto em outras tecnologias
= Conclusoes

= Publicacbes

COORDELT
CEFET/RJ

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



l_ Ponto Invariante com a Temperatura ZTC Grtig,
L] (“Zero Temperature Coefficient”) LI

g Definicao utilizada para um ponto de configuracdo / polarizacdo em que algum
l: parametro tera pouca variacao com a mudanca no valor da temperatura.

) United States Patent

ZERO TEMPERATURE COEFFICIENT OF
o x RESISTANCE BI-FILM RESISTOR

Inventor: William Kinzy Jones, Cambridge,
Mass.

Some Characteristics of the Zero-Temperature-Coefficient
Capacitance of an MOS Capacitor in Accumulation

C. H. LING
Department of Electrical Engineering, National University of Singapor.

Kent Ridee, Singapore 0511
COORDELT 86 Sneap ]

CEFET/RJ GATE BIAS (VOLT)

CAPACITANCE (pF)
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l_ Ponto Invariante com a Temperatura ZTC Lo,
s (“Zero Temperature Coefficient”) LI

,’. Caracteristicas Corrente-Tensao Estruturas MOSFET
[ 4
»>

PD-SOI nMOSFET
PD-SOI nMOSFET

1E-5 V. =25mV |
- 1E-6 / 7,50)(10-6 - VDS sy
1E-7 . ]
3 — 1E. 6,00x10°1  Temperatura ['C]
1t < 1E-8 Temperatura [°C] < —20
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Ponto Invariante com a Temperatura ZTC

(“Zero Temperature Coefficient”)

PD-SOI nMOSFET
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Caracteristicas Corrente-Tensao Estruturas MOSFET

PD-SOI nMOSFET
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Motivagao i
LIk

necessitam operar com confiabilidade por um grande periodo sob um

!l:
lr_ Aumento do numero de industrias de circuitos eletronicos integrados que
T ambiente em condicOes severas.

-

[ 4

Alguns desses ambientes:
» Eletrbnica embarcada na industria automobilistica,

* Equipamentos eletronicos para exploracao espacial e terrestre (pesquisas
geotérmicas),

ol® * Industria de aeronaves e nuclear.

Circuitos projetados para aplicagcées em alta temperatura
desejavel é que funcionem em um ponto de polarizagao
em que o valor da corrente de dreno (l;5) ndao apresente
variacao com a temperatura.

COORDELT
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l_ Motivagao G
1] LIk

'r. Caracteristica importante para os projetos de alguns circuitos analdgicos, a
fim de manter um ponto constante de operacao para uma larga faixa de

p
temperatura.
E o

Performances of SOl CMOS OTA combining

ZTC and gain-boosting techniques
x B. Gentinne, J.P. Eggermont and J.P. Colnge
L]
Q
Indexing rerms: Operarional rransconductance amplifiers, CMOS
e gm!:.'nr P L' 1 e
Zero-Temperature-Coefficient Biasing Point of
Amplificador Operacional de Transcondutancia .
2.4-GHz LNA in PD SOI CMOS Technology
M. El Kaamouchi !, M. 5i Moussa 2, J.-P. Raskin *, and D. Vanhoenacker-Janvier *
Microwave Lab., Université catholique de Louvain
3 Place du Levani, 1348 Lowvain-la-Neuve, Belgium
1maj id. elkaamcuchi@uclouvain.be
*mehdi. simoussaluclouvain.be
. S:iea.n—pie:::t:-e‘:t:a.t:kin@u.n:'lou.*:a.in,be
danielle.vanhoenacker@uclouvain. be
COORDELT Low Noise Amplifier
CEFET/RJ
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Ll: LI,

i Objetivo: LEE

y /
E E o estudo do ponto ZTC em dispositivos MOSFETSs, funcionando
em regime linear e de saturacao.
O estudo foi realizado a partir da proposta de um modelo analitico
ol simples (Modelo CM) e dados experimentais em diferentes tecnologias
MOSFET.
COORDELT
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. Estruturas SOl MOSFETs HATD

i LEE

? FONTE

PORTA (V)

Si Poly

DRENO -y

12 Interface oxf
- 22 Interface tSi
toxb
x 32 Interface
o - 5 N
Q
Substrato P
|
SUBSTRATO (V)
Back Interface
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l_ Estruturas SOl MOSFETs Ghig,
11

PORTA (Ver) Comportamento dependente : ZZ ZZ E

”"n - espessura filme silicio ( tg;)
f FONTE DRENO g « concentracao de dopantes ( N, ) da regido ativa
1 12 Interface toxr
‘F ________________________
|
> 2 Interface I Dispositivos
*Parcialmente depletado [PD-SOlI]
tos f>2x
_ 32 Interface Si dmax
Substrato P *Totalmente depletado [FD-SOI]
o x | 1:Si N dea’x
Q
SUBSTRATO (V)
Caso intermediario (dependente da polarizagao aplicada no substrato)
» Dispositivo perto da deplecgéo total [NFD SOI] (Xg0¢< tsi < 2 Xgmax)
/’
kT, [ N,
Gpr = hl( f]
A profundidade maxima _ |Aeg .05 < 9 I,
30 & . deéx T
de deplecao € dada por: q.N_
Na 16 3/2 _—(Bg/2k
COORDELT n, =3.910" T2 g &P
CEFET/RJ ~—
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Efeito da Temperatura

O comportamento de funcionamento dos transistores MOS €& dependente da
temperatura.

™ —=E

Parametros responsaveis por esta dependéncia

_ e
_ 0
» Mobilidade efetiva dos elétrons M. (T)— oy (To )(?j
nuX
BN
* Potencial de Fermi (¢g)
« Tensao de faixa plana Vqg — Tensac:lde limiar
(através de ¢ygs) thF
_
COORDELT
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Efeito da Temperatura

™ —=E

A variacao sofrida em causara um deslocamento
Vir e, na curva caracteristica do
com a temperatura transistor lpg X Ve
O efeito é observado através da variagao
de I em funcao de Vg
o3
Q
Com aumento da temperatura 1T
Ve O (1 corrente 1)
u, degrada ¢ (& corrente Ig).
COORDELT
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l_ Efeito da Temperatura
1]

‘F 2,4x10°
»
] 1.6x10°-
<
ﬁox D—P
8,0x10" 1
COORDELT
CEFET/RJ

Degradacao da
Mobilidade

PD-SOI nMOSFET
VDS =25mV

AN

Temperatura [ C]
—20
—40
— 60
—380
— 100
150

Variacao de V¢

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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l_ Efeito da Temperatura
1]

J1] Em um certo ponto de polarizagao de V¢
f as mudancas nos dois parametros ( Ve )

orovocam um comportamento compensatorio

P
E a corrente Iy (Vge = V1¢) fica praticamente constante.
1E-5 PD-SOI /
1E-6 VDS =25mV
x 1E-7 o
74 Temperatura [ C]
— 1E-8 20
<C _
—_ 1E9 40
a) — 60
e
1E-10 — 80
1E-11 — 100
150
1E-12
1E-13
V.. V]

COORDELT T T T T T T T T V.
CEFET/RJ
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Definicao do Ponto Invariante com a Temperatura ZTC

Ponto em que o valor da tensao de porta do transistor (V5g) garante um

Ghto;
LEE

valor constante para a corrente de dreno (lpg) com variagdo da

temperatura:
1E-5
ZTC
I e e e | Temperatura ['C]
1E-7 I 20
: —— 40
1E-8 [ 60
oy |
= e | —— 80
= I
1E-10 | 100
| 150
TE-11 l PD-SOI
|
1E-12 | V_ . =25mV
|
1E-13 I V. =-05=15V
|
1E-14 . b . - .
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Vzrc or LV

dlpg
dT

0

Definigao Ponto ZTC

Palestra 10 Simpésio TTE Ponto ZTC MOSFET

Luciano M. Camillo 30/11/2022



!_l: Modelos sobre o Ponto Invariante TITE
'r. com a Temperatura (ZTC)

V' /
I: Os modelos existentes na literatura

* Analisam e demonstram a modelagem para a polarizagao no ponto ZTC para
dispositivos convencionais (planar)

%X » Apresentam expressoes (apesar das aproximacoes adotadas),
que incluem:
termos derivados de outras expressoes extremamente
extensas, que garantem:
a alta precisao

e um equacionamento muito aplicavel para uso nos
modelos inseridos em programas simuladores
numéricos e analiticos disponiveis comercialmente.

