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RESUMO

Este trabalho mostra a comparacdo dos efeitos das falhas provocadas pelos Single-Event
Effects em dispositivos 28nm FDSOI, 28nm FDSOI High-K e 32nm Bulk CMOS e cé-
lulas de memoéria 6T SRAM feitas com estes dispositivos. Para conseguir isso, foram
usadas ferramentas TCAD para simular falhas transientes devido a impacto de ions pesa-
dos a nivel dispositivo e nivel circuito. As simulagdes neste ambiente tem como vantagem
a simulacdo dos fatos e mecanismos que produz as falhas transientes e seus efeitos nos
dispositivos, além de também servir para projetar virtualmente estes dispositivos e ca-
raterizar eles para estas simulagdes. Neste caso, foram projetados trés dispositivos para
simulacao: um transistor NMOS de 32nm Bulk, um transistor NMOS de 28nm FDSOI e
um transistor NMOS de 28nm FDSOI High-K para fazer comparacoes entre eles. Estes
dispositivos foram projetados, caraterizados e testados contra o impacto de ions pesados
a niveis dispositivo e circuito. Como resultado obtido, transistor Bulk de 32nm teve, no
pior caso, uma carga coletada de 7.57 e 7.19 vezes maior que a carga coletada pelo dispo-
sitivo FDSOI de 28nm e FDSOI High-K de 28nm respectivamente atingido pelo mesmo
ion pesado de 100MeV-cm?/mg. Com estes dados foi possivel modelar o comportamento
da carga coletada de ambos dispositivos usando este ion pesado, atingindo os terminais
de Fonte e Dreno em distintos lugares e angulos. Usando a mesma ferramenta e os dados
obtidos de carga coletada pelos testes anteriores, foram projetadas células de memoria
SRAM de 6 transistores. Isso foi para testar elas contra os efeitos do impacto de fons
pesados nos transistores NMOS de armazenagem da dados. Neste caso, a Transferéncia
Linear de Energia (LET) do ion necessdria para fazer que o dado armazenado na SRAM
Bulk mude é 12.8 vezes maior que no caso da SRAM FDSOI e 10 maior no caso da
SRAM FDSOI High-K, embora a quantidade de carga coletada necessaria para que o
dado mude em ambas células seja quase a mesma. Com estes dados foi possivel modelar
os efeitos dos fons pesados em ambos circuitos, descobrir a Carga Critica destes e qual é

o minimo LET necessério para que o dado armazenado nestas SRAMs mude.

Palavras-chave: Single-Event Effects, Single-Event Transient, Single-Event Upset, Fully
Depleted Silicon on Insulator, Simulagdo 2D, Simulacio 3D, Modelamento, Microeletro-

nica.






Single Event Effects Modeling in FDSOI Memory Circuits

ABSTRACT

This work shows a comparison of faults due to Single-Event Effects in 28nm Fully De-
pleted SOI (FDSOI), 28nm FDSOI High-K and 32nm Bulk CMOS devices, and in 6T
SRAM memory cells made with these devices. To provide this, was used TCAD tools
to simulate transient faults due to heavy ion impacts on device and circuit levels. The
simulations in that environment have the advantage to simulate the facts and mechanisms
which produce the transient faults and this effects on the electronic devices, it also al-
low to simulate the virtual device fabrication and to characterize them. In this case, two
devices were created for the simulations: a 32nm Bulk NMOS transistor and a 28nm FD-
SOI NMOS transistor for compare them. These devices were created, characterized and
tested against heavy ion impacts at device and circuit levels. The results show that 32nm
Bulk transistor has, in the worst case, a collected charge 7.57 and 7.19 times greater than
the 28nm FDSOI and 28nm FDSOI High-K respectively collected charge with the same
100MeV-cm?/mg heavy ion. With these data it was possible to model the behavior of
the collected charge in both devices with the same heavy-ion, reach the Source and Drain
Terminal in different places and angles. Using the same tools and the obtained collected
charge data of previous simulations, it was designed 6 transistors SRAM Memory Cells.
That is done to test these circuits against the heavy ion effects on the data-storage NMOS
transistor. In this case, the necessary Ion Linear Energy Transfer (LET) to flip the Bulk
SRAM is 12.8 greater than the FDSOI SRAM and 10 times greater than the FDSOI High-
K SRAM case, although the amount of charge to flip the cells is almost the same in both
cases. With these data it was possible to model the heavy-ion effects in both circuits,

discover the Critical Charge of them and the minimum LET to flips these SRAMs.

Keywords: Single-Event Effects, Single-Event Transient, Single-Event Upset, Fully De-

pleted Silicon on Insulator, 2D Simulation, 3D Simulation, Modeling.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a tecnologia de semicondutores avanga usando a redugao
do tamanho da porta dos transistores de Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET) como
padrdo. Isso conduz a um aumento na densidade dos Circuitos Integrados (CIs) e, com
1$s0, 0 aumento nos tipos de circuitos que podem ser colocados em apenas um chip (e.g.
FPGA, SOC e NOC). Isso também tem muitas desvantagens, entre elas um aumento no
consumo estdtico e incremento dos efeitos de segundo ordem dentro dos dispositivos. Para
fazer frente a esses problemas, sdo explorados varias técnicas de projeto de dispositivos
como isolantes de alto fator K (High-K isolants) (ROBERTSON, 2004; HUANG; YANG;
CHU, 2010), dispositivos multi-porta ou de configuracdes geométricas de 3 dimensdes
(como os FinFET), o uso do efeito Tunel (como os TFET) (ANGHEL et al., 2011), e
dispositivos com isolante enterrado (como os dispositivos SOI) (PELLOUX-PRAYER et
al., 2012). Todas as técnicas mencionadas podem estar ou ndo de acordo com a lei de
Moore.

