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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento e do aperfeicoamento dos processos de
fabricagao de dispositivos nMOS utilizados em pesquisas e no ensino de microeletronica
no centro de componentes semicondutores da Unicamp (CCS). A caracterizagao elétrica e
a determinagdo dos parametros para simulacao também sdo apresentados.

Inicialmente realizou-se um estudo do processo de fabrica¢dao de dispositivos nMOS,
anteriormente utilizados em cursos e em pesquisas no centro. Em seguida foi elaborado
um novo processo de fabricagdo com novos parametros de fabricacao.

A estrutura do processo de fabricagdo ¢ descrita a partir das etapas basicas que foram
pesquisadas, simuladas, implementadas e caracterizadas. Alguns dos critérios elétricos e
tecnologicos sao relatados e testados, visando propor melhorias no processo de fabricagao
existente no laboratorio.

Para a especificacdo das etapas de fabricagdo foram utilizados simuladores de
processos de fabricagdo e de simulagdo elétrica. Os ajustes dos pardmetros da simulagdo,
foram obtidos apds comparagdes com o dispositivo real. O processo de fabricacao obtido
foi empregado na confec¢do das pastilhas testes desenvolvidas para a tese e em pastilhas
ja utilizadas em cursos de fabricagdo. Foram fabricados transistores do tipo
enriquecimento ¢ do tipo deplecdo com comprimento efetivo de canal de Sum,
capacitores, portas logicas e estruturas de testes. Com o novo processo proposto foram
fabricados transistores com comprimento minimo efetivo de canal de 1.7um e
profundidade de jungdo de 0.2um. Apos a confec¢do das pastilhas foram extraidos os
parametros para simulagcdo SPICE seguindo a metodologia tradicional.

Paralelamente, visando a descrigdo de modelos que acompanhem o avango da
tecnologia e a redu¢dao das dimensdes dos dispositivos, foi estudado o modelo de
simulacdo BSIM3v3. Para a extracdo de pardmetros e para a validacdo desse modelo
utilizaram-se as laminas cedidas pelo IMEC da Bélgica.

Os resultados mostraram que os modelos dos simuladores, quando bem interpretados
seja na metodologia de extragdo ou no equacionamento matematico, podem representar
com boa precisdo o comportamento dos dispositivos. A concordancia entre as curvas dos
dispositivos fabricados e dos dispositivos simulados ¢ satisfatoria de acordo com as
publicagdes referentes ao assunto, com uma imprecisdo menor que 10%, tanto nos
dispositivos de geometria pequena quanto nos de grande dimensdes. Com isto
disponibilizou-se para o CCS ferramentas de projeto de dispositivos e circuitos
adequadas ao processo utilizado para fabricagao.
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ABSTRACT

This work presents the development and the improvement of an nMOS device
fabrication process used for microelectronics research and education. The electric
characterization and the parameter extraction procedure for SPICE simulation were also
presented.

Initially, a study of the nMOS device fabrication process used in courses and
researches at the center for semiconductor components (CCS/UNICAMP) was
accomplished. Following, another fabrication process with some new parameters was
proposed.

The fabrication process structure is described from the basic stages of fabrication,
which were researched, simulated, implemented and characterized. Some of the electrical
and technological criteria are related and tested, seeking to propose improvements in the
CCS fabrication process.

The nMOS device fabrication processes steps and electrical characteristic simulations
were obtained by semiconductor devices software simulator. The adjustments in the
simulation parameters, were obtained after comparisons with the experimental device.
The final process sequence was applied in the fabrication of tests wafers and in the
wafers already used in CCS courses. Enhancement and depletion transistors with S5pum
effective channel length, capacitors, logic gates and tests structures were fabricated. By
using a new proposed process, transistors with 1.7um minimum effective channel length
and junction depth of 0.2um were fabricated. After the wafer fabrication, the SPICE
simulation parameters were extracted following the traditional methodology.

Looking for models descriptions that keep up with technology progress and with
devices dimensions reduction, the BSIM3v3 simulation model was presented. For
parameters extraction and model validation, wafers provided from IMEC-Belgium were
used.

The results showed that the simulators models when well performed, even in the
extraction methodology or in the mathematical equations, may represent the device
behavior with good precision. In conformity with the publications regarding this subject,
the agreement between the fabricated devices and the simulated devices curves is
satisfactory, with a imprecision smaller than 10%, either in small or long geometry
devices dimensions. Using this results, a design kit for devices and circuits projects had
been made available at CCS.
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I. INTRODUCAO
I.1 — HISTORICO.

A historia da microeletronica nos mostra a necessidade da busca de inovagdes ¢ de
conhecimentos cientificos aplicados ao desenvolvimento de novas tecnologias.

A evolugdo da microeletronica [1] teve inicio com as pesquisas sobre semicondutores
e em paralelo a idéia de modular a condutividade de um semicondutor por campo
elétrico. Em 1946, a Bell Labs cria seu grupo de pesquisa em estado sélido sob a
lideranga de William Shockley, concentrando esforcos na pesquisa dos semicondutores Ge
e Si e de transistores de efeito de campo - FET. Nesta época, um dos pesquisadores do
grupo, Bardeen, sugere uma explicagao para o insucesso da fabricagdo do transistor FET;
alta densidade de estados de superficie dentro da banda proibida dos semicondutores.
Persistindo na pesquisa do FET, Bardeen e Brattain descobrem por acaso no final de
1947 o efeito de transistor bipolar. A pesquisa do transistor de efeito de campo foi
mantida, apesar do descobrimento do transistor bipolar. Em 1952, I. Ross e G. Dacey
demonstram o primeiro transistor tipo JFET, onde a porta era constituida por uma juncao
pn que controlava a passagem de corrente pelo canal.

Contemporaneamente J. Kilby, da Texas Instruments, construiu no ano de 1958 um
circuito sobre um unico bloco de Si, contendo um transistor, um capacitor € um resistor
(primeiro circuito integrado) e um grupo liderado por J. Hoerni da Fairchild desenvolveu
um processo para fabricar transistores; o processo planar. Este mesmo processo foi
adaptado logo em seguida por R. Noyce para a fabricagdo de circuitos integrados. Seu
principio basico, acrescido de inovagdes e evolugdes, vem sendo usado até hoje na
fabricagdao de CI’s. A comercializacdo de CI’s iniciou-se no ano de 1962, tendo crescido
em termos de volume e de densidade de transistores por pastilha.

Em 1952, C. Fuller da Bell Labs publica seu estudo sobre a difusdo de dopantes
doadores e aceitadores no Si. No ano de 1955, Frosch e Derick usam camadas de SiO;
para delimitar as areas de difusdo. Em 1955, Andrus e Bond desenvolvem materiais tipo
sensiveis a luz (fotorresistes) para a gravacao de padrdes em filmes de SiO,. O estudo e
desenvolvimento dos processos de oxidagao de Si permitiu finalmente o desenvolvimento
do tdo sonhado transistor de efeito de campo com porta isolada, ou seja, o transistor
MOSFET ou simplesmente MOS. Em 1960, pesquisadores da Bell Labs, D. Kahng e M.
Atalla fabricam o transistor MOS com interface SiO,/Si de muito boa qualidade, com
baixa densidade de estados de superficie. Apesar disto, os dispositivos MOS
apresentavam pouca estabilidade, causando um atraso de mais 10 anos para seu uso em
grande escala. O motivo era a falta de controle de contaminacdo de impurezas, mais
especificamente do sédio (Na'), que gera cargas positivas no isolante de porta que causa
uma deriva na tensdo de limiar dos transistores por alterar a densidade de portadores
induzida no canal. A combinagdo de transistores MOS de canal n e de canal p num
mesmo substrato, levou F. Wanlass a propor a tecnologia CMOS em 1963. Outros
marcos historicos que contribuiram para o avanco das tecnologias MOS foram o uso de
filme de silicio policristalino dopado a partir de 1966, e o uso da técnica de implantacdo
de ions para o ajuste da tensao de limiar pela dopagem controlada da regido de canal.

Atualmente a tecnologia MOS adquiriu um carater dominante na confec¢do de
circuitos integrados.
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[.2 — OBJETIVOS DESTE TRABALHO.

O objetivo desse trabalho ¢ o estudo dos modelos SPICE e BSIM3v3 e a sua utilizagao
na simulacio de estruturas nMOS fabricadas pelo Centro de Componentes
Semicondutores - CCS da Unicamp e dispositivos MOS sub-micrométricos fabricados no
laboratorio IMEC - Bélgica. E também inten¢do desse trabalho propor melhorias nas
etapas de processos de fabricagcdo de dispositivos do CCS e desenvolver novos processos
adequados as tecnologias atuais, determinando um conjunto de regras de projeto que vao
compor, como resultado final, um completo processo de fabricacdo e simulacdo de
dispositivos.

Os dispositivos sub-micrométricos fornecidos pelo IMEC e os nMOS fabricados pela
tecnologia disponivel no CCS foram caracterizados e os pardmetros extraidos foram
utilizados nos modelos. Isto permitiu tanto um ajuste 6timo dos parametros de fabricacao
dos dispositivos como uma melhor previsibilidade do comportamento dos circuitos
projetados e fabricados. Os parametros dos modelos serdo determinados a partir dos
dados de caracterizagdo e serdo depois comparados com o objetivo de ajustar os modelos
para uma simulacdo mais precisa. Serdo fabricados dispositivos nMOS com diferentes
dimensdes e circuito simples como portas inversoras e flip-flops. O conhecimento dos
modelos utilizados pelos simuladores e a determinagdo dos seus parametros adequados
aos dispositivos fabricados no CCS e no IMEC e as melhorias propostas nas estruturas
fabricadas no centro e a elaboragdo de um processo tecnoldgico voltado para pesquisa sdao
objeto deste trabalho.

A fabricacdo de transistores de enriquecimento e deple¢ao com porta de aluminio com
comprimento minimo de canal (méscara) de 2um utilizando os equipamentos disponiveis
no CCS também ¢ objetivo deste trabalho. Sabe-se que atualmente a fabricacdo de
dispositivos de dimensdes reduzidas ¢ feita usando-se porta de poli-silicio e dispositivos
auto-alinhados [2,3] e ndo mais a tecnologia com porta de metal. O motivo de estarmos
usando esse processo de fabricacdo deve se ao fato da adequagdo de um processo de
fabricacdo utilizando os equipamentos disponiveis no laboratorio e de ser um processo
extremamente barato, com quatro niveis de mascara e apenas com um nivel de metal.
Pode ser usado facilmente em cursos de ensino basico de processo e na fabricagdo de
circuitos integrados simples.

A simulacdo de circuitos ¢ uma ferramenta fundamental no desenvolvimento de
projetos de circuitos integrados. Pela simulacao ¢ possivel prever o comportamento dos
circuitos e aperfeicod-los antes da sua fabricacdo, reduzindo os ciclos de projeto e re-
projeto e os custos de produgdo. A exatidao de uma simulacao depende tanto dos modelos
utilizados para os transistores e dispositivos do circuito como da determinagdo precisa
dos parametros dos modelos. Portanto, uma parte essencial para o uso dos simuladores ¢
a determinacgdo precisa dos valores dos parametros para os modelos utilizados a partir da
caracterizacdo dos dispositivos reais. A determinacdo dos parametros, também
denominada extragio, nem sempre é uma tarefa facil. E fundamental o entendimento dos
modelos utilizados no projeto dos circuitos, dos parametros dos modelos, das suas
restricdes e condigdes de aplicabilidade e da fisica dos dispositivos.

Outro objetivo deste trabalho ¢ a determinagdo de pardmetros de simulacdo e a
definicdo de um conjunto de regras de projeto que caracterizem o processo de fabricacio
de circuitos integrados utilizados no CCS.
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No desenvolvimento do trabalho foram utilizados o simulador de processos de
fabricacio SUPREM e o simulador elétrico PISCES, adotando-se o seguinte
procedimento:

Sitmulador de Processos
™ SUPREM

Simulador Eléttico
FISCES
caracteristicas
. elétricas .
e Caracteristicas
degejadas
aceitdveis
Processo de Fabricacio (real)
Extracio de P nl i Simwlagio de Pardmetros 3 Design
xtracdo de Pardmetros [ g SPICE & BSIM s

a0

Fluxograma da seqiiéncia utilizada para a obtengdo das regras de projeto.

Através do simulador de processos SUPREM, fez-se uma analise das etapas de
processo. Com a andlise dos dados do simulador SUPREM e o simulador elétrico
PISCES, em comparagcdo com os resultados das medidas elétricas dos dispositivos,
determinam-se os parametros dos modelos e, se necessario pode-se alterar os parametros
de processo e refazer a simulacdo do processo e a simulagdo elétrica e novamente
comparar com dados experimentais. E também feita nessa etapa a extragio de pardmetros
através do analisador de parametros HP4145B. Com um conjunto de parametros
extraidos ¢ obtido um modelo SPICE ou BSIM3 para simulacao de dispositivos que agora
serdo comparados com os dados das medidas elétricas onde ¢ feito o ajuste dos
parametros dos modelos. Utilizando o processo desenvolvido foram fabricados circuitos
integrados simples como portas inversoras e flip-flops. Diante de um modelo final de
simulacdo podemos agora comparar estes circuitos simulados e medidos eletricamente
para garantir assim um conjunto de regras de projetos e modelos de simulagdo, ou seja,
um “design kit” que € o objeto principal desta tese.
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1.3 — ESTRUTURACAO DO TEXTO.

Os comentarios basicos sobre a evolucao da microeletronica ¢ o desenvolvimento da
tecnologia MOS foram abordados neste capitulo I, onde se procurou também mostrar a
escolha da tecnologia e as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

As principais etapas envolvidas na fabricagdo dos circuitos integrados MOS sao
detalhadas no capitulo II onde sdo apresentados os dois processos de fabricacdo de
dispositivos que foram implementados neste trabalho. Os dispositivos fabricados
utilizando estes processos, os niveis de mascaras e as regras de projeto utilizadas e
testadas também sdo abordadas nesse capitulo.

Uma breve descricao dos simuladores e a sua utilizacdo na obtengdo das etapas de
fabricacdo de dispositivos bem como as simulagdes do processo de fabricagdo e as
simulagoes elétricas sdo apresentadas no capitulo III, juntamente com os modelos SPICE
e BSIM3 utilizados nos simuladores.

As descrigdes dos métodos e estratégias de otimizacdo utilizadas para a correta
determina¢do dos pardmetros para os simuladores ¢ apresentada no capitulo IV. A
metodologia utilizada para a extragdo de parametros dos dispositivos de Sum, 2pum e dos
dispositivos do IMEC bem como seus modelos finais também sao apresentados nesse
capitulo.

No capitulo V sdo apresentados os resultados obtidos através das medidas elétricas nos
dispositivos fabricados. Estes resultados e os resultados das simulagdes permitiram
determinar as regras de projeto. As defini¢des das regras finais de projeto, o design kit, e
as perspectivas futuras quanto a integracao dos processos tecnoldgicos no centro também
sao apresentados.



II - FABRICACAO DOS DISPOSITIVOS.

II.1 — PROCESSO DE FABRICACAO DOS DISPOSITIVOS MOS DE PORTA METALICA.

As etapas basicas envolvidas na fabricacdo dos circuitos integrados em tecnologia
MOS serdo descritas a seguir. Algumas destas etapas [4,5] podem ser repetidas varias
vezes no processo de fabricacdo, em diferentes combinagdes e condigdes de operagdao. A
fabricagdo dos dispositivos ¢ realizada em salas ultra-limpas com controle de temperatura
e umidade.

Limpeza: A limpeza das laminas de silicio ¢ fundamental. Ela ¢ feita para remover
residuos de gordura ou impurezas indesejaveis presentes na superficie da lamina. Utiliza-
se um processo padrao de limpeza denominado RCA [6,7], que consiste na seguinte
seqiiéncia de etapas:

As laminas sdo colocadas em recipientes que contém as solugdes para limpeza.

i.  Solucdo de H,SO4/H,0,, 4:1 a 80°C: esta solugdo tem o nome usual de "piranha", e
¢ utilizada para remover principalmente material organico da superficie das laminas
de silicio;

ii. HF/H,0, 1:10: utiliza-se esta solugdo para a remog¢ao de SiO, da superficie;

iii. NH4OH/H,0,/H,0, 1:1:5, a 70°C: utiliza-se esta solucdo para remocao de material
organico e alguns metais;

iv. HCI/H,0,/H,0, 1:1:5, a 70°C: esta solu¢ao ¢ usada para a remog¢ao de metais da
superficie do silicio.

Entre um banho e outro, as laminas sdo submetidas a um enxagiie com agua altamente
purificada, 18 Mohms x cm, denominada DI (deionizada). A secagem destas laminas ¢
feita com jato de nitrogénio puro e filtrado. As operagdes de limpeza sdo feitas em
capelas com fluxo laminar e todos os componentes quimicos sdao de grau de pureza
eletronica.

Oxidagio: E um processo quimico de reagdo do silicio com o oxigénio puro (oxidagao
seca) ou com vapor d’agua (oxidacdo umida) para formar um filme de dioxido de silicio.
Para acelerar a reagdo, ¢ necessario aquecer a lamina a uma temperatura na faixa de
900°C a 1200°C. O aquecimento ¢ feito em fornos especiais de alta temperatura. O
ambiente oxidante ¢ ultra-limpo.

Implantagdo de ions: E um método utilizado para introduzir dopantes (4tomos) no
silicio. O implantador de ions € um acelerador de particulas por campo elétrico que
produz feixes de ions de alta velocidade que penetram na lamina de silicio. Ele ¢
composto por uma fonte de ions onde ¢ formado o plasma contendo as impurezas, por um
analisador de massas que seleciona o ion desejado, por uma coluna de alta-tensdo onde as
particulas sdo aceleradas e por um sistema de varredura. A profundidade de penetracao
esta relacionada com a energia do feixe de ions, que pode ser controlada pela tensdo de
aceleracdo. A implantagdo permite um controle preciso da distribuicdo dos dopantes.

Metalizacdo: E um método de deposicao através da evaporagao de metais em uma
camara de alto vacuo. A evaporagdo pode ser feita por feixe de elétrons que atingem o
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metal a ser evaporado ou filamentos de metais que sao elevados a alta temperatura,
evaporados e depositados na lamina. O objetivo da metalizagdo ¢ fazer a interconexdo de
varios componentes do circuito integrado e a formagao de eletrodos para contato.

Fotolitografia: A geometria de superficie (topologia) de varios componentes do
circuito integrado ¢ definida por um processo fotolitografico: a superficie do silicio ¢é
revestida com uma camada fotossensivel chamada de fotorresiste ou simplesmente
resiste. Com o fotorresiste espalhado, a lamina de silicio é levada para uma estufa ou
colocada numa placa quente para a cura do resiste, evaporando o solvente do produto.
Apos a cura, a lamina ¢ levada para uma fotoalinhadora onde sera exposta a radiagdo UV.
Uma placa fotografica (mascara) com as regioes opacas determinadas ¢ posicionada sobre
a superficie da lamina e exposta a radiacdo. Esta luz atravessa as partes transparentes da
mascara, sensibilizando o fotorresiste, tornando-o soltvel (resiste positivo) ou insoluvel
(resiste negativo) nas regides atingidas pela luz. O fotorresiste sensibilizado ¢ entdo
revelado expondo a lamina nos locais desejados.

Deposicdo por vapor quimico: Também conhecida como CVD (chemical vapor
deposition) ¢ um processo pelo qual gases ou vapores reagem quimicamente, levando a
formagdo de um filme sdlido sobre o substrato. O método CVD pode ser usado para
depositar dioxido de silicio sobre o substrato de silicio.

Sinterizacdo: Similar ao processo de oxidacdo, ¢ um processo térmico utilizado para
reorganizar a rede cristalografica do metal depositado. E realizado em fornos ultra-
limpos, em ambiente de N, e vapor d’adgua, sob uma temperatura inferior a temperatura
de fusdo do metal.

I1.1.1 — TECNOLOGIA DE FABRICACAO — 5pum.

No CCS foi desenvolvido um processo de fabricagdo de dispositivos nMOS de porta
metélica de dimensdes minimas de Sum que ¢ utilizado em disciplinas de graduacdo e
poOs-graduacdo. Para o desenvolvimento deste trabalho foi feita inicialmente uma
simulagdo SUPREM do processo com intuito de propor melhorias. Apds a analise dos
resultados experimentais e da simulagdo, foram ajustados parametros de processo como
tempos de oxidagao e de recozimento, doses e energia de implantagao.

A seguir descreve-se o detalhamento das etapas do processo de fabricagdo:

e FEtapa 1: Caracterizagao.
Utiliza-se no processo laminas da Silicon Sens de plano cristalografico (100). Quando

necessario caracterizar as laminas pode-se determinar o tipo de portadores, se elétrons ()
ou lacunas (p) através do método da ponta quente e medir a condutividade através do
método das 4 pontas. Neste trabalho foram utilizadas laminas tipo p com dopagem inicial
de 1x10"° cm™.
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Lamina
de Si

Fig. II.1 — Lamina de silicio.

e [Etapa 2: Limpeza.
Limpeza RCA.

e FEtapa 3: Implantagdo ionica de boro para ajuste da tensao de limiar.

E feita nesta etapa a implantagio de boro para compensar a parcela de boro que
migrara para o 6xido durante as etapas térmicas e garantir o valor esperado da tensdo de
limiar.

/I "B, Energia de 65 KeV e dose de 1x10" cm™.

Ve LU

Fig. I1.2 — Implantagdo Ionica para corregdo de Vt.

e [Etapa 4: Limpeza.
Limpeza RCA apo6s implantagao.

e [Etapa 5: Recozimento e Oxidagdo térmica.

Nesta etapa ¢ feita a primeira oxidagdo para criar o 0xido de campo. A oxidagdo ¢
umida e ¢ realizada colocando-se as laminas no forno onde sdo expostas seqiiencialmente
a diferentes gases, em diferentes tempos. Abaixo estdo as etapas da oxidacdo realizada a
temperatura de 1000°C com fluxo de gases no forno de 1 litro por minuto. A espessura do
oxido obtida foi de aproximadamente 0,7um:

Etapas:
1. Fluxo de nitrogénio durante 35 minutos;
ii. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;
iii.  Fluxo de oxigénio mais vapor d’agua durante 180 minutos;
iv. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;
v. Retirada das laminas com fluxo de nitrogénio durante 10 minutos.

'D}ﬂd()\._\‘

Fig. 1.3 — Oxidagado.
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e FEtapa 6: Aplicacdo do fotorresiste e exposicao a luz ultravioleta para a fotogravacado
de fonte e dreno.

Apds a limpeza e a secagem das laminas, aplica-se sobre a amostra uma substancia
(HMDS) para melhorar a aderéncia do fotorresiste na lamina e submete-se a amostra a
4000 rpm por 30 segundos. Em seguida, uma camada de fotorresiste ¢ aplicada:

i. Depositam-se algumas gotas de fotorresiste (AZ 1350J) sobre a lamina;

ii. Espalha-se o fotorresiste através de centrifuga¢do a 7000 rpm durante 40 segundos;
iii. Coloca-se a lamina em estufa na temperatura de 80°C para fixagdo do fotorresiste.

Apoés a fixagdo, a lamina ¢ levada a fotoalinhadora e preparada para a exposi¢ao.
Estando alinhadas a méscara e a 1amina, ¢ feita a exposi¢do aos raios ultravioleta (UV) a
uma poténcia de 9ImW.cm™ durante aproximadamente 20 segundos, que polimeriza o
fotorresiste nas regides expostas.

Mascara

Fatorresiste

S~

Fig. 1.4 — Aplicagdo do fotorresiste Fig. I1.5 — Exposi¢do a luz UV.

e FEtapa 7: Corrosao.

Em seguida faz-se a abertura de janelas (etch). A corrosdo do 6xido ¢ feita utilizando-
se uma solucdo contendo HF e NH4F, também chamada de Buffer. Esta solug¢ao ataca o
oxido de silicio a uma taxa de aproximadamente 1500 angstrons por minuto. A lamina
deve ser retirada da solucdo e verificada se estd seca ou sem goticulas da solugdo
espalhadas pela lamina, indicando que o 6xido foi removido da regido onde ficou exposto
ao ataque quimico.

Fig. 11.6 — Abertura das janelas de fonte e dreno com HF/NH,.

Entdo, faz-se a remoc¢do do fotorresiste com acetona seguido do enxagiie com agua
deionizada.

' Si0z | [ ]

Fig. 11.7 — Remogado do fotorresiste com acetona.
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e FEtapa 8: Implantacdo I6nica.

Apos a abertura das regides de fonte e dreno faz-se uma implantacdo ionica, realizada
em um implantador GA-4204 EATON. Sao implantados ions de Fosforo, para formacao
de regides n" nas areas de fonte e dreno. Os parametros da implantagdo idnica sio:

i. Isotopo *'P", Energia de 65 keV e dose de 5 x 10" cm™;

A lamina ¢ posicionada no implantador com angulo de 7° ao feixe incidente para evitar

o canalizagio de fons ). T L

=iz

Fig. 1.8 — Implantagdo ionica.

e Etapa 9: Recozimento e Oxidacio Umida.

O préximo passo € o recozimento para a ativacao dos dopantes e a oxidagdo umida.
Abaixo estdo as caracteristicas do recozimento e da oxidagdo realizada a temperatura de
1000°C com fluxo de gases de 1 litro por minuto.

Etapas:
i. Fluxo de nitrogénio durante 25 minutos;
il.  Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;
iii.  Fluxo de oxigénio mais vapor d’agua durante 100 minutos;
iv. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;
v. Fluxo de nitrogénio durante 10 minutos.

Fig. I11.9 — Recozimento e oxidagdo.

e [FEtapa 10: Fotogravacao de canal e contatos.

Apods a fotogravagdo de canal e de contatos, faz-se a remocdo do 6xido (mesma
solugdo usada na etapa 7) e em seguida a remo¢do do fotorresiste com acetona,
finalizando com a limpeza RCA.

Fig. I1.10 — Fotogravagdo de canal e contatos.
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e FEtapa 11: Formacao do 6xido de isolagdo de porta, utilizando a oxidagdo seca.