COORDELT
CEFET/RJ
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._l: Glpg,

Proposta de um Modelo Analitico Simples para determinacdo da TiE
lr_ tensdo de polarizacdo no ponto invariante com a temperatura (V ,;.) o

-
" log (I_) [A]

I (T=TI)
o X Lre
é
VZTC VGF [V]
COORDELT
CEFET/RJ

Proposta Modelo Ponto ZTC Palestra 10 Simpésio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo 30/11/2022



l_ Proposta de um Modelo Analitico Simples (V ,;.) GG,
111 LILE

0
f Modelo V- na Regiao Linear

‘F I oy o Wy vy, o, 0S|
[ 4 Admitindo-se que V,;c oxt 7 LUYGFT YRR Vs =TTy

1 140,(Vgp — Vth,)
ocorre na regiao linear
(triodo), tem-se para a

I corrente de dreno: Hao(r2) W Vbs
Ihe, = C. - —[(Vgp-Vth,)Vpe - n, —25
DS2 1+92(VGF —Vthz) oxf L [( GF 2) DS 2 7 ]
0¥
Q
Para Vg = V10 implica em Iy, = Ipg,
Com as consideragOes adotadas, a tensao V- pode ser isolada como :
Ve TLT2)= V1 L2LIN = . t1 BN
Hot —Hno
COORDELT
CEFET/RJ
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l_ Proposta do Modelo CM (V ;) Ghto;
L1] LILE
lr_

Modelo V,- na Regiao Linear

Wy Vthy —p o Vih, n nh

unl o unZ 2

4 VZTC(TLTz) =Vzrc 12N =
3

c
Utilizando a relacdo que mostra a variagao Tl

- L, com a temperatura: “nz T Mnl E

Com algumas simplificagdes, pode-se obter a equacdo que representa o valor da
tensao de polarizagdo no ponto ZTC

(Vth, — Vthz)(T2

Vzrcia un = Vth +

C
3 ( T1 )
COORDELT 12
CEFET/RJ
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l_ Proposta do Modelo CM (V ;) LI,
L1] KILE

lr_ Modelo V- na Regiao de Saturacao

- Na regido saturacdo, a corrente de dreno (Ig) de um SOI MOSFET, em
E regime de inversdo forte, pode ser calculada usando-se a equacao na
temperatura T1:

W | (Vg — Vth, )

Ipgt = M- Coxe

- L 2n,
|2 Realizando o0 mesmo processo de analise desenvolvido para a regiao linear,
Q
Admitindo-se que V.~ ocorre na regiao de saturacao
Hai W (VGF'Vthl)z
oS =g (Ve —Vih ) Y L 2
Tem-se para a T U (Vgr — VI n
corrente de dreno: " W (V-Vih,)?
Ipg, = oxf
1+0,(Vie—Vth,) ™ L 2n,
COORDELT
CEFET/RJ
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l_ Proposta do Modelo CM (V ;) Ghto;
L1] LILE

.Tl Modelo V- na Regiao de Saturacao

IE Para V= V¢ implica em Iy, = Ig),

Com as consideragOes adotadas, a tensdo V- pode ser isolada como :

E VZTC(TI» TZ) = Vzrcriosar =A+ A’-B

¢ Utilizando a relacio : TLY
o Zandao a re a(}aO . an — Mnl -

C
i Vth,> - Vth,’ (
T2 B T2

{ {5)

A =Vth, +

COORDELT
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Validacio do Modelo CM Proposto G,
LILE

l: : - . : , - :

h A verificagao sera realizada através de comparag¢ao dos resultados simulados pelo
f modelo proposto € os dados experimentais.

p

[ Caracteristicas dos Dispositivos
fabricados com tecnologia SOI CMOS 0.13um

_ PD SOI FD SOI

Espessura Oxido de Porta (toxr) 2.5 nm

"ox Espessura Filme de Silicio (ts;) 100 30 nm
Espessura Oxido Enterrado (toxb) 400 200 nm

Largura e Comprimento de

Canal W e L) 10 Hm
Concentragdao de Dopantes no 15 3

Substrato (Ngp) LOx10 cm
Concentragao de Dopantes no 17 18 3

Filme de Silicio (Nay) 3-5x10 1.Ox10 em

COORDELT
CEFET/RJ
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Validacdo do Modelo CM Proposto i
i LEE

kb

e
"
1E-6
_ 1E-7 4 Temperatura [ K ]
: 293
1E_8 A t - = - 303
— umento
< 1E-9 g 333
"ox - de Tl - 343
_D 1 E_1 O {II - - 353
R 363
1E-11 V,_ ~047V - 373
----- 383
1E-12 =
Vo =0,025V 393
1E-13 ---- 423
1 E_1 4 ' ! ' ! ' ! ' ! ' !
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
V [V
COORDELT GF V]
CEFET/RJ Curvas I X Vi de medidas experimentais do transistor PD-SOI em diferentes temperaturas
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Validacao do Modelo CM Proposto i
i LEE

T1Y
(Vth, — Vth,) (sz

1. PD e FD nMOS vV _Vih Vbs
o . ] ZTC12 LIN — T c +1n
- Regiao Linear (T 2
d T2
REGIME LINEAR
0,50 4 V. =95 mV 0,50, REGIME LINEAR
- ] Vs T 1 V._=025V
45 - )
0,45 . 0457
0,40 - o 0.40 -
nux —. 0,351 0,35_- .\.\;L
=, - > -
0,30 = |
g _ PD SOInMOS L =W = 10um o 0,301
> 0,25 - c=146 T1=293 K > 0254 FD SOInMOS L=W= 10Mm
. 9] c=1.69 T1=293K
0,201 m  Experimental 0,201 . Exverimental
0,10 r T ) ) ) T ) T ) T ) T ) ! 0,10 - T y T y T y T y T y T y T y 1
300 320 340 360 380 400 420 440 300 320 340 360 380 400 420 440
T2 [K] T2 [K]
COORDELT
CEFET/RJ
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Validacao do Modelo CM Proposto i
i LEE

T1Y
(Vth, — Vth,) (sz

A PD e FD pMO V
) - p 3 Vzrcrs un = Vth + c +n—>=
- Regiao Linear (T 2
> T2
- 0,9 REGIME LINEAR 0. REGIME LINEAR
| Vg=-25mV ’ V o =-25mV
0,84 » -
o X 3 ] — 0,6 - -
Q —
S 0,74 - -
= n b \'\l\_
o - = 0,5- | [ | [ |
SN 06+ PD SOI pMOS L = W = 10um S
— ] c=0.78 T1=300K = 4] |FDSOIPMOS L =W =10um
0,5 ’ c=0.88 T1=300 K
: m  Experimental -
0,4 - Modelo 0,3 1 m  Experimental
: Modelo
W 0ol , , , . .
300 350 400 450 500 550 600 ‘300 350 400 450 500 550 600
T2 [K] T2 [K]
COORDELT
CEFET/RJ
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Validacao do Modelo CM Proposto i
i LEE