Com as falhas acontecidas no satélite Telstar, em 1962, devido a um teste nuclear
de grande altitude, foi possivel conhecer alguns efeitos da radiacao em dispositivos eletrd-
nicos. Nestes dias, a grande densidade de transistores nos atuais Cls faz com que apenas
um unico fon pesado, radiacdo gamma, particula alfa ou néutron possa afetar mais de um
transistor por vez, gerando uma falha multipla que pode ser interpretada como ruido elé-
trico no melhor dos casos, ou a destruicao de todo um sistema integrado no pior. As falhas
por radiacdo podem causar algum dos seguintes fendmenos dentro desses sistemas e Cls
(BOUDENOT, 2007): Efeitos de Deslocamento, Efeitos de Dose de lonizacdo, Efeitos
Tons Pesados e efeito de Protons. Cada um deles causa diferentes efeitos, dependendo do
local afetado e da energia e natureza da particula/radiacdo.

Existem muitos niveis de projeto de CIs onde é possivel observar esses fenomenos
indesejaveis, os quais podem ser observados no diagrama “Y” de Gajski-Kunh (GAJSKI;
KUHN, 1983) mostrado na figura 1.1. Neste caso, todos os niveis de abstragcdo sdo afe-
tados pelos impactos de particulas, e também existem solucdes a estes problemas depen-
dendo do nivel e do eixo do diagrama “Y” (CALIENES; REIS, 2011). No nivel Sistema,
para o caso do Single-Event Effects, a triplicagdo do circuito é um método muito usado
para mitigar as falhas nesse nivel, com o compromisso de poténcia e drea do circuito final
(KASTENSMIDT; REIS, 2007). No nivel circuito, o uso de células DICE em circuitos

de memoria estética evitam os SEU causados pelo impacto de particulas pesadas (LIN;
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KIM; LOMBARDI, 2011; D’ALESSIO; OTTAVI; LOMBARDI, 2014), mas a quanti-
dade de transistores usados para este fim € quase o dobro de uma célula de memdria esté-
tica tipica. No nivel dispositivo € possivel ver técnicas mais elaboradas que tem que ver
tanto com a tolerincia a radiacdo dos transistores mudando a geometria porta-difussio
(FACCIO, 2007) como o uso de dispositivos com isolamento enterrado para mitigar os
Single-Event Effects (SEE) (CALIENES et al., 2014), mas isso pode levar a um custo
maior de fabricacdo de CIs (CAUCHY; ANDRIEU, 2010).

Figura 1.1: Diagrama do Gajski-Kuhn.

Behavioural Domain Structural Domain

Processors
ALUs, RAMs, etc.
Gates, Flip-Flops, etc.

Transfer functions .
Transistors

Transistor layout
Cell layout
Module layout
Floorplans
Physical partitions

Physical Domain

Fonte: Adaptado de (GAJSKI; KUHN, 1983; GEREZ, 1999).

1.1 Single-Event Effects

Existem multiplos efeitos que acontecem devido a radiacdo, todas eles dependem
tanto da origem como do tipo de particula/radiagdo e o local do impacto nos dispositi-
vo/ circuito/sistema de acordo com (ECOFFET, 2007). Um deles, o Single-Event Effects
(SEE), acontece devido ao impacto de particulas alfa e fons pesados provenientes do es-
paco como desde a Terra mesma, incluindo os materiais com que sdo fabricados os Cls
(WROBEL et al., 2009). A tabela 1.1 mostra as principais fontes de radiacdo no espago.

Na literatura, as falhas causadas por Ions Pesados nos dispositivos micro e nano
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Tabela 1.1: Principais fontes de radiacao natural do espaco.

Fonte Particula Energia Tipica Asociada
Faixas de Radiacdo Van Allen Eléctrons leV - 10MeV
Protons 1keV - 500MeV
Explosoes Solares Protons 1keV - 500MeV
Ions 1 a varios 10MeV/n
Raios Césmicos Protons e Ions  Fluxo maximo perto de 300MeV/n

Fonte: (ECOFFET, 2007).

eletronicos mais comuns sdo (BOUDENOT, 2007):

e Single-Event Transient (SET): Falha transiente em Circuitos Combinacionais.

e Single-Event Upset (SEU): Falha transiente em Circuitos Sequenciais e de Memo-
ria.

e Single-Event Latchup (SEL): Falha que pode destruir o dispositivo, afetando a es-
trutura CMOS.

e Single-Event Burnout (SEB): Falha destrutiva que afeta os dispositivos MOSFET
de poténcia.
e Single-Event Gate Rupture (SEGR): Falha que afeta a estrutura sub-micron. E po-

tencialmente destrutiva.

e Single Hard Error (SHE): Falha destrutiva em dispositivos de hardware complexos.

Aquelas denominadas transientes sdo somente as falhas SEU e SET, pois a du-
racdo destes eventos que as produz é muito curto (BOUDENQOT, 2007; MUNTEANU;
AUTRAN, 2008). O SEU ¢ uma falha que altera um bit de um registrador ou célula de
memdria, por exemplo, um registrador com um valor 16gico “1” passa a ter o valor 16gico
“0” apos ser afetado e vice-versa. As falhas SEU também sdo conhecidas como Soft Er-
rors. Ja o SET afeta a funcionalidade dos transistores, criando uma corrente andmala que
pode afetar o resultado final de uma porta 16gica. A probabilidade de ocorréncia dessas
falhas muda com o aumento de falhas simultdneas em um sistema eletronico sequencial
ou combinacional (MISKOV-ZIVANOV; MARCULESCU, 2010). Também a distribui-
cao aleatdria de dopantes no silicio afeta as ocorréncias de soft errors devido as variacdes

da voltagem de limiar (BALASUBRAMANIAN et al., 2007).
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1.2 Novos Dispositivos

Com o avango tecnoldgico, devido a tendéncia atual que tudo termina dentro de
um Chip, a densidade dos Cls vai incrementando (CALIENES; REIS, 2011). O padrao
industrial, o MOSFET Bulk, depois dos 130nm, comecou a ter problemas devido a po-
téncia estdtica consumida e outros efeitos de segundo ordem. Para tentar solucionar estes
problemas foi experimentada a mudanca de materiais trocando o silicio por materiais hi-
bridos, como o Ge-Si ou Arseniato de Gélio, ou usar outros materiais para trocar o 6xido
de silicio na porta por outros tipos de isolantes para continuar com a Lei de Moore (CAU-
CHY; ANDRIEU, 2010). Outros dispositivos foram desenvolvidos em 3 dimensdes, para
encarar esses problemas e continuar com o aumento da densidade de transistores num CI.