A oxidacao seca de porta ¢ realizada colocando-se as laminas no forno para o
crescimento de uma fina camada de 6xido (cerca de 56nm). Abaixo estdo as etapas da
oxidagao realizada a temperatura de 1000°C com fluxo de gases de 1 litro por minuto:
Etapas:

i. Fluxo de nitrogénio durante 5 minutos;

ii. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;

iii.  Fluxo de oxigénio mais 1% de TCE (tricloroetileno) durante 30 minutos;
iv. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;

v. Fluxo de nitrogénio durante 30 minutos.

axido de porta

S5i0e L]_]—| 56 nm 7 ]J

Tipo p

Fig. I1.11 — Formagdo do oxido de porta.

e Etapa 12: Fotogravacdo de contatos de fonte e dreno seguida da remog¢do do 6xido,
remocao do fotorresiste e limpeza RCA.

510z h E ﬂ d

Tigi

Fig. II.12- Fotogravagdo de contatos.

Etapa 13: Deposicao por evaporacao de aluminio para formagdo dos contatos de fonte,

dreno e porta.
A evaporacio ¢ feita por feixe de elétrons. A taxa de evaporacdo é de cerca de 100A
por segundo. A pressdo na cimara durante a evaporagio ¢ de 3x10” Torr. A espessura do

aluminio depositado ¢ de 1 pm.

i1 5 L 2
Si0z2 - Al g

Tipo p
Fig. 11.13 — Evaporagdo do aluminio.

e FEtapa 14: Fotogravacdo das interconexdes e remocao do aluminio.

Apds a metalizagdo por evaporagdo térmica, € feita a corrosao do aluminio nas partes
ndo protegidas pelo fotorresiste. A solugdo utilizada para esta corrosdo ¢ composta de
acido fosforico e nitrico, na proporcao 9,5:0,5.

10
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Em seguida remove-se o fotorresiste, faz-se a deposicdo de aluminio nas costas da
lamina e por ultimo a sinterizacdo dos contatos de aluminio, que ¢ feita a temperatura de
450°C durante 30 minutos em ambiente de N, e vapor d’agua.

i b i )
Si0z L Iul' mﬁ r'

Tipo .

Fig. II.14 — Corrosdo do aluminio.

Com esta ultima etapa estd finalizado o processo de fabricacdo dos dispositivos que
tém comprimento efetivo de canal [2,9] de Sum. Visando o acompanhamento tecnologico
e a aplicacdo de novos conceitos a fabricagdo de dispositivos para cursos de
microfabricacdo, elaborou-se também um processo de fabricagdo de dispositivos de

comprimento efetivo de canal de 1.7pum.

II.1.2 - TECNOLOGIA DE FABRICACAO —2um.

Um dos fatores no aumento do desempenho dos dispositivos na microeletronica ¢ a
redugdo das suas dimensdes. Enquanto as dimensdes horizontais dependem
principalmente dos processos de litografia e corrosdo (que nesse caso sdo criticas para
essa tecnologia), a dimensao vertical exige perfis de dopagem cada vez mais rasos na
regido de fonte/dreno. Uma das maneiras para formacdo de jungdes rasas tipo n foi
implantar As’, que, por ser um elemento de maior massa que o Fésforo, atinge uma
profundidade menor para mesmas energias de implantagdo, seguido de recozimento em
forno RTP [10] e utilizando as litografias e corrosdes convencionais (ja utilizados no
laboratério sem a necessidade de mudangas). Utilizando os equipamentos disponiveis no
CCS pode-se fabricar dispositivos de dimensdes menores. Seguindo o procedimento de
fabricagdo descrito abaixo, conseguimos obter juncdes com 0.2um de profundidade e
dispositivos com comprimento efetivo de canal de 1,7um.

e FEtapa 1: Caracterizagao.
Para este processo foram processadas quatro laminas denominadas de Trlu A, B, C e

D. A lamina D foi usada como acompanhamento de processo (teste). Foram usadas
laminas tipo p com resistividade inicial de 4,5 Q*cm (Na = 3x10"° at/cm?).

e [Etapa 2: Limpeza.
Limpeza RCA padrdo e retirada do oxido nativo (a mesma limpeza descrita no
processo de fabricagdo anterior — etapa 2).

e FEtapa 3: Implantacdo i6nica de boro para ajuste da tensdo de limiar.

I/1 11B+, Energia de 65 KeV e dose de 2x10" cm'z;

Com a medida de 4 pontas na lamina teste verificou-se que o valor da resistividade
apos tratamento térmico (etapa 5) diminui. O valor obtido foi por volta de 3,26 Q*cm.
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Capitulo 2 - Fabricagdo dos dispositivos.

e Etapa 4: Limpeza.
Limpeza padrao RCA ap6s implantagao.

e [Etapa 5: Recozimento e oxidacdo térmica.
Recozimento da implantacio e formacdo do oOxido de isolacdo feita em forno

convencional a temperatura de 1000°C com fluxo de gases de 1 L/min.
Etapas:

i. Fluxo de nitrogénio para recozimento durante 35 minutos;

ii. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;
iii.  Fluxo de oxigénio mais vapor d’agua durante 180 minutos;
iv. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;

v. Fluxo de nitrogénio durante 10 minutos.

A espessura de 6xido medido por elipsometria (indice de refragdo n=1.45) foi de
0,73pum.

e FEtapa 6: Fotogravacdo do primeiro nivel (Fonte/Dreno).

A fotogravacdo de fonte e dreno para a tecnologia de 2um ¢ critica pois estamos
proximo do limite da resolucdo da fotoalinhadora. Varios métodos foram testados, o
melhor resultado foi:

i.  Deposi¢ao do fotorresiste AZ5214 a 5000 rpm durante aproximadamente 40s;
ii. Pré-recozimento em placa quente por 4 minutos a 118°C;
iii. Exposicdo no modo CI1 (7mW/cm?) durante 40s (equipamento alinhadora Karl Suss
MIB3);
iv. Revelagdo com MIF312 e agua (1:1) durante aproximadamente 30s.

e Etapa 7: Corrosdo.

Para a remoc¢ao do 6xido na regido de fonte/dreno utilizou-se a remog¢ao por plasma
[11]. Inicialmente utilizou-se o plasma com a mistura de gases SF¢/Ar que corroi o 6xido
com uma taxa de corrosdao de 57nm/min e em seguida o plasma com a mistura de gases
CF4/Ho/Ar com uma taxa de corrosdo de 30nm/min.

e FEtapa 8: Implantagdo I6nica de fonte/dreno.

Arsénio dose 1x10"° cm™ e energia 30 KeV.

Virias dificuldades foram encontradas para a otimizagdo do processo para a fabricagdo
dos transistores com comprimento de canal 2um. E interessante notar que estamos
utilizando o limite de resolucdo dos equipamentos disponiveis. Um dos problemas mais
criticos estd relacionado com o comprimento efetivo de canal. Isto pode ser verificado
observando-se a figura I1.15:

Porta
Fonte / Dreno

' v
Leff {™—
— e

Difusdo
Suhstrato Lateral
Fig. I1.15 — Difusdo lateral.
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Sabe-se que quando se faz uma implantagdao para formagao de fonte/dreno, parte dos
dopantes tende a entrar no sentido lateral, abaixo da porta (figura II1.15). Este efeito,
conhecido como difusdo lateral, implica diretamente no comprimento efetivo do canal
(Lesr). Com as etapas de recozimento e oxidacdes posteriores, a difusdo lateral pode
aumentar consideravelmente e, em dispositivos menores, pode fazer com que ocorra um
curto circuito da fonte e do dreno. A extensao da difusdo lateral ¢ tipicamente 0,7 vezes a
profundidade de jungdo. Para transistores de pequenas dimensdes ¢ portanto necessaria
uma profundidade de juncdo rasa, o que evita, entre outras coisas, o contato entre a fonte
e o dreno, pois a difusdo lateral ¢ menor. Para a obtengao de jungdes rasas optou-se entao
por implantar Arsénio que tem um coeficiente de difusdo menor que o Fosforo no silicio.
Para diminuir ainda mais a difusdo, utilizou-se em certas etapas do processo o
recozimento térmico rapido, RTP (rapid thermal process). O valor esperado (simulado) e
o valor obtido pelas medidas por desbaste em angulo (Groove and Stain technique)
[12,13] e analise SIMS [13] da profundidade de jung¢ao foi de 0.2um £ 0.01um.

e [Etapa 9: Recozimento e oxidacdo imida.
Realizada em forno convencional a temperatura de 1000°C com fluxo de gases de 1
litro por minuto.
Etapas:
1. Fluxo de nitrogénio para recozimento durante 35 minutos;
ii. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;
iii.  Fluxo de oxigénio mais vapor d’agua durante 30 minutos;
iv. Fluxo de oxigénio durante 5 minutos;
v. Fluxo de nitrogénio durante 5 minutos.
A espessura do 6xido crescido medido por elipsometria foi de 0.35um feito na lamina
teste D. Espessura total do 6xido = 0.82um.

e FEtapa 10: Fotogravacao de canal e contatos e remocao do 6xido.

i. Deposicdo do fotorresiste AZ1350 a 7000 rpm durante aproximadamente 40s;

ii. Pré-recozimento na estufa por 30 minutos a 100°C;

iii.  Exposicao no modo CP (190mW) durante 25s (alinhadora Karl Suss MJB3);

iv. Revelagdo com MIF312 e 4dgua (1:1) durante aproximadamente 60s.

Para a remog¢do do 6xido utilizou-se a solucdo Buffer de HF que corrdi o 6xido numa

taxa ~1500-1700 A/min. A remocdo do fotorresiste foi feita utilizando acetona seguido de
isopropanol e depois, enxagiie com dgua deionizada.

e FEtapa 11: Fotogravacdo para implantacao de deplecdo.

i.  Deposi¢ao do fotorresiste AZ5214 a 4500 rpm durante aproximadamente 40s;
il. Pré-recozimento na placa quente durante 2 minutos a 118°C;
iii. Exposi¢do no modo CI1 (7mW/cm?) durante 40s (alinhadora Karl Suss MJB3);
iv. Revelagdo com MIF312 e 4dgua (1:1) durante aproximadamente 80s.

e [Etapa 12: Implantacdo de deplecdo.
Para a formagdo do transistor de deplegdorealizou-se a implantacdo idnica de Arsénio
com dose de 8x10'* cm™ e energia de 10 KeV na regido do canal.
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Capitulo 2 - Fabricagdo dos dispositivos.

e FEtapa 13: Limpeza RCA.
Limpeza completa.

e Etapa 14: Recozimento e oxida¢do seca de porta.

O processo térmico para o recozimento da implantacdao foi realizado no forno RTP
(rapidal termal process) do CCS. O principal motivo da utilizagdo deste método foi o
comprometimento com a profundidade de jungao.

1. Fluxo de nitrogénio para recozimento durante 40 s a temperatura de 960°C.

Para a formagdo do oxido de porta, utilizou-se a oxidacao seca, realizada em forno
convencional a temperatura de 1000°C.
i. Fluxo de nitrogénio durante 1 minuto;
ii. Fluxo de oxigénio durante 2 minutos;
iii. Fluxo de nitrogénio durante 20 minutos.

A espessura de 0xido obtida com a simulagdo SUPREM foi de aproximadamente
100A. Este valor foi confirmado pelas medidas realizadas nos capacitores fabricados e
seus resultados serdo apresentados no item IV.1.2.

e FEtapa 15: Fotogravacdo de contatos de fonte e dreno seguida da remog¢do do 6xido.
Foi utilizado o mesmo procedimento da fotogravagao da etapa 10. Para a remogao do
oxido na regido de contato foi utilizado também o “Buffer de HF”.

e [Etapa 16: Fotogravacdo das interconexdes.
Para fotogravar o nivel de metal utilizou-se a fotogravacao invertida ou negativa. Ela
consiste em inverter a imagem contida na mascara, conforme a figura 11.16:

Fotogravagio direta Fotogravagdo itvvertida

F--|F_-_q

Fig. 11.16 — Exemplos de fotogravagdo

1. Deposi¢do do fotorresiste AZ5214 a 4000 rpm durante aproximadamente 40s;
ii. Pré recozimento na placa quente durante 4 minutos a 90°C;
iii. Exposicdo no modo CI2 (10mW/cm?) durante 16s;
iv. Pos recozimento na placa quente durante aproximadamente 100s a 118°C;
v. Exposi¢do em raios ultravioleta sem mascara para negativar o fotorresiste durante
40s, “flood”;
vi. Revelacdo com MIF312 durante aproximadamente 15s.

e Etapa 17: Deposicao de titdnio/aluminio e remog¢do dos metais.
Por se tratar de um processo de fabricacdo com profundidade de jun¢do muito rasa, a
deposicdo direta do aluminio sob as juncdes de fonte e dreno poderia danifica-las, pois
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Capitulo 2 - Fabricagdo dos dispositivos.

pode ocorrer a formagdo de spikes nas juncdes que podem até perfura-las. Para resolver
este problema, foi proposto, a deposicdo de titdnio seguida da deposi¢do de aluminio
(figura I1.17), pois o titdnio serve como barreira de difusao do aluminio [14,15]. A
deposi¢do destes metais foi realizada no IFGW/LPD da Unicamp.
i. Deposi¢do de titAnio/aluminio com espessura de 100 / 2000 A respectivamente, feita
por evaporagao de feixe de elétrons;
il.  Lift-off (remogao do fotorresiste com acetona).

e [Etapa 18: Sinterizacdo do filme de Ti/Al.

Como se tratava de um processo novo, foram feitos testes para diferentes tempos de
sinterizagdo. O tempo de sinterizagdo com os melhores resultados (para valores de
resisténcia de contato e para cargas de contaminag¢do) foi de quatro minutos a 430°C. A
determinagdo destes valores serdo apresentados no item I'V.2.

Fonte Titdnio  Drenn
Porta 00—

5105 LLHi Al ﬁ‘w;‘

Tipo

Corpa
Fig. I1.17 - Transistor nMOS usando barreira de titanio como protegdo.

I1.2 — DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS FABRICADOS.

O CCS utiliza em disciplina de microfabricagdo para graduagdo e pos-graduagdo um
conjunto de mascaras para a fabricagdo da pastilha chamada de “chip didatico” projetada
pelo proprio centro. Os dispositivos desta pastilha foram utilizados neste trabalho para a
caracterizagdo do processo ¢ extragdo de parametros. Na figura II.18 mostramos os
dispositivos que compdem esse CI.
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Bl bt Transistor Efeito de Campo de Juncgéo

Cruz
Estrutura Grega
Berger
Diodos
Capacitores
. Ozcilador
Transistor it Al
BJT
Transistores
nMpSs » Flip-flop

PortaNor
Fig. I1.18 - Dispositivos no “chip didatico”.

Inversores

Com darea de 2483 X 3104 microns a pastilha possui duas marcas de alinhamento, uma
estrutura de medida de resistividade Berger, estrutura tipo Kelvin (uma para camada de
metal e outra para camada de dopagem de boro/fésforo), cadeia de contatos entre metal e
camada dopada (boro ou fosforo), vernier para estimar erro de alinhamento litografico e
estruturas para caracterizar corrosoes e fotogravagdes entre todos os niveis conhecidos
como under e over etch. Capacitores com anel de guarda, de 6xido fino (porta) e de 6xido
de campo, transistores MOS de diversos tamanhos de porta, de deplecdo e
enriquecimento, e transistor com 6xido de campo. Os diodos sdo de trés tipos: “area
pequena”, “area grande”, e interdigital. Os transistores bipolares sdo do tipo lateral e de
substrato. H4 também um transistor JFET. Os circuitos disponiveis sdo: Flip-flop RS
sincrono (com MOS E/E), NOR (MOS E/E), inversor (um com MOS E/E e outro com
E/D), oscilador em anel de 17 estagios com saida em “buffer” ( um com MOS E/E e
outro E/D). A descri¢do de cada estrutura que efetivamente foi utilizada nas medidas ¢
descrita abaixo:

e (Capacitores com anel de guarda:
1) Oxido de porta — Area de 350x350 pm.
2) Oxido de campo — Area de 350x350 pm.
e Transistores MOS:
D) Tipo Enriquecimento: WxL(um)=200x200; 100x50; 100x10; 100x2.
2)Tipo Deple¢dao: WxL(um)=200x200; 100x50; 100x10; 100x2.
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Capitulo 2 - Fabricagdo dos dispositivos.

e Inversor MOS do tipo Enriquecimento/Enriquecimento:
W(carga)=8um L(carga)=32pum, W=20pum L=8um

e Inversor MOS do tipo Enriquecimento/Deplecao:
W(carga)=12um L(carga)=8um, W=12um L=8um.

e Circuito NOR com transistor MOS tipo E/E:
Wce=20um, Le=8um, W=8um L=32um

e Flip-Flop sincrono com transistor MOS tipo E/E:
We=8um Lc=32um, W=20um L=8um e Diodo 12x12 um

Um segundo CI chamado “chip teste” elaborado pelo autor através do projeto Multi-
Usudrio (PMU) do CCS foi projetado para testes de dispositivos, teste de regras de
projeto e para extracao de parametros para o simulador de circuitos SPICE. As regras de
projeto utilizadas nessa pastilha serdo descritas no item II.3. Os dispositivos que
compOdem esta pastilha sao mostrados na figura I1.19:

Transistores nMOS de Transistores nMO§ de Capacitor - Capacitor -
enriguecimento para RF -« deplegdo para RF enriquecimento deplecio
Inversores
ED
nMOS
2
g
£
&
=]
=
‘"
g
=F]
=
&
=
E
&
=]
B
-]
i
=
H
Transistores nWOS de deplecdo Cruz Grega Cadeia de Contatos  Transistores nWVOS
14 contatos E /D- Tecnologia 0.1pm

Fig. 11.19 - Dispositivos no “chip teste”.

Os componentes desta pastilha sdo:
e Transistores MOS tipo Enriquecimento:

L=10pm e W=100pum, L=6pm ¢ W=60um, L=4pm e W=60um.
e Transistores MOS tipo Deplecao:

L=10um e W=100pum, L=6pum ¢ W=60um, L=4pm ¢ W=60um.
e Transistores MOS para RF tipo Enriquecimento:

L=4pm e W=100pm, L=2pm e W=10pum, L=1pum e W=10um.
e Transistores MOS para RF tipo Deplegao:

L=4pm e W=100pm, L=2pm e W=10pum, L=1pm ¢ W=10um.
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e Capacitor tipo Enriquecimento e Deplegao:
Area 200x200um, idem para deplegéo.
e Inversores E/D:
1) Lg=8um Wg=12um, Lp=8um Wp=12um.
2) Lg=4pm Wg=6um, Lp=4pm Wp=6um.
e Transistores MOS E/D (Arquivo Magic - tecnologia CCS01):
Espacamento entre vias de 1,5um. L=10um W=100pum ¢ L=4pm W=60um.
e C(Cadeia de Contatos:
1) 14 contatos, Area 12x12um.
2) 14 contatos, Area 6x6pm.
e (Cruz Grega:
1) largura de linha=10pum.
2) largura de linha=2pm.

Através dessas duas pastilhas serd possivel fazer todas as medidas necessarias para a
obtencdo dos parametros de qualquer modelo SPICE (1, 2 ou 3) e determinar regras de
projetos para elaborar um Design Kit, que € um dos principais objetivos da tese.

I1.3 — DESCRICAO DAS REGRAS DE PROJETO UTILIZADAS.

As regras de projeto utilizadas na fabricag¢do de circuitos integrados e de dispositivos
no CCS foram obtidas através de conhecimentos praticos de fabricagdo, porém, ndo
haviam sido testadas. Através da fabricacdo da pastilha teste para extracdo de parametros,
foi possivel estudar o limite minimo da tecnologia utilizada e estabelecer um conjunto de
regras de projeto para a fabricacdo de CI’s com o processo do CCS. Além disso, foi
possivel determinar o limite de precisao dos equipamentos atualmente disponiveis.

- Niveis de mascaras:

1 Oxidagdo de porta — NO1.

Implantagdo i6nica de deplecao — NO3.
- Implantagao i6nica de fonte e dreno — N04.

Metalizagao — NOS.

Abertura de vias — NO9.
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As regras de projeto (R1, R2...) que foram empregadas na fabricagdo de dispositivos
(figura I1.20) antes desta proposta bem como as novas regras sugeridas para fabricacao
foram:

R1: Dimensdo minima para qualquer nivel: Sum.

Regras testadas, 1um, 2pum e 3um.

R2: Separacao minima entre NO4 ¢ NO9 no sentido do comprimento do canal: 2um.
Regras testadas, Ilum e 1,5um.

R3: Separacdo minima entre regides de difusdo Spum.

Regras testadas, 6pm e 4pm.

R4: Superposicdo minima de NO1 eN04: 2um.

Regras testadas, Ilum e 1,5um.

RS: Distancia minima de N04 além de NOS5, no sentido da largura do canal (W): 2pum.
Regras testadas, lum e 1,5um.

R6: Distancia minima de NO1 e N09: 2um.

Regras testadas, lum e 1,5um.

R7: Distancia minima entre N09 e NO5: 2um.

Regras testadas, lum e 1,5um.

R8: Distancia minima entre metalizagdes (N05): 8um.

Regra testada 7um.

R9: Area minima do “pad”: 80x80 um.

R10: Distancia minima de superposi¢do entre N04 ¢ NO3, no sentido do comprimento do
canal (L): 6pm.

Regras testadas, 3um e 4pum.

R11: Distancia minima de NO5 além de N04 no sentido de W do canal: 2um.
Regras testadas: lum e 1,5um.

R12: Igual a R2, no sentido da largura do canal.

Fig I1.20 - Layout e regras de projeto.

As dimensdes minimas permitidas pelo processo de fabricagdo e os parametros para os
modelos SPICE de simulagdo de circuitos foram obtidos através da analise das medidas
elétricas realizadas nos dispositivos e da extragdo de parametros, respectivamente. As
dimensdes minimas e os pardmetros de simulacdo compdem as regras de projeto.
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Capitulo 2 - Fabricagdo dos dispositivos.

Os resultados obtidos através das andlises das medidas elétricas e a adequagdo das
regras de projeto quanto ao processo de fabricagdo utilizado no laboratério, serdo
mostrados no item V.1. Os dados que compdem as regras de projeto, fazem parte do
design kit do CCS, que permite a realizagdo de projetos e simulagdes de circuitos no
CCS.
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III — SIMULADORES.

Na década de 1970, dispositivos MOS emergiram como a mais importante tecnologia
para fabricagdo de circuitos integrados [4]. Ao mesmo tempo os simuladores de circuitos,
principalmente o SPICE, apareceram como ferramenta para projeto de circuitos. Hoje ha
comercialmente varios tipos de simuladores SPICE, tais como HSPICE (Avant),
SPECTRE (Cadence) e ELDO (Mentor Graphics).

Para descrever o comportamento dos dispositivos sdo utilizados modelos. Os modelos,
de certa forma, sdo a representacdo do comportamento do dispositivo real nos
simuladores.

Para a simulacdo e obtencdo dos parametros das etapas de fabricacdo e a simulacdo
elétrica utilizamos os programas SUPREM-IV.GS e PISCES-2ET respectivamente. No
desenvolvimento deste trabalho estudaram-se os modelos SPICE 1, 2 ¢ 3 e o modelo
BSIM3. Estes modelos foram utilizados no simulador de circuitos da ORCAD (PSPICE).

II1.1 — SUPREM E PISCES.

Os programas SUPREM-IV.GS e PISCES-2ET [16,17] disponibilizados pela
universidade de Stanford na Califérnia em 1993 sdo usados respectivamente na simulacao
de processo de fabricagdo e na simulacao elétrica dos dispositivos.

O SUPREM-IV.GS ¢ a versao seguinte do programa SUPREM-IV que além de incluir
a tecnologia de fabricagdo em laminas de silicio deste ultimo também permite a
modelagem de GaAs e seus dopantes. O SUPREM ¢ um simulador avangado de processo
em duas dimensdes, desenvolvido para estruturas de silicio micrométricas. O programa ¢
baseado em modelos fisicos para implantagdo idnica, difusdo, oxidagdo e recozimento.
Os modelos sdo baseados em interacdes de defeitos pontuais da rede cristalina. Permite
verificar cortes de secdo na estrutura durante a simula¢dao o que possibilita uma previsao
do comportamento do dispositivo. Ele foi elaborado para interagir com outros programas
como PISCES ou, por exemplo, programas que simulem mais precisamente a corrosao e
a deposi¢do de filmes finos na superficie do semicondutor, embora modelos bdasicos
destes processos também existam no SUPREM.

O programa PISCES-2ET ¢ um simulador de dispositivos em duas dimensdes para
silicio e heteroestruturas. E uma versdo do PISCES-II que foi desenvolvido baseado na
versao do 9009 de Stanford. O programa realiza a solu¢do bidimensional da equagdo de
Poisson e da equagdo da continuidade de portadores, tendo como condi¢ao de contorno a
estrutura fisica e as tensdes aplicadas aos terminais. E possivel obter as curvas de
simulagao elétricas dos dispositivos de duas maneiras. Na primeira € necessario descrever
todo o dispositivo, desde seu processo de fabricacdo (dopagem, tamanho, caracteristicas
fisicas) at¢ os métodos usados para simulacdo. A outra maneira, e talvez a mais usual, €
utilizar um arquivo de saida do simulador de processos (SUPREM), onde j4 consta toda a
caracteristica de sua fabricagdo, sendo necessario definir apenas os métodos que serdao
utilizados pelo PISCES para a simulacdo elétrica e para a obtencdo das curvas dos
dispositivos.

Esses programas foram utilizados no processo de fabricacdo e simulagdo elétrica dos
dispositivos com resultados bem satisfatorios. O arquivo de simulagdo (SUPREM e
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PISCES), as curvas e as comparagdes com os resultados experimentais serao
apresentados no item IIL.3.

II1.2 - SPICE E BSIM.

O programa SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) cujo
desenvolvimento iniciou-se no final da década de 60 na Universidade da Califérnia em
Berkeley, tem sido o mais utilizado no projeto de circuitos MOS com 6timos resultados.
No entanto, ¢ essencial para uma simula¢ao adequada a precisa extragdo dos parametros e
o entendimento de cada parametro dos modelos utilizados. Existem trés tipos de modelos
SPICE [18] de dispositivos MOSFET.

Nivel 1 - Shichman-Hodges ou MOSI;
Nivel 2 - Modelo analitico, baseado na geometria ou MOS2;
Nivel 3 — Modelo de canal curto, semi-empirico ou MOS3.