" Regiao de Saturacao

ap %911 pPD sOI-nmOS
-
= 1E-3
1E-4 Temperatura [ K]
Aumento 293
- 1E-5 de T "o 303
&\ ...... 31 3
‘-:D 1E-6 Aumento - 333
= -
ol — - 343
-------- 353
1E-8 V. ~0,32V 363
2T e 373
1E-9 V=15V —— 383
1E-10 T
Yy T 423
1 E'1 1 ! ! ! ! ! ! ! 1
-006 -03 00 03 06 09 1,2 1,5
Var V)
COORDELT
CEFET/RJ Curvas I X Vi de medidas experimentais do transistor PD-SOI em diferentes temperaturas
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Validacao do Modelo CM Proposto i
i LEE

"t V,1o(TLT2)=A++JA*>-B

PD e FD nMOS e
1} i . T1Y°
=, Regido de Saturacio (Vth, _Vthz)(sz Vth > = Vth, (j
- A =Vth, + . B= _ 12
> 1_(T1j | T1)
T2 112
. REGIME DE SATURACAO
0,404, REGIME DE SATURACAO 0507 v =15V
| V. =15V 1
ol 0,351 0,451 — e
o
| C ]
0,30 - . 0,40 1
> 2
0 0,25 E 0,35 -
N PD SOInMOS L=W =10 pum > ]
= 1 c=146 T1=293K 0.30 FD SOInMOS L=W =10 um
0,204 aad c=1.63 T1=300K
1 m  Experimental ] ®  Experimental
0,15 - Modelo 0’25— Modelo
010'1'1'1'1'1'1'1 0,20'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1
300 320 340 360 380 400 420 440 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
COORDELT T2 K] T2 [K]
CEFET/RJ
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Validacao do Modelo CM Proposto i
i LEE

"t V,1o(TLT2)=A++JA*>-B

PD e FD pMOS e
1} i . T1Y°
=, Regido de Saturacio (Vth, _Vthz)(j Vth > = Vth, (j
. A:Vth1+ CT2 B= T2
. 4 1_(T1j | T1)
T2 112
10. REGIME DE SATURACAO REGIME DE SATURACAO
71 V._=-1425V . 0871 v _=_1425mv
0 9 i DS ) ] DS - = . m
[ 3 |
0’8—' 0.7+ l\.———.—/‘ﬂ —a
— 0,71
> ] _ ]
—, 061 " = 0,61
<N 05+ PD SOI pMOS L =W = 10um o
— 041 c=056 T1=300K >N FD SOl pMOS L =W =10um
- — 0,591 c=0.81 T1=300K
031 = Experimental _
0,2—- Modelo 04 m  Experimental
0,1- Modelo
0,0 - T T T T T T T T T T T 1 0.3 . .
300 350 400 450 500 550 600 ’ ! L .
300 350 400 450 500 550 600
COORDELT T2 [K] T2 K]
CEFET/RJ

Validacdo Proposta Modelo Ponto ZTC Palestra 10 Simpésio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo  30/11/2022



&
'_l: Estudo da Estabilidade do Ponto 7 27%
.F Invariante com a Temperatura (ZTC) o
IF Através do modelo proposto da tensdo de

polarizagao no ponto ZTC (V ), foi realizado
o estudo da estabilidade do ponto ZTC em
- funcao da variacao dos seguintes parametros:

3 - Fator de degradacao da mobilidade
com a temperatura (c),

« Comprimento de canal (L),

« Tensao de dreno (Vpg).

COORDELT
CEFET/RJ
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l_ ‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘ G0,
iy LLE

" Estudo do fator de degradacao da mobilidade
f com a temperatura (c) no ponto ZTC

P
’. -
/2 Dados para a analise

Para o estudo da influéncia do fator de degradacao da
- mobilidade com a variacao de temperatura (c) foram
considerados:

© » Temperatura de referéncia T1 = 293K (20°C),

» Concentracao de portadores no filme de silicio
N_; = 5.5x10"” cm para dispositivos PD-SOI
N_; = 1.0x10'8 cm para dispositivos FD-SOI

*t = 2.5 nm para ambos dispositivos

oxf
* Foi observado o valor de V;+(T1, T2) em fungao da
variacao de temperatura T2,

COORDELT  ocorrendo nas regioes linear e de saturacao.
CEFET/RJ
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‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘

COORDELT
CEFET/RJ

Vyre V]

Fator de degradacao da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

T1)\°
(vir, - vin,)[ 1)

T2 Vs
Vzrein un = Vth, + c +n——
| le 2
0,7 - 0,7 - T2
c=1
0.6. / 0] FD-SOI
c=1. — T1=293K V =25mV
0,51 > 0,5-
c=2 >E c
0,41 C=2, " 04-
- c=3 c
C
03/ PD-SO ] 03 °
T1 =293 K VDS—25mV _ o
0,2 T T T T T T T T T T T T 1 0’2 T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550

—

()]

wh N~
($)}

T2 [K] T2 [K]

Daeq. Vyrc 1wy Com NdeT = variagdo (Vth-Vth,)) N e termo [T1/T2]¢ ¥

A competicao destes dois termos depende do fator ¢
que € o responsavel pela variagcdo de V- com T

(o}
o
o

Ghto;
LEE

Estabilidade do Ponto ZTC

Palestra 10 Simpédsio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo
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LI,

l_ ‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘

0 - e
=—1 Fator de degradacao da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC ZZ ZZ E
f Variacao de V, - para um intervalo
P de temperatura de 313 K a 573 K
E Vzre(313 K) — Vzre(573 K)
C
PD (mV) FD (mV)
T1Y
(Vth, - Vth, )| — v I - 69 -23
B Vzrers un = Vthy + T1C +HTDS 1.5 -11 6
1-
(sz 2 14 18
0|3 2.5 26 23
Q
3 32 25
Variagao de V¢ 4, (intervalo de T de 313 K a 573 K)
€@ menor nos Dispositivos FD
% variagao de Vi, com T depende somente da variagao de ¢.
Dispositivos PD
variagao de V. com T € uma funcao dependente da
COORDELT reducao da profundidade da regiao de deplecao,
CEFET/RJ

Estabilidade do Ponto ZTC

Palestra 10 Simpésio TTE Ponto ZTC MOSFET

Luciano M. Camillo
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l_ ‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘ G0,
iy LLE

Fator de degradacao da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

lf!
T1Y ) 2 (T1Y
pre Regiao de Saturacao A=Vih ¢ ( )gsz . (sz
F' 1_(T1) 1_( Tl )
V(T T2)=A+VA2-B 12 12

- ] FD-SOI
05/ PD-SOI _
! T1=293K V=15V =1
old | T1=203K V_=15V 05 /
© c=1 |
< 0,44 / 15
O >, 041 //// 2
N 1 O 2’5
> 1,5 >'§| 3
0.3 0,3
5 :
2,5
3
0,2 T T T T T T T T T T T T 1 0,2 T T T T T T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
T2 [K] T2 [K]
COORDELT o
CEFET/RJ Das figuras: Com N dec = V,. ¥ paraambos dispositivos PD e FD SOI
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‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘

COORDELT
CEFET/RJ

Fator de degradacao da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

Ghto;
LEE

Variacao de V- por T2 em func¢io do parametro ( c)

Hn2 — “nl(

T1Y° log(
ny

T2

SATURACAO

N
Hy
1,
)

log[

PD SOI - nMOS

LINEAR— °

fator c

Estabilidade do Ponto ZTC

3,0

dvV, 1 dT [mV/K]

Palestra 1

C LIN | SAT
dV.
d—ZTsz PD | 1.7 | 2.0
FD 1.4 3.0
0,30 - FD SOI nMOS
0,25—-
0,20—-
0,15—-
0,10 SATURAGAO
0,05 4 N
0,00 +—————, — l
. 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-0,05
0,10 LINEAR—  “Tc--o.____ .
’ fator c

o Simpoésio TTE Ponto ZTC MOSFET Luciano M. Camillo

30/11/2022



l_ ‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘ G0,
iy LLE

.r- Fator de degradacao da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

Sensibilidade do Método Proposto

Analise realizada em funcao da variagdo dos parametros:
concentracao de dopantes (N) €
- espessura do 6xido de porta (t,.)