Os dispositivos descritos nesta sec¢do sdo todos construidos acima de uma camada
de oxido de silicio, onde a espessura dessa camada depende do processo de fabrica¢do do
wafer de silicio e do tipo de dispositivo. Na figura 1.2 € mostrado um wafer tipico para
a fabricacdo de dispositivos SOI. A camada de silicio de cima é criada mediante um

processo de re-cristalizagao do silicio (LIM; FOSSUM, 1983).

Figura 1.2: Wafer SOL

+—Camada de Silicio
+—Oxido Enterrado (BOX)

+— Substrato

Fonte: Adaptado de (CAUCHY; ANDRIEU, 2010).

1.2.1 FinFET

O FinFET (Transistor de Efeito de Campo com forma de Aleta) é um dispositivo
multi-porta. Este tipo de dispositivo fornece um melhor controle dos efeitos de canal
curto, e com isto reduz a corrente de fuga (leakage curent) (COLINGE, 2007; MEI-
NHARDT, 2014; ZIMPECK; MEINHARDT; REIS, 2014).

Um FinFET estd formado por uma aleta vertical de silicio, que € o canal do tran-
sistor. A porta rodeia essa aleta de silicio, a qual esta coberta por uma fina camada de
isolante, como pode-se ver na figura 1.3. Este dispositivo € montado em cima de uma

camada de isolante. Parametros geométricos importantes do FInFET sdo a distincia entre
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o Dreno (DRAIN) e a Fonte (SOURCE) L, a altura da aleta Hry, € a espessura da aleta

Trin = Wrin = Fpiron — 2(Tor + Toare).

Figura 1.3: Esquema de um FinFET de uma Aleta.
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Fonte: Adaptado de (MEINHARDT, 2014; ZIMPECK; MEINHARDT; REIS, 2014).

Na real, um FinFET € formado a partir de varias aletas em paralelo para garantir
uma passagem adequada da corrente de Dreno [, isto é comumente conhecido como
Multi-fin FinFET. O desenho adequado destas aletas, a espessura do isolante entre a porta
e a aleta 7,,;, e o comprimento do canal L, € essencial para diminuir a corrente de fuga.
Para um Fin-FET de np;y aletas, a largura equivalente do dispositivo e W,, = (2Hpn +

Trrn) nprn. A figura 1.4 mostra um dispositivo com multiplas aletas.
Figura 1.4: Esquema de um Multi-fin FinFET.
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Fonte: Adaptado de (MEINHARDT, 2014).
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1.2.2 Partially Depleted Silicon On Insulator

O PDSOI (Transistor de Silicio sob Isolante Parcialmente Depletado) foi o pri-
meiro dispositivo planar criado usando um wafer onde a camada de silicio é de Ts; =
70nm aproximadamente e o isolante ou 6xido enterrado (SiO; tipico ou Al;O3 no uso
militar) € de aproximadamente Tsox = 145nm (CAUCHY; ANDRIEU, 2010). Este dis-
positivo € conhecido como Parcialmente Depletado pois a zona de deple¢dao nio cobre o

canal por completo, deixando uma zona por embaixo dele quase neutra.

Figura 1.5: Transistor PDSOI.

Fonte: Adaptado de (CAUCHY; ANDRIEU, 2010).

Este dispositivo € conhecido também como dispositivo de corpo flutuante (floa-
ting body) devido a larga camada de isolante entre o corpo do transistor (ou canal) e o
substrato do transistor. Esta configura¢do gera uma grande quantidade de melhoras com-
parando com os transistores bulk tipicos, mas também traz alguns problemas, como o

efeito Histdria e o efeito Kink (explicados no Anexo A).

1.2.3 Fully Depleted Silicon On Insulator

O dispositivo que apresentou melhoras significativas em relagdo ao PDSOI foi o
FDSOI (Transistor de Silicio sob Isolante Completamente Depletado). O FDSOI usa o
mesmo tipo de wafer mostrado na figura 1.2, mas neste caso os valores de Ts; € Trox

sdo menores que no caso do PDSOI: entre 5 a 10nm para o T’s; € 10 a 30nm para o Tzox
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no caso de tecnologias ultra finas (UTSOI) e 145nm para T’sox no caso de um FDSOI
normal (CAUCHY; ANDRIEU, 2010). Estes dispositivos, por ter uma camada de silicio
de canal muito fina, oferecem a capacidade tecnologica de modular de forma dinamica

a voltagem de limiar V};, do transistor, uma carateristica util nas aplicagdes analdgicas

(NOEL et al., 2009; REITA, 2011).

Figura 1.6: Transistor FDSOI.

Fonte: Adaptado de (CAUCHY; ANDRIEU, 2010).

O FDSOI apresenta mais vantagens em relacdo ao PDSOI, como a supressdo dos
efeitos Historia e Kink e, a nivel de industria, € mais barato de fabricar do que fabricar
um FinFET e mais facil de adaptar a tecnologias planares mais antigas, como a Bulk. Os

detalhes do dispositivo FDSOI serdo explicados mais adiante.