Na medida em que as dimensdes dos dispositivos tém se reduzido continuamente com
o avango da tecnologia, outros programas de simulacao, com novos modelos, t€ém sido
desenvolvidos. Isto se deve ao fato do aparecimento do efeito de mecanismos fisicos
antes despreziveis. Um desses programas, de dominio publico, ¢ o BSIM (“Berkeley
Short channel IGFET Model”). O BSIM foi desenvolvido numa andlise quasi-
bidimensional do transistor MOSFET. O modelo considera explicitamente o efeito de
muitas varidveis concernentes ao tamanho do dispositivo € ao processo, para simulagdo
conveniente do escalamento e previsao correta do comportamento dos dispositivos. Isto
evita a necessidade da alteragcdo dos pardmetros do modelo com a reducdo das dimensdes
dos dispositivos.

No desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se os modelos [19] SPICE3 e
BSIM3v3, sendo que, o primeiro foi utilizado para os dispositivos fabricados no CCS e o
segundo para os dispositivos fabricados pelo IMEC (item IV.1.3). No item IIL.5 serd
descrito cada modelo SPICE apresentado acima ¢ o modelo BSIM3v3 sera apresentado
no item IIL.6.

II1.3 — SIMULACOES DE PROCESSO DE FABRICACAO — SUPREM.

O processo de fabricagdo de dispositivos do CCS e a simulagdo dos dispositivos
fabricados foram simulados pelo programa de simula¢do de processos SUPREM e pelo
programa de simulagao elétrica PISCES com o intuito de propor melhorias no processo.
Através destas simulagdes, ¢ possivel prever em que etapa do processo € necessaria uma
mudanga para otimizar o processo de fabricagdo, evitando varios ciclos de projeto e re-
projeto. Foram feitas vérias simulagdes até chegar aos parametros do processo de
fabricacao que foi descrito no capitulo II.

Os resultados finais da simulagdo de um transistor nMOS de enriquecimento com
comprimento de canal definido pela mascara de Lmae=8um e largura W=20um ¢
mostrado abaixo. Nestes resultados j& constam os ajustes ou refinamentos do processo
feitos baseados na simulacdo tais como tempos de recozimentos, espessura de oOxido,
doses e energias de implantacdo para um correto funcionamento dos dispositivos. O
codigo fonte utilizado na simulagdo esta descrito no apéndice B.
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Capitulo 3 — Simuladores.

O grafico da figura III.1 nos mostra o perfil pearson IV da implantacao de boro antes
do recozimento. O boro foi implantado com energia de 65 KeV e dose de 1x10"° cm™.
Podemos notar que na posi¢ao de 0,38 micron em direcdo ao substrato (eixo y), a
implantagdo tende a concentragdo inicial de boro da lamina (1x10"°cm™).

logl0{boron} SUPREH-IY.GS 9805,Linux

1013 Ssilicon
5. 0x1017 T logl0{boron}

2. 0x1017 / \
oi? )/ \

5,0x1016 fﬁ \

2,0x1016 // \

1016 \

5.0x1019 \

2. 0x1019 \
1015 \

y in nicrons
0,00 0,20 0,40 0,60

Fig. Ill.1 — Grdfico da implantagdo de Boro para ajuste da tensdo de limiar (Vt)

O grafico da figura II1.2 mostra o perfil de implantagdo de boro apds o recozimento.
Podemos perceber o aprofundamento da implantagdo (a concentra¢dao de dopantes tende a
concentragdo do substrato proximo a 1 micron) devido a redifusdo de dopantes para

dentro do substrato.
loglO{boron? SUPREH-IY.GS 9805,.Linux

1013 fsilicon
Foxid
3.0x1017 o
logl0{boron}
1017 S

{ —
3, 0x1016 N

1016 \H\
3. 0x1019

1p12 e

3. 0x1014

1p14

y in nicrons
000 1.00 2.00

Fig. II1.2 - Perfil da implantacdo de boro apos recozimento e oxidagdo.
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Capitulo 3 — Simuladores.

O grafico da figura I11.3 nos mostra o perfil de implantacao de fosforo para a formagao
da regido de fonte e dreno antes do recozimento. O fosforo foi implantado com energia de
65 keV e dose de 5 x 10" cm™. Para uma interpretacio do comportamento dos dopantes
numa implantacio mostramos o grafico bidimensional com os dois perfis de
concentracdo. O primeiro corresponde a concentra¢io de fosforo de 1x10''cm™ e o
segundo corresponde a concentragdo de 1x10°°cm™. Por este grafico podemos notar que a

maior concentragao esta mais proxima da superficie.

y in nicrons SUPREH-IY.GS 9805 Linux

0.00
0.20
5i0= —_—

0.40

0.60 T\/

0.80

\ ' 2

1.00

1.20 \\
1.40

1,60

M1

0,00 2.00 4,00 6.00
Fig. I3 - Perfil da implantagdo de Fosforo antes do recozimento.

A figura II1.4 mostra o perfil de implantacdo de fosforo apds as etapas de recozimento
da implantagdo e da oxidagao seca de porta. No detalhe percebemos o 6xido de porta, o
efeito de difusdo de dopantes para o substrato aumentando a profundidade de juncao (Xj),
e também a difusao lateral de dopantes.
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y in nicrons  SUPREH-IY.GS 9805.Linux
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1.20 \ \
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1.60 \
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2,00
X
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Fig. Il1.4 - Perfil da implanta¢do de Fosforo apos o recozimento e a oxidagdo.

O perfil final completo de uma estrutura nMOS apds as etapas de fotogravacio de
contatos e fotogravacdo da metalizacdo ¢ mostrado na figura III.5. Podemos notar a
profundidade da juncdo, a metalizacdo para contatos de fonte, dreno e porta, o 6xido de
porta e o 6xido de isolagdo. O indice G corresponde ao eletrodo de porta, para o dreno D
e para o eletrodo da fonte S.
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y in nicrons SUPREH-IY.GS 9805, Linux

X in nicrons

Fig. IIl.5 - Perfil final de uma estrutura nMOS.

I11.4 — SIMULACAO ELETRICA — PISCES.

Com o arquivo de saida da simulacio SUPREM (apéndice B) ¢ possivel fazer a
simulagdo elétrica PISCES. Através destas simulagdes podemos analisar o
comportamento elétrico da estrutura simulada no Suprem, tais como campos elétricos,
curvas caracteristicas e o comportamento dos portadores como perfuramento de jungdes
(punchthrough) e elétrons quentes [2].
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PISCES-11 aopas

g —
L 1 Linhas de iso-concentragio
; de portadaores minoritarios
/ {elétrons)
B o
_ 2 4
______ Wds=5V
B Wos=3V
B B

Fig. Il1.6 - Linhas de iso-concentragdo de portadores minoritdrios.

No grafico da figura II1.6 podemos notar a distribui¢do dos portadores minoritarios
(elétrons) quando o dispositivo € polarizado com 5 V entre fonte e dreno (Vds) e 3 V

aplicados ao terminal da porta (Vgs). E possivel perceber que a condugio elétrica se da

muito proximo a superficie verificando que as linhas de maior concentracdo dos
portadores estdo bem proximas a superficie na regido do eletrodo de porta. No grafico da
figura II1.7 verificamos o comportamento dos portadores majoritarios (lacunas) com a

mesma polarizagdo anterior.

PISCES-11sapas

/!

Linhas de Concentragfo de
portadares majaritarios
llacunas)

= E

Regido de cargas
espacials

Fig. I11.7 - Linhas de iso-concentragdo de portadores majoritarios.
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Capitulo 3 — Simuladores.

Podemos notar na simulacdo que devido a polarizagdo, ocorrem dois efeitos que
também acontecem num dispositivo real. O primeiro é o fato da maior concentracio de
elétrons estar bem préxima a superficie do 6xido, o que nos mostra que a conducao se da
bem proxima desta superficie. Este efeito pode ser verificado na figura II1.8. A tensdo
positiva de porta afasta os portadores majoritarios e atrai os portadores minoritarios
(elétrons) para proximo da superficie. Analisando este efeito num grafico Corrente x
Profundidade percebemos que quanto mais proximo da superficie maior ¢ o valor da
corrente, ou seja, mais portadores se encontram naquela regido. Podemos notar também
na figura II1.6 um estreitamento do canal (portadores minoritarios) quando seguimos da
fonte para o dreno indicando o aparecimento do efeito de modulagdo do canal para
maiores valores de tensdo. Outro fato importante (quando comparados os dois graficos) ¢
o visivel aparecimento de uma regido desprovida de cargas moveis (portadores) ou regido
de cargas espaciais. Novamente devido a polarizagdo, as lacunas sao “empurradas” para
dentro do substrato fazendo aparecer a regido de carga espacial, que igualmente ocorre
num dispositivo real, ¢ maior proximo do dreno do que na fonte.

PISCES-113ppas

W kL0

tAmps/ cmg)

Corrente

PRRPII SRR I RS BRI e R R
.0 RA.2ARA. 4@ @B.60 P.8@1.600 1.2 |.4@

Profundidade <um?
Fig. I11.8 — Densidade de corrente em fun¢do da profundidade na porta num dispositivo nMOS.
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PISCES-11apess
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[ Transistor nMos Vet
C : . ge=
p.op14 |- Enriguecimento
g.o@iz
< o.om1 [
1]
- C
= C
p.peas
0.0005 [
L Wygs= 3%
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P.8@ 1.0a z.aa Z.00 4,08 5.9@

Vds (V)
Fig. 1119 - Curva IdxVds - Transistor nMOS

enriquecimento (Lmasc=8um/W=20pm).

Nos gréficos das figuras I11.9, II1.10 e III.11 mostramos as simula¢des PISCES da
curva caracteristica, da curva IdxVgs e logaritmo da curva IdxVgs. Pela curva
caracteristica do transistor podemos analisar os efeitos de modula¢do de canal ou da
resisténcia do canal do dispositivo antes de sua fabricagdao de modo a evitar ou corrigir
estes efeitos (esses efeitos serdo descritos no capitulo IV). Pela simulacdo PISCES da
curva IdxVgs podemos estimar o valor da tensdao de limiar que ¢ um parametro
importante na confec¢do de circuitos integrados. Pela grafico da figura III.11 podemos
estimar o valor da corrente de fuga dos transistores.

PISCES-T1Tappas

*e-85  Transistor nMOS

[ Enriguecimento
3.5e-85 [

2e-85 |

£.5e-85 |

Ids (A)

Ze-B5 |
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le-85 |

Se-m5 [ Yds=0.1 v

B_""I"" P T S B SN TR S R
a.a@ @.5@ 1.88 1.58@ 2.8 2.58

Vas (V)
Fig. 1I1.10 - Curva ldxVgs - Transistor nMOS

enriquecimento (Lmasc=8 um/W=20um).
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FISCES-I1Isamss
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Fig lI.11 - Curva Log(ldxVgs) — Transistor nMOS enriquecimento.

Uma parte importante na simulagdo do processo de fabricagdo ¢ sua comparagao com
o dispositivo ja fabricado, pois desta forma podemos analisar a validade da simulagdo.
Nas figuras I11.12 e II1.13 sdo comparadas as simulagdes PISCES com as medidas nos
dispositivos reais. Por estas comparagdes podemos perceber a validade da simulagdo
PISCES. Para tensdes de porta (Vgs) iguais a 4 ¢ 5 V na figura II1.12 percebemos uma
ligeira diferenca entre a simulagdo e o dispositivo medido. A comparagao PISCES com o
dispositivo real na figura II1.13 apresenta uma boa precisdo na primeira estimativa do
valor da tensdo de limiar. Apesar das imprecisoes o erro foi menor que 10%. As medidas
efetuadas nos dispositivos reais utilizadas nestas comparagdes serdo apresentadas no
capitulo IV.

1,6x10° 1—s— PISCES  Transistor nMOSFET

, |——MEDIDO Enriquecimento Vgs=5
1.4x10 |L=g umw=20 um .JF.F.,.JFI—IFI—-—I—I
o
1,2x10°
3
1,0x10 | Vigs=4
@8,0;(10"‘ . p-m-m-E-N-E-E-E-E-E-R-R-H
ﬁ 6,0x10™ Vass3
i gs=
4,0x10™ -
2,0¢10" 4 | )

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vds (V)
Fig. 1l1.12- Comparagdo entre a simula¢do PISCES e o dispositivo medido
para um transistor nMOS (L=8um/W=20um) — Curva IdxVds
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6,0x10° 1 ——p|sCcES  Transistor n(MOSFET
1 —— MEDIDO Enriguecimento
5.0¢10° 7 | =g maW=20 um
4,0%10° 7
< 3.0010°
;]
L=
2,0x107 7
1,010 7 /
1 A Vds =01V
0.0 ' ! i j| T T T T T T T T
0,0 0.5 1,0 15 2.0 2.5 3,0
Vgs (V)

Fig. 111.13 - Comparagdo entre a simulagdo PISCES e o dispositivo medido
para um transistor nMOS (Lmasc=8um/W=20um) — Curva ldxVgs.

De acordo com alguns artigos citados na referéncia bibliografica e segundo as
publicagdes de artigos referentes a este tipo de analise [20,21,22], as discrepancias
observadas nos graficos entre os resultados da simulag¢do e os dados experimentais sdo
aceitaveis. Portanto os dispositivos estdo sendo simulados satisfatoriamente.

[I1.5 — MODELOS SPICE.

Pode se definir um modelo matematico, como sendo uma constru¢ao matematica, pela
qual, com adi¢do de uma certa interpretagdo verbal, descreve-se o fendmeno observado
(John von Neumann).

A precisao de uma simula¢do de um circuito depende tanto da precisdo dos modelos
utilizados para os transistores e dispositivos do circuito como da determinagdo precisa
dos parametros dos modelos. Os pardmetros sdo extraidos de medidas feitas nos
dispositivos reais. Portanto, uma parte essencial no uso dos simuladores ¢ a extragao
precisa, dos dispositivos reais, dos valores dos parametros para os modelos utilizados. Por
1sso ¢ fundamental o entendimento dos modelos utilizados nos simuladores e sua relacao
com os dispositivos reais. Neste capitulo descrevem-se as principais equagoes utilizadas
no simulador de circuitos SPICE.

Como mencionado anteriormente, existem trés tipos de modelos SPICE [18] para o
transistor MOS;

1) NivEL 1 - Shichman-Hodges ou MOS1

O modelo SPICE nivel 1 é um modelo bem simples para simulagdo e ¢ usado para
MOSFET de grandes dimensdes. E um modelo obsoleto, mas tem a vantagem da
simplicidade, permitindo previsdes rapidas de primeira ordem.
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Capitulo 3 — Simuladores.

As condig¢des de operacao de um transistor MOS em fung¢ao das polarizag¢des aplicadas
aos seus terminais podem ser divididas em trés regides distintas (anexo A.2).

e Regido linear: onde Vgs> Vt e Vds< Vgs-V1t.

A tensdo que indica o limiar de conducdo nos transistores MOS ¢ definida por Vt. As
tensdes de porta, Vgs, de dreno Vds, podem ser visualizadas na figura III.14.

1l
M |
Vs WVis

! B Corpo

Fig. lll. 14 — Definic¢do das tensées num transistor MOS.
A equagdo que descreve a corrente no dreno Ids nesta regido ¢;

Ids=KP*l*(Vgs—Vt-VTde*Vds(l+/1.*Vds)

eff

onde :
W ¢ a largura do canal (Anexo A.2)
KP ¢ conhecido como parametro de transcondutancia. KP = u*C'

u € a mobilidade dos portadores;

Letr € o comprimento efetivo do canal. L, =L . -2L;
Linasc € 0 comprimento do canal definido na mascara;

Lp ¢ a difusdo lateral (fonte ou dreno). L, = 0.7 *Xj;

Xj ¢ a profundidade de juncao;

A € amodulacdo de canal. A =1/V;

Va € a tensdo de Early.

A equacdo que define a tensao de limiar ¢;

Vt=Vt, + y(\/abs(Vbs) +abs(2¢g) — \/abs(2¢p ))

onde:
Vty € o valor da tensdo de limiar para Vbs = 0;

(1)

b

)
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X/Z*gsi*go*Na ‘ 3)
C ’

& € a permitividade do silicio monocristalino (11.9);
€0 ¢ a permitividade (8.845x10™* F/cm?);
Na ¢ a dopagem de substrato;

v € o fator de corpo. y =

N ’ A . , . , ' 80 * gox
C’ox € a capacitancia do oxido por area. C' = r ; 4)

[0):¢

€ox ¢ a permitividade do 6xido de silicio (3.9);

ni

ni é a concentragio intrinseca de portadores do silicio, (T=300 K, 1.18x10'"°cm™),
K, constante de Boltzman (1.38x107 J/K),
¢or> 0 para substratos tipo p e ¢r < 0 para tipo n.

) ) kT .. (Na
o é o potencial de Fermi. ¢ =— *In| — |; (5)
q

e Regido de Saturagdo: onde Vgs > Vte Vds > Vgs - Vit

A equagdo que descreve a corrente no dreno para essa regiao ¢;

1ds = 2P« W
2 Leff

(Vgs-Vt)’ (1+ 1 *Vds) (6)

O termo (1+A*Vds) no modelo ¢ uma corre¢do empirica da condutancia na regiao de
saturacao.

Nao ¢ modelada no nivel 1 a regido de sublimiar.

2) NiVEL 2 - Modelo analitico ou MOS2, baseado na geometria.

O modelo de descricao de dispositivos sugerido por J. E. Meyer [23] foi criado para
permitir uma descri¢do dos transistores MOS de pequenas dimensdes. No entanto,
tornou-se matematicamente e fisicamente complicado. Por esse motivo, ¢ muito pouco
utilizado.

As equacgdes usadas para o modelo SPICE nivel 2 sdo:

e Regido linear:

A corrente de dreno é descrita como sendo:

3

Vds-Vbs+2¢. )2 —

TN R ACRLE T o R D 1
Taras ke (- Vbs+24, )2
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A tensdo de limiar pode ser calculada a partir dos parametros fisicos através da
equacao:

*Nss
Vto=¢mS-qC, + 20, + 7205 (8)

[0):¢

onde:
¢éms ¢ a diferenca entre as fungdes trabalho do metal e do semicondutor .
Nss ¢ a densidade de estados de superficie.

ms:-TpG%-k—T n(N—?j. ©)
q ni

TPG representa o tipo do material da porta. Para transistores de porta de aluminio 7PG
¢ igual a 0, para transistores de porta de polisilicio com o mesmo tipo de dopantes do
substrato 7PG ¢ igual a -1 e para tipo oposto de dopantes, 7PG ¢ igual a +1;

Eg ¢ a largura da banda proibida do semicondutor (1.12eV para o silicio).

e Regido de Saturacio:

A corrente de dreno passa agora a ser definida como:

1
Ids=1d_, —
AU _ A *Vds

(10)

A corrente de saturacao de dreno, /d,,, € calculada a partir da expressao de Ids na
regido linear (eq. 7) utilizando na expressao o valor de Vds igual ao de Vd,4, com o valor
de Vd,, definido por:

Vd,, =Vgs-Vfb-2¢F+72[1-\/1+%(Vgs-Vfb)J (11)

V1b ¢ a tensdo de banda plana que pode ser obtida através da medida CxV (anexo
A.l).

e Regido de Inversdo fraca ou sublimiar:

O modelo basico implementado calcula a corrente de difusdo quando o potencial de
superficie ¢ igual ou maior que 2¢r. Esse modelo introduz uma dependéncia exponencial
entre a corrente de dreno e a tensdo de porta e define uma tensdo (Von) que atua como
limite entre as regides de inversdo fraca e forte [2,24,25].

(Vgs - Von{

Ids =Ton*e
onde:
Ion ¢ a corrente em inversao forte, para Vgs = Von.

n*kTJ (12)
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* q*N
Vo =Vi+ M Gnde n=14—Fs , Cd (13)
q Cox Clox
Cd ¢ a capacitancia associada a regido de deplecao, Cd = _r . (14)

2,24, - Vbs

Nrs € o numero de estados rapidos de superficies e ¢ determinado pela inclinacao da
curva no grafico Log(Id) x Vgs [18,21].

e KP’ — Parametro de transcondutancia.
A reducdo da mobilidade com o aumento na tensao de porta Vgs, altera o valor da
transcondutancia. Esse efeito ¢ incorporado no novo valor de KP.

* Ue
Kp'— kp| &5 Uc * tox (15)
Eox Vgs =Vt —-Ut*Vds

O termo em paréntesis € limitado a 1.

O parametro UC representa o campo critico na regido entre porta e canal. Acima desse
valor, a mobilidade comega a diminuir. O pardmetro Ut representa o campo entre porta e
canal devido a tensdao de dreno e seu valor ¢ escolhido entre 0 ¢ 0,5. Esta formula
apresenta bons resultados somente na regido de inversao forte.

e Variacdo do comprimento do canal na regido de saturagao:

Devido ao efeito da modulagdo de canal, que pode ocorrer quando o transistor esta
polarizado na saturagdo, o comprimento efetivo do canal de um transistor ¢ modificado e
seu novo valor passa ser:

L’=Leg (1 - A*Vds) (16)
No caso de ndo se determinar o valor do pardmetro de A nas medidas, usa-se equagao
abaixo como calculo:

_ Ly -L
L, *Vds
onde:
Vds —Vd Vds—Vd. .\ 2%
Ly —L'=X,| = sat g | 257 e ||y o 205 (17,18)

e Efeito do comprimento do canal na tensao de limiar.

A tensdo de limiar ¢ afetada pela diminui¢do do comprimento do canal [2,22,25]. A
dependéncia da tensao de limiar com o comprimento do canal, para transistores de canal
curto ¢ modelado com a equagdo abaixo. Esse efeito ¢ conhecido como efeito de canal
curto.
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y=y1- Y (\/1+2WS +\/1+%—2j (19)
2L, Xj X

O valor de y’ substitui o y nas equagdes 10, 11,14 ¢ 16.

onde:
Ws ¢ a largura da regido de deplegdo na fonte, Ws = X, /2¢,. —Vbs (20)

Wd ¢ a largura da regido de deplecdo no dreno, Wd = X, \/ 2¢,. —Vbs +Vds (21)

e Efeito da largura do canal na tensao de limiar.

Verifica-se um aumento na tensdo de limiar com a diminui¢do da largura do canal
[2,25]. Para modelar esse efeito utiliza-se uma equacdo modificada para a tensdo de
limiar.

V= Vbt 26 + ' 2 Vos + 252" 25
= VIb+2¢; + 720 - S+m(¢F— s) (22)

ox

O valor de Ids também seré afetado pelo aumento na tensdo de limiar;
0 € um parametro de ajuste.

3) NivEL 3 — Modelo de canal curto ou MOS3, semi-empirico.

E uma versdo simplificada do nivel 2 ambos desenvolvidos para modelar dispositivos
de menores dimensdes. As equagdes basicas foram sugeridas por L. M. Dang [26]. Como
esse modelo ndo ¢ tdo complicado, tornou-se popular.

As equagoes usadas para o modelo SPICE nivel 3 sdo na sua maioria empiricas:
e Regido linear:

Corrente de dreno;

Ids = KP * Ll(Vgs - Vt- [1 +2F b des]Vds 23)

eff

onde:
Fb expressa a depéndencia das cargas de corpo na geometria tridimensional do
transistor MOS.

*k
Fb = 7 *Fs

2,24, - Vbs

Fn representa o efeito de canal estreito (W) na tensdo de limiar (AVth).

+Fn; (24)
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- € *O*rx '
- ____
4%C o W

Uma das expressdes mais complicadas nesse modelo por envolver varios pardmetros
distintos ¢ a da tensao de limiar.

Vt=Vib+2¢, -0 *Vds+y *Fs,/2¢. - Vbs + Fn(2¢; - Vbs) (26)

onde:
G representa empiricamente a dependéncia de Vt com Vds e n € um pardmetro para
ajuste.

Fn (25)

8.15x102 AVth . C'ox* Lo
77 ' 3 677: * —22
Clox * L AVds 8.15x10

27

Em um transistor de dimensdes intermediarias, o potencial de superficie no centro do
canal, ¢ igual a de um transistor de grandes dimensdes. Entretanto, as regides de deplecao
de fonte e dreno ocupam uma regido consideravel do canal, conforme indica a figura
II1.15. O potencial de superficie nas bordas do canal, ao longo de seu comprimento, ¢é
maior que em seu centro, ocasionando maior concentragdo de portadores livres. A
condutividade média do canal ¢ aumentada, correspondendo a uma redugao na tensdo de
limiar. Esse efeito ¢ modelado por Fs [27].

oot 2 (o) [ T @
Lg Xj Xi+Wp Xj
Leff
Forta
[{a)4
Fonte el | I—JDrEHD
g [l {-I{_WC_'I.:‘ PTKJ
= i i + i -
K | SN U £
1 I___i__J\fQ
el S W N

fL Substrato

Fig. II1.15 - Deple¢do num transistor de canal curto.

Wp ¢ a largura de regido de deplecdo plana no canal.
Wec ¢ a largura de deplegao da jungao cilindrica.

Esse modelo utiliza uma correcdo da mobilidade de superficie ps dependente do

campo vertical aplicado & estrutura por meio de uma expressao empirica, porém muito
pratica para fins de simulagao.
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— Hy
1+6(Vgs-Vt)+60*Vbs
Lo ¢ a mobilidade superficial independente do campo e € ¢ o coeficiente de constante
de proporcionalidade.

us (29)

e Regido de Saturacio:

A tensdo de saturagdo de dreno € representada por:

2
Vd _Vgs-It p [Vgs—Vz‘} (30)

S =
14 Fb o 2%y 1+ Fb
Vimax € @ velocidade limite (maxima) dos portadores.

max

O comprimento efetivo do canal de um transistor sofre uma redugdo para altos valores

de tensdes de dreno. A correcdo do comprimento do canal ¢ baseada na teoria de Baum
[18,27]:

2
Ep Vds —Vds Ep
AL = .|| == | +Kappa| ————34 | - = 31
\/(23) pp[ B j 2B G
onde:
Kappa ¢ uma parametro de ajuste empirico, com o valor tipico igual a 1.
* 1d.
B:q—Nsub e Ep:#; (32,33)
2*gg, Gdsg, * L

sendo Idsg, € Gdsg, a corrente e a condutancia na tensao Vdsg, , respectivamente. Apos a
saturacdo, a corrente Ids ¢ dada por:

Ids = Ids,, ﬁ (34)

e Saturacdo da Velocidade dos Portadores:

A saturacao da velocidade dos elétrons influencia também as caracteristicas tensao-
corrente de transistores de geometria pequena. Além de degradar a mobilidade de
superficie, a medida que o campo longitudinal aumenta, satura quando o campo elétrico
atinge o valor critico. A expressdo que estabelece esta dependéncia ¢ dada por:

Hg
Hegr - L *Vds (35)
vmax * Leff

Para a inversao fraca, usa-se o0 mesmo modelo do nivel 2.