AL Considerando que os valores desejados (adotados como referéncia) sao:
Q
N,= 5,5.107 cm3 (PD) 1.10% cm3 (FD)
t=  2,9nm (ambos)

Para andlise a variacdo AV, € definida :

AV ;10 = Ve (Nyg, X, ) — Ve (referéncia)

COORDELT
CEFET/RJ
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Ghto;
LEE

l_ ‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘
L]

.r- Fator de degradacao da mobilidade com a temperatura no ponto ZTC

Sensibilidade do Método Proposto

Objetivo da analise fo1 para estudar o impacto da introducao de um erro
de 10% nos valores de referénciade N¢e t_ ¢

- Erro maximo observado
PD SOI Erro em AV . (%)
%X t.  (mm) [ N_ (107 cm?) | LINEAR | SATURACAO
2.5 5.5+ 10% 3.1 3.5
2.5 +10% 5.5 4.6 7.2
FD SOI Erro em AV .. (%)
t (mm) | N_(10"8 cm?) | LINEAR | SATURACAO
2.5 1.0+ 10% 11 5.3
COORDELT 2.5 +10% 1.0 11 8.4
CEFET/RJ

Palestra 10 Simpésio TTE Ponto ZTC MOSFET

Luciano M. Camillo 30/11/2022



l_ ‘ Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) ‘ G0,
:T'L LEE

Tensao de Dreno ( Vg )

-
E Analise da influéncia da variagcdo da Tensédo de Dreno (Vpg) no

ponto ZTC, através de :

- Dados experimentais
e do Modelo analitico proposto
ﬁox
Dispositivos SOl n e pMOSFETs
Operando em regime parcialmente depletado (PD)
COORDELT
CEFET/RJ
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| Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) | GG,
1] Lk

5 V.. —u.,.V
" Tensdo de Dreno (Vps) V., =A+n"7/ A = Hor Vi = o Viny
l"lnl _l"l’n2
AR 2 2 2
y/ = Vic sar =A+VA"—B = M- Vi =BV,
Vzre = Vi W) B= =
nl n2
»>
PD-SOInMOS PD-SOI nMOS
_ _ 17 -3
064 W= 120 pm Na = 2.9&3010 cm s00. W=10um Na=55 10" em™ Temperatura [K]
t =25nm t = nm — — —ua—300 —¢—473
_ ; oxf oxb Temperatura [K] | toxf =25nm toxb =390 nm e 393 —4— 523
= %% — " 300 —e—473 250 —4—373 —»— 573
A \ —_ —_ —_ —
/:\: ®— 323 «— 523 = ] -~ . v 423
> 0,4 1 — \A\ —4A—373 —»— 573 %
o 3 | v e, . 8 200+
- . 423 - i
o .© 03 o« * A x. Q ) 1 A, - . i I
% ,3 7 </</<\v\:\:§ 8 = 150 - '\v\./A\. . o .-
3 | »—" »\’\’\ \E\ S NE 0\,\A/ s 4 a—*
4 4 © v R
g 02 \‘ \<§,\u7: 5 21004 ‘\4\'/.—1::1 /.
8 1 >—>\>\<\A; v o s ’\’\0/4/4‘4\:_:,/4
& L=0.5 pm \V\V/Q 8 < b—>—D ——p ), »
0,11 \:/‘ © 50 -
> () _
3 L=0.5um
010 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 g 0
o) T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 o 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Tens&o de Dreno Vos [VI Tensao de Dreno VDS [V]
COORDELT
CEFET/RJ
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| Estudo da Estabilidade do Ponto (ZTC) | GG,
1] Lk

lr_ Tens&o de Dreno ( V)
‘F PD SOl nMOS PD SOI pMOS
»> PD-SOI nMOS
1,04 W=10um Na=5510"cm" 1,11
t =25nm t =390 nm | a—8n n g
0,9_ oxf oxb 1,0— ? ;’7:\.\.
- ' L [um] 0.0- /‘/ N =L [um]
0.8 T —v—05 = 4 " 10
— 0,7 V/ /‘\A*A —4—1 E 0’8__ :/ —e— 5§
x = ] /‘ —e—5 o 0,7 o | 405
o © 0,64 a . . w10 K ]
o >N | a—0—y u\. ~ 0,61 PD-SOI pMOS
0,5 ./ \.\x 0.5 W=10um Na=5510"cm” *
' ey o t =25nm t =390 nm
0.4+ T1 =300 K — 0.4 ox ox
0a] |T2=373K \.k. 0.3
0,2 | T T T T T T T 0,2 T T
" 00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 1,6
Tensao de Dreno V__ [V] Tensao de Dreno -V __[V]
Visalto  DBL = 3 Vg 2 & Vye
COORDELT SVine)

CEFET/RJ
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LI,

i Aplicacao do modelo CM proposto 77 E

.f; em outras tecnologias

‘F Aplicacao e comparacdo do modelo CM proposto do ponto ZTC, com dados obtidos
i de dispositivos fabricados em outras tecnologias MOSFET:

- « GC SOl (“Graded Channel” — Canal Gradual)

2 « GC-GAA SOl (“Graded Channel - Gate-All-Around” — Porta Dupla
© (Circundante) com Canal Gradual)

» Elisoidal MOSFET

 Diamante MOSFET

COORDELT
CEFET/RJ
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l_ Aplicacao do Modelo CM em outras tecnologias o
'_. Fonte korR Dreno E E E

lf!
. GC SOl ("Graded Channel” —
- Si Poli
I' Canal Gradual) — e |
cafr:i_:ro N+ i N+ ca;l]:po
_ Vantagens do GC SOI f
$i0, Lo Lio
nux  Aumento da Corrente de Dreno e
* Aumento da Transcondutancia Maxima —
* Reduzida Modulacao do Comprimento de Canal

Porta
* Reduzida Condutancia de Saida

« Aumento da Tensao Early

» Aumento da Tensao de Ruptura de Dreno, que reduz o efeito bipolar parasitario

da estrutura GC.

COORDELT
CEFET/RJ Pavanello, M. A., Martino, J. A. e Flandre, D. Solid-State Electronics 44 (2000) 9171922
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC SOI @Wﬂ
pis LiLE

Os dispositivos GC SOl analisados :

o
l: espessura do oxido de porta tor 31 nm
espessura do oxido enterrado toh 390 nm
espessura da camada de silicio te; 80 nm
concentracao da regido de baixa dopagem do canal Nab 1.105¢m3
concentracao do substrato Nsub
o 3 concentracao da regido que sofreu implantagao N, 1.10"7cm3
© para o ajuste da tensdo de limiar
faixa de temperatura estudada 27 a300°C
(300K a 573K)
estruturas com relagdes de comprimento de canal L, /L (Lyp) | 0,25 (3 pm),
0,5 (2 pm),

0,625 (1,5 pm),
0,825 (0,7 um)

Comprimento de canal L 4 pm

Largura de Canal W 18 um

COORDELT
CEFET/RJ
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC SOI @Mﬂ
pis LiLE

" Ocorréncia do Ponto V.
Foi possivel observar a ocorréncia do ponto ZTC para os
IF diferentes valores da relagdo de comprimento de canal (L p/L), e
/= que sao apresentadas apenas as relagbes L /L de 0,25 e 0,5 em

ambas as condi¢des de polarizacao:

GC SOl - nMOS y ) GC SOl - nMOS Aumento
ﬂox 1E-5 7 Aumento
2 deT
1E-6 Aumento Temperatura [K] Aumento Temperatura [ K ]
< de T —=— 300 de T —=— 300
® —e— 323 —e— 323
L 1E-7 —A— 373 —4&— 373
—v— 423 _ —v— 423
1E-8 Vps = 100 mV —<— 523 L /L=05 — 523
= — — 573 573
L /L=0,25
1,0 1,5 2,0 2,5 y T y T y T T T
V_ V] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
G
] Ver V]
COORDELT
CEFET/RJ
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC SOI @Mﬂ
pis LiLE