1.3 Sentaurus TCAD

Para poder simular os efeitos de impactos de ions pesados a nivel de dispositivo/-
transistor, o SPICE ¢ insuficiente, pois ele permite simular apenas os efeitos do impacto
usando o modelo de Messenger (MESSENGER, 1982) e ndo o fato de uma particula atra-
vessar o dispositivo. Para conseguir isso deve-se desenhar o dispositivo alvo (idealmente
ou simulando o processo) e simular o impacto de um ion pesado com certas carateristicas
e coletar os resultados dessa simulagdo. Uma dessas ferramentas € o Sentaurus TCAD da
empresa Synopsys, um pacote que contem diversas ferramentas. A seguir é apresentado

brevemente as ferramentas usadas neste trabalho:



36

1.3.1 Sentaurus Workbench

O Sentaurus TCAD possui apenas ferramentas que rodam no ambiente Linux. Nas
versoes anteriores havia apenas um terminal de linha de comandos para rodar as ferramen-
tas desse pacote. Isso representava problemas para a automagao de varias simulagdes onde
eram mudados apenas alguns pardmetros de entrada ou era preciso manipular multiplos
arquivos de resultados por vez. A ferramenta Sentaurus Workbench (SYNOPSY'S, 2013f)
deste pacote serve para administrar as demais ferramentas usando um ambiente visual.
Neste ambiente visual é possivel configurar varias simula¢des usando varios cendrios de-

finidos por outras ferramentas e parametros que definem varios experimentos.

Figura 1.7: Janela do Sentaurus Workbench.
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Fonte: Captura de Tela.

1.3.2 Sentaurus Structure Editor

Para poder projetar um dispositivo € usado a ferramenta Sentaurus Structure Edi-
tor ou SDE (SYNOPSYS, 2013d). Esta ferramenta pode ser usada de dois modos: em
Modo Interativo ou em modo de Processo de Arquivo. No modo Interativo abre uma
janela para poder projetar qualquer dispositivo em duas ou trés dimensdes, incluindo os

materiais, tipos de implantagdo de dopagem, materiais para a dopagem e a grade mate-
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matica. No modo de Processo de Arquivo, o Sentaurus Structure Editor € usado como
cendrio no Sentaurus Workbench e é usado um script que contem a descri¢ao do disposi-

tivo projetado. A unidade de medida padrdo para desenhar é o micrometro.

Figura 1.8: Ambiente do Sentaurus Structure Editor.
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Fonte: Captura de Tela.

1.3.3 Sentaurus Device

Para simular o dispositivo projetado com o Sentaurus Structure Editor é usada a
ferramenta Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c¢). Esta ferramenta recebe como entrada
um script com se¢des que descrevem o que vai-se fazer na simulacao, quais parametros vai
receber, que recursos computacionais ou de hardware vai usar e que resultados vai apre-
sentar como saida da simulacdo. O simulador resolve as cinco equagdes dos semicondu-
tores (KANO, 1998; MUNTEANU; AUTRAN, 2008; SYNOPSYS, 2013c) para encon-
trar as correntes resultantes tanto em modo transitério como no modo quase-estaciondrio

(SYNOPSYS, 2013c): a equacido de Poisson, as duas equagdes de continuidade e as duas
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equagdes de transporte de cargas. E possivel mudar os modelos de continuidade e trans-
porte dentro do script.
Esta ferramenta tem quatro métodos ou niveis de simulacdo dependendo da com-

plexidade do circuito ou do problema (MUNTEANU; AUTRAN, 2008):

e Simulacdo a Nivel Circuito (Figura 1.9a): Neste nivel a descri¢do do circuito a ser
simulado € efetuada de um modo muito parecido com um script de SPICE. Deve-
se ter cuidado de incluir as bibliotecas de modelos de componentes de forma certa
para garantir que a simulag@o tenha sucesso. Este método de simulacdo tem um

custo computacional baixo.

e Simulacdo de Modo Misto (Figura 1.9b): Neste nivel alguns componentes sdo des-
critos usando o nivel circuito, incluindo as ligagdes entre eles, e outros sdo descritos
numericamente, i.e. projetados usando o Sentaurus Structure Editor. O custo com-

putacional deste nivel é médio.

e Simulacdo Numérica Mista (Figura 1.9c): Todos os dispositivos sdo projetados
usando o Sentaurus Structure Editor, apenas as ligacOes entre eles sdo em nivel
circuito. Este método tem um custo computacional alto e depende da quantidade de

dispositivos a simular.

e Simulacdo Numérica Completa (Figura 1.9d): O circuito completo € desenhado em
trés dimensdes, incluindo os metais de ligacdo, a grade matemética e blocos de

silicio. De todos os métodos ou niveis, este tem o custo computacional mais alto.

Os scripts feitos em Sentaurus Device sdo organizados em seccdes. Cada secgcao

tem uma tarefa especifica para cada parte da simula¢ao (SYNOPSYS, 2013c):

e File {...}: Nestaseccdo do script sdo incluidos os arquivos de entrada e saida
da simulagdo. Neste lugar também devem ser declarados os arquivos de bibliotecas
de modelos tecnoldgicos SPICE se for efetuado uma simulagdo em modo misto ou

a nivel circuito.

e Electrode {...}: Aquisdo incluidos os nomes das terminais do dispositivo a
ser simulado. Tem a op¢do de declarar também a Fun¢do Trabalho ou Band-Gap
do metal das terminais de ser necessario.

e Physics {...}: Nesta seccdo € indicado que tipo de modelo de recombina-
cdo, mobilidade, transporte, continuidade, densidade intrinseca, etc. vai ser usado
durante a simulac@o. Nesta seccdo também € possivel indicar as carateristicas de

radiacdo, particulas alfa e ions pesados que podem impactar no dispositivo.
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Figura 1.9: Métodos de Simulagdao TCAD.