38



Capitulo 3 — Simuladores.

I11.5.1 — Parametros SPICE.

A tabela III.1 apresenta a definicao e o conjunto de parametros utilizados nos modelos
SPICE 1,2 e 3.

SIMBOLO |SPICE DESCRICAO UNID |NIVEL

Vi VTO V't para vbs=0 \ 1-3
KP KP Transcondutancia A/V? 1-3
y GAMMA | Efeito de corpo v 1-3
2¢ PHI Potencial de superficie em inversdo \" 1-3
Y LAMBDA | Modulagdo de canal V! 1,2
Tox TOX Espessura de Oxido m 1-3
Nb NSUB Dopagem de Substrato cm” 1-3
Nss NSS Densidade de estados de superficie cm” 2,3
Nfs NFS Densidade de estados rapidos de superficie cm™ 2,3
Xj XJ Profundidade da jung@o metalurgica m 2,3
Xjl LD Difusio lateral m 1-3
Tpg TPG Tipo do material da porta -- 2,3
110 i) Mobilidade em’/Vs| 1-3

Uc UCRIT Campo elétrico critico para mobilidade V/ecm 2

Ue UEXP Coeficiente exponencial para mobilidade -- 2

Ut UTRA Coeficiente do campo transverso -- 2
vmax VMAX Maxima velocidade de deriva de portadores m/s 2,3
Xqc XQC Fragdo de carga no canal atribuida ao dreno -- 2,3
S DELTA Efeito da largura na tensdo de limiar -- 2,3

n ETA Efeito de Vd sobre Vt -- 3

K KAPPA Fator de saturacdo de campo -- 3

] THETA Modulagdo da mobilidade Vg V! 3

Vdd VDD Faixa de tensdo de Polarizagio \ 3
Af AF Flicker noise expoente -- 1-3
Kf KF Flicker noise coeficiente -- 1-3

Parametros de efeitos parasitarios*

Is IS Corrente de Saturacdo de Jungéo A 1-3
Js IS Densidade de Corrente de Saturag¢do de Jungao A/m? 1-3
@ PB Potencial de jungdo A% 1-3
Cj cJ Capacitancia por area para Vbs=0 F/m’ 1-3
Mj MJ Coeficiente de graduagfo da jungdo -- 1-3
Cjsw CISW Capacitancia de perimetro por metro para Vbs=0 F/m 1-3
Mjsw MISW Coeficiente de graduagdo da jungdo no perimetro -- 1-3
FC FC Coeficiente de jungdo polarizada diretamente - 1-3
Ccho CGBO Capacitancia entre porta € corpo F/m 1-3
Cgdo CGDO Capacitancia entre porta e dreno F/m 1-3
Cgso CGSO Capacitancia entre porta e fonte F/m 1-3
Rd RD Resisténcia do dreno 9) 1-3
Rs RS Resisténcia da fonte Q 1-3
Rsh RSH Resisténcia de folha de fonte e dreno Q 1-3

Tabela I11.1 — Pardmetros SPICE 1,2 e 3.
*mesma modelagem para os trés niveis.
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111.6 — O MODELO BSIM3V3.
111.6.1 - INTRODUCAO.

Na medida em que as dimensdes dos dispositivos tém se reduzido continuamente com
avango da tecnologia, programas de simulagdo com novos modelos, tém sido
desenvolvidos. Isto se deve ao fato do aparecimento do efeito de mecanismos fisicos
antes despreziveis. O modelo BSIM3 [25,28] (Berkeley Short channel Isolated gate field
effect transistor Model) foi apresentado pela Universidade de Berkeley em julho de 1993.
O programa ¢ de dominio publico e tem como objetivo simular circuitos analdgicos e
digitais com dispositivos submicrométricos, com comprimento de canal de até 0,15
micron.

O BSIM3 ¢ um modelo fisico que utiliza parametros de processo e de dimensdes de
dispositivos como comprimento e largura de canal, espessura do 6xido, concentracio de
dopagem do substrato e estruturas LDD (Lightly Doped Drain).

Os seguintes efeitos fisicos dos dispositivos submicrométricos podem ser modelados:

e Tensao de Limiar:

-Dopagem vertical e lateral nao-uniforme.

-Efeito de canal curto.

-Efeito de canal estreito.

Mobilidade:

- Redugado da mobilidade devido a campos verticais.
Velocidade de Saturagao de Portadores.

Corrente no Dreno.

- Efeito de carga de corpo (Bulk charge effect).

- Condugao na regido de sublimiar.

- Resisténcia parasitaria de Fonte/Dreno.

Corrente no Corpo.

Resisténcia de Saida:

- Efeito DIBL (Drain induced barrier lowering).

- Modulac¢ao do comprimento de canal.

- Efeito SCBE (Substrate current induced body effect).
Modelo de capacitancia para canal curto.
Dependéncia do comportamento do dispositivo com a temperatura.

I11.6.1.2 - DIFERENTES VERSOES DO BSIM3.

Existem atualmente trés versdes do BSIM3. Entre essas versdes existem diferencas
entre alguns parametros dos modelos e alguns deles ndo sdo compativeis. Podemos citar
como exemplo o pardmetro UC que serd definido posteriormente e faz parte do
equacionamento da mobilidade:

No BSIM3 versao 2 a mobilidade efetiva (L) € calculada de acordo com a seguinte
formula:
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Hy
1+ UA((Ves + Vth)/ tox)+ UB((Vgs + Vth)/ tox)* + UC *Vbs

/ueﬁ' =

E na versao 3:

Ho
1+ (UA +UC* Vbs)(Vgsteﬁr +2*Vth/ tox)+ UB(Vgsteff +2*Vth/ z‘ox)2

'uefff =

Pode ser facilmente notado que o parametro UC atua diferentemente em ambas as
equacgdes. Isto significa que se for utilizada a versdo 2 do simulador e o pardmetro foi
extraido para a versdo 3, o simulador vai dar resultados errados. Portanto € necessario que
a extragdo seja compativel com a versado utilizada na simulacao.

111.6.2 - O MODELO I-V DO BSIM3V3.

As principais equagdes [29] que compdem o modelo BSIM3v3 serdo apresentadas a
seguir. Esse conjunto de equagdes corresponde a versao BSIM3v3.2.

111.6.2.1 - TENSAO DE LIMIAR, VTh.

A tensdo de limiar ¢ um dos parametros mais importantes dos transistores MOS
submicrométricos e ¢ afetada por varios diferentes efeitos quando os dispositivos sao da
ordem de 0.1 micron. A equagdo completa da tensdo de limiar no BSIM3v3 ¢:

— Vth =Vt +AVth, + AVth, — AVth, — AVth, + AVth, — AVth, (36)
onde:
Vt, s = Vthy =Vib+¢s — K1\/@g ;

AVih, = K1(\Jgs — Vbs — g5 )~ K2 Vbs;

- NLX [ s .
AVtthl{\/l+ : /@_Vbs 1JM,

—DVTli —DVTl£

AVih, = DVTOP ) + 2e( ”)}(Vbi —¢s);

_ w=L _ W=L
AVth, = DVTOWP mez”‘”] +2e[ T j](Vbi@);
tox
AVth. =(K3+ K3B *Vbs)———¢s ;
ths ( + * S)(W+WO)¢S,
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L —DSUB£

AVih, = e[_DSU ) + 2e( ) (ETAO+ ETAB * Vbs)*Vds .

Cada termo que compdem a equagdo 36 ¢ apresentada a seguir.

a) Tensdo de limiar ideal: Vtjgear.

A equagdo basica da tensdo de limiar é:

Vtideal = Vtho = Wb + ¢s - Kl ¢s (37)
sendo,
N K * Tnom
¢S =2 * I/tmO * ln( < J 5 I/tmO = — (38939)
1 q
onde:

V1b ¢ a tensdo de banda plana;

¢s € o potencial de superficie;

K1 ¢ o fator de corpo, equagdo 41;

Vimo € 0 potencial térmico;

Kg ¢ a constante de Boltzmann.

Essa equagdo ¢ utilizada no modelamento de transistores MOS de grande dimensdes e
dopagem uniforme de substrato.

b) Dopagem vertical ndo uniforme no canal: AVth;.

Ndnpagem

dopagem na aproximacdo interface

interface NCh -

/Eggzé;mde substrato b4
Noub X ,
- profundidade

I
At
Fig. II1.16 - Perfil de dopagem vertical do canal.

A concentragdo N de dopantes no substrato ndo ¢ constante na dire¢do vertical do
canal como ¢ mostrado na figura acima. Geralmente a concentracdo ¢ mais alta proxima
da interface silicio/6xido do que na regido do substrato. Essa concentragdo mais alta ¢
usada para ajustar a tensdo de limiar do dispositivo. O pardmetro Nch € o pico de
concentracdo de dopantes proximo a interface enquanto que o parametro Nsub ¢€
concentragdo de dopantes no substrato. A dopagem nao uniforme no canal afeta a tensdo
de limiar quando ¢ aplicada uma tensdo entre o corpo ¢ a fonte do dispositivo e ¢
representada aqui por AVth;.
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AVih, = K1(\Jg, — Vs — 4, )~ K2*Vbs (40)
Kl=y2-2%K2|[g, —Vbm) (41)

onde:
Vbm ¢ maxima tensdo aplicada no corpo utilizada no célculo de Vth.

o (11— y2)JBs —Vx - gy ) W)
2 s —Vbx — g )+ Vbx

onde:
Vbx ¢ a tensdo de corpo que faz com que a largura de regido de deplecao seja igual a Xt
(Xt ¢ a posi¢do no substrato onde a concentragdo de dopantes tende a concentragdo de

dopantes do substrato, vide figura II1.16).

2%q*z, * Neh 2%q*z, * Nsub
ﬂ:\/ q*s, . ﬁ:J q*s,

(43.,44)
Cox Cox

Portanto no BSIM3, os parametros K1 ¢ K2 ou NCH, NSUB, VBM ou XT podem ser
usados para modelar a dopagem vertical ndo uniforme do canal.

¢) Dopagem lateral ndo uniforme no canal: AVth,.

N
Aproximagio
Nds | fonte ;/ dreno
""E; |?q— Perfil de dopagen
4 | substrato
= ¥ (Canal) |
o B ¥

Ly
Fig. I11.17 - Perfil de dopagem lateral do canal.

A concentragdo da dopagem Nds préximo ao dreno e a fonte ¢ maior do que a
concentragdo Na no meio do canal. Isto ¢ conhecido como dopagem lateral ndo uniforme
e ¢ mostrado na figura II1.17. Quando o canal se torna cada vez menor, este efeito causa
um aumento significativo da tensdo de limiar, pois a concentragdo média de dopagem no
canal se torna maior. Esta parte da tensdo de limiar ¢ modelada com o parametro NLX que
¢ representado por AVth; na equacao completa de Vth.

~ NLX [ ¢s
AVih, = K1 \/1+ L % ves N (45)
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NLX = 2% [ s = Neh (46)
Nch

NLX é um parametro de ajuste.

d) Efeito de canal curto: AVth; e AVthy.

A tensdo de limiar de um dispositivo de canal longo independe do comprimento do
canal e da tensdo de dreno, como ¢ mostrado na equacdo da tensdo de limiar para um
dispositivo ideal (equagdo 37). A diminuicao das dimensdes do dispositivo causa o efeito
de canal curto: variacdo na tensdo de limiar e a degrada¢do da curva na regido de
sublimiar, que por sua vez aumenta a corrente de fuga e a dissipagao de poténcia. Dessa
forma a tensdo de limiar depende dos pardmetros geométricos como 0 comprimento
efetivo do canal e a forma das jungdes fonte/corpo e dreno/corpo. Essas dimensdes do
dispositivo tém uma forte influéncia no potencial de superficie ao longo do canal. E
desejavel, para o controle do efeito de canal curto, uma jun¢do rasa com pouco
espalhamento lateral. A resisténcia da fonte e do dreno deve ser mantida tdo baixa quanto
possivel. No entanto, deve se manter um compromisso entre a procura de jungdes rasas e
a degradagdo da méxima corrente alcancavel através das resisténcias parasitarias nas
regides de baixa dopagem (estruturas LDD). As equagdes seguintes sdo usadas para
modelar o efeito de canal curto, representado por AVth;, no modelo BSIM3v3:

(7DVT1)L (—DVTllﬁj
AVth, =DVTO0 e 2 +2e " |(Vbi—dDs) (47)
esixtox* X,
It = : (1+ DVT2#Vbs) (48)
&s1o,

2% g5i(Ds — Vb,
Xde,,=\/ *aw( > S) (49)

q* Nch

Para dispositivos com comprimento de canal curto e com largura de canal estreita,
deve se acrescentar a seguinte expressao AVthy.

-DVT1—

L L
AVih, = DyTOw| e " i 4 2 ) (Vi — ©s) (50)

I :\/asz*tox*Xdep 1)

&sio,

e) Efeito de canal estreito: AVths.
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Todos os efeitos na tensao de limiar sao baseados na ndo uniformidade da dopagem ao
longo do comprimento do canal. Em relagdo a largura do canal, a regido de deplecdo ¢
sempre mais larga, devido a existéncia de campos laterais. Este efeito se torna mais
aparente quando a largura do canal diminui e a regido de deplecdo formada por campos
laterais se torna comparavel a regido de deplecdo formada por campos verticais. Esta
regido de deplecao adicional resulta num aumento da tensdo de limiar com a diminui¢ao
da largura de canal. Este efeito ¢ expresso por AVths.

AVih, = (K3 + K3B*Vbs) 2 o (52)

W +wo

f) Redugdo da tensdo de limiar através do efeito DIBL: AVthg.

O efeito DIBL (drain induced barrier lowering) sera explicado mais adiante. O
BSIM3 usa a seguinte equacao para modelar esse efeito na tensdo de limiar.

L
(-DsuB)-L [—DSUB%

AVth, = [e 20 4 D j}(ETAO + ETAB*Vbs)* Vds (53)

111.6.2.2- REDUCAO DA MOBILIDADE DOS PORTADORES.

O modelo BSIM3v3 fornece 3 equagdes diferentes para modelar a reducdo da
mobilidade. Eles podem ser selecionados pelo comando MOBMOD:

MOBMOD=1
Har =14 (UA+UC* Vbs)(VgSteff +2% V::/ Tox)+ UB(VgSte/f +2% Vth/Tox)2 Y
MOBMOD=2
“ T e Vbs)(Vgsf:O/ Tox)+ UB(Vgst,y / Tox .
MOBMOD=3
o - Ho (56)

1+ [Ua(Vest,, +2*Vehi Tox)+ UB(Vgst,, +2* Veh/ Tox) [L+UC*Vbs,, )

Os termos UA, UB e UC estdo definidos na tabela III.2 no conjunto de pardmetros
BSIM.
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111.6.2.3- COMPRIMENTO EFETIVO E LARGURA EFETIVA DE CANAL.

a) Comprimento efetivo.
O comprimento efetivo do canal ¢ definido abaixo:
L,=L,,. —2dL

eff — ~Masc

A redugao do comprimento do canal dL. € composto por varios termos empiricos:

dL = LINT + LL + Lw + LWL (57)

LLLLN W LWN LLLLN W LWN
Os termos LL, LLN, LWN, LW e LWL sao usados apenas como parametros de ajuste
e por isso sdo criticos. Por outro lado, eles sdo necessarios para garantir bons resultados
quando usados para modelar uma grande quantidade de dispositivos com comprimentos e
larguras de canais diferentes.

b) Largura efetiva.
A largura efetiva do canal ¢ definida abaixo:

Wy =Wiase —2dW

A reducdo da largura do canal dW ¢ também composta por varios termos empiricos:

dW =WINT + WL + udid + WWL (58)

LWLN W WWN LWLN W WWN

111.6.2.4- CORRENTE NO DRENO.
a) Equacao simples.

A corrente no dreno nas trés regioes de operagdo, regido de sublimiar, regido linear e
saturacao ¢ representada através de uma simples equagdo. Todas as derivadas de primeira
ordem sdo continuas, o que ¢ um pré-requisito importante para simulagdes analdgicas. No
caso de ndo serem informadas as resisténcias parasitarias de dreno e de fonte, a equagao
para a corrente no dreno sera:

_ - _
V. 11-4 o *y,
W gsteff bulk o) (Vgsteﬁ 1O I/tm dseff
]dSO :lue_jf *Cox *— V (59)
L 1+ %
Esat * L
AV . ~
E . = L vear— velocidade de saturagao dos portadores. (60)
/uejf
K. *T ) .
V. =—L— potencial térmico. (61)
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Essa equacdo ¢ valida para as trés regides de operacdo do transistor porque as tensdes
de dreno, porta e corpo sao trocados pela tensdo efetiva de dreno Vdseff, tensdo efetiva de
porta Vgsteff e tensdo efetiva de corpo Vbseff, todas definidas por equagdes continuas
descritas a seguir:

Vgsteff - Tensao efetiva (Vgs-Vth).

2*p* vt(l + exp(MD

2% n*vt
2%0s (_ Vgs—Vth—Z*VOFFj
q*esi* NCH 2%*n*vt

(62)

gsteff’ =

l+2*n*C0x\/

O fator n ¢ definido na equagdo (67). O parametro NCH ¢ o pico de concentracdo de
dopantes proxima a interface (ver figura I11.16).

€5 S A/ S i |Regigo |

Linear

\ Regigo de

B9y /) = | sublimiar |

Log (Ids)

1E-84 [ /[

0.0 0.5 I 1.|0 I 1.5 2.0
Vgsteff (V)

Fig. 1118 - Tensdo efetiva (Vgs-Vth)

A figura I11.18 mostra a tensdo Vgsteff em escala logaritmica que corresponde a uma
fun¢do linear para valores de Vgs maiores que Vth enquanto que a regido de sublimiar
corresponde a uma fungdo exponencial. A primeira derivada ¢ continua entre ambas as
regides de operacdo do transistor MOS.

Vdseff - Tensao efetiva de fonte e dreno.

Vs, =Vd.,, - %(de, —Vds -5 ++(Vd, ~Vds -5 +4*5*Vd, j (63)

0 ¢ um parametro especificado pelo usuério com valor padrao de 0,01.
A figura II1.19 mostra Vds.s nas regides linear e de saturacdo de operacdo de um

transistor MOS. Vds.+ modela a transicdo entre a regido linear e a regido de saturagdo
sem descontinuidade na derivada de primeira ordem da corrente no canal.
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4- - - - - - - T~ ~
Om Regizo Linear | Regido de saturagdo
|| de operagéo i
3.0m \
< 20m
(2]
i/
1.0m
0.0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vds_eff (V)

Fig. II1.19 - Tensdo de dreno efetiva, Vdseff.
b) Tensao de saturacio de dreno Vdgy.

A equacao da tensdo de saturacao de dreno ¢ dividida em dois casos; o intrinseco com,
Rds=0, e o extrinseco com Rds>0:

Esat* L(Vgsteﬂ +2% Vtm)

Vdsat = para Rds=0 (64)
Abulk * Esat * L + (Vgsteff +2% Vtm)
—h P4k g%
Vdsat = b b2* 4ratc para Rds#0 (65)
a
onde:

a = Abulk® * Rds * Cox * W * vsat + (% - 1) * Abulk

b= —(Vgsteﬁ- +2% Vtm{% - 1] + Abulk * Esat * L +3* Abulk * Rds * Cox *W *

* vsat(Vgst g T2F Vtm)
c=FEsat* L(Vgsteﬁ» +2% Vtm)+ 2*Rds*Cox*W * VSat(Vgsteff +2% Vtm)
Abulk, ver equagao (66).

A influéncia da maxima velocidade de portadores vsat na corrente do dreno e na
condutancia ¢ mostrada na figura I11.20. Quanto maior vsat, maior a corrente de dreno.
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4.0m
-
i
fcﬁiﬁ*
3.0m S
&
|
hy
5
2 iy s HE R
= 2.0m e A R o o
7)) o+
© £7
—_ ++‘
i
WWWMWW%WMW
1.0m - = e R
0.0 - : . : - :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vds (V)

Fig. 11120 - Influéncia da velocidade de portadores na corrente de dreno.

c) Efeito de carga do corpo. (“Bulk charge effect”)

Quando a tensdao no dreno ¢ alta e um dispositivo de canal longo, a profundidade da
regido de deplecdo ao longo do canal ndo ¢ uniforme. Isto causa uma variagdo na tensao
de limiar ao longo do canal que é conhecida como efeito de carga do corpo. A figura
II1.21 mostra a profundidade da deplecdo em fun¢do do comprimento do canal. Para
canais longos, esse efeito causa uma redugo na corrente de dreno.

Porta

Dreno

Fonte

Regiio de
deplecio

Fig. II1.21 - Regido de deplegdo ao longo do canal.

O efeito de carga do corpo ¢ modelado no BSIM3 pelos pardmetros A0, AGS, BO, Bl
e KETA como mostra a equagao abaixo (66).

B0

A0* L

*

Abulk =

1+

2

K1

Ds —Vbs

+
W+Bl L+2Xj*Xdep

*1-A4GS* Vgsteﬂ[

L

L+2,\/Xj* Xdep

T

1

1+ KETA*Vbs
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d) Corrente de dreno na regiao de sublimiar.

A corrente de dreno na regido de sublimiar ¢ modelada no BSIM3v3 pela tensao
efetiva Vgst.sr. Os parametros VOFF e NFACTOR da equagdo descrevem a corrente de
sublimiar para transistores longos enquanto que os parametros CDSC, CDSCD e CDSCB
sdo usados para modelar o comportamento da regido de sublimiar em funcdo do
comprimento do canal. Todos esses fatores contribuem para o fator “n” na equacao (62)
de Vgstesr.

cp (CDSC+CDSCD*Vds + CDSCB*Vbs,, )*0th  CIT
+ = +

n=1+ NFACTOR * (67)
Cox Cox
[—DVTlf —DVTI1 L]
Oth=ec 28] gxe I (68)

A influéncia dos parametros VOFF e NFACTOR na corrente de dreno na regido de
sublimiar ¢ mostrada na figura I11.22:

1E-7 4 g

Log (Ids) (A)

B3 7—+
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vgs (V)
Fig. 11122 - Influéncia do fator “voff” e “nfactor” na
corrente de dreno na regidao de sublimiar.

¢) Resisténcia Parasita.

Quando os dispositivos MOS tém dimensdes submicrométricas, a condutancia (gm) e
a corrente do dispositivo aumentam. A queda de tensdo através da resisténcia série na
fonte e no dreno se torna uma fragdo nao desprezivel em relacdo a tensdo aplicada nesses
terminais. Os diferentes tipos de resisténcias de um MOSFET sdo mostrados na figura
I1.23. Sao as resisténcias de contato (Reontact) €ntre a metalizagdo e a area de fonte ¢
dreno, a resisténcia de folha da difusdo de fonte e dreno (Rgweet), @ resisténcia de
espalhamento (Rgpread) devido ao espalhamento da corrente e a resisténcia da camada de
acumulacao (Raccum).
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Contato
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Fig. lI1.23 — Resisténcias de um MOSFET.

Esses componentes sdo usados na seguinte equacao:

RDSW[1+ PRWG *Vgst,; + PR WB(1 |Ds —Vbs,; — CDS)]

Rds =

(10° =)™

(69)

Deve ser notado que o modelo BSIM3v3 assume que a resisténcia de dreno ¢ igual a
resisténcia de fonte. Com a inclusdo desse efeito, a equagdo para a corrente de dreno pode

ser escrita:

Ids — Ids,

Ids,
ds

1+ Rds *

(70)

A influéncia da resisténcia parasita na corrente de dreno ¢ mostrada na figura I11.24:

Sem a resisténcia
parasita

1.0m+4 ~ -~

BOO O oo \ e S

600.0p ~ e L A

1.0
Vgs (V)

4000y A e e AL
2000u4 - AL i ;
" Com a resisténcia
‘ parasita
0.0 T T - ; - . .
0.0 0.5 15 2.0

Fig. 111.24 - Influéncia da resisténcia de dreno/fonte.
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111.6.2.5- RESISTENCIA DE SAIDA.

a) Tensao de Early.

A corrente de dreno na regido de saturacdo ¢ influenciada pela modulagdo do
comprimento de canal (CLM, channel length modulation), pela diminui¢ao da barreira
induzida no dreno (DIBL, drain induced barrier lowering) e pelo efeito da corrente de
substrato induzido pelo corpo. Esses efeitos sdo claramente observados quando se analisa
a resisténcia de saida Ry do dispositivo, que ¢ definida como:

oVds

olds n
Na figura II1.25 ¢ mostrada a corrente do dreno e a resisténcia de saida para um
transistor com comprimento de canal de 0,5um. Na parte esquerda do grafico ¢ mostrada
a regido linear, na qual a velocidade dos portadores ndo ¢ saturada. A resisténcia de saida
entdo ¢ pequena, pois a corrente de dreno tem uma forte dependéncia da tensdo de dreno.
As outras trés regides pertencem a regido de saturacdo onde podem ser notados os trés
efeitos (CLM, DIBL e SCBE) que serdo discutidos em seqiiéncia.

Rout =

4d. @ T 12.B
[Linear] [Regido de Saturagio | i
p— - ) //——\ = 8.2
B _smedleam o USE
E B — 1 ds
otz — g Al
L ds - il
K] - ot I P .
13.@ __f 1l o
Fi ICL| DEL | [SCBE] ]
=.8 L ] ] ] ] | ] ] ] -I | ] ] ] ] il ] ] ] ] i a.a
s [V]

Fig. II1.25 - Corrente de dreno e a resisténcia de saida na regido linear e de saturagdo.

Com a resisténcia de saida sdo acrescentados dois termos adicionais na equacao (70)
da corrente de dreno:

1ds = Ids, . (1 . Vds —Vds ][1 . Vds —Vds,,; J 72)
1+ RdS % Idj A VASCBE
Vds
V4 diz respeito aos efeitos DIBL e CLM e Vascpe ao efeito SCBE.
% -1
V=V, +[1+ PVAG Vesty J( L J (73)
Esat* L Vien  Vaome

Onde Vg € a tensdo de Early para Vgg.