" Ocorréncia do Ponto V.
Foi possivel observar a ocorréncia do ponto ZTC para os
IF diferentes valores da relagdo de comprimento de canal (L p/L), e
/= que sao apresentadas apenas as relagbes L /L de 0,25 e 0,5 em

ambas as condi¢des de polarizacao:

1E-34y GC SOl - nMOS 1E3+ GC SOl - nMOS >
3 Kimento , =
ﬂu 154 deT 1E-4 Aumento
deT
1E-5 __1ES
< ) Temperatura [ K] = Temperatura [ K ]
g 1E-69 - —=— 300 _B1ES —=— 300
- —e— 323 —e— 323
—a— 373 1E-7 —A— 373
1E-7 —v— 423
—v— 423 I
1E-8 473 1E-8 e 523
; —<— 523 — — 573
) — — 573 1E-9 il
1E-9 "‘V‘ | . |
Il . 2,0 2,5
2,0 2,5
COORDELT
CEFET/RJ
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l_ Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC SOI @Wﬂ
pis LiLE

'r. V,rc : Dados Experimentais e Modelo CM A 1(T1jc
n n T2

- fator c (degradacao da mobilidade com a temperatura)
F  Obtido através da equacao (46) aplicada aos dados experimentais
> » Adotado a média aritmética do fator ¢ (300 a 573 K)
* Foi observado um bom ajuste dos resultados do modelo CM com os
dados experimentais

ol .,. SOLFD=GC-SOI L, =4,0pum 12, GC-SOI' L =3,0um
(e ’ ] |
1,1- \.**“'/‘/. 1.1 .\.%.\.—'/.
’ | [ J |
1,04 o 1,0 -
1 N/I//. | .\.\l\.\.’/-
— 0,9 - _ 0,9 1
= 2 s
E 081 . - E ] linha Experimental
> 1 linha Experimental > 0.7 imbolo Model
0,7 - simbolo Modelo ’ simbolo  lVioaelo
- 0,6 - _ .
061 | v__=100mV Linear | | Vos=100mV Linear
' > V_=15V Saturagio
0,5 V=15V  Saturagio 0,51 ps ¢
0,4 - ’ T ' y . | . | . | i | 0,4 T T T T T T T T T T T 1
COORDELT 300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
CEFET/RJ Temperatura [K] Temperatura [K]
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC SOI @Mﬂ
pis LiLE

'r. V,rc : Dados Experimentais e Modelo CM

1,2 i - i -
] GC-SOI L, =2,0 um 01,920_- GgCSSOOII I_LHD 1 5O Znum
1,1 a0sl
4 .\.\._—..———0/. 01,9'5_ N
B 1,0 - I .
°] o)
4 u
—_ 0,9 1 ] [ | [ - - 'Q)@—-— -/_.\r\'\
x =, 0s 1 _— ] Expgrimental
o ('ﬁ) .8 — - . o 5_%’39__ ®  Modelo
o S 1 inha xperimenta o0 | ¢ —sonm t = 31 -
0!7 7] simbolo Modelo NNQ)%__ Si =8 oxf
1 >> | tN .= I?)m|01o7xfcm pm 4 um Experimental
061 | v =100mV Linear @@} N,=1010"cm® L=4um = Modelo
0,5 VDS =1,5V  Saturagdo 0)33'} VDS = 1,5V Saturacao
0,4 l — T T———T——T——— (MO-- Ve T 1O TY
300 350 400450 500 550 600 "MW 3560 4Q00 4550 50800 55850 60800
Temperatura [K] Teeme K]
COORDELT
CEFET/RJ
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC SOI

V¢ : Dados Experimentais e Modelo CM

LI,

LEE

P Fator ¢ (média)
I: Lo um] | 4 3 2 1,5 0,7
Linear | 1,46 | 1,65 | 1,81 1,91
- Saturacdo | 1,59 1,62 1,88 2,47
AL Os dados obtidos experimentalmente, indicam a maior degradacao
o da mobilidade

ecom O aumento da temperatura em dispositivos com menor
comprimento de canal

e para menores L devido o aumento do campo elétrico

uma vez que em um escalamento realista de dispositivos, a tensao elétrica € reduzida
com um fator de escala menor do que o utilizado para as dimensodes. Isto faz com que
0 campo elétrico aumente com o escalamento.

COORDELT
CEFET/RJ
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COORDELT
CEFET/RJ

Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC SOI

VZTC [V]

0,2

04

1,2 4
1,0 4
0,8—-
0,6—-
04-
0.2

0,0

Variagao de V,;. com comprimento de canal (L)

GC SOl
t,=80nm t_=31nm N_=1,0.10" cm™

1L=4pm V=100 mV

Temperatura [K]
—a— 323
—e— 373
—A— 423
—v— 473
—<— 523
—»— 573

05 10 15 20 25 30 35 40 45
Lo [um]

Ve IV

GC SOl
1,2 1 tSi = 80nm toxf =31nm Naf = 1,0.1017 cm”>
1,11
1,0 | /%
0,9 4 Temperatura [K]
1 —=— 323
0.8 —e373
1 —A— 423
0,7 —w— 473
| —4— 523
0,6 L=4um
] VDS =15V
0,5 T T T T T T T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

IVZTC com 1 L=> V,c= f(thhF) => Ve com SCE

Ghto;
LEE

30/11/2022
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l_ Aplicacao do Modelo CM em outras tecnologias @ﬂﬁﬁ
LT] LiLE

1] GC-GAA SOl (“Gate-All-Around Graded Channel”
f Porta Dupla (Circundante) com Canal Gradual)
‘E Fonte e Dreno Gi‘ltE-i"-

Planar around

] 31 Poh
Oxido | Oxido de porta ‘ -
de d
nox campo N+ e N+ canfpo
Oxido de porta E.i
S1 Poh
sio, ! \
Substrato Si Stack of mepﬂ{l
lateral by gate
nanowires  from all sides
Porta
COLINGE, J.P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI, 3 Ed.
COORDELT _ : .
CEFET/RJ Massachusetts (EUA): Kluwer Academic Publishers, 2004.
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l_ Aplicacao do Modelo CM em outras tecnologias @Wﬂ
pis LiLE

1] GC-GAA SOl (“Gate-All-Around Graded Channel”
f Porta Dupla (Circundante) com Canal Gradual)

- Porta

E Honte Dreno Vantagens do GC-GAA SOI

 Efeito de corpo praticamente igual a 1

] % Poli «devido ao perfeito acoplamento
Oxido | Oxidodeporta | capacitivo entre a regido do canal e a
de de
ol cmpo | N+t | P [P-| N+ | camo porta, ) | |
° — * e devido a formacao de dois canais
Si Poli de inversao,

Si0, ~

» Corrente de conducao € pelo menos o
Substrato Si

dobro do valor da corrente encontrada nos
— dispositivos “single-gate”

Porta * Vantagens da estrutura GC

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

COORDELT
CEFET/RJ
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI @Mﬁ
pis LiLE

"
f Os dispositivos GC-GAA SOl analisados :

o
l: espessura do oxido de porta toe 30 nm
espessura do oxido enterrado toh 390 nm
espessura da camada de silicio g, 80 nm
concentracao da regido de baixa dopagem do canal Nab 1.105¢m3
concentracao do substrato Nsub
o 3 concentracao da regido que sofreu implantagao N, 6,8 .10'°cm-
© para o ajuste da tensdo de limiar
faixa de temperatura estudada 27 a300°C
(300K a 573K)
estruturas com relagdes de comprimento de canal L, /L (Lyp) 0,17 (0,5 um),
0,33 (1 um),
0,67 (2 um)
Comprimento de canal L 3 um
Largura de Canal (estrutura de 3 dedos) AW 3 um
COORDELT
CEFET/RJ
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COORDELT
CEFET/RJ

Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI

1E-5

1E-6

Al

= 1E-7 1
a 5

1E-8

Ocorréncia do Ponto V.