(a) Nivel Circuito. (b) Modo Misto.
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Fonte: Adaptado de (MUNTEANU; AUTRAN, 2008).

e Device device-name{...}: Esta sec¢io/ambiente é definida quando exis-
tem varios dispositivos com diferentes terminais, arquivos de entrada/saida ou mo-

delos fisicos. Cada dispositivo recebe um device—-name para ser instanciado na
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seccdo System { ...} eusado dentro de um circuito.

e System {...}: Nesta seccdo € descrito o circuito a ser simulado. Aqui sdo
incluidos tanto os dispositivos a nivel de circuito (SPICE) como os dispositivos
criados usando o Sentaurus Structure Editor. Podem ser declarados resistores, in-

ductancias, capacitores e fontes dependentes e independentes.

e Plot {...}: O Sentaurus Device tem uma grande quantidade de tipos de grifi-
cos para mostrar os resultados das simulacdes. Nesta sec¢do € indicado que tipos

de graficos de resultados de desejam ver como saida da simulacao.

e Math {...}: Nesta seccdo € configurado o tipo de algoritmo para solucionar
as equacdes de corrente, indicar e reservar os nucleos de processamento a serem
usados, o método de aproximagdo das solucdes e o tamanho da pilha de memoria.
Também permite configurar os limites para as iteracdes dos algoritmos de solugdo

e os limites méximo e minimo do lado direito da equagdo de solugcdo (RHS).

e Solve {...}: Estaseccao serve para definir as solucdes e a quantidade maxima
de iteracdes por solugdo. Estes parametros variam dependendo do tipo de solucdo

final da simulacdo (QuasiStationary ou Transient).

O Sentaurus Device pode ser configurado para entregar um arquivo que contém
como ¢é que foi realizada a solug@o das equagdes (conhecido como arquivo LOG). Este
arquivo € util porque fornece o tempo de simulacdo e quantas iteracdes foram feitas a
cada ponto de tens@o ou corrente. Este arquivo também informa os motivos do fracasso
de uma simulag@o, com essa informagdo é possivel modificar as condi¢des descritas no

script e voltar a rodar a simulagdo.

1.3.4 Inspect

E possivel acompanhar os resultados de uma simulago enquanto estd em execu-
cdo. A ferramenta Inspect (SYNOPSYS, 2013a) tem a vantagem de ser simples e leve,
mais € poderosa para mostrar resultados em curvas e graficos. Esta ferramenta de visu-
alizacao pode ser usada para acompanhar os resultados ou para ver os resultados finais,
obter alguns resultados usando as suas “macros” definidas para encontrar e.g. a tensdo de
limiar a méxima corrente e a tensdo de limiar a méxima transcondutancia, ou para fazer
comparacdes de corrente, tensdo ou carga acumuladas nos terminais do dispositivo estu-

dado. Também permite obter a integral e a primeira e segunda derivadas de curvas, fazer
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operacdes com elas e criar macros personalizadas para processar esses dados. Na figura
1.10 € mostrado o ambiente desta ferramenta. E possivel fazer automagao das tarefas

desta ferramenta usando scripts, como é mostrado nos scripts do anexo G.13.

Figura 1.10: Ambiente do Inspect.
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Fonte: Captura de Tela.

1.3.5 Sentaurus Visual

A ferramenta Sentaurus Visual (SYNOPSYS, 2013e) é também uma ferramenta
de visualizacao de resultados. Diferentemente do Inspect, esta pode mostrar certos efeitos
de forma grafica no dispositivo, como a distribui¢cao do campo elétrico, a dopagem no dis-
positivo, a distribuicdo de cargas, etc. Também pode mostrar graficos de corrente, tensao
e carga acumulada, além de poder gerar graficos de carateristicas do dispositivo polari-
zado em certas regides usando linhas (em duas dimensdes) ou planos (em trés dimensdes)
do corte. Permite visualizar a grade matemadtica e a estrutura do dispositivo criada no
Sentaurus Structure Editor. No Sentaurus Visual é possivel visualizar varios graficos por

vez, como € mostrado na figura 1.11, o qual € util para fazer comparagdes de efeitos entre
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diferentes graficos de resultados ou estruturas de dispositivos simulados.

Figura 1.11: Ambiente do Sentaurus Visual.
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Fonte: Captura de Tela.

1.4 Objetivos do Trabalho

Primeiro € necessdrio ter dispositivos para iniciar os testes. Foram modelados trés
transistores NMOS: o primeiro € um transistor CMOS Bulk de 32nm usando um Modelo
de Tecnologia Preditiva (PTM) de 32nm Bulk CMOS de baixo consumo da Universi-
dade Estatal de Arizona (PREDICTIVE TECHNOLOGY MODEL, 2015), e o segundo
dispositivo € um transistor FDSOI de 28nm com parametros similares ao transistor Bulk
criado no inicio. O udltimo dispositivo € um transistor FDSOI High-K de 28nm, parecido
com parametros similares aos casos anteriores. Para conseguir isso, deve-se usar o SPICE
para obter as caracteristicas do transistor PTM para usar como modelo. Estes dispositi-
vos serdo caracterizados electricamente. Depois, sdo caracterizados cada dispositivo ante

os impactos de um mesmo fon pesado de LET=100MeV-cm?/mg. Com isso é possivel
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obter o lugar mais critico onde este ion pesado consegue gerar mais carga pelo impacto
com o dispositivo e fazer comparacdes entre estes transistores. Todos esses dados sao
importantes para os seguintes testes com circuitos de memoria.