52



Capitulo 3 — Simuladores.

Esat* L +Vdsat +2* Rds * vsat * Cox *W *Vgst .| 1 -
. : 2*(Vgstéﬁ +2*Vtm)

Asat

Abulk * Vdsat J
(74)

j—1+Abulk*RdS*Usat*C0x*W

b) Modulagao do comprimento de canal (CLM - “channel length modulation™).

Quando a polariza¢do do dreno se aproxima da tensdo de satura¢do, um alto campo
elétrico € estabelecido proximo a regido de dreno e a velocidade dos elétrons nessa regiao
satura. Na saturagdo, o comprimento AL na regido desse campo elétrico aumenta no
sentido do dreno para a fonte quando se aumenta a tensao Vds. O dispositivo se comporta
como se o comprimento de canal efetivo tivesse sido reduzido por uma quantidade AL.
Esse fendmeno ¢ conhecido como modulagdo do comprimento de canal e esse efeito €
mais notavel em dispositivos com espessuras de 6xido fino, portanto ele pode aparecer
tanto em dispositivos pequenos como grandes.

v 1 Abulk* Esat* L +Vgst,, (Vd - ) (75)
= - s —Vds
ACM pCLM Abulk * Esat * d
4.0m
. fﬁ%wﬁww#%ﬁﬁwwww
3.0m ‘
2 U ———
~=2.0m - e
P ; ‘ ;
E i i |
U ]
10m n e
0.0 T | T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Vds (V)
Fig. 111.26 - Modula¢do do comprimento de canal.

c¢) Diminui¢do da barreira induzida no dremo (DIBL -“drain induced barrier
lowering”).
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Porta

Fonte n* \ i n* Dreno

Vs = 0V
Disténcia 0.5
entre a banda

de condugdoe O
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1] 0.1 0.2 0.3
Posigdo [pm]
Fig. I11.27 - Diagrama de bandas na interface Si-SiO;.

As cargas de deplegao proximas a fonte e dreno sdo controladas por estes contatos e
pela porta. Num dispositivo de canal curto, estas cargas compartilhadas serdo uma fragao
relativa consideravel da carga de deplecdo da porta e pode ser mostrado que com a
diminui¢do do comprimento do canal isto pode provocar um grande aumento no valor da
tensdo de limiar. Nota-se também que estas cargas compartilhadas proximas ao dreno
aumentam com o aumento da tensdo Vds, resultando numa dependéncia adicional de V¢
com Vds. Esse efeito € relacionado com a diminui¢ao da barreira de injecao induzida pelo
dreno. A figura II1.27 mostra o diagrama de bandas na interface entre o semicondutor e o
isolante obtida por um simulador. Os perfis simétricos correspondem a Vds=0 e os perfis
assimétricos a Vds>0. Na figura podemos observar que a barreira de potencial proxima a
fonte diminui com o aumento da tensao de Vds o que nos indica a ocorréncia deste efeito.
Ele ¢ modelado no BSIM3v3 através da seguinte formula:

(Vgst,, —2*im) Abulk * Vdsat
VADIBLC = = (76)
O ou (1 + PDIBLC *Vbs ) Abulk *Vdsat + Vgst , +2* Vim

%
_M _DROUT*L

com: ®, (L)=PDIBLClle 2710  42%e 110 \4 PDIBLC2 (77)

d) Efeito da corrente de substrato induzida no corpo (SCBE — “substrate current
induced body effect”).

Como sera descrito na secdo seguinte, a corrente de substrato para altos valores de

tensoOes de dreno ¢ induzida através de elétrons de alta energia denominados quentes. E
sugerido que a corrente de substrato aumenta exponencialmente com a tensao de dreno. A
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corrente total entdo ira mudar por causa da soma da corrente no canal provida da fonte
com a corrente pelo substrato, expressa por:
lds = +1

[fonte (78)

substrato

O aumento da corrente /ds devido aos elétrons quentes sera descrito em parte pela
expressao de Vascsg, relacionada com a tensdo de Early, que resulta numa diminui¢do da
resisténcia de saida para altas tensdes de dreno (ver figura I11.25):

_ pscBel )]
PSCBE? * o Vds—Vdsat

L

VASCBE -

(79)

[11.6.2.6- CORRENTE DE SUBSTRATO.

Porta

Fonte I"|+-H.E_Jk:®§ frf Dreno

P

&1 Lacunas

« Elétrons

Isub

Fig. II1.28 - Geragdo da corrente de substrato num MOSFET canal-n.

Num MOSFET de canal tipo n, os elétrons estdo submetidos a um campo elétrico
muito alto préximo ao dreno. Nesse campo, alguns elétrons provenientes da fonte terdo
energia suficiente para causar ionizagdo por impacto, e os elétrons e lacunas adicionais
sdo gerados pelo efeito avalanche. Os elétrons gerados por avalanche sdo atraidos para o
dreno e adicionados a corrente total enquanto que as lacunas serdo coletadas pelo
terminal do substrato, resultando na corrente de substrato. O efeito da corrente de
substrato na corrente resultante de dreno ¢ descrito pelo pardmetro do efeito SCBE na
resisténcia de saida. Comparando as equagdes para a corrente total de dreno (72) e (79)
com equacgdes para a corrente de substrato (80) conclui-se que os parametros PSCBE1 e
PSCBE2 do modelo para o efeito SCBE e os parametros ALPHAO, BETAO para a
corrente de substrato devem ser correlacionados para determinar a equagao completa das
correntes num transistor MOS dadas pela equacao (78). A corrente de substrato ¢ dada
por:
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(_ BETAO J

ALPHAO Vds — Vdsat 1ds0 Vds — Vdseﬁ

Isub=—"—"— - 1

sub (Vds Vdsat)e o Rds * ] dsO( + V) (80)
Vds

111.6.2.7- DIODOS — DRENO/CORPO E FONTE/CORPO.

a_

p

Fig. Il11.29 - Jungdo pn entre corpo e dreno de um transistor nMOS.

As jungdes pn de dreno/corpo e fonte/corpo podem ser usadas como diodos nas
tecnologias MOS. O modelo BSIM3v3 usa um modelo DC simples para a corrente /bs ou
1bd através desses diodos (81).

0.5
Isbs e[NJ *V”"J —1|+ GMIM *Vbs para Vbs < 0.5
Ibs =
( = J Isbs [ w ]
Isbs| e N 1|+ (Vbs — 0.5)————— % M) L GMIM *Vbs  para Vbs > 0
NJ *Vtm

NJ ¢ o coeficiente de emissdo da jun¢do e a corrente de saturagdo Isbs € calculada por:
Isbs = AS*Js + PS*Jssw (82)

Js € a densidade de corrente de saturagdo do diodo fonte/corpo, AS ¢ a area da juncdo
da fonte, Jssw ¢ a densidade de corrente de saturagdo lateral (sidewall) do diodo
fonte/corpo e PS ¢ o perimetro da juncdo. Js e Jssw sdo fungdes da temperatura e podem
ser descritos como:

Eg0_Eg win T
Vim0 Vtm+XTI n Tnom
NJ

Js=JS*e (83)

Vtm0 Vtm Tnom
NJ

Jsw=JSW *e (84)

Eg0 Eg XT,*IH[L]
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111.6.3 PARAMETROS DE MODELO (SPICE).

A seguir apresenta-se em uma tabela os principais parametros dos modelos descritos.

111.6.3.1 PARAMETROS PRINCIPAIS.

Os parametros [25] do modelo BSIM3v3 podem ser divididos em diversos grupos. Os
parametros principais sdo utilizados para modelar o comportamento em regime DC e CV.
Os outros parametros estdo relacionados ao processo de fabricagdo, a temperatura e o
comportamento em regime AC.

Tensdo de limiar, Vt.

Parametro Descricio Padrao | UNID.
VTHO Tensio de limiar. 0.7 \%
K1 Coeficiente de primeira ordem para efeito de corpo. 0.5 VO3
K2 Coeficiente de segunda ordem para efeito de corpo. 0.5 -
K3 Coeficiente de canal estreito. 80 --
K3B Coeficiente de efeito de corpo de K3. 0 1/V
WO Parametro de canal estreito. 2.5e-6 m
NLX Coeficiente de dopagem lateral ndo uniforme. 1.74e-7 m
VBM Maxima tensdo aplicada no corpo para o calculo de Vt. -5.0 Vv
DVTO Primeiro coeficiente do efeito de canal curto em Vt. 2.2 -
DVTI Segundo coeficiente do efeito de canal curto em Vt. 0.53 -
DVT2 Coeficiente de tensao de corpo do efeito de canal curto em Vt. -0.032 1VAY
DVTOW Primeiro coeficiente do efeito de canal estreito em Vt. 0 -
DVTIW Segundo coeficiente do efeito de canal estreito em Vt. 5.3e6 -
DVT2W Coeficiente de tensdo de corpo do efeito de canal estreito em Vt | -0.032 /v
ETAO Coeficiente DIBL na regido de sublimiar. 0.08 -
ETAB Tensdo de corpo para o efeito DIBL em sublimiar. -0.07 1/V
DSUB Coeficiente DIBL em sublimiar. -- --

e Mobilidade.

Parametro Descriciao Padriao | UNID.
U0 Mobilidade. 670/250 |cm’/V.s
UA Coeficiente de degradac¢do da mobilidade de primeira ordem. 2.25e-9 m/V
UB Coeficiente de degradacdo da mobilidade de segunda ordem. 5.87e-9 (m/\/')2
ucC Efeito de corpo da degradacao da mobilidade. -4.6e-11 (m/V)2
e (Corrente de Dreno.

Parametro Descriciao Padrao | UNID.
VSAT Velocidade de saturagdo dos portadores. 8.0e-6 cm/s
A0 Coeficiente efeito carga de corpo 1.0 -
Al Primeiro fator de ndo saturagao. 0/0.23 1/V
A2 Segundo fator de ndo saturagdo. 1/0.08 --
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Parametro Descricio Padrio | UNID.
AGS Tensdo de porta para o coeficiente Abulk. 0.0 1/V
BO Coeficiente do efeito de carga de corpo para a largura de canal. 0.0 m
Bl Efeito de carga de corpo na largura (width offset). 0.0 m
KETA Coeficiente da tensao de corpo do efeito de carga de corpo. -0.047 1/V
e Regido de sublimiar.
Parametro Descriciao Padrao | UNID.
VOFF Tensdo de offset na regido de sublimiar. -0.11 Vv
NFACTOR | Fator de inclinagdo na regido de sublimiar. 1.0 --
CIT Densidade de cargas “capturadas” na interface. 0 F/m’
CDSC Capacitancia de acoplamento entre fonte/dreno e o canal. 2.4e-4 F/m?
CDSCB Coeficiente de polarizagdo de corpo para CDSC. 0 F/Vm’
CDSCD Cocficiente de polarizagdo de dreno para CDSC. 0 F/Vm?
e Resisténcia Fonte/Dreno.
Parametro Descricio Padrao | UNID.
RDSW Resisténcia parasitaria por unidade de largura. 0 Q.um
WR Largura de “Weff” para o calculo de Rds. 1.0 --
PRWB Coeficiente de efeito de corpo para RDSW. 0 v
PRWG Coeficiente do efeito da tensdo de porta para RDSW. 0 1/V
e Resisténcia de saida.
Parametro Descriciao Padrao | UNID
PCLM Coeficiente da modula¢do do comprimento de canal. 1.3 -
PDIBLCI1 Primeiro coeficiente da resisténcia de saida para o efeito DIBL. 0.39 -
PDIBLC2 | Segundo coeficiente da resisténcia de saida para o efeito DIBL. 8.6 -
PDIBLCB | Coeficiente do efeito de corpo da resisténcia de saida para o 0 /v
efeito DIBL.
DROUT Dependéncia de L com o efeito DIBL na resisténcia de saida. 0.56 --
PSCBE1 Primeiro coeficiente da corrente de substrato do efeito de corpo. | 4.24e8 V/m
PSCBE2 Segundo coeficiente da corrente de substrato do efeito de corpo. | 1.0e-5 m/V
PVAG Dependéncia da porta na tensdo de Early. 0 -
ALPHAO Primeiro parametro para a ionizagdo por impacto. 0 m/V
BETAO Segundo parametro para a ionizagao por impacto. 30 Vv
e Capacitancia.
Parametro Descricio Padrao | UNID.
CJ Capacitancia da juncdo fonte/dreno por unidade de area. 5.0e-4 F/m’
CISW Capacitancia da juncdo lateral de fonte/dreno por unidade de| 5.0e-10 | F/m
comprimento.

CISWG Capacitancia da jungdo lateral de fonte/dreno e porta por| CISW F/m
unidade de comprimento.

MJ Coeficiente da graduacao da capacitincia na jungdo. 0.5 --
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Parametro Descricio Padrao | UNID

MISW Coeficiente da graduagdo da capacitancia na jun¢ao lateral de| 0.33 -
fonte/dreno.

MISWG Coeficiente da graduacdo da capacitancia na jungdo lateral de | MJSW --
fonte/dreno e porta.

PB Potencial interno da jungao. 1.0 AY/

PBSW Potencial interno da jungédo lateral de fonte/dreno. 1.0 VvV

PBSWG Potencial interno da juncao lateral de fonte/dreno e porta. PBSW Vv

CGSO Capacitancia de sobreposicdo de porta/fonte por unidade de| Xj.Cox/2 | F/m
largura.

CGDO Capacitancia de sobreposi¢do de porta/dreno por unidade de| Xj.Cox/2 | F/m
largura.

CGBO Capacitancia de sobreposi¢do de porta/corpo por unidade de 0 F/m
largura.

CGSL Capacitancia de sobreposicdo na regido fracamente dopada de 0.0 F/m
fonte/porta (para estruturas LDD- lightly doped drain).

CGDL Capacitancia de sobreposi¢do da regido fracamente dopada de 0.0 F/m
dreno/porta (para estruturas LDD).

CKAPPA Coeficiente de sobreposicao na regido LDD. 0.6 F/m

CF Capacitancia de campos laterais. -- F/m

CLC Termo constante para o modelo de canal curto. 0.1e-6 m

CLE Termo exponencial para o modelo de canal curto. 0.6 -

DLC Parametro de ajuste do comprimento para medida C-V. LINT m

DWC Parametro de ajuste da largura para medida C-V. WINT m

e Diodo.

Parametro Descricio Padrao | UNID

JS Densidade de corrente de saturac¢do de fonte e dreno. le-4 A/m’

JSSW Densidade de corrente de saturacdo lateral. (Sidewall). 0 A/m

NJ Coeficiente de emissao da juncdo 1 -

Tabela I1.2 - Principais parametros do modelo BSIM3v3.

111.6.3.2 PARAMETROS RELACIONADOS AO PROCESSO.

Parametro Descricio Padrao | UNID

TOX Espessura do 6xido de porta. 15¢-9 m

XJ Profundidade de juncgéo. 150e-9 m

NCH Concentragdo da dopagem proxima a interface. 1.7¢17 | 1/em’

NSUB Concentragdo da dopagem distante da interface. 2.1el6 | l/em’

NGATE Concentrag@o da dopagem de poli-silicio na porta. 0 cm’

VFB Tensdo de bandas plana. -1.0 \Y%

PHI Potencial de superficie. -- --

Gammal Efeito de corpo proximo a interface. - -

Gamma?2 Efeito de corpo distante da interface. - -

XT Profundidade de dopagem. 1.55e-7 \%

RSH Resisténcia de folha. 0 --

Tabela 111.3 — Parametros de processo do modelo BSIM3v3.

59




Capitulo 3 — Simuladores.

Dependendo das exigéncias requeridas para a simulagdo podemos escolher entre um
ou outro modelo. Na tabela III.4 apresentamos de forma resumida as caracteristicas da
maioria dos modelos existentes.

Modelo L Tox Preciséo de Id | Precisdo de Parametros
minimo minimo na inverséo Id em de pequenos
(um) (nm) forte sublimiar sinals
MOS 1 5 50 Pobre N&o é Pobre
modelado
MOS 2 2 25 Pobre Pobre Pobre
MOS 3 1 20 Regular Pobre Pobre
Bsim 1 0,8 15 Boa Regular Pobre
Bsim 2 0,35 7,5 Boa Boa Regular
Bsim3v2 0,25 5 Boa Boa Boa
Bsim3v3 0,15 4 Boa Boa Boa

Tabela 111.4 — Caracteristicas dos Modelos [25]
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IV - METODOLOGIA DE EXTRACAO DE PARAMETROS.

A extragdo de pardmetros para simuladores € realizada a partir de medidas elétricas e
fisicas de dispositivos [2,18,25]. Certos parametros sdo obtidos indiretamente o que pode
implicar em imprecisao[30]. Outros podem ser empiricos, ou seja, sdo determinados por
apresentarem os melhores resultados. Mesmo valores precisos e conhecidos de
parametros fisicos podem ndo ser os melhores para um modelo em particular, sendo
necessario altera-los devido as premissas e aproximagdes assumidas na elaboragdo do
modelo. Portanto ¢ fundamental para uma simulagdo a precisa extra¢do dos parametros.

Ha duas estratégias [2,25] diferentes de otimizacdo que podem ser usadas para
extracdo de parametros: a otimizacdo global e a otimizacdo local. No primeiro método
faz-se a otimizagdo de um grupo de pardmetros que melhor condiz com todos os dados
experimentais disponiveis. A otimiza¢do global pode minimizar os erros que existem
entre os resultados da simulagdo e o dados experimentais, mas os parametros extraidos
podem ndo ter uma ligacdo direta com o seu valor fisico real. Na otimizacdo local cada
parametro ¢ extraido numa certa regido de operagdo onde esse parametro ¢ dominante no
comportamento do dispositivo, por isso eles podem ndo ajustar perfeitamente com os
dados experimentais em todas as regides de operacdo, mas esses parametros sdo bem
proximos de seus valores fisicos ou de processo.

Hé ainda duas estratégias diferentes para extragdo de parametros; a extragdo em um
unico dispositivo e a extragdo em um grupo de dispositivos. No primeiro utiliza-se
apenas um dispositivo para se obter o conjunto completo de pardmetros. Essa técnica
pode ser boa apenas para dispositivos daquela geometria e ndo para outros com
geometrias diferentes. No método de extracdo por grupos de dispositivos, os pardmetros
sdo extraidos usando varios dispositivos com “W’s e L’s” diferentes. Esse método pode
ndo combinar extremamente com os dados de um tunico dispositivo, mas pode cobrir
razoavelmente bem véarios dispositivos de geometrias diferentes. Idealmente, o modelo
obtido ou um conjunto de pardmetros, deve cobrir todos os tipos diferentes de geometrias
existentes numa dada tecnologia.

IV.1- MEDIDAS E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Uma maneira usual de se obter valores de parametros de modelos ou uma primeira
aproximacao dos valores, ¢ a partir de medidas obtidas em condi¢des de operacao nas
quais o parametro tem um efeito predominante. Pode-se também identificar regides onde
existem relacdes de primeira ordem entre uma variavel dependente e uma independente,
escolhendo-se os valores dos parametros de modo que o modelo apresente minimo erro
em relacdo as curvas experimentais. Portanto para uma simulagdo mais precisa das
ferramentas de projeto de circuitos se faz necessario um trabalho aprofundado [31] de
determinagdo de seus parametros, para adequa-los ao processo utilizado.

Neste capitulo vamos apresentar as curvas e as medidas necessarias para a correta
extracdo dos parametros dos modelos obedecendo aos métodos e as estratégias propostas
para a extracdo, e analisar quando possivel a validacdo desses métodos com os resultados
das medidas reais efetuadas nos dispositivos.
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Os processos de fabricagdo apresentados no item II foram utilizados na construcao das
pastilhas do “CI didatico” e na pastilha para testes. Para extragdo de pardmetros dos
dispositivos foram utilizadas ambas as pastilhas. Os parametros extraidos dos capacitores
e dos transistores nMOS de enriquecimento e deplecdo dessas laminas irdo formar o
conjunto de parametros que descreverdo o comportamento desses dispositivos para a
tecnologia. Portanto, os dispositivos fabricados serdo descritos por dois conjuntos de
parametros, ambos com os mesmos métodos de extragdo, um para o processo de
fabricagao de dispositivos de tecnologia Sum utilizado em projetos como por exemplo, o
programa multi-usuario PMU e disciplinas que sdo oferecidas pelo laboratorio e outro
para o processo de fabricagdo de dispositivos de 2um, utilizado para pesquisa de
tecnologia com diferentes tipos de materiais isolantes de porta, silicetos, jun¢des rasas e
LOCOS, por exemplo.

Foi também elaborado um conjunto de parametros para os dispositivos cedidos pelo
IMEC, como forma de validagdo da extragdo dos parametros para o modelo BSIM3v3,
que também poderao ser utilizados em disciplinas que abordam topicos de caracterizaciao
de dispositivos.

IV.1.1 - EXTRACAO DE PARAMETROS PARA A TECNOLOGIA DE Spum.

Os métodos de medidas [18,32,33] mostrados a seguir foram utilizados para extracao
de parametros [34,35] dos dispositivos com tecnologia de Sum. Esses pardmetros vao
compor o conjunto de pardmetros SPICE para simulacdo baseados no modelo do nivel 3.

As curvas seguintes foram obtidas através do equipamento de medidas HP4145B
ligado a uma placa GPIB (que faz a conversdo para dados) de um PC no laboratorio de
medidas do CCS. Essas curvas foram utilizadas para a extracdo dos parametros SPICE de
simulagdo de dispositivos.

Uma medida importante para verificar o comportamento do dispositivo e para extracao
de parametros ¢ a medida CxV. Através dessa medida podemos analisar as propriedades
do substrato e da interface 6xido-silicio. O grafico da figura IV.1 ¢é o resultado de vérias
medidas CxV realizadas no chip didatico e no chip de extragao.

. Capacitor
© 350pmX350um

"
o —an1
— o
V3
07 cva
V5

Vgb (V)

Fig. IV.1 - Grupos de curvas capacitdancia-tensdo.
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A curva seguinte ¢ a média dos valores dessas medidas e essa curva foi utilizada para
extragdo dos parametros.

100 -

T
05 “‘N\
V1 ——ov1 N
85 Y
a0 l“l
ik 1 & Capacitor
2 70 Y 350umX350um
= a5 "\ : Substrato tipo p
80 -
50 _ Cmin
45 —— : —

Vb (v)
Fig. IV.2 — Média dos valores das curvas CxV.

O procedimento abaixo [36] foi utilizado para extragdo dos pardmetros referentes a
curva CxV anterior:

Para determinar a espessura do 6xido (tox) utilizamos a seguinte expressao:

0 ) ©ox "4
tox =———>—— 85
Cac (83)
onde:
£0=8.854x10"* F/cm;
€0x=3.9 (para Si0,);
A=érea do capacitor em cm?;
Cac=capacitancia na regido de acumulagdo (Cmax).
e Em seguida, determina-se o valor da largura da camada de deplecao (Wf):
% %
Cac En*E . *A
Wf =| ¢ 0_si (86)
Cinv Cac

&i=11.9;
Cinv=capacitancia na regido de inversiao (Cmin).

Com o valor da largura de deplecdo, determina-se a concentracdo de portadores
(Na,d) através de um célculo recursivo, sendo que a primeira estimativa para o
calculo ¢ em torno do valor utilizado pela simulagio SUPREM que foi de
Na,d=1x10".
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4*g *g .
Nad(n+1)=—0 "sif KT *1{N“’_dj (87)
q*Wf q ni
3

ni é a dopagem intrinseca do silicio, a 300 Kelvin ni é igual a 1.18x10' cm™.
e Na seqiiéncia determina-se capacitancia de banda plana Ctb (flat-bland):

EnFe T A
. 0" ox
b= 1 (88)

. 1
fox + Eox | €0 “si kT ?
£¢ | 9™ Na,d\ q

Com o valor da capacitancia de banda plana ¢ possivel obter o valor da tensdo de
banda plana Vitb, através do grafico da figura IV.2, pois Vib ¢ a tensdo Vgb onde a
capacitancia € igual a Ctb.

e Para a determinagdo das cargas efetivas de interface (Qef/q), calcula-se primeiro a
funcao trabalho do metal para o semicondutor, ¢ms:

gms =0.6 —gf (39)
onde:
¢f=£ln(Na’dj ¢f>0t%pop

ni ¢f <0tipon

e com este valor determina-se as cargas efetivas de interface Qef/q (parametro NFS para
o SPICE).

Qef _

e
q

q*A4

(90)

Os valores obtidos através do procedimento acima para o capacitor de substrato tipo p
referente ao grafico da figura IV.2 foram:

Ciax = 97 pF Ciin =47 pF

Area = 122500 umz;

Tox = 4.32e-06 cm Tox =430 A;
Wif=1.403e-05 cm WE=1400 A;

Na,d = 5.2¢+16 cm™;

Cfb =85.9 pF Vib=-1.12V;

@ms =-0.99 V Qef/q = 6.0e+10 cm™.
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Através deste procedimento pudemos obter alguns parametros de simulacdo SPICE,
tais como: espessura de 6xido TOX, dopagem do substrato (Na,d) NSUB, potencial de
superficie (¢r), PHI (para o SPICE ¢ utilizado o valor de 2¢y), tensdo de banda plana para
o célculo de Vt e cargas de interface (Qef/q), NFS.

Antes de verificar outras curvas vamos mostrar alguns parametros que podem ser
verificados durante o processo de fabricacdo. A profundidade de juncdo (Xj) pode ser
obtida através da ranhura que ¢ feita na ldmina na regido da jungdo ou através da
simulagdo SUPREM. Os valores de simulagdo e de fabricacdo para Xj deram por volta de
1,85 um. A resisténcia de folha (Rsh) [2,5] ¢ medida através da formula: R=k*(V/I), onde
k ¢ uma constante e depende da geometria da lamina (no nosso caso k=4,53) e a
resisténcia (V/I) é obtida através do método das quatro pontas, assim o valor de
Rsh=10,6Q/"1 (Rsh=4,53%*2,35).

Para o proximo passo da extracdo de pardmetros vamos utilizar a curva caracteristica
dos transistores nMOS dos inversores com comprimento de canal de 8 um e largura igual
a 20 um. Essa curva foi obtida variando a tensdo Vds de 0 a 5 V em fungdo da corrente
de dreno e tendo como parametrizagdo a tensdo de Vgs, variando de 0 a 5 V (6 curvas).