LI,

LEE

Foi possivel observar a ocorréncia do ponto ZTC para os
diferentes valores da relacdo de comprimento de canal (L /L),
em ambas as condicoes de polarizacao, linear e saturacao.

GC-GAA SOI - nMOS

Aumento
deT

V. =005V
L /L=0,17

)

Aumento
deT

Temperatura [ K]
—— 300
—e— 323
—— 373
—v— 423
—o— 473
—e— 523
—o— 573

1E-9

-0,5

\Y

0,0 0,5 1,0

GF[

2,0 2,5

los [A]

GC-GAA SOI - nMOS

= =2

= 2

3399 $3-9-
B EREEES S S S s

1E-5 o
1e6] (A"
V& Temperatura [ K ]
1E-7 ﬁ / de T —=— 300
—v— 323
1E-8 —<+— 373
—x— 423
1E.9 / V. =005V e 473
L /L =067 —x— 523
1E-10 o7
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Ver V1
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI @Mﬂ
pis LiLE

" Ocorréncia do Ponto V.
Foi possivel observar a ocorréncia do ponto ZTC para os
IF diferentes valores da relagdo de comprimento de canal (L p/L),
/= em ambas as condicoes de polarizacao, linear e saturacao.

GC-GAA SOI - nMOS GC-GAA SOI - nMOS
1E-3 1E-3
nox 1E-4 Aumento 1E-4 Audn;e_Pto
1E-5 deT
< Temperatura [ K] 1E-5 Temperatura [ K]
— —=— 300 — —=— 300
A 1E-6 —o— 323 < 1E-6 Aumento —v— 323
- 2 deT
1E-7 —&— 373 L 1E-7 —+— 373
—v— 423 —x— 423
1E-8 —>— 473 1E-8 V. =15V —o— 473
—— 523 _ —*— 523
L /L =067 573
1E-9 | | | +. 573 | 1E-9 | | | +, |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
VGF (V] VGF [V]
COORDELT
CEFET/RJ
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l_ Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI o
111 LILE

'r. V,rc : Dados Experimentais e Modelo CM

T1Y
- fator c (degradacao da mobilidade com a temperatura) Hn2 = MHI(EJ
’.  Obtido através da equacao (46) aplicada aos dados experimentais
[ 4

» Adotado a média aritmética do fator ¢ (300 a 573 K)
11 = MODELO | Lm=3um V_=15V
]/ L=3um _ 0,7 - m um- Vs =1
0,7 = L /L=0,17
1 V,s=50mV o -
0,6 o LLD/L=0,33 0,6 . . . -
nox 05 L, /L=0,67 0.5.
— ’ i ; ] N. ®
Z 0. .\-\.l\-. l—(') 0,4 -
o ] S
> 03 N. > 0,34 Experimental
o ] Modelo
0,2- 024 | = L =017
014 01] | © L7033
_ ] L,/L=0,67
0,0 T T T T T T T T T T T 1 0,0 T T T T T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
Temperatura [K] Temperatura [K]
metodo nao apresentou o0 mesmo ajuste dos resultados do modelo CM
COORDELT com os dados experimentais dos dispositivos GC-GAA

CEFET/RJ
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l_ Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI o
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'r. V,rc : Dados Experimentais e Modelo CM

- Para os GC-GAA, a degradacao da mobilidade com a temperatura,
F verificada pelo fator ¢, sofre uma variacao diferente.
d Através do modelo CM:
Avaliou-se a variagao de V,;; com a temperatura
Para valores do fatorcde 1,1,5,2,2,5e 3

Fator c
1,0 GC GAA SOl Fator ¢
0,7 - '
o x - \G/C?G\Aé?/OIL_:s - 15 1,0—_ VDS=1’5V L:3Mm 1,0
o ps ~ Sopmo 2,0 09. _ _ ---15
0,6 J L —1umL —2p,m ..... 20
| L.,=TumL_=2um ---25 ] HD b ’
HD LD 084 L /L=067 -=--25
SRR 3,0 LD ’
0,54 LLD/L = 0,67 ’ ) 0 7_‘ e 3,0
< ] —m— Experimental 0 —m— Experimenta
e — — 0,6_
Y 0,4 > ] _---
>":‘ | I 5 054 L o-----mTTT
[ PO R =  —_
03 | DR ._T.\-\' ....... >N 044 ... .\.\.Nl """"" n
024 T Toeammmns st 03 TSI I
I 0,2
0.1 011
0,0 T T T T T T T T T T T 1 0,0 ' ! ) T ) T ) T ) T i !
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
COORDELT Temperatura [K] Temperatura [K]
CEFET/RJ
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l_ Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI o
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'r. V,rc : Dados Experimentais e Modelo CM
pr * Foi verificada a variagdo do fator c com a temperatura para os dispositivos GC-
'. GAA estudados (relagbes de L, /L de 0,17, 0,33 e 0,67)

| 4

* Obtido a equacao de reta para a determinacdo do fator ¢ dependente da
temperatura, ou seja, naforma c=a + b.(T2)

5C GAA SO 0. GCGAASOI
o x 07 t.=80nm t =30nm =L /L=0,17 5= 80 nm t;’gf - 330 nm
© '\Sj' s 1O1°6Xf 2 | oa —e L /L=0,33 1 Naf=6,8.10"cm” Lm=3um
— ar = 20 10 M B ESHM L =067 = o5] Ves=10V
£ 25{ V. =50mV < 2
= ®
© ] o ©
5 o - v -
% 18 2,0_ f 8'\ 2,0
w3 ®
© 1 = _
> 3 —=—L /L=0,17
S 15- © 1.5 —e L /=033
—a— L JL=0,67
1,0 i T T T T T T T T T T | 1’0 i T T T T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600 300 350 A00rempfhtura RY 90 600
COORDELT Temperatura [K]
CEFET/RJ
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI @Mﬁ
pis LiLE

" V,.c : Dados Experimentais e Modelo CM

pr * Foi verificada a variagdo do fator c com a temperatura para os dispositivos GC-
'. GAA estudados (relagbes de L, /L de 0,17, 0,33 e 0,67)
| 4

* Obtido a equacao de reta para a determinacdo do fator ¢ dependente da
temperatura, ou seja, naforma c=a + b.(T2)

GC GAA SOL: ;=80 nm =30 nm GC GAA SOI: t_ =80nm t_ =30 nm

1,1 - _ 16 -3 _ _ >
] N,=68107cm™ L=3um V=005V 071 N,=6810"cm® Lm=3um V_ =15V
8 0] |
© 0,9 064 "
o —— EXPERIMENTAL ]
0.8- MODELO c=a;b.T2 X 0.5
0,74 m L /=017 1,23 1,43E-03 o4 ] '\‘\‘\1\'\“
> 6l e | /L=0,33 0,78  2,04E-03 = >
o ] L ,/L=0,67 1,14 1,70E-03 5
g . £ 0,3 —— EXPERIMENTAL
> 0.5 " > MODELO c=a+b.T2
| u u - a b
041 o . 0,24 m L =017 0,83 2,24E-03
03 W.\.\. - e L /=033 102 1,74E-03
] 0,1+ L /L=0,67 081 2,42E-03
0,2 1
Yo e e Va0 so | 40 40 0 | sk ek
300 350 400 450 500 550 600
Temperatura [K]

Temperatura [K]

COORDELT
CEFET/RJ
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l_ Aplicacao do Modelo CM em dispositivos GC-GAA SOI @Mﬁ
111

COORDELT
CEFET/RJ

Vo V]

LEE

Variagao de V,;. com comprimento de canal (L)