O objetivo principal deste trabalho € tentar modelar o efeito dos impactos de ions
pesados sob circuitos de memodria SRAM de 6 transistores (SRAM 6T) que usem a tec-
nologia FDSOI de 28nm. Como se deseja modelar o impacto destas particulas sob essas
estruturas de silicio, o uso do SPICE neste caso é inadequado e insuficiente devido ao
nivel de abstracdo onde a ferramenta trabalha e porque a ferramenta apenas consegue si-
mular os efeitos do impacto de um ion pesado, i.e. apenas pode simular o transiente de
corrente produzido. Para este caso, o uso do Sentaurus TCAD € mais adequado e mais
preciso devido ao baixo nivel de abstracdo e porque este permite criar o dispositivo e si-
mular o impacto destes fons e ver os efeitos dele sob o material, os erros de aproximacao
devido as fontes de entrada podem ser evitados e € possivel ter acesso as quantidades fi-
sicas do dispositivo em qualquer ponto da simulagdo. A comparagdo entre as SRAM 6T
de 28nm FDSOI e de 32nm Bulk CMOS também vai ser realizada para saber quanta €
a carga critica (Q).;+) € LET critico ou de limiar minimos necessdrios para que circuito
de memoria testado mude seus conteudos, i.e. consiga fazer um Bit-Flip. A partir des-
sas premissas, € possivel obter as carateristicas de impacto de fons pesados sob qualquer

dispositivo e modelar estes efeitos.

1.5 Motivacao

Apbs o estudo e entendimento de como funciona as ferramentas do Sentaurus
TCAD (SYNOPSYS, 2013c; SYNOPSYS, 2013d; SYNOPSYS, 2013a), decidiu-se co-
mecar a usar estas ferramentas para modelar dispositivos Bulk e FDSOI, e simular im-
pactos de particulas evitando o uso do modelo de corrente transiente dupla exponencial
(MESSENGER, 1982). O uso do Sentaurus Workbench (SYNOPSYS, 2013f) deve ser
dominado devido a que em este ambiente € possivel fazer a automacgdo de ferramen-
tas usando parametros e também € possivel usar varidveis junto com um script em TCL
para visualizar resultados numéricos das simulagdes (SYNOPSYS, 2013a). Para criar os
dispositivos era necessdrio aprender o uso do Sentaurus Structure Editor (SYNOPSYS,
2013d), que inclui as dimensdes, detalhes da dopagem e criacao da grade matemdtica sem
ter em conta a variabilidade do processo de fabricacao (ZIMPECK; MEINHARDT; REIS,
2014). Para a simulacdo deve-se usar o Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c), onde é
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possivel definir o circuito, modelos dos dispositivos e o tipo de simulagdo. Para conse-
guir visualizar os resultados deve-se aprender a usar as ferramentas Inspect e Sentaurus
Visual (SYNOPSYS, 2013a; SYNOPSYS, 2013e) do pacote de ferramentas. Com o Sen-
taurus TCAD é possivel projetar, simular e visualizar resultados das simulagdes. Também
foi necessario aprender os detalhes de projeto e caracterizagdo de circuitos SRAM de 6
transistores (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003; MORADI et al., 2009;
MAKINO et al., 2012; MAKOSIEJ et al., 2012; RAHMAN; SINGH, 2013; MAKOSIEJ
etal., 2013; SAXENA, 2013). Devido ao uso das tecnologias FDSOI sub-micrométricas e
novos materiais de isolamento de portas dos transistores (HAMDI et al., 1983; ROBERT-
SON, 2004; HUANG; YANG; CHU, 2010; THOMAS et al., 2010) é necessario testar e
modelar os efeitos da radiag@o e particulas para usar estes dispositivos em aplicac¢des de
onde estes fendmenos sdo aprecidveis, como no espaco (ECOFFET, 2007). Em (Bl et al.,
2013; Bl et al., 2014) foi relatado o uso destas ferramentas para testar os efeitos de neu-
trons sob estes dispositivos com apenas impactos perpendiculares ao plano das terminais
de fonte, dreno e porta dos FDSOI, mas nunca foram testados com angulos de impacto
distintos e nunca foram simuladas células SRAM de 6 transistores usando Modo Misto
ou Modo Numérico Misto. Tampouco foram feitas comparacdes dos efeitos de particulas
pesadas em dispositivos Bulk e FDSOI para quantificar e estudar estes efeitos. Isso € ne-
cessario para poder validar o uso de memorias SRAM 6T com dispositivos Bulk e FDSOI

para aplicagdes criticas, como as aplicacdes espaciais.

1.6 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 mostra o panorama da modelagem, injecao e simulacao de falhas tran-
sientes atual, além de uma explicagdo mais detalhada do que € um FDSOI. No capitulo
3 serd explicado em forma detalhada a metodologia de Simulacdo usando o Sentaurus
TCAD, assim como os problemas que surgiram durante a aplicacdo dos métodos para
extrair pardmetros desses transistores. No capitulo 4 mostram-se os resultados e conside-
racOes obtidos durante as simulagdes. O capitulo 5 apresenta as conclusdes e o trabalho

futuro é relatado no capitulo 6.
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2 ESTADO DA ARTE DA MODELAGEM, INJECAO E SIMULACAO DE FA-

LHAS EM DISPOSITIVOS FDSOI

Para explicar o panorama de modelagem, inje¢do e simulacao de falhas em dispo-
sitivos FDSOI sub-micrométricos, é necessario detalhar o que € um FDSOI, partindo da
introdugdo feita na sec¢ao 1.2.3. Depois serdo apresentados os trabalhos referentes a mo-
delagem do SEE, e finalmente, os trabalhos que tentaram modelar os SEE nos dispositivos

FDSOL.

2.1 O Transistor de Silicio sob Isolante Completamente Depletado.

Devido a que os transistores CMOS Bulk estdo chegando ao seu limite de confi-
abilidade devido ao incremento de efeitos de segundo ordem e o tunelagem da porta, foi
necessario desenvolver novas formar de fabricar transistores. Destes, os transistores SOI
foram desenvolvidos usando um wafer parecido ao mostrado na figura 1.2. A partir deste
wafer € possivel criar FINFETSs e transistores SOI. Destes dispositivos, os Transistores de
Silicio sob Isolante Completamente Depletado (FDSOI) tem caracteristicas tnicas e ex-
tremadamente atrativas. O comportamento dele € muito diferente ao comportamento de
um Transistor Bulk em né tecnolégico igual ou préximo, e pode ser fabricado usando as

mesmas mascaras destes, com pequenas variacoes (CAUCHY; ANDRIEU, 2010).