Curva Caracteristica
1AM AWM OS Leff=5pm /W =20pm

1.2m o

1.0m o
Wgs=01,234 es ¥

—- 200.0p <
<]

(2]
& 500 .0u -

400 .0p -

200.0p -

0.0 T T T T T T T T T s
oo o0& 10 15 2o 248 30 35 40 445 S0

Vs (W)
Fig. IV.3 - Curva caracteristica do transistor nMOS.

Pela interse¢do da curva caracteristica com o eixo x (eixo das tensdes) e para altos
valores de tensdo de porta, como mostra a figura IV.4 determina-se o valor da tensdo de
Early (Va), e assim determinamos o parametro A (efeito da modulagdo de canal) de modo
que: A=1/V [18].

Va - !

Le=—""

o Tos

Fig. IV.4 - Esquema de medida da tensdo de Early.
A variacdo do valor de lambda esteve em torno de 0,0240 a 0,0159 V! sendo que o

seu valor médio foi A=0,0198 V', Esse parametro ¢ utilizado apenas nos modelos SPICE
nivel 1 e 2.
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A curva seguinte ¢ utilizada para extracao da tensao de limiar (Vt) [37] e do efeito de
corpo (y) [2,18]. O transistor € polarizado com 0,1 V no dreno, variando a tensao de porta
Vgs de 0 a3 V e parametrizado por Vbs, variando de 0 a—-3 V.

1 Transzistor nMOS enriguecimerto
0.0 7 Lefl=Sum Fvw=20 um

Whe=0,-1,-2 -2 Ve
40.0p 4 wdz=0.1V

—30.0p -
L
o
= 20.0p
1 Vil
10.0p -
| -
o0 T T T f T T T T T T T T T T e 1
0o 0A 10 15 20 o2& 30 vgs
Wigs (W)

Fig. IV.5 — Curva IdxVgs e no detalhe o parametro V.

O valor de Vt, ¢ extraido [38] do grafico acima através da extrapolagdo da curva
IdxVgs para Vbs=0 [18]. O seu valor esteve em torno de 0,85 V £ 0,05. Alguns autores
usam como calculo de Vty como sendo Vty=Vte -Vds/2. Usando esse método o valor de
Vit seria 0,8 V (0,85-0,05).

Para obtermos o valor de y usamos o seguinte procedimento:

Na curva da figura IV.5 extraimos os valores de Vt correspondente a cada tensdo Vbs
aplicada (Vbs=0 Vt;, Vbs=-1 Vt;, Vbs ...) e utilizamos a equagdo (91) para determinar o
Vt:

V=V, +y(/(26] +|Vbs|) - [2¢: ) 1)
Por essa equacdao podemos notar que para Vbs=0 temos Vt=Vt, e para cada valor de
Vbs teremos um valor de Vt. Assim, usando o valor de Vty podemos determinar um valor
de y para cada valor de Vbs utilizando ¢£,=0,39 (medida CxV);

Vt, = Vt, +7,(J2¢; + Vbs,)—[24,), Vt, =Vt, +7,(/24, + Vbs,) -2, ), € assim por
diante. O valor de vy utilizado ¢ a média desses valores e o seu valor esteve em torno de
v=1.1484 V.

Podemos também calcular o fator de efeito de corpo através da formula [2,22]:

\/2*gsi *eo *q*Na

92
C'ox ©2)

/4

Pela equacdo (92) o valor de gama foi de y=1,25 V' sendo que Na ¢ dopagem do
substrato e o valor usado para dopagem foi de 3x10'® cm™. C’ ¢ a capacitancia por
unidade de area (Cac/A=80x10" F/cm).

A transcondutancia de um transistor MOS ¢ a derivada corrente que passa pelo canal
dividido pela derivada da tensdo de porta, ou seja gm = Olds/0Vgs (A/V). Através da

transcondutancia ¢ possivel calcular a mobilidade dos portadores ().
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O gréfico da figura IV.6 que ¢ justamente a derivada do grafico da figura IV.5, nos
informa a transcondutancia maxima desse dispositivo (0o maximo valor da curva para
Vbs=0) que esteve por volta de 27uS .

max- Transcondutincia maxima
30.0p Transister k05 2

27 .0p {Leff=04m £i=204m
24 pp Jubs=0.-1.-2 &3V
21.0p 4
18.0p 4
tr15.0p
§j12.nu-:
9.0p
6.0y -
3.0 4
oo}
00 02 06 08 42 485 4.8 24 24 27 20
Ws (W)
Fig. 1V.6 - Curva d1d) x Vgs - Transcondutdncia.

Utilizando a equacdo (93) e com o valor da transcondutancia obtida pelo grafico
podemos calcular a mobilidade [8,36]:

k k
- M (cmz/V.s) (93)
W * Cac*Vds
onde:
Leg=Lm-2*Lp; (94)

Lp=0,7*X] (Xj=1,8um — simulagdo SUPREM e medidas no laboratorio);
A= Area do capacitor em cm;
Cac=Cmax tirado da curva CxV.

Fazendo a média de todas as medidas realizadas, o valor para a mobilidade foi de
11=942 cm?/V.s, com uma varia¢io de + 10 cm?/V.s.

Tendo todos os valores da equagao (93) podemos obter equagcdo da mobilidade em
funcdo da transcondutincia p=K*gm (pu=3.434e7*gm), dessa forma podemos obter
curvas de mobilidade em fungdo de Vgs:
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1100 1M obiidade
1000 4T ranszistor nMo S

ann {Lef=5pm
g00 JW=20pm
700
600 ]
500
400 ]
300
200 ]
100
oo 05 10 15 20 25 a0
Was (V)
Fig. 1IV.7 - Mobilidade no transistor nMOS.

W (R 5

E importante salientar que uma das maiores dificuldades em extragdo de pardmetros
diz respeito a extragdo do correto valor da mobilidade. Varios fatores como campo
elétrico efetivo, cargas de interface, rugosidade de superficie, dopagem e temperatura
influenciam no céalculo da mobilidade. Varias publicagdes sdo até discordantes quanto a
maneira de interpretar os dados sobre a mobilidade [39,40,41]. De forma geral a
mobilidade segue um certo comportamento que ¢ relacionado com o campo elétrico
efetivo vertical aplicado ao dispositivo, que muitos autores chamam de Curva Universal
da Mobilidade [41].

O grafico da figura IV.7 ¢ utilizado para a extracdo do parametro que relaciona a
tensdo Vgs (campo elétrico na dire¢cdo vertical) aplicada com a variagdo da mobilidade, o
0 [42].

O parametro se relaciona com a mobilidade através da equacdo do SPICE nivel 3, para
Vbs=0:

Ho _ 1+6(Vgs-Vt) (ver equagdo 29 do item II1.5)
S

Portanto o valor de teta pode ser obtido do inverso do valor extrapolado da interse¢do
da curva uxVgs-Vt com o eixo das tensdes (para Vbs=0), conforme o grafico abaixo:

1000 -
ao0 Mohkilidade para ¥hz=0%
200 Transistor nMO S
Leff=5 =20
OO 4 3 Hm K
o BOD A .
N a
= 500 4 .
NE -
.\_E"_, 400 4 '\\ 1.'"8
4 100 "
200 .
a
100 1 -
a
D T T T T T T T T T T T T T T It‘l T 1
1 i 1 z 3 4 5 6 7
Yigs-vt (V)

Fig. IV.8 - Curva para extragdo do parametro 0.
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O valor médio para teta de todas as medidas realizadas foi 6 = 0,164 V!

Para determinar os pardmetros que descrevem a regido de sublimiar do transistor
utilizamos a curva da figura IV.9 que foi obtida variando a tensdo Vgs de 0 até 1,8 V para
Vds=0.1 V (apenas para garantir que uma corrente ira fluir pelo canal) em funcdo do
logaritmo da corrente no canal. Nessa regido a condugdo se comporta segundo uma
equacdo exponencial [2,18] por isso para efeito de calculo usa-se o Log(Ids).

1E-5
Whe=0, -2, -4 W

1E.g [Vds=0 v

Regiio de

—
m
-4

invers3o fraca 4

AW gz WdLagld)= inclinagda
Ij
-0 AR
1E-0 "I%" HW?P‘\WV

= 5 (mYidec)
1E'1D| T T T T T T T

g0 0z 04 06 08 10 12 14 16
WS (V)

Fig. IV.9 - Curva na regido de sublimiar.

Log {Id) (A)

E dito que a corrente que passa pela regido de canal de um transistor quando o mesmo
estd desligado ¢ zero, ou seja, quando a tensdo de porta Vgs for igual a zero, nenhuma
corrente iria circular pelo canal, o que na realidade ndo acontece. Uma pequena corrente
passa pelo canal mesmo quando o transistor esta desligado. Essa corrente ¢ chamada de
corrente de fuga de juncdo, Ij (para SPICE, IS). Para a tecnologia que estamos
descrevendo essa corrente esta por volta de 1nA como mostra o grafico da figura IV.9.

Um parametro muito importante nessa regido € o parametro S (gate swing ou slope)
[2,18,43]. Ele ¢ definido como sendo o quanto ¢ necessario reduzir Vgs para que a
corrente na inversdo fraca seja reduzida de uma ordem de magnitude (mV/dec). Esse
parametro ¢ obtido através do inverso da inclinacdo da curva Log(Id)xVgs na regido de
inversdo fraca (figura IV.9). Através desse parametro € possivel também calcular a
densidade de cargas de estados rapidos [18,22] localizadas na interface oOxido-
semicondutor (parametro NFS para o SPICE) através da formula:

Fs—| __AVes 4 ]«C0% oy seja, NFS=(S”‘£—1J"‘M (95)
ALog(Ids) kT q kT q

Foram mostrados dois procedimentos para calcular as cargas de interface (NFS). O
procedimento no qual se obteve os melhores resultados foi esse ultimo. O primeiro
resultado, obtido pela curva CxV, NFS foi igual a 6x10'"%m™. Para o segundo método, o
valor de S esteve por volta de 120 mV/dec.

O valor da capacitancia de juncao pode ser calculado a partir da equagao:
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B \/2*5S *q* Na

2y

G

Cj=4,2x10" F/m?

(96)

dbi é o potencial interno da jungdo (¢bi=0.93 V, para Na da ordem de 10'® cm™) [2]

Na tabela IV.1 sdo apresentados os parametros SPICE nivel 3 obtidos para o transistor
nMOS tipo enriquecimento seguindo a metodologia de extragdo apresentada.

Pardametros SPICE Unidades Parametros SPICE Unidades
MODEL nmose NMOS + LAMBDA=19.8¢-3 V!
+ LEVEL=3 +1S=1e-9 A
+ 1L.=8.0000e-6 m +NSUB=1.8¢16 cm”
+ W=20.000¢e-6 m + NSS=3e10* cm™
+ VTO0=0.8 \ + NFS=3¢10 cm™
+RSH=10.6 Q] +LD=1.32¢-6 m
+ TOX=43.20e-9 m + THETA=0.131 V!
+ GAMMA=1.1484 V! + TPG=0
+U0=983 cm’/V.s + VDD=5%* \
+ CJ=4.2¢-4 F/m’ + ETA=0.42%** --
+ XJ=1.8e-6 m + TEMP=27 °C

Tabela 1V.1 — Pardmetros SPICE para o transistor nmos tipo enriquecimento, obtidos com a
extrag¢do. *Densidade de estados de superficie (NSS). Normalmente usa-se a mesma ordem de
grandeza de NFS. **Faixa de tensdo de polarizacdo.***Efeito de Vd sobre Vt. O valor foi obtido
por ajuste.

A mesma metodologia de extragdo de pardmetros foi utilizado nos transistores tipo
deplecdo e seria repetitiva a apresentagdo do mesmo procedimento. Porém os pardmetros
obtidos para simulacdo SPICE foram:

Parametros SPICE Unidades Parametros SPICE Unidades
MODEL nmosd NMOS + LAMBDA=28.7E-3 V!
+ LEVEL=3 +1S=1e-9 A
+ L=8.0000e-6 m + NSUB=1.8¢16 cm™
+ W=20.000e-6 m + NSS=3¢10 cm™
+VTO=-1.2 Vv + NFS=3¢e10 cm’
+ RSH=10.6 QI +LD=1.32¢-6 m
+ TOX=43.20e-9 m + THETA=0.164 V!
+ GAMMA=1.1484 V! + TPG=0
+ UO=765 cm?/V.s + VDD=5 \
+ CJ=5¢e-4 F/m’ + ETA=1 --
+XJ=1.8¢-6 m + TEMP=27 °C

Tabela 1V.2 — Pardametros SPICE obtidos com a extragdo para transistores tipo deplegdo.

Com base nesse modelo de extracdo de parametros foi possivel obter a grande maioria
dos parametros utilizados nos modelos SPICE 1, 2 e 3. Agora ¢ possivel, através de
comparagdes com o dispositivo real, testar a validade do método de extragcdo, para
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desenvolver um “design kit”. Os resultados das simulagdes e as comparagdes

apresentadas nos graficos das figuras V.10, IV.11 e IV.12
1.4m - Simulagdo SPICE
1—0—Dispositivo m edido 0
1.2m {nMO3 &
] Lef=54m
e =204m

1.0m

o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
VDS (V)

Fig. IV.10 - Comparagdo entre o transistor medido e simulado, Ids x Vds.

Transistor nhl 05

_ -
300U ef=50m w=20um o

+ + + Nl edido
40.0p
H Simulado
ESD.Du-
up}
i
— 20.0p 4

1DD|-| i l"."lbﬁzz'zl'\"l

Wdz=0.1 W

1
3.0

|:||:| ”"n"”|"”| -!-I||||I|||_|_,_i_++l : ,

T
0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5
YES (V)

Fig. IV.11 — Comparagdo entre o transistor medido e simulado, Ids x Vgs.
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Fig. IV.12 - Comparagdo entre o transistor medido e simulado, Log(Ids) x Vgs.
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IV.1.2 — EXTRACAO DE PARAMETROS PARA A TECNOLOGIA DE 2pm.

Basicamente foram utilizados os mesmos procedimentos [44] (equacdes 85 até 96) do
capitulo IV.1.1 para determinar os parametros de simulacdo SPICE. O gréfico da figura
IV.13 foi utilizado para determinar os parametros obtidos com a curva capacitancia-
tensdo do capacitor com substrato tipo p. Esta curva corresponde ao valor médio das
medidas realizadas e seu desvio padrdo foi de 5pF.

T80 1 max = 151 pF
140 1
120 5 .
C =103 pF C?pgcﬂnrnMOS .-F'MU
------------ Lamina Tecnologia 2pm
1004 | 200pm x 200 um
L :
= 1
= &0 - !
- !
1
B0 I
1
1
' Cmin=37 pF
09 Wib=-12 v |
T T T I| T T T T T T 1

0 1 I 2 I 3 I L) I 5
Wi (W)
Fig. IV.13 - Curva CxV de um capacitor nMOS utilizado na extracdo de parametros.

5 4 3 2 4

Os valores para a capacitancia de acumula¢do e de inversdo e a area do capacitor
foram:
Cac = Cmax = 151 pF
Cin = Cmin = 37 pF
Area = 40000 um®
Assim a espessura média para o 6xido de porta (TOX) para esta tecnologia foi de:

tox=9.110x10"cm ou  fox=9nm;

e a espessura da camada de deplecao:

Wf=8.610x10° cm ou Wf =86 nm ;

Para o valor inicial do calculo da dopagem de substrato (NSUB) utilizamos o valor da
simulagdo SUPREM, que foi de Na,d = 1x10'°cm™, assim ap6s as interacdes o valor final
da dopagem foi de Na,d =1 .5X1017cm'3;

O valor da capacitancia de juncao:
Cj= 1.15x107 F/m*, $bi=0.96 V.
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O valor da capacitancia de banda plana foi de Cfb=109 pF (ver equacao 88). Com este
valor e pelo grafico da figura IV.13 obtemos o valor da tensdo de banda plana que foi de
Vib=-1.2 V.

Para determinacdo das cargas efetivas de interface (NFS para o SPICE) temos:

of,=-042V,

Oms =-1.01V;

Qef/q =4.3x10" cm™.

Portanto os parametros SPICE obtidos com a curva CxV foram:
TOX=9nm, NSUB=1.5x10"" cm™ e NFS=4.3x10"' cm™.

Nas figuras IV.14 até IV.18 serdo apresentadas as curvas dos transistores que foram
utilizadas para extracdo. Os transistores utilizados t€ém comprimento de canal de 2um e
largura de 10 um (maéscara). A profundidade de jun¢do, obtida por simulagdo SUPREM e
pelo método da ranhura [12,13] (Groove and Stain technique), foi de 0.2um. Assim o
comprimento efetivo do canal que é dado pela equacdo (94) foi de aproximadamente
1,7um. A resisténcia de folha foi de 14.7 (/[ (Rsh=4.53*3,26).

d.0m P
Curva Caracteristica Wgr=26 W

_-Transistcur o=
JLeff=1 .7 pm W=10pm

Wgs=2.5 W

Wgs=1.51

8 -
o0 05 40 1.5 20 25 30 35 40
Wis ()

Fig. IV.14 - Curva caracteristica do transistor nMOS.

O transistor correspondente a figura IV.14 foi polarizado com Vds variando de 0 a 4
volts, parametrizado por Vgs variando de 0 a 3.5 volts com passo de 0.5 volt. O modulo
do valor de tensdo de Early foi de 171 volts o que resulta lambda igual a 5.84x10™ V™' (A
¢ o efeito de modulagao de canal, pardmetro SPICE nivel 1 e 2).

Da curva da figura IV.15 determinamos o valor da tensdo de limiar, Vt, e o fator de
corpo, vy utilizando ¢f igual 0,418 V (medida CxV). O transistor foi polarizado com 0,1
volts no dreno com a tensao de porta variando de 0 a 3 volts parametrizado pela tensao de
corpo variando de 0 a —1,8 volts com passos de -0,6 volts. O valor da tensdo de limiar
para esta tecnologia este por volta de 0,70 V £ 0,05. O fator de corpo teve seu valor por
volta de 0,69 V"' + 0,05.
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Fig IV.15 - Curva ldsxVgs do transistor nMOS.

A transcondutancia ¢ determinada a partir da derivada do gréafico da figura IV.15.
Através do valor da transcondutancia determinamos [45] o valor da mobilidade efetiva de
canal. A figura IV.16 apresenta o valor da transcondutancia deste transistor.

14000~ Transistar nM 05
Leff=1 7 um
1200p vy =1 Oum

Transcondutédncia
maxima = 137 p5

100.0p 4
20.0p 4

g0.0p

Gmis)

d40.0p

20.0p 4 Whe=0,-06,-12 e-18 W

] Wds=0.1 W
o0 T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0

Fig. IV.16 — Curva dlds x Vgs - Transcondutancia.

A curva da figura V.17 apresenta a mobilidade efetiva em funcdo da tensao de porta.
O valor méaximo calculado a partir da equagdo (93) foi de 637 cm?/V.s, porém o valor
calculado entre um transistor e outro teve uma variagdo de + 20 cm?/V.s. Desta figura
obtemos também o valor do parametro TETA (0) que relaciona a variagdo da mobilidade
co¥n a tensdo Vgs (campo elétrico na direcdo vertical) e seu valor esteve por volta de 0,29
V7'£0,02.
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o0 o )
| Transistor ntM OS5 w ohilidade maxima
sop 4 CETE T TR 37 crmiiv. s
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Yhae=0% \w
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Fig. IV.17 - Mobilidade em fun¢do da tensdo de porta.

Na regido de sublimiar obtemos a corrente de fuga de juncdo ou corrente de escuro, Ij,
e o parametro S (Swing ou Slope). A figura 1V.18 apresenta o logaritmo da corrente de
dreno pela tensdo de porta variando de 0 a 1,8 volts com 0,1 volts aplicado no dreno.

1E -4 < Transzistor nM O 5
Lefi=1,7 pm WW=10wm

L
— hu
= 1E-T ;o
= 7 o
fay) + .
o + -
_| + g
1E-5 F -
i Wis=041 W
1E.a iy 4 min. recoz. §=Td mv¥idec
++ + 2 min. recos. §=7712 mifidec
+ + Semrecoz. 5=798 miidec
1E-10 4+——or : : : : :

T T T T T T T T T T T T 1
no 02 04 06 085 10 1.2 14 16 1.8 2.0
Vs V)
Fig. IV 18 - Curva na regido de sublimiar para diferentes tempos de recozimento.

Como foi dito no item II.1.2 o tempo de recozimento ou de sinterizacdo para o
processo de fabricacdo de 2um foi testado para se obter os melhores resultados para
fabricacdo ja que se tratava de um processo inédito. Na figura IV.18 para o tempo de
recozimento de quatro minutos o parametro S teve o menor valor o que indica também
menores quantidades de contaminacdo (equacao 95). Por esta equacao o valor de NFS foi
de aproximadamente 1x10cm™. Este valor estd distante daquele calculado pela curva
CxV que foi de 4.3x10''cm™ e de valores usuais [18,20]. Uma das hipoteses para esta
diferenca deve se a espessura de 6xido. Esta equacdo parece ser invalida para 6xidos
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muito finos e sua aplicagdo deve ser comprovada com estudos posteriores ou com estudos
sobre filmes finos. O valor da corrente de fuga de juncio foi da ordem de 4x10"°A.
Portanto o conjunto de parametros para os transistores tipo enriquecimento que

compdem esta tecnologia é:

Parametros SPICE Unidades Parametros SPICE Unidades
.MODEL Mos2ume NMOS +LAMBDA=5.84¢-3 V!
+ LEVEL=3 +1S=4e-10 A
+ L=2.0000e-6 m + NSUB=1.5¢17 cm>
+ W=10.000e-6 m +NSS=4.3el1 cm™
+ VTO=0.7 \ + NFS=4.3¢l1 cm’
+RSH=14.7 Q/l] +LD=1.4e-7 m
+ TOX=9¢-9 m + THETA=0.280 V!
+ GAMMA=0.70 V! + TPG=0
+ UO0=660* cm?’/V.s +VDD=4 \
+CJ=1.15¢e-3 F/m? + ETA=0.88*

+ XJ=0.2¢-6 m + TEMP=27 °C

Tabela 1V.3 — Pardmetros SPICE do transistor tipo enriquecimento para tecnologia de
2um. *O valor foi atribuido por ajuste.

Os resultados das simulagdes e as comparagdes sdo apresentadas nos graficos das
figuras IV.19, V.20 e IV.21

40m - Transistor nM 0 S

1Leff=1.7pm W="10pm
3sm A .
J+ ++ Medidao
30m 4 Sirmulada
2.45m A
T |
= 20m -
[iy]
E 4
1.5m A
1.0m A
500.0p 4
oo o e A
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
Wds W)
Fig. IV.19 — Comparagdo entre a simulagdo e a curva do transistor medido do tipo
enriquecimento.
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1E-4 4 Regifo de Sublimiar
Transistor nM O S
1E-5 J Leff=1.7un

M edido

] ++ + Simulado
1E-6

1E-T

Log(lds) (&)

1E-8 J

1E-9

1E-10 +—————————— 11—
oo 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Ygs (V)
Fig. IV.20 — Curva na regido de sublimiar para o transistor simulado e medido

A extragdo dos parametros para os transistores tipo deplecao seguiu os mesmos
procedimentos.

Pardametros SPICE Unidades Pardametros SPICE Unidades
MODEL Mos2umd NMOS +LAMBDA=7.40e-3 V!
+ LEVEL=3 +1S=4e-10 A
+ L=2.0000e-6 m + NSUB=1.5¢17 cm™
+ W=10.000e-6 m + NSS=4.3el1 cm™
+VTO=-1.0 \ + NFS=4.3el1 cm’
+ RSH=14.7 Q/ + LD=1.4e-7 m
+ TOX=9¢-9 m + THETA=0.280 V!
+ GAMMA=0.70 V! + TPG=0
+ UO=540* cm/V.s +VDD=4 \
+CJ=1.15¢-3 F/m’ + ETA=0.38*

+ XJ=0.2¢-6 m + TEMP=27 °C

Tabela 1V.4 — Pardmetros SPICE do transistor tipo deplecdo para tecnologia de 2 um.
*O valor foi atribuido por ajuste.
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Fig. IV.2] — Comparagdo entre a simulagdo e a curva do transistor medido do tipo deple¢do.

IV.1.3 — EXTRACAO DE PARAMETROS NOS DISPOSITIVOS DO IMEC.

Alguns circuitos integrados foram cedidos pelo IMEC (Interuniversity
MicroElectronics Center - Bélgica) [46] para que fossem medidos e extraidos os
parametros para simulagdo BSIM3v3. Dentre os varios componentes que fazem parte da
pastilha do IMEC vamos descrever os diversos transistores (CMOS) e os capacitores que
foram usados para a extragdo dos parametros.

Transistores:

A figura IV.22 mostra os transistores que foram usados para a extragdao de parametros.
Nesse dispositivo temos transistores nMOS (para os transistores pMOS a figura ¢ a
mesma) com a largura fixa W=10um e comprimentos variaveis iguais a L=10, 5, 2, 1,
0.8, 0.6, 0.5, 0.4 ¢ 0.3 um. Os nimeros identificam os contatos, que sao:

1- Pogop.  2-L=03pm 3- Porta 4- Fonte 5- L=10pm 6- L=5pum
7-1L=0.4pum 8- L=0.5um 9-L=0.6um 10- L=0.8um 11- L=1pm 12- L=2um

Fig. IV.22 — Transistores nMOS e seus respectivos contatos.
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Fig. IV.23 - Transistor nMOS-Imec ampliado.

No dispositivo da figura 1V.24 a largura também ¢ fixa, com W=10um e com
comprimento de canal variando de L=0.22, 0.20, 0.18, 0.15, 0.14, 0.13 ¢ 0.12 um. Estes
dispositivos também foram usados nas medidas.

Fig. IV.24 - Transistor nMOS-Imec.

A figura IV.25 mostra os menores transistores que existem nesse CI.
1- W=0.3pm, L=0.13um 2- W=0.4pm, L=0.13um 3- W=0.4pm, L=0.15um

Fig. IV.25 - Tra
Capacitores.

A figura IV.26 mostra os capacitores que foram usados nas medidas. Sdo capacitores
com 6xido de porta e capacitores com 6xido de campo.
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Para a realizacdo das

medidas elétricas utilizou-se o analisador de

parametros

HP4145B e também, para comparacao de resultados, um equipamento de extracdo de

parametros Keithley (Keithley 4200SCS).