 Valor de V- (dados experimentais para dispositivos de canal L,y de 1, 2 e 2,5
um (L /L de 0,67, 0,33 e 0,17, respectivamente)

* Influéncia no valor V ;- com a variagdo do comprimento de canal

« Efeito SCE no comportamento da tensao de limiar, influencia direta em V.,
previsto pelo modelo

0,7 - GC GAA SOl
1 GC GAA SO 0,79 t_.=80nm t_=30nm
06 tSi = 80nm toxf =30 nm | Si oxf
"l N,=6810%cm® L=3um 064 N,=6810"cm” Lm=3um
af [
i _ 1 V..=15V
051 Vpe=50mv 05/ oS //
0,41 '
’ — 0,41
1 = Temperatura [ K] S
0.34 = — w323 = T Temperatura [ K ]
’ — £ 0,3 —=—323
- ——— —e— 373 N
0,2 - —Aa— 423 > 1 —e— 373
| 473 0,2 —a— 423
1 —v— 473
0,1 —— 533 0.1 503
] 573 —»— 573
0,0 T T T T T T T T 1 0 0
05 10 1’5 . 2 3,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
ho [HM] e
HD
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos @HZM
Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal T

~Drain

Drain
. Contact c |
- ontact S
- ource
Source Contact
_ Materials Contact b Materials
Aluminum Alurninurm
Polysilicon Polysilicon
x Silicon Silicon
P Si0~2 Si0™~2
Exemplo Tridimensional da estrutura planar de um
MOSFET com geometria Retangular e Elipsoidal
Fonte: Tese de Doutorado "Estudo dos MOSFETs com layout do tipo Elipsoidal" por "Marcelo Marcelino Correia"
COORDELT
CEFET/RJ
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos @Ww

pis Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal rirE
"t
1 80, =0~ CM (v, =0,80V)| 120 —C— CM (¥, =0,74Y)
‘F ?Da | — = EM EVTqu,Eva | { 1 DD' —— EM WTH=D.?9V] j«*
60- wwL=06 R '
> T 50 ,.»’ z 80 VWHL=0 8 {
= ' al =124 668% / = !
0 40 " E 60 A =41,65 urn’ K%{j Fonte: Tese de Doutorado
— 307 A =59 35.m° — 40/ _ {} "Estudo dos MOSFETs com
B 20 ﬁ.f -0 ISU fJ:)-F;' Vpg=0.0Y e layout do tipo Elipsoidal" por
1 D_‘ ps {) 20- {ﬁi} "Marcelo Marcelino Correia"
':I‘ _— - (E) D__"'i':".l".l",?'Tﬁ"".r'"?"i':‘l-"-l'.?"f 'i_,_,_,— (f)
ol 4 3 2 1 u i;g 4 -3 -2 -1 0 1 2
© VGT (V) Viar V)
120- —0— CM (¥, =0,80v)
100/ —C— EM (v =0 80v) 7
.. 80
z /
2 60 W/L=0,6 Vi
—840] A_=5035um° [ fF
50l Vps=0.5Y ;;ij
g (9)
4 -3 -2 -1 0 1 2
COORDELT V. (V)
CEFET/RJ °T
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos
Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal

——CM (V_ =0,74Y)

22
20 —O—EM (V,,=0,79V)
1 g | e e e el O e OO
1 % WiL=31
g As=11,45um
] V =03V
% 1 GT (a)
0_1 j T
1 2
Vs V)
14- - CM WTHfD-MW
12- —Om EMV,, SULTSY)
: f/":-"'"r-?"_i-""'f S e
6 e e e e e e e e
61 WiL=15
4: A,=23,95.m"
2] V_=03V ©
O-\l I i 1
0 1 5 3
Vs (V)

—— CM (V_=0,75V)
—O— EM (V_ =0,80V)

Ghto;
LEE

Fonte: Tese de Doutorado

"Estudo dos MOSFETs com

layout do tipo Elipsoidal" por
(b "Marcelo Marcelino Correia"

—0—CM (V_ =074V
—O0—EM (V_ =0,79V)

- . T "y i —~__
., — ) e W

T TWIL=0 8

A=41,65.m’
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Aplicacao do Modelo CM em dispositivos @W%ﬁ
s Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal T

.
F 10 : | : | ; ' : 50 . , .
»> =
1 |—— Elippsoidal (EM) ' 1 [Vos™ 1'5“"
- W s Conventional (CM) i 40 4
P Ellipsoidal Conventional
- ! _ ! |----  —— 300K
. From 300K i < | |- s O
< 6 up to 450K - & 2 B .
A = i N
§ 2 V=50 mVI | %
= = 20 |
E o
ZTC Elippsoidal \ ZTC Elippsoidal —
= i i L ]
0 2 Y- ZTC Conventional _
T I T T T T . I T I I I T =
-1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2 3
Mo 1)
GS
COORI Ves (V)
CEFE1....
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l_ Aplicacao do Modelo CM em dispositivos @Mﬂ
1L

Geometria de Porta do Tipo Elipsoidal TirE
lr_
‘. . 1,8 | . : . | . : : | : 178 - | ¥ | v | ! | . | |
" "] |t =853%m w=595um ] . L= 1918pm: W= 505um ]
169 lc,.=21 T =300K Simulation] - - P =222 T,=300K Simulation] |
15 e, =177 R _Hioel 1 15 [6,,=1.75 = Model |
S 144 ] S 1,4- -
g =131 V=15V 1 134 Vg™ 12V ]
1t : 1 ° . ® i E 1 ° ® *
= 1,2+ . i = 2] i ]
kT . 7
> i - > - .
Tyl V= 50mV Ly V. =50mV
1,0 - u || = . u 7 1!0 7 . L] = E ]
|
0,9 1 . 0,9- 4
0,8 | ' T ' | T | g 08 | . ' . ' . | : , .
oS 400 450 B RS0 OO 350 400 450 500 550 600
T, [K]
T, [K]
COORDELT
CEFET/RJ
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Conclusoes
111 LILE
”"n v’ Apresentado a proposta de um modelo analitico simples (Modelo CM) para
a tensao Vg no Ponto (ZTC), para analise dos principais fatores que influenciam
P na obtencao deste ponto, em dispositivos MOSFETs operando nas regioes
F linear e de saturacao, dentro do intervalo de temperatura de 20 a 300°C (293
v a 573 K).

v Modelo CM proposto foi comparado com resultados experimentais e simulacoes
numeéricas tridimensionais.

Os resultados obtidos através do modelo apresentaram um bom ajuste, em
ol® dispositivos convencionais e SOI n e pMOSFETs planares operando nas regioes
linear e de saturacao, dentro do intervalo de temperatura estudado.

COORDELT
CEFET/RJ
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Comeluss G,
onciusocs ZZEE

v O Modelo Proposto foi usado para estudar a estabilidade do ponto
ZTC em funcao da variacao de

- fator de degradacao da mobilidade com a temperatura ( ¢ );

- comprimento de canal (L );
. - e a tensao de dreno ( Vpg ).

ol® v Estabilidade Ponto ZTC
? Fator de degradacao da mobilidade com a temperatura ( ¢ )

Resultados mostraram a existéncia de uma dependéncia com degradacao
da mobilidade com a temperatura (c¢),

Mostrou-se mais influente nos dispositivos PD, que sofrem influéncia nos
parametros V. € n, da regiao de deplegao na camada de silicio.

COORDELT
CEFET/RJ
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n
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"t
f v Para outras tecnologias
a8 GC SO1
f GC GAA SOI
Elipsoidal
Fin FET

Os resultados obtidos através do modelo CM, apresentaram um
bom ajuste com 0S valores de  Vyc extraidos
0|3 experimentalmente e através de simulacdées numeéricas 3D,
em ambas regioes de operacao.