2.1.1 Caracteristicas e Vantagens dos FDSOI

Um FDSOI tem as seguintes caracteristicas e vantagens (CAUCHY; ANDRIEU,
2010; REITA, 2011):

2.1.1.1 Melhoria na Escalabilidade

O FDSOI permite escalar com mais facilidade os nds tecnolégicos que os transis-
tores CMOS Bulk tradicionais, pois estes tltimos tem problemas em nds inferiores a do
né de 90nm. Neste caso, o FDSOI é capaz de enfrentar esses problemas tecnoldgicos.
Além disso, as técnicas de uso de isolantes High-K e uso de portas poliméricas usadas

nos Bulk melhoram ainda mais as caracteristicas elétricas do FDSOI (FENOUILLET-



46

BERANGER et al., 2011b). O FDSOI tem pouco (ou ndo tem) dopagem no canal e ndo

tem implantes Pocket ou Halo.

2.1.1.2 Controle Eletrostdtico Melhorado

Devido a sua constru¢do, o FDSOI tem caracteristicas melhoradas em velocidade
com voltagens de alimentacdo muito pequenas. Assim, caracteristicas elétricas como o
DIBL, corrente de corte e inclinacao sub-limiar (Subthreshold Slope em inglés) (RANKA
et al., 2011) tem menos variabilidade. A figura 2.1 mostra essa comparagdo entre DIBLs

em diferentes né tecnolégicos de Bulk, FDSOI e FinFET.

Figura 2.1: Caracteristica DIBL de vérios nds tecnoldgicos.

300
250 B Intel Il
IR Bulk EDMQ®  £or- 1nm
> 200 | & o
S JLI-
~E— 150 | A, E =
- =~ WFin=17nm [
m FDSOI =~ _ - g "\ ST IEDM09
o 1w (Tsoi~7-9nm) o -~
&} @ ~ == N IMEC
50 - IBM ETSOI EEDMO09 o W?in:ﬂnm TSMC O
~ O
0 , WFin=13nm Toshiba , FINFET
10 20 30 40

Gate Length (nm)

Fonte: (REITA, 2011).

2.1.1.3 Redugdo da Variabilidade de Dopagem

Devido a que o FDSOI tem muito pouco (ou carece de) dopagem, isso minimiza
a variabilidade da voltagem de limiar V;,. Isto, em particular, permite criar SRAMs de
ultra-baixa voltagem, as quais sdo bastante estdveis, de alto rendimento (= 60) e de
alta densidade. Isso acontece com FDSOI UTSOI tipicos (figura 2.2(a)) ou desenhados
para trabalhar em modo sub-limiar (figura 2.2(b)), com um bom margem de sinal-ruido

(CAUCHY; ANDRIEU, 2010; VITALE et al., 2010).
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Figura 2.2: Tipos de FDSOI.

(a) FDSOI Tipico. (b) FDSOI Sub-limiar.

Fonte: Adaptado de (VITALE et al., 2010).

2.1.1.4 Redugdo do Consumo

Em dispositivos de ultra-baixo consumo que usam materiais de alto fator K o FD-
SOI tem uma Sub-threshold Slope (Inclinag@ao sub-limiar) muito menor que o transistor
Bulk tradicional. Com isso a corrente de desligado I, € muito menor, na ordem de deze-

nas de pico Amperes (VITALE et al., 2010; FENOUILLET-BERANGER et al., 2011b).

2.1.1.5 Controle Dinamico da Voltagem de Limiar

A tensdo de limiar V};, do FDSOI pode ser fortemente modulada como uma fungao
da quantidade e do tipo de dopagem do plano traseiro (Back Plane) do transistor. E pos-
sivel também ter um controle dindmico do V};, polarizando adequadamente este plano tra-
seiro mediante mais uma terminal de controle ou polarizando o substrato, e assim, mudar
o valor de V;, (NOEL et al., 2009; THOMAS et al., 2010; FENOUILLET-BERANGER et
al., 2011b; BEN-AKKEZ et al., 2013). Desta forma, é possivel ter um FDSOI de V};, nor-
mal (Standard, SVT), alto (High, HVT) e baixo (Low, LVT), como € mostrado na figura
2.3. Esta variacdo de V};, também depende da espessura da camada de 6xido enterrado

Tpox-

2.1.1.6 Mobilidade dos Portadores na camada do Canal

O FDSOI tem melhora na mobilidade dos portadores no canal quando a camada
de silicio Ts; € mais fina e quando a dopagem do canal N, = N4 (no caso de um FDSOI

NMOS) é menor, isso é: p,, < (Ts;Na)~" (PEREIRA et al., 2015).
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Figura 2.3: Sub-tipos do transistor FDSOI Multi-V}y,.
SVT VT
NMOS
Plano Traseiro
= vy
- . . .
Vg Vg =

Fonte: Adaptado de (THOMAS et al., 2010).

HVT

2.1.1.7 Competitividade com o FinFET

Além de que um FDSOI € mais barato industrialmente que um FinFET, o FDSOI
tem um bom controle de poténcia dindmica (Fy,, o< ded). Também € possivel chegar a
nos tecnoldgicos inferiores a 10nm usando tecnologia UTSOI (REITA, 2011). Com isso

tem-se maior densidade nos circuitos légicos.

2.1.1.8 Competitividade com os transistores CMOS Bulk e PDSOI

O wafer para fazer um CI FDSOI é mais caro que o wafer tipico para um CI Bulk,
mas os CI FDSOI tem mais vantagens que seus equivalentes Bulk o PDSOI do mesmo
né tecnoldgico. A tabela 2.1 foi adaptada de (VITALE et al., 2010) depois da conversa
citada em (VLADIMIRESCU; CALIENES, 2015).
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Tabela 2.1: Comparacdo entre Transistores Bulk, PDSOI e FDSOI.