Foram medidos os transistores nMOS mostrados na figura V.22 Os resultados das
medidas sdo mostrados no grafico das figuras IV.27 e IV.28:

2.2|'|'I:Tran5i5t|:|rnru1|:|5 Yige=1 W 2'4":"':""jTransistu:-rnI‘mIIIS
2.0m qL=0.5xm i =108m 210.0p {L=0-5um =10 4m
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16m ] 120.0p ]
—_ ] 150.0p 4
I 1.4m 1] ]
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=
= 1.0m A = E
Z a0.0p
S00.0p - m oo
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400.0p .
20.0p
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D.D.,.,.,.,.,...,.,..., I:I-D'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
000102020405 0607 05809 10 00 0102030405 0607 0809 10
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Fig. IV.27 - 1)Curva caracteristica - transistor nMOS. 2) Curva Ids x Vgs.
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Afranziztarn ‘_'_'_,_,_'—'-QITI maxima
500.04 I=0.5ym Wi=104m TE-4 ATransistor nMOS
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100.0p 1E-10
0.0 1E-11
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00 01 02 02 04 05 O OF D8 0O 10 02 00D 02 04 0O D& 10
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Fig. 1IV.28 - 1) Curva q1d) x Vgs

2) Curva log(lds) x Vgs.

Através destas medidas podemos extrair alguns dos pardmetros necessarios [47] para a
simulagdo BSIM3v3. Para uma exata simulacdo sdo necessarios alguns parametros de
processo como profundidade de juncdo, dopagens de canal e substrato. Estes parametros
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foram fornecidos pelo IMEC. No entanto, podemos usar valores tipicos publicados em
artigos [20,22] como uma primeira estimativa. O modelo final BSIM3v3 desses
dispositivos foi obtido utilizando o programa de ajuste de valores de parametros chamado
BSIMSolv (propriedade de Sitaramarao Yechuri e pode ser encontrado na rede mundial
no endereco www.yechuri-software.com ou com o autor).

L. Compliments of Sitaramarao Yechuri .. B[=1E3 Jl.& Compliments of Sitaramarao Yechuri
i i L3 vt | ot r | L1 iz | i | | e E

Step # . g

i Lirnits for step 1
I step] Read data files | Aead old solution |
[~ step2 | | Min Iz
Read limits file “wirite limits file

[~ stepd Lint |-2e-8 |2e-8 v~

I stepd Funsen | Cones | Wit [4e8 [+ o

[~ steps 7 e Wik 0.25 jo.7s V¥

I~ stept Vol [0.12 jo1 LB 8
1 | P A | v

Fig. 1V.29 — Programa BSIMSolv.

O programa baseia-se em comparagdes entre as curvas das medidas elétricas feitas nos
dispositivos e as curvas do modelo de simulagdo existente no programa. Através dessas
comparagdes o programa faz os ajustes no modelo de simulagdo (“step 1, step2 ...”) e
fornece, apos cada ajuste, um conjunto de parametros que vai compor o modelo para
aquele resultado. O usuario entra com os resultados das medidas elétricas num formato
pré-estabelecido pelo programa (os arquivos de medidas I x V) e alguns parametros de
processo como espessura de 6xido e a dopagem no canal e também quando necessario um
melhor ajuste, os limites. No arquivo de limites estdo os valores maximos e minimos de
cada parametro que o programa vai usar para ajustar com os valores reais, € quanto mais
proximos do valor real mais preciso e rapido ¢ o ajuste. Estes limites com seus valores
padrdes ja vém com o programa.

Entrada Saida

| Arguivos |3 |_|_> __ | Modelos

— Frograma Principal
[ Lmies | —» BSIMSoly

— | Graficos

[Pardmetros de processo |J_.
Fig. IV.30 - Arquivos do programa BSIMSolv.

O programa utiliza cinco dispositivos com diferentes comprimentos e larguras de
canal. No nosso caso, pela disponibilidade dos dispositivos da lamina do IMEC,
utilizamos os seguintes transistores;

1° - L=10pum ¢ W=10pum;
2° -~ L=0.8um e W=10um,;
3°~L=0.5um e W=10um,;
4° —L=0.3pum ¢ W=10um;
5°—L=10um ¢ W=1pm.
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Para cada transistor utiliza-se o seguinte grupo de curvas;
A - Curvas Ids x Vgs.

No total sdo trés grupos. A figura IV.31 mostra um grupo de curvas para Vds igual a
70mV e para Vds igual a 2.5 V. O outro grupo de curvas ¢ para Vds igual & 770mV. Em
cada grupo ha trés tipos de curva, uma para cada valor de Vbs correspondente.

S0.0p - ] SIZIEI.IJu__ 1
400 0y _
200y 2 Yhel=0Y 2
Whsl=0"% 3 ]
. oo Yhs2=-0.8 Y 3
A0 ypsaenay T ]
£ w200 0] Vbad=1.6 Y
(20004 wypsE= B Y =
= |
10,004 4 100 0 p—
Wiols=T0 mYy —
ﬂ} nn s e R i L e e R h} 0.n T T T T |l"‘IIIIj S_lz.5 ll“Illl
aE 0n 0Aa 10 13 2n 25 an -0s 0.0 oA 1.0 1.5 20 R 30
Wigs (W) Wos (V)

Fig. IV.31 - Grupo de curvas Ids x Vgs. a) Vds=70mV e b) Vds=2.5V

B — Curvas Ids x Vds.

Sao dois grupos, um para Vbs igual a 0 V que ¢ mostrado na figura V.32, e outro para
Vbs igual -1.3 V. Em cada um tém-se onze curvas, uma para cada valor de Vgs
correspondente.

Vgs1 1=2 S

s.0mJ whe=0V

Yos variando de
-0.39Y até 2,54,
11 passos de

02587

0.0 T T T T ]

0.0 0.5 10 1.5 2.0 25
Wids (V)
Fig. IV.32 - Grupos de curvas Ids x Vds para Vbs=0V

Deve-se também fornecer as curvas destes dois grupos numa temperatura de
aproximadamente 60°C acima daquela primeira medida elaborada em temperatura
ambiente. Depois de fornecido todos estes arquivos o programa inicia as etapas de
ajustes. Na primeira etapa os parametros sdo ajustados para modelar os dispositivos de
grandes dimensdes e os parametros iniciais para o calculo basico de Vt. Na segunda etapa
sdo ajustados os parametros relacionados ao efeito de canal curto. A terceira e a quarta
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etapa sdo as mais criticas, pois nelas sdo feitos os ajustes dos pardmetros para inimeros
efeitos, tais como, velocidade de saturagdo dos portadores, modulagdo de canal,
resisténcia de canal e o efeito da diminui¢dao da barreira induzida no dreno (estes efeitos
estdo explicados no item II1.6). A quinta etapa otimiza os parametros de temperatura e o
efeito de canal estreito e a sexta etapa serve apenas para ler os resultados de qualquer
etapa anterior.

Para a validagao da metodologia empregada na determinacao dos parametros para
simulagdo, foi feita a comparagdo com os resultados das medidas feitas no dispositivo
real. Os resultados finais desta otimizagao sao mostrados nas figuras IV.33, V.34 e IV.35
seguido dos parametros obtidos pelo programa BSIMSolv apresentados na tabela IV .4.

B.0m simulado Vs =25V
|**e Medido A+t
5 Om lmec nM o5
) Leff=0.8pm
1=1 0
4.0m H
— Yo =2.0%
< ] .¢4~++:::::::::.:5?::H
02 3.0m 4
= ]
2.0mm + Wos =19 Y
|!"||"""""'-|—|--|—|-+++-|
1.0m Wos =1.0 %
|:||:| IIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIIIIIIIIIIIIIIII:l..'lllgs}:=l:l'slllIIII
0.0 0.4 1.0 1.5 2.0 2.5
YOS (0

Fig. IV.33 - Comparagdo entre as curvas do dispositivo simulado e o dispositivo medido
Ids x Vds — Imec.
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Fig 1V.34 - Comparacdo entre as curvas do dispositivo simulado e o dispositivo medido
Ids x Vgs — Imec.
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de Parametros.
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Fig IV.35 - Comparagdo entre as curvas do dispositivo simulado e o dispositivo medido
Log(lds) x Vgs — Imec.

Essas compara¢des mostram a validade da aplicagdo deste método com erros menores
que 10% [48]. Ele mostrou-se eficiente para a determinagdo de pardmetros para o modelo
BSIM3v3.

PARAMETROS BSIM3V3 — NMOS — IMEC
.MODEL IMEC nMOS Level=7 1=0.80E-6 m W=10.00E-6 m
* “Flags” *
MOBMOD=1.00E+00 - CPMOD=2.000e+00 R
NLEV=0 - NOIMOD=1.000e+00 —
* Parametros relacionados a Tensdo de Limiar *
K1=6.044E-01 vi/? DVT1=1.051E+00 -
K2=2.945E-03 - DVT2=3.393E-03 Ak
K3=-1.72E+00 - KETA=-6.201E-04 Ak
K3B=6.325E-01 v PSCBE1=2.756E+08 V/m
NCH=5.310E+17 cm? PSCBE2=9.645E-08 m/V
VTHO=2.550E-01 v DVTOW=0.000E+00 -
VOFF=-5.720E-02 v DVT1W=0.000E+00 -
DVT0=2.227E+01 —_— DVT2W=0.000E+00 ik
* Parametros relacionados a Mobilidade *
+UA=2.000E-19 m/V UC=5.756E-18 (m/V)~*
UB=1.723E-21 (m/V)~* U0=6.284E+02 cm’/V.s
* Parametros relacionados a regido de Sublimiar *
DSUB=5.000E-01 - ETAB=-3.950E-02 Vi
ETA0=3.085E-02 - NFACTOR=1.119E-01 -
* Parametros relacionados a Saturagdo *

EM=4.100E+07 V/m PVAG=0.000E+00 -
PCLM=2.831E-03 - VSAT=1.178E+06 cm/s
PDIBLC1=1.076E-01 —— AGS=4.523E-01 vl
PDIBLC2=1.453E-03 - B0=-1.760E-08 m

DROUT=5.000E-01

B1=0.000E+00
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A0=5.482e+00 - DELTA=1.000E-02 -
A1=0.000E+00 vt PDIBLCB=2.583E-01 v
A2=1.000E+00 -

* Parametros relacionados a Modulagdo de Geometria *
W0=1.184E-07 m LLN=1.000E+00 —_—
DLC=4.000E-09 m LWN=1.000E+00 -
DWB=0.000E+00 m/V’? WL=0.000E+00 m
DWG=0.000E+00 m/V WwW=0.000E+00 m
LL=0.000E+00 m WWL=0.000E+00 m
LW=0.000E+00 m WLN=1.000E+00 -
LWL=0.000E+00 m WWN=1.000E+00 -

* Parametros do efeito da Temperatura *
AT=3.300E+04 m/s UA1=0.000E+00 m/V
UTE=-1.800E+00 - UB1=0.000E+00 (m/V)“
KT1=-3.300E-01 Y% UC1=0.000E+00 m/V*
KT2=2.200E-02 - PRT=0.000E+00 Q. um
KT1L=0.000E+00 V.m

* Parametros Dindmicos e de Capacitancia *
CGDO=1.120E-10 F/m CF=0.000E+00 F/m
CGS0=1.120E-10 F/m ELM=5.000E+00 -
CGBO=1.100E-10 F/m XPART=1.000E+00 -
CGDL=1.350E-10 F/m CLC=1.000E-15 m
CGSL=1.350E-10 F/m CLE=6.000E-01 -
CKAPPA=6.000E-01 F/m
* Parametros de Resisténcia Parasitaria e de capacitancia *

RDSW=7.743E+02 Q. um PRWB=0.000E+00 vi/e
CDSC=0.000E+00 F/m’ PRWG=0.000E+00 vt
CDSCB=0.000E+00 F/V.m? CIT=1.000E-03 F/m’
CDSCD=8.448E-05 F/V.m?

* Parametros relacionados ao Processo *
TOX=2.117E-09 m NLX=1.918E-07 m
NGATE=1.000E+20 cm®

* Parametros relacionados a Corrente de Substrato *
ALPHAO0=0.000E+00 | m/v | [BETRA0=3.000E+01 | \Y
* Parametros relacionados ao Ruido *

AF=1.400E+00 - NOIA=1.000E+20 -—
KF=2.810E-27 - NOIB=5.000E+04 -
EF=1.000E+00 - NOIC=-1.400E-12 -

* Parametros extrinsecos mais comuns *
LINT=-1.670e-07 m IS=1.000E-11 A
WINT=2.676E-07 m MJ=3.100E-01 -
XJ=1.000E-07 m N=1.000E+00 -
RSH=8.200E+01 Q/0 MJSW=1.900E-01 -
JS=2.000E-05 A/m? PB=6.900E-01 v
CJ=9.300E-04 F/m? PBSW=6.900E-01 v
CJSW=2.800E-10 F/m

Tabela 1V.4 - ParametrosBSIM3v3 obtidos com o programa BSIMSolv.
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Os resultados mostraram que esta metodologia pode ser facilmente empregada na
determinagdo dos parametros de dispositivos submicrométricos com 6timos resultados.
Trata-se de uma maneira relativamente simples para determinacdo dos parametros de
simulacdo modelo BSIM3v3 e torna viavel sua utilizagdo em disciplinas que abordem
topicos de caracterizagdo de dispositivos de dimensdes reduzidas ou submicrométricos.
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V —RESULTADOS FINAIS.

V.1 — REGRAS DE PROJETO - DESIGN KIT.

Os resultados obtidos através das medidas elétricas nos dispositivos que compdem a
pastilha de extragdo e o chip didatico, permitiram determinar as regras de projeto com o
limite minimo da tecnologia utilizada e a adequagdo destas regras no processo de
fabricacdo. As regras de projeto juntamente com os parametros de simulacdo vao compor
o design kit. As regras finais de projeto para a fabricagdo de circuitos integrados
determinadas a partir do processo de fabricacao de dispositivos de Sum e de 2um foram:

As regas podem ser melhor interpretadas olhando a figura V.1
R1: O tamanho minimo da abertura de contato foi de 8um.

R2: A separagdo minima entre a regido implantada de fonte/dreno, nivel NO4 e abertura
de vias, nivel NO09, no sentido do comprimento do canal foi de 1pum.

R3: O comprimento do canal que ¢ a separagdo entre regides de implantacdo de fonte e
de dreno (N04) foi de no minimo 4um para o processo de fabricacao de tecnologia Sum e
de 2um para a tecnologia de 2um. A separacdo entre regides de implantacdo para
transistores distintos foi de Spm.

R4: A superposicdo da oxidagdo de porta (NO1) e da implantagdo de fonte/dreno (N04)
foi de no minimo 2um.

R5: A distancia minima da regido implantada de fonte/dreno (N04) além da metalizagao,
(NOS5), no sentido da largura do canal (W) foi de 1um.

R6: A distancia minima entre a oxidagdo de porta, (NO1) e a abertura de vias (N09) foi de
[ pm.

R7: A distancia minima entre a abertura de vias (N09) e metalizacao (NOS5) foi de 1pum.
R8: A distancia minima entre metalizagdes (NO5) foi de 7um.
RY: Area minima do “pad” ¢ de 80x80 um.

R10: Distancia minima de superposi¢cdo entre implantagdo de fonte/dreno (NO04) e
implantacdo de depleg¢ao (N03), no sentido do comprimento do canal (L) foi de 4um.

R11: Distancia minima entre a metalizagdo (NO5) além da regido implantada de
fonte/dreno (N04) no sentido da largura do canal foi de 1um.

R12: A separacdo minima entre a abertura de vias (N09) e a regido implantada de
fonte/dreno (N04) no sentido da largura do canal foi de 2um.
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Capitulo 5 - Resultados Finais.

Fig. V.1 - Regras de projeto atualizadas (a figura ndo esta em escala).

As curvas dos transistores que foram fabricados obedecendo as regras de projeto
descritas na figura V.1 sdo apresentados a seguir. Como os dispositivos apresentaram
otimos resultados, pudemos validar essas novas regras de projeto e agora podem ser
empregadas na confeccdo de circuitos integrados no CCS.

- Transistor tipo enriquecimento da pastilha teste com L=4um e W=100um.

11 Om - Transistor nM O S enriguecimento
10.0m JLmasc=4pm W=100pm
9.0m -
8.0m -
7.0m
T 5om -
E 5.0m ]
4.0m

3.0m
20m 4 Wge=0,0.7,14, 21,28, 35 42V

1.0m 4

oo — T - T - T T T T T T T T T
oo o os 140 15 20 25 30 35 40
ws (W)

Fig. V.2 - Curva Ids x Vds enriquecimento.
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Capitulo 5 - Resultados Finais.

Tranzistor nMO S enriguecim ento

70000 4 Transcondutdncia (Gm) 7350 0u
|+ ++ ld= Vhs=0,-035-1e-15V |
E00.0p 4 T =¥ {3000
H Limasc=4um H
Twi=100 +*
5000y - ol l2500p
4000y 200 0p 22
2 0000 §
T 300.0p - 150.0p
200.0p 4 100.0p
100.0p 4 50.0u
o0 ; : i 0o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Fig. V.3 - Curva lds x Vgs e transcondutdncia.

- Transistor tipo deplegdo da pastilha teste com L=4pm e W=100pm.

T2.0M 4 Tranzistor nMOS deplecén
11 0m {L=4pm W=100pum
10.0m -
a.0m
g8.0m 4
7.0m -
&.0m -
50m
4.0m J
50m
20m
10m 4
3 =

o0 05 10 15 20 25 30 35 40

Vs (V)

Fig. V.4 — Curva Ids x Vds deplecdo.

lds ()

Vgs=0,06,1.21824e3¥
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Capitulo 5 - Resultados Finais.

Transistor nWO S deplegio

700.0u 4 Transcondutdncia (Gm) 135000
1+ + + ld= o]

§00.0p 4 " 1300.0p
|L=apm -]
snp op 4 ¥=100wm +42500p
] n

400.0y - dz0000 —
= m
g -
2 30000 1 {15000 5
200.0y - d100.0p
100.0u 4 P I R
£ 4t ) |
AF W bz=0,-05,-1e-15%
0.0 S e Nl 1Y
15 1.0 05 oo s 1.0 15
YWigs (V)

Fig. V.5 - Curva lds x Vgs e transcondutdncia.

V.2 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS.

Os resultados apresentados indicam a viabilidade da utilizagdo das etapas de
fabricagdo de dispositivos estabelecida no desenvolvimento das tecnologias nMOS
mostradas neste trabalho. Os parametros extraidos, a partir dos dispositivos, mostraram-
se vidveis para simulagdo de circuitos. Os métodos utilizados para a extragdo, embora
simples, apresentaram resultados satisfatorios, viabilizando sua aplicagdo em cursos e
disciplinas.

Com a metodologia proposta para a fabricacdo de dispositivos pudemos determinar
uma correta ligagdo entre as diversas etapas de projeto de circuitos integrados. A
concordancia entre a simulacao de processo, a fabricagao de dispositivos e a simulagao de
circuitos permite, baseado neste conjunto de regras, uma boa confiabilidade para a
elaboragao de projetos de CI’s no CCS.

E importante destacar a necessidade da repetibilidade dos processos elaborados. O
processo de fabricagdo de Sum ja ¢ utilizado com certa freqiiéncia em disciplinas de
microfabricacdo no CCS e esta sendo utilizado também no programa multi-usudrio. O
processo de fabricagdo de 2um foi elaborado em trés laminas distintas e para uma maior
confiabilidade ¢ sugerido repetir este processo mais vezes. Isto pode ser conseguido
através da utilizagdo deste processo nos proximos programas multi-usudrio.

Finalmente queremos destacar a utilizagdo de algumas etapas de fabricagdo sugeridas
neste trabalho no desenvolvimento da tecnologia CMOS e teses de mestrado. Devido as
suas caracteristicas tecnologicas atuais, a profundidade de juncdo rasa e a espessura de
oxido de porta desenvolvidas para a fabricacdo de dispositivos com tecnologia de 2um
podem ser utilizadas na fabricagdo de circuitos CMOS submicrométricos usando os
equipamentos disponiveis no centro. Da mesma forma algumas teses de mestrado ja
utilizam o procedimento desenvolvido neste trabalho para a obtencao de jungdes rasas.
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ANEXO A — DISPOSITIVOS M.O.S. (METAL-OXIDO-SEMICONDUTOR).

A.1 — CAPACITOR MOS.

O capacitor MOS ou a estrutura MOS de dois terminais tém sido objeto de estudo por
varios anos [2,33,35]. Esses estudos contribuiram para uma compreensao detalhada de
estruturas M.O.S. e identificaram as causas dos efeitos que impossibilitavam o
funcionamento das estruturas MOS. Isto permitiu o desenvolvimento de melhores
métodos de fabricagdo o que tornou possivel a fabricagdo de transistores MOS de
pequenas dimensdes e alto desempenho.

O processo de fabricagdo de um capacitor MOS se da seguinte forma: sobre uma
lamina semicondutora (substrato - Si) ¢ crescida por oxidagdo térmica uma fina camada
de material isolante (6xido — SiO,). Em seguida faz-se a deposicdo de um material
condutor (metal) para se formar os dois eletrodos; o primeiro sobre a camada de 6xido
(eletrodo superior) e o segundo sob a parte inferior de 1amina (eletrodo de substrato).

g/ElEtdeD Superior

Izolante (oxido)

E..a-'"

<—Substrato

=—Eletrodo de substrato

Fig. A..1 — Estrutura de um capacitor MOS.

A causa da instabilidade dos dispositivos MOS estd relacionada entre outras coisas
com a contaminagdo dos dispositivos por cargas durante o processo de fabricacdo. Ha
quatro tipos de carga que normalmente sdo observadas na estrutura do 6xido de silicio e
na interface silicio/0xido de silicio (figura A.2); cargas mdveis, carga capturadas no
oxido, cargas fixas e cargas capturadas na interface. A carga efetiva no 6xido compreende
estes quatros tipos de cargas. A presencga delas no 6xido ou na interface contribui com a
diminui¢do da integridade do filme isolante e aumenta a instabilidade do comportamento
dos dispositivos MOS, gera ruido, aumenta as correntes de fuga das jungdes e da
superficie, diminui a tensdo de ruptura dielétrica, altera o potencial de superficie ys e
afeta a tensdo de limiar V. Niveis aceitaveis de contamina¢do de carga efetiva no 6xido

~ 1 -2
sdo da ordem de 10'"%m?.
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Anexo A — Dispositivos MOS.

|
cargas idnicas moveis

Si0y

cargas capturadas no
+ + + dxido

- cargas fixas

+ + + + + 5i0o
cargas capturadas na
interface

Si

Fig. A.2 — Cargas no capacitor MOS.
A.1.2 — CARGAS MOVEIS.

As cargas moveis O, sdo associadas a contaminagdo do 6xido de silicio por ions dos
metais alcalinos Na“, K, e L" ¢ H;O". Estes fons sdo mdveis no oxido sob efeito de
campo elétrico a temperatura maior ou igual a temperatura ambiente, alteram o potencial
de superficie ys e provocam instabilidade nas caracteristicas elétricas dos dispositivos
MOS. As cargas moveis, principalmente os ions de so6dio, podem incorporar-se ao 6xido
de silicio nos processos de evaporagdo, oxidagdo térmica, recozimento térmico, aplicacio
de fotorresiste e em qualquer etapa de fabricacdo, em que se utiliza o manuseio das
laminas.

A.1.3 — CARGAS CAPTURADAS NA INTERFACE S10,/SI.

Por localizar-se na interface entre o oxido de silicio (material amorfo) ¢ o silicio
(material cristalino) as cargas capturadas na interface Q;, ocorrem devido aos defeitos de
posicionamento atomico de uma estrutura silicio-oxigénio (Si parcialmente oxidado ou Si
ndo saturado) e a presenca de impurezas metalicas. Estados quanticos de energia sao
introduzidos na banda proibida do silicio por estas cargas, permitindo uma maior
facilidade de contaminacao elétrica entre as bandas de valéncia e conducgdo do silicio.
Conforme o potencial de superficie, esta facilidade de comunicagdo elétrica permite
variar o estado de carga Q; capturando (carregando) ou emitindo (descarregando)
portadores. Portanto, estas cargas sdo positivas ou negativas.

A neutralizacdo efetiva das cargas Q; € executada por processos de recozimento pos-
metalizacdo (sinterizagdo) em baixa temperatura (aproximadamente 450°C) em
ambientes com a presen¢a de hidrogénio que reduz a presenca de Q; pois satura as
ligacdes dos atomos de oxigénio e de silicio e remove os defeitos estruturais na interface
Si0,/Si.
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Anexo A — Dispositivos MOS.

A.1.4 — CARGAS FIXAS.

As cargas fixas Oy localizam-se na camada do 6xido a menos de 2.5nm da interface
Si0,/Si que ¢ a regido de 6xido tensionado (6xido nao estequiométrico, com composi¢ao
do tipo SiOy). As cargas fixas ndo se comunicam elétricamente entre as bandas de
valéncia e de condugdo do silicio (ndo ha troca de portadores com o semicondutor) e
mantém seu estado de carga (sdo cargas positivas).

A presenca de Orno 6xido depende de varios parametros; a orientagdo cristalina dos
substratos de silicio, o ambiente de oxidagdo, a temperatura de oxidagdo, as condi¢des de
resfriamento dos substratos de silicio apos a oxidacdo e a pressdo de O, no ambiente de
oxidacao.

A.1.5— CARGAS CAPTURADAS NO OXIDO.

As cargas capturadas no 6xido, O, localizam-se por todo o volume do filme de SiO; e
podem ser lacunas ou elétrons em armadilhas (“traps”) no corpo do o¢xido. Estas
armadilhas sdo impurezas e ligagdes atomicas quebradas (provocadas por tensdes e
defeitos no 6xido). Normalmente sdo cargas neutras, mas tornam-se carregadas quando
elétrons ou lacunas sdo introduzidos no 6xido por tunelamento, injecdo de portadores por
avalanche ou por exposicao a radiacdo ionizante.

As cargas capturadas no 6xido Q,, ndo variam com a polarizacao de eletrodo superior,
como ocorre com as cargas capturadas na interface. Recozimentos em ambiente com
hidrogénio em aproximadamente 450°C sdo eficazes na minimizacdo das cargas
capturadas no 6xido.

A.1.6 — CARACTERISTICAS C-V DO CAPACITOR MOS.