COORDELT
CEFET/RJ
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THE TEMPERATURE MOBILITY DEGRADATION INFLUENCE

P/ ON THE ZTC OF PD AND FD SOI MOSFETs
| L. M. Camillo’, J. A. Martino"*, E. Simoen’, C. Claeys™* Microelectrnics
! ourna
1]'_.,SI/'.PSI/-USP, University of Séo Paulo, Brazil E Microelectronics Journal 37 (2006) 952-957
% Centro Universitério da FEI, S.B.Campo, Brazil wivw.elsevier.com/locate/mejo
> IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgium
= E.E. Dept., KU Leuven, Leuven, Belgium e . .
el_gmaﬂ: martino@lsi.usp.br ? The temperature mobility degradation influence on the zero temperature
coefficient of partially and fully depleted SOI MOSFETs
Abstract. The Zero Temperature Coefficient (ZTC) is observed . y b ) i d
x experimentally in partially and fully depleted SOI MOSFET fabricated in a L.M. Camillo™™, J.A. Martino™”, E. Simoen®, C. Claeys®
‘10 013}.Lm SOI CMOS tEChHOIOg}’. A Simple model to StUdy the behavior of “Laboratorio de Sistemas Integrdveis, Escola Politéenica da Universidade de Sdo Paulo, Av. Prof. Luciano Gualberto, trav. 3 no 158, 03508-900,
gate voltage at ZTC (Vzrc) is proposed. The influence of the temperature o Contro Universtians sy Brosl Campor Brasi
mobility degradation in Vzrc is analyzed for PD and FD devices. IMEC, Leuven, Belgium
Experimental results show that the temperature mobility degradation is larger “E.E. Depariment, KU Leuven. Leuven, Belgium
in FD than in PD devices which is responsible for the Vzrc decrement Received 3 November 2005: accepted 29 January 2006

. . . . Available online 31 March 2006
observed in FD instead of the increment observed in PD when the

temperature increase. A good agreement is found in spite of the simplification
used for Vzrc model as a function of temperature.

Hrasieira de
Microeletranics
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ECS Transactions, 9 (1) 29-36 (2007)
10.1149/1.2766871 ©The Electrochemical Society

. . . Influence of the N-Type FinFET Width on the Zero Temperature Coefficient
Simple Analytical Model to Study the ZTC Bias Point in

. .a, % ... b : a : C c,d
PD and FD SOI MOSFETS M. Bellodi™, J. A. Martino™, L. M. Camillo”, E. Simoen”, C. Claeys
Vi1 1 y e 1.2 . 3 Y . o .
| LSLPSI [.L“I; “LJF' .L"“T‘I'”(:,; J. }f‘ 1\"‘:‘: “1[110 . E. Simoen” and C. Claeys™ * Centro Universitdrio da FEI, S.B.C, Sao Paulo, Brazil
SUESIUSE, University of Sdo Paulo, Av Prof Luciano Gualberto 158 trav 3, Sao Paulo, Brazil b 1 1 '
* Centro Universitario da FEL S.B.Campo, Brazil i LSI/PSI/USP, University of Sao Paulo, Bragll
_ "IMEC, Leuven, Belgium IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgium
E. Dept., KU L ‘en. Leuve elirg .
ept euven, Leuven, Belgium dEE. Dept., KU Leuven, Leuven, Belgium
1. Abstract which insures that the drain current (Iyye) remains constant with * bellodi@ fei.edu.br

The Zero-Temperaure Coefficient (ZTC) is mvestigated temperature variations.
experimentally in partially (PD) and fully depleted (FD) SOI Using equations (1) and (2) at a temperature T2 (T2 > T1), the

MOSFETS fabricated in a 0.13um technology. A simple model  Toss_point betwoen both curves (IosxViy) presents the This paper presents the influence of the Fin width dimension on
ZTChis (Ve ) oo 1 e b om0 00 and e e deendere o e oo the Zero Temperature Coefficient (Z1C) behavior for devices
operating at high temperatures (from room temperature up to
573K). Besides this, a simple analytical model is presented in order
to describe the ZTC behavior as the temperature increases. Three-
COORDELT dimensional simulations are carried out and compared with
experimental results to support the interpretation presented along

CEFET/RJ this work.
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ECS Transactions, 6 (4) 205-209 (2007)
10.1149/1.2728862, ©The Electrochemical Society

Simple Analytical Model to Study the ZTC Bias Point in FinFETs
M. Bellodi®”, L. M. Camillo®, J. A. Martino®, E. Simoen®, C. Claeys®

* Department of Electricity, LSI/PSI/USP, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brazil
b Department of Electricity, Centro Universitario da FEL S.B.C, Sio Paulo, Brazil
¢ IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgium

1L E. Dept., KU Leuven, Leuven, Belgium
bellodit@ftei.edu.br

In this work we present a simple analytical model to study the Zero
Temperature Coefficient (ZTC) bias point in FinFETs operating
from room temperature up to 573 K. Three-dimensional
simulations are carried out and compared with experimental results
to qualify the results.

| 1
COORDELT
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ECS Transactions, 14 (1) 243-252 (2008)
10.1149/1.2956038 ©The Electrochemical Society

Influence of the Drain Bias and Gate Length of Partially Depleted SOl MOSFETs
on the ZTC Biasing Point

L. M. Camillol, J.A. Martinol, E. Simoen” and C. Claeysz’3

'LSI/PSI/U SP, University of Sdo Paulo, Brazil
2 IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgium
*E.E. Dept., KU Leuven, Leuven, Belgium

This paper presents the influence of the drain bias and gate length
of partially depleted SOI MOSFETs on the Zero Temperature
Coefticient (ZTC) for devices operating at high temperatures (from
room temperature up to 573K). The analysis takes into account

HaASHErd O

;, SBMicro
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Investigation of the Gate Length and Drain Bias
Dependence of the ZTC Biasing Point Instability of
N- and P-Channel PD SOl MOSFETs

L. M. Camillo, J. A. Martino?, E. Simoenz and C. Claeys2?

1 LSI/PSI/USP, University of S&o Paulo, Brazil
2 IMEC, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgium

3 E.E. Dept., KU Leuven, Leuven, Belgium
e-mail: camillo@lsi.usp.br

ABSTRACT
This paper presents an analysis of the instability of the Zero Temperature Coefficient (ZTC) as a
function of the gate length and drain bias for partially depleted SOl MOSFETSs operating at high tem-
peratures (from room temperature up to 573K). The study takes into account temperature depend-
ent model parameters such as threshold voltage and channel mobility. The analytical predictions are
in very close agreement with experimental results in spite of the simplifications used for the Vyy¢
model as a function of temperature in the linear and the saturation regime.

Index Terms: Zero Temperature Coefficient, temperature dependence, mobility degradation and
simple model.
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Zero-Temperature-Coefficient of Planar and MuGFET SOI Devices

J. A. Martino®, L. M. Camillo®, L. M. Almeida®, E. Simoen” and C. Claeys™®

* LSI/PSI/USP, University of Sio Paulo, Brazil
b Imec, Kapeldreef 75, B-3001 Leuven, Belgiuam
“E.E. Dept., KU Leuven, Leuven, Belgium
* Email: martino@lsi.usp.br

Abstract

The Zero Temperature Coefficient (ZTC) is investigated
experimentally in planar and standard/biaxially strained
triple-gate nFinFETs fabricated on SOT wafers. In this work
a simple model to analyze the behavior of the gate-source

I PR S RS SRR | PO R PR & LR PR R e A T 4 N

the desired value of the corresponding Iyg at ZTC (Iz) is
obtained by adjusting the W/L ratio [&].

Some tesearchers have studied the ZTC point in bulk
MOSFETs [8,9] and partially depleted (PD) SOI devices
[10], taking into consideration the temperatare dependence

LV RS S NI I ERDIES S 2 G W TS PN T R PR R of 2% |

Source Wi,
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The ZTC is a very important bias point for analog
designers as it corresponds to a gate voltage at which the

device DC performance remains constant with temperature
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