Tipo do Transistor Bulk PDSOI FDSOI
Custo do Wafer (300mm) US$300 US$1000 US$1000

Espessura da zona ativa (7s;) >1000 100 <40
Inclinagdo Sub-Limiar (mV/dec) >120 80-120 65-80
Capacitancia de Jungdo Alta Baixa Baixa
Corrente de Fuga Alta Baixa Baixa
Sensitividade do V;;, com o T'g; Nada Meia Alta
Performance a condi¢des extremas (<4K ou >300°C)  Ruim Boa Boa
Resisténcia em Serie Baixa Meia Alta
Sensitividade do V;;, com a carga do BOX Nada Baixa Alta
Transcondutancia (g,,) Alta Meia Alta

Efeito de Tor¢ado (Kink) Nada Alto Nada

Fonte: (VITALE et al., 2010; VLADIMIRESCU; CALIENES, 2015).

2.1.2 Modelagem dos Dispositivos SOI

No ano 1982 foi demonstrado que era possivel fabricar circuitos e dispositivos
usando a tecnologia SOI como uma alternativa para o Silicon On Saphire (SOS) (HAMDI
et al., 1983), o qual € outro tipo de SOI muito mais caro e de uso militar. Esta tecnolo-
gia tem como adicional poder fabricar dispositivos e Cls de trés dimensdes resistentes a
radiagcdo (LIM; FOSSUM, 1983).

Devido a que o canal é extremadamente curto, estes dispositivos sao influenciados
pelo acoplamento de cargas entre as portas da frente (o terminal de porta) e traseira (o
terminal de substrato). Por exemplo, a voltagem de limiar do terminal do frente Vi;,, = Vi,
difere consideravelmente da voltagem de limiar do terminal traseiro V};, e depende da
polarizagdo e carateristicas da porta traseira (LIM; FOSSUM, 1983).

O dispositivo em anélise € um MOSFET SOI de canal N mostrado na figura 2.4.
Se a camada de silicio € suficientemente fina, nunca estard completamente depletada e
assim ndo terd interacdo, em estado estdvel, entre as duas portas (terminais de porta e
substrato). Neste caso, a conducdo no canal frontal € tdo boa como no canal traseiro. Isso
¢ descrito na teoria do transistor MOSFET bulk convencional (SZE, 1981; KANO, 1998).
No caso do MOSFET SOI, o canal € tao fino que toda a zona de deplecdo cobre todo
o canal, nesse caso acontece um acoplamento perfeito entre as duas portas e melhora as

tensoes de limiar de cada porta, as quais dependem das condi¢des da outra porta.
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Figura 2.4: Estrutura MOSFET SOI de quatro terminais (Vg = 0).

Fonte: Adaptado de (LIM; FOSSUM, 1983; LIM; FOSSUM, 1984).

Figura 2.5: Parte ativa de um MOSFET SOI.

+ WYox - + Vg - - Ygox +

Fonte: Adaptado de (LIM; FOSSUM, 1983).

2.1.2.1 Voltagem de Limiar Vi, do MOSFET SOI

Para fazer esta andlise, deve-se considerar apenas a porcdo ativa do transistor
MOSFET SOI como mostrado na figura 2.5. Os potenciais de superficie do frente ou
de porta (1)5,) € traseiro ou de substrato (¢)5;) dobram as bandas de energia dos respeti-
vos materiais em contato até chegar a neutralidade tedrica (LIM; FOSSUM, 1983). Se o
Vs = 0, o potencial eletrostatico chega a ser a tensdo built-in da camada fina da junc¢do do
terminal de fonte do transistor. Usando a analogia com a teoria do MOSFET (SZE, 1981;
KANO, 1998), pode-se escrever:

Vg = ¥sg + Yo + (I)MSg 2.1)
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Vi = Y + Ypox + Pus, (2.2)

onde V, € a tensdo da porta, 1}, € a tensdo do substrato, 1., € ¥pox sdo0 as quedas de
potencial através das camadas de oxido de porta e enterrado respectivamente, € ® g, €
® /s, sao as fungdes trabalho dos terminais de porta e substrato respetivamente.

Se a camada de silicio do canal de espessura T’s; estd completamente depletada,
entdo a densidade de carga é —qN4 (q = 1.6 x 1071°C), e o resultado da integracio da
equacgao de Poisson através da camada de silicio resulta na queda do potencial 1/g; nesta

camada:

Te;N
77051' = ¢sg - wsb = (Esg —q 2S A) TSZ’ (23)
€Si

onde E, e o campo elétrico no limite da superficie do frente (do lado da porta) da regido
de deplecdo e N4 é a densidade de dopagem da camada de silicio.
Usando a Lei de Gauss Eletrostatica na superficie da porta para obter a queda do

potencial do 6xido da porta 1,,:

1

7w/}ox = Cox

(€SiEsg - Qfg - ch) (24)

onde C,;, = €., /to: € a capacitincia da camada de 6xido da porta, Q) ¢ € a densidade de
carga fixa da interfase frontal ou de porta Si-SiOo, € ()., € a densidade da carga depositada
na superficie frontal ou de porta, que na analise para obter a tensdo de limiar V};, representa
a carga de inversao (LIM; FOSSUM, 1983; LIM; FOSSUM, 1984).

Fazendo a mesma andlise de (2.4) na superficie traseira para obter a queda do

potencial do 6xido enterrado o x:

Ypox = — (esiFsg — qQNaTsi + Qg — QNapsp + Qep) (2.5)

Cpox
onde Cpox = €0:/TBoX € a capacitancia da camada de 6xido enterrado, ) s, € a densi-
dade de carga fixa da interface traseira ou de substrato SiO,-Si, (), € a densidade da carga
depositada na superficie traseira ou de substrato e Ny, é a densidade de estado superficial
de carga rapida que € assumido uniformemente distribuido em toda a banda de energia
(LIM; FOSSUM, 1983). E levado em conta a Ng, em (2.5) porque