De acordo com a polarizagdo do eletrodo superior a caracteristica C-V do capacitor
MOS pode ser dividida em trés regides [2,49,50]; regido de acumulacdo, regido de
deplecdo e regido de inversao.

a) Regido de acumulagdo: para substratos tipo p, aplicando-se uma tensdo negativa no
eletrodo superior, as lacunas que s3o os portadores majoritarios, sdo atraidas a superficie
do substrato (interface 6xido-semicondutor) assim formar4 uma regido de acumulacgdo de
lacunas. Essa camada de acumulagdo, para uma concentragdo alta de portadores
majoritarios, pode ser considerada como segundo eletrodo de um capacitor de placas
paralelas, sendo o eletrodo superior o primeiro. Sob essas condi¢des (acumulacdo forte) e
desde que ocorra um contato 6hmico direto entre o substrato e a regido de acumulacio
das lacunas, a capacitdncia da estrutura MOS ¢ maxima e aproximadamente igual a
capacitancia do 6xido, que é:

(‘90 *Eox * A)
tox
Cox= capacitancia do 6xido; gy= permitividade no vacuo;

eox= permitividade do 6xido; tox= espessura do 6xido;

Coax =Cox = onde; (A.1)
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A= area do eletrodo superior.

Diminuindo-se a tensdao negativa no eletrodo superior, a camada de acumulagao de
portadores majoritarios ¢ reduzida, pois o campo elétrico no 6xido fica menos intenso e
diminuindo-se ainda mais a tensdo no eletrodo a camada ¢ extinta tornando as
concentragdes de portadores na superficie semelhante as do corpo do substrato. Nestas
condig¢des a tensdo aplicada no eletrodo superior ¢ denominada de tensao de banda plana
[2,50] Vfb (referindo-se a condicdo de ndo encurvamento das bandas de energia no
diagrama de bandas) sendo Cfb a capacitancia de banda plana correspondente. Para o
capacitor MOS ideal a tensdo Cfb ¢ nula (nesse caso estamos considerando que ndo ha
nenhum tipo de contaminagao por cargas na estrutura).

b) Regido de deplegdo: para uma tensao no eletrodo superior maior que a tensao de banda
plana, ocorre um deslocamento das lacunas da superficie do substrato, expondo os ions
das impurezas aceitadoras (no nosso caso cargas negativas). Assim forma-se uma regiao
de deplecao de portadores com largura W, constituida pelos ions aceitadores logo abaixo
do 6xido. A largura W, é proporcional ao potencial de superficie ws que é funcdo da
tensdo no eletrodo de porta.

A capacitancia relacionada a regido de depleg¢do (Csp) ¢ associada em série com a
capacitancia do ¢6xido do eletrodo superior, resultando numa capacitancia total da
estrutura do capacitor MOS:

(A2, A3 eAd)

onde;

Csp e a capacitancia da regido de deplegao.

C, ¢ a capacitancia total da estrutura MOS;

Cox ¢ a capacitincia do 6xido (Eq. A.1);

gsi - coeficiente de permissividade elétrica do silicio;

Nap € a concentragdo de dopantes aceitadores ou doadores no silicio.
ys - potencial de superficie (ys(tensao do eletrodo)).

¢) Regido de inversdo: aumentando-se ainda mais a tensdo aplicada no eletrodo superior
consegue-se igualar as concentracdes de portadores (majoritarios € minoritarios) com a
concentragdo nivel intrinseco do semicondutor (n=p=ni) formando-se uma pequena
camada de inversdo do tipo n na interface Si/SiO,. Com um valor maior de tensdo (muito
maior que Vfb), hd& um aumento na concentracdo de elétrons na superficie do substrato.
Assim W, torna-se constante alcangando um valor maximo. Esta é a condi¢do de inversao
forte.

O valor da capacitancia da estrutura MOS, em condi¢do de inversdo, ¢ fungdo da
freqiliéncia do sinal ac de polarizacdo aplicado no eletrodo superior (figura A.3). Para as
medidas C-V em baixa freqiiéncia, tipicamente entre 5 a 100 Hz, o periodo de um sinal ac
¢ muito maior que o tempo de reposta dos portadores minoritarios. Entdo, quando
formada a camada de inversdo, ocorre a geracao de pares elétrons-lacunas suficiente para
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compensar o sinal aplicado, ou seja, os elétrons em alta concentracdo acompanham o
sinal ac de baixa freqiiéncia, mantendo-se em equilibrio. Dessa maneira, a capacitancia
total para a condi¢ao de inversao torna-se igual a Cox (Eq. A.1).

Para medidas C-V em alta freqliéncia (>1 kHz), em condigdes de acumulagdo e
deplecao, ha portadores majoritarios em concentragdo suficiente para responder & um
sinal ac deste tipo. Mas, na inversao, a capacitancia ¢ determinada pelo tempo de resposta
dos portadores minoritarios. Para um sinal de polarizagdo em alta freqiiéncia, hd um
atraso dos portadores minoritarios em relacdo a este sinal, ou seja, estes portadores nao
sdo gerados em taxa alta suficiente para compensar o sinal aplicado. Ocorre a modulagao
da camada de deple¢do de largura maxima e constante. Na condi¢do de inversdo forte,
portanto, a capacitancia total da estrutura MOS torna-se minima:

C. = L+% (A.5)

mim
Cox Esi

1

onde;

Chim - capacitancia total minima para condi¢do de inversao.
Wdpax - largura méxima da camada de deplegao.

0 "‘\x ~ Baixa frequéncia
1 o
60 H o
] } J
50 - ! J
E4D__ \ .Il'
() 304 j
2] l ]
1IZI—- Il' - .
] iy | Alta frequencia

20 15 10 D5 DD DS 1D 15 D
Woh (V)

Fig. A..3 — Capacitdncia do oxido em alta e baixa freqiiéncia.

A andlise do capacitor MOS [33] é um grande artificio utilizado para verificar a
quantidade de contaminagdo por cargas e pode nos fornecer grande parte dos parametros
relacionados ao processo de fabricacdo de dispositivos MOS tais como, espessura de
oxido de porta dos transistores, dopagem de substrato e o potencial de superficie.

A.2 — O TRANSISTOR MOSFET.

O nome de transistor de efeito de campo (FET) origina-se de seu principio fisico de
operacdo [24]. A tensdo entre dois terminais controla a corrente que circula no terceiro
terminal. Esse mecanismo de controle ¢ baseado no campo elétrico estabelecido pela
tensdo aplicada no terminal de controle.
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Embora o conceito basico do FET tenha sido conhecido desde 1930, o dispositivo
tornou-se uma realidade pratica apenas na década de 1960. Desde o final de 1970, um
tipo particular de FET, o transistor de efeito de campo tipo metal-oxido-semicondutor
(MOSFET), tornou-se muito comum. Dentre as véarias familias de dispositivos FET,
trataremos apenas dos dispositivos MOSFET tipo enriquecimento e deplegao, pois todas
as simulagdes de processos e fabricagdo de circuitos foram realizadas com estes tipos de
dispositivos.

A figura A.4 mostra a estrutura fisica do MOSFET tipo enriquecimento. O dispositivo
¢ tratado como de quatros terminais, porta (gate-G), fonte (source-S) o terminal do dreno
(drain-D) e o terminal do substrato ou corpo (body ou bulk-B).

Creicdo
Regifo (504 ]
e
Farte

Substrato tipo p
[corpal
Regido do
canal

Regifo de
Dreno

Fig. A.4 — Mosfet 4 terminais.

Seu funcionamento basico se dé através de uma tensao aplicada na porta que controla
o fluxo de corrente entre o dreno e a fonte. Essa corrente circulard do dreno para a fonte
na regido denominada “regido do canal”, essa regido tem um comprimento L e uma
largura W.

Fonte (=) Porta () Dreno (D0
o . ] Metal .
Cricdo SI[C?'2

Regifo
de canal

Substrato Hoo o

Corpo
l =]

Fig. A.5 — Vista frontal do transistor MOS.

A figura A.6 mostra como ¢ criada a regido do canal. Nesta figura temos a fonte e o
dreno aterrados e uma tensdo positiva aplicada 4 porta. Como a fonte estd aterrada, o
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efeito da tensdo na porta aparece entre a porta e a fonte e, portanto, € representado por
Vgs. A tensdo positiva na porta faz com que as lacunas livres (as quais estdo

positivamente carregadas) sejam repelidas da regido de substrato sobre a porta (a regiao
do canal).

Eletrodo de porta

G/ cand
8 —;L tipo n

Substrato o

Reg{%o de deplecio % E

Fig. A.6 — Formagdo do canal num transistor nMOS..

Essas lacunas sdo empurradas para baixo no substrato, deixando atrds uma regido
depletada de portadores. A regido de deplecdo estd repleta de ligagdes covalentes de
cargas negativas associadas aos dtomos aceitadores. Essas cargas estdo em descoberto por
causa das lacunas que foram empurradas para dentro do substrato.

Além disso, a tensdo positiva na porta atrai elétrons das regides n" da fonte e do dreno
(onde sdo abundantes) para a regido do canal. Quando for acumulado um ntmero
suficiente de elétrons proximos a superficie do substrato sob a porta, uma regido n ¢
criada, conectando as regides da fonte e do dreno, conforme indicado na figura A.8. Se
agora uma tensao for aplicada entre o dreno e a fonte, uma corrente circulara por essa
regido n induzida, onde ocorre transporte de elétrons moveis. A regido n induzida,
portanto, forma um canal para a circulagao da corrente do dreno para a fonte e por isso
este nome, canal. Esse dispositivo ¢ chamado MOSFET de canal n, ou apenas nMOS.

Transistor nMOS em operacio:

Vamos considerar o transistor com um canal induzido e vamos agora aplicar uma
tensdo Vds entre fonte e dreno, conforme a figura A.7:
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Canal h s "
induzido  Substrato p  Fegiio de deplegio

T iE

Fig. A.7 — Transistor nMOS em operagdo.

A tensdo Vds faz com que a corrente ip circule pelo canal n induzido. A corrente surge
devido ao movimento dos elétrons livres da fonte para o dreno (dai os nomes). O valor de
ip depende da densidade de elétrons no canal, a qual por sua vez, depende do valor de
Vgs. Especificamente para Vgs=Vt o canal estd fracamente induzido (Vt ¢ a tensdo Vgs
para a qual um nimero suficiente de elétrons se acumula na regido do canal para formar
um canal de condug¢ao), assim;

+I2.IZIE-1 W
1}
+1 0EQ Y Wis
II
Ll |
WS
L]
- «—|d
5 e} O
W= 1Y
T B

Fig. A.8 — Transistor nMOS em operagdo para Vgs=Vt.
Quando Vgs excede V¢, mais elétrons sdo atraidos para o canal. O resultado ¢ um

aumento de portadores de carga no canal, ou seja, um canal de maior condutancia ou de
resisténcia reduzida:
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Fig. A.9 — Transistor nMOS em operagdo para Vgs>Vt.

Se agora aumentarmos Vds e mantendo Vgs constante com um valor acima de Vi
podemos notar uma mudang¢a no formato do canal, ou seja, pela figura A.11 podemos
observar que Vds aparece como uma queda de tensdo na extensdo do canal. Isto €, &
medida que caminhamos ao longo do canal da fonte para o dreno, a tensdo aumenta a
partir 0 até Vds. Portanto, a tens@o entre a porta e os pontos ao longo do canal diminui de
Vgs na fonte até Vgs-Vds no dreno. Como a profundidade do canal depende dessa tensao,
concluimos que o canal ndo mantém sua profundidade; ao contrario, o canal tomara a
forma de um estreitamento, entao:

+I1 A
1}
+30Y vids
II
M |
WS
I
- —I|d
5 G ]
!_ B

Fig. A.10 — Estreitamento do canal num transistor nMOS.

Assim, a medida que aumentamos Vds, o canal se torna mais estreito e sua resisténcia
aumenta correspondentemente. Portanto, a curva Ip-Vds nao serd mais uma linha reta,
mas uma curva, ¢ quando aumentarmos Vds até o valor que reduz a tensdo entre porta e o
canal no final do dreno para V%, isto €, Vgs-Vds=Vt, a profundidade do canal no final do
dreno diminui até proximo de zero e dizemos que o canal esté estrangulado (pinched-off):
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Fig. A.11 - Transistor nMOS em saturagado.

Aumentando Vds, além desse valor, o efeito € pequeno (teoricamente nao surte mais
efeito) sobre a forma do canal, e a corrente através deste se mantém constante a partir de
Vds=Vgs-Vt. A corrente de dreno entdo satura com esse valor e dizemos que o transistor
inicia sua operacao na regido de saturagao.

Portanto baseado nessas explicacdes podemos definir trés regides de operagao de um
MOSFET, a regido de corte, a regido de triodo (ou regido linear) e a regido de saturagao.
Essas regioes tém um importante efeito na metodologia de extracdo de parametros e a
partir da observagdo dessas regides podemos descrever as equagdes matematicas
(modelos) que descrevem um transistor MOSFET.
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B.1 — ALGORITMO DA SIMULACAO SUPREM — PROCESSO Spm.

O arquivo (codigo fonte) utilizado para a simulacdo do processo de fabricagdo de
dispositivos com comprimento minimo efetivo de canal de Sum ¢ apresentado abaixo. O
arquivo de simulagdo foi executado no programa SUPREM-IV.GS sob plataforma Linux.
Esse codigo fonte pode ser utilizado nos cursos preparatorios para aprendizagem de
microeletronica.

# Processo nMOS - CCS Unicamp

# Arquivo nccs8x20 09 - 04 - 2001

# Estrutura 8um x 20um nMOS transistor
# Oxidagao térmica: etapa 3, 8 ¢ 12.

#1) Definicdo do eixo horizontal ¢ vertical

line x loc=0.00 tag=esq
line x loc=0.50 spacing=0.1

line x loc=3.00 spacing=0.2

line x loc=4.00 spacing=0.25

line x 1oc=6.00 spacing=0.25 tag=dir

liney loc=0.0 tag=sup
liney loc=0.2  spacing=0.02
liney loc=0.5 spacing=0.05
liney loc=1.50 spacing=0.25
liney loc=2.0  spacing=0.25
liney loc=4.00 tag=inf

# Substrato de silicio
region silicon xlo=esq xhi=dir ylo=sup yhi=inf

# Escolha da superficie de exposi¢ao
bound exposed xlo=esq xhi=dir ylo=sup yhi=sup
bound backside xlo=esq xhi=dir ylo=inf yhi=inf

# 2a) Lamina P - transistor nMOS.
init boron conc=1.0e15 ori=100
plot.2d bound grid fill

# 2b) Implantagdo de Boro para ajuste da tensdo de limiar (Vt)
implant boron dose=1e13 energy=65 pearson angle=7

select z=log10(boron)

plot.1d x.v=0.2 x.max=0.6 y.min=15.0 y.max=18 bound

# 3) Recozimento da I/I do B e oxidagdo umida (700 nm)
diffuse time=0.001 temp=1000 dry

diffuse time=35  temp=1000 nitrogen

diffuse time=5 temp=1000 dry
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diffuse time=180 temp=1000 wet
diffuse time=5 temp=1000 dry
diffuse time=10  temp=1000 nitrogen
plot.2d bound fill y.max=2.0

# Perfil da implantagdo do Boro apods recozimento
select z=log10(boron)
plot.1d x.v=0.2 x.max=2.0 y.min=14.0 y.max=18 bound

# 4) Fotogravacdo n.° 1 (fonte/dreno)

deposit photores thick=1.0

etch photores right p1.x=4.0 p1.y=0.410 p2.x=3.90 p2.y=-1.50
plot.2d bound fill y.max=2.0

#5) Remocdo o o6xido na regido fonte/dreno apos fotogravacdo n.° 1
etch oxide right p1.x=4.0 p1.y=0.400 p2.x=3.90 p2.y=-0.50
plot.2d bound fill x. max=6.0 y.max=4.0

#6) Remocao do fotorresiste
etch photores all
plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=4.0

# 7) Implantacao de fosforo na regido D/S
implant phosp dose=5e15 energy=65 pearson angle=7

# Perfil de implantagdo de fosforo para varias concentragdes
select z=log10(phos)

plot.2d bound fill y.max=2.0

foreach v (18.0 to 20.0 step 0.5)

contour val=v

end

# 8) Recozimento da I/I do P e oxidagdo umida
diffuse time=0.001 temp=1000 dry

diffuse time=25 temp=1000 nitrogen
diffuse time=5 temp=1000 dry

diffuse time=100 temp=1000 wet

diffuse time=5 temp=1000 dry

diffuse time=10  temp=1000 nitrogen

#9) Fotogravagdon 2 (canal e contatos)

deposit photores thick=1.0

etch photores left pl.x=4.2 pl.y=0.1 p2.x=4.3 p2.y=-2.0
etch photores right p1.x=4.9 pl.y=0.1 p2.x=4.8 p2.y=-2.0
plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=4.0

# 10) Remogao do 6xido na regido do canal e contato D/S apods fotogravagdo n.° 2

etch oxide right p1.x=4.9 p1.y=0.7 p2.x=4.8 p2.y=-1.0
etch oxide left pl.x=4.2 pl.y=1 p2.x=4.2 p2.y=-1.2
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plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=4.0

#11) Remogao de fotorresiste

etch photores all

plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=4.0
select z=log10(abs(doping))

plot.2d bound fill y.max=2.0

foreach v (16.0 to 20.0 step 1)

contour val=v

end

# 12) Oxidagdo para formagao do 6xido de porta

diffuse time=0.001 temp=1000 dry

diffuse time=5 temp=1000 nitrogen

diffuse time=5 temp=1000 dry

# oxido HCL pc=% lin=linear par=parabolico

oxide hcl.pc=0.3 helP=1 hclT=1000 hcl.lin=3 hcl.par=2.5
diffuse time=30 temp=1000 dry

oxide hcl.pc=0

diffuse time=5 temp=1000 dry

diffuse time=30 temp=1000 nitrogen

select z=log10(abs(doping))
plot.2d bound fill y.max=2.0
foreach v (16.0 to 20.0 step 1.0)
contour val=v

end

#13) Fotogravagdon 3 (contatos)
deposit photores thick=1.0

etch photores right p1.x=5.0
plot.2d bound fill y.max=4.0

# 14) Remocdo do 6xido na regido de contato (D/S)apos fotogravacdo n.° 3
etch oxide right p1.x=5.0
plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=4.0

# 15) Remocdo total de fotorresiste.
etch photores all

# 16) Deposicdo de aluminio
deposit alum thick=0.5

# Refletir a estrutura
struct mirror left

plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=2.0

#17) Fotogravacdo n 4 (metal)
deposit photores thick=0.5

etch photores start x=4.0 y=0.8
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etch photores cont x=5.0 y=0.8
etch photores cont x=5.0 y=-2.0
etch photores done x=4.0 y=-2.0

etch photores start x=-4.0 y=0.8
etch photores cont x=-5.0 y=0.8
etch photores cont x=-5.0 y=-2.0
etch photores done x=-4.0 y=-2.0
plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=4.0

# 18) Remocao do aluminio apos fotogravagao n.° 4
etch alumin start x=4.0 y=0.8
etch alumin cont x=5.0 y=0.8
etch alumin cont x=5.0 y=-1.3
etch alumin done x=4.0 y=-1.3

etch alumin start x=-4.0 y=0.8
etch alumin cont x=-5.0 y=0.8
etch alumin cont x=-5.0 y=-1.3
etch alumin done x=-4.0 y=-1.3
plot.2d bound fill x.max=6.0 y.max=4.0

# 19) Remocgao total de fotorresiste.
etch photores all

# 20) Perfil completo

select z=log10(abs(doping))
plot.2d bound fill y.max=2.0
foreach v (17.0 to 18.0 step 1)
contour val=v

end

# 21) Perfil da jungéo

plot.2d bound fill y.max=2.5

select z=(log10(boron)-log10(phos))
contour val=0

end

# Salvar arquivo para o formato do programa Pisces.
struct pisc=mesh8x20
end

B.2 — ALGORITMO DA SIMULACAO PISCES — PROCESSO Spum.

title NMOS ** potencial, campo elétrico, densidade de corrente.**
$ ***FILE potccs

options plotdev=xterm

options plotdev=Iw plotfile=gpot8x20E.ps
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$ * * * define rectangular grid

mesh infile=mesh8x20 ASCILIn Geometry W=20

$ drain=1 source=3 gate=2 substrate=4 defined with Snmos.p2

$ gerado com o arquivo NCMOS_bi.in (Suprem) : simulagdo de
$processo do transistor NMOS em estrutura 8um x 6um (corte transv

§ * * * Materials/Contacts
contac num=1 alum
contac num=2 alum

$ * * * Symbolic Factorization (Gummel) and Parameters
symb gummel carriers=1 electrons
$ method iccg damped

$ * * * Models
models temp=300 print fldmob

$ * * * find initial solution
solve initial outf=n5slv0.slv

$ * * * Switch to Newton Method
symb newton carriers=1 electrons
method autonr

$ * * Perfil do doping in y=0

plot.1d dop log abs a.x=0.0 a.y=0.70 b.x=4.0 b.y=0.70 pause
$ * * Perfil vertical em x=-1.2 (Source)

plot.1d dop log abs a.x=-3.8 b.x=-3.8 a.y=0.6 b.y=2.5 pause

$ * * Perfil vertical em x=0.0 (gate)
plot.1d dop log abs a.x=0.0 b.x=0.0 a.y=0.6 b.y=2.5 pause

$ * * Perfil vertical em x=1.25 (drain)
plot.1d dop log abs a.x=3.8 b.x=3.8 a.y=0 b.y=2.5 pause

§ * * * solve for n, for poten and for Efield
solve v1=0.0 vstep=0.1 nstep=35 elect=1
solve v2=0.0 v1=3.5 v3=0.0 v4=0.0 outf=5bias.slv

$ * * *Perfil do potential in y=0
plot.1d poten abs a.x=0 a.y=0.7 b.x=4 b.y=0.7 pause
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$ * * * Perfil do potential in y=0.15
$plot.1d poten abs a.x=0 a.y=0.15 b.x=1.25 b.y=0.15 pause

$ * * Perfil do potential bidimen max=3.5
plot.2d no.top bound junction pause
contour poten min=0.0 max=5.0 del=0.5 pause

§ * * electron concentration in y=0
plot.1d electron log abs a.x=0.0 a.y=0.70 b.x=3.8 b.y=0.70
+ min=0.0 max=20 spline nspl=300 points pause

$ * * electron concentration in y=0.15
plot.1d electron log abs a.x=0.0 a.y=0.85 b.x=3.8 b.y=0.85
+ min=0 max=20 spline nspl=300 points pause

$ * * electron concentration - bidimen min=14
plot.2d no.top bound junction pause
contour electron log min=12 max=20 del=0.5 pause

$ * * Electric field in y=0
plot.1d E.field abs a.x=0 a.y=0.70 b.x=3.8 b.y=0.70 pause

$ * * Electric field in y=0.15
$plot.1d E.field abs a.x=0 a.y=0.15 b.x=1.25 b.y=0.15 pause

$ * * Electric field - bidimen
Plot.2d no.top bound junction pause
contour E.field log min=0 max=15 del=1 pause

$ * * *current densities in y=0
plot.1d J.Electr log abs a.x=0.0 a.y=0.70 b.x=3.8 b.y=0.70 pause

$ * * *current densities in y=0.4
$plot.1d J.C a.x=0.0 a.y=0.0 b.x=0.0 b.y=0.4 pause

$ * * current densities - bidimen
plot.2d no.top bound junction pause

contour J.Electr log min=-7 max=20 del=1 pause

end
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title nMOS - 1ds-Vds characteristics
$ * * * FILE ivdreno.p2

options plotdev=lw plotfile=givds8x20E.ps
contac num=3 alum

$ * * * solve for drain characteristics

$ * * Solve for Vgs = v2 volts; Save in nbiasl.slv
solve v3=0.0 vstep=0.5 nstep=10 electr=3

solve v3=5.0 outf=nbias.slv

$ *** setup I-V Log File
log outf=n_ivds.log

$ * * Step Vds from 0 to 5.0 volts (vgs=vl volts)
solve v1=0.0 vstep=0.2 nstep=25 elect=1

$ * * Plot Id vs Vds ( Linear Scales)
plot.1d x.axis=v1 y.axis=il ascii outf=ctdatal

load infile=n5slv01.slv

solve v3=0.0 vstep=0.5 nstep=6 electr=3
solve v3=3.0 outf=nbias.slv

log outf=n_ivds.log

solve v1=0.0 vstep=0.2 nstep=25 elect=1

$ * * Plot Id vs Vds ( Linear Scales)
plot.1d x.axis=vl y.axis=il ascii outf=ctdata3 unch

load infile=n5slv01.slv

solve v3=0.0 vstep=0.5 nstep=4 electr=3
solve v3=2.0 outf=nbias.slv

log outf=n_ivds.log

solve v1=0.0 vstep=0.2 nstep=25 elect=1

$ * * Plot Id vs Vds ( Linear Scales)
plot.1d x.axis=vl y.axis=il ascii outf=ctdata4 unch

load infile=n5slvOl1.slv

solve v3=0.0 vstep=0.5 nstep=2 electr=3
solve v3=1.0 outf=nbias.slv

log outf=n_ivds.log
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solve v1=0.0 vstep=0.2 nstep=25 elect=1

$ * * Plot Id vs Vds ( Linear Scales)
plot.1d x.axis=v1 y.axis=il ascii outf=ctdata5 unch

load infile=n5slv01.slv

solve v3=0.0 elect=3 outf=nbias.slv
log outf=n_ivds.log

solve v1=0.0 vstep=0.2 nstep=25 elect=1

$ * * Plot Id vs Vds ( Linear Scales)
plot.1d x.axis=vl y.axis=il ascii outf=ctdata6 unch

title NMOS  Ids-Vgs characteristics
$*** FILE IV_porta.p2

$options plotdev=lw plotfile=gvt8x20E.ps

$ * * * Cargas de Interface
$interfac y.max=0.1 Qf=1E10

$ * * * solve for gate characteristics
solve v1=0.1 elect=1
solve v4=0.0 elect=4
log outf=ivgs.log
solve v3=0.0 vstep=0.1 nstep=30 elect=3

$ * * Plot Id vs Vgs (Linear Scales)
plot.1d x.axis=v3 y.axis=il ascii outf = vtdata

end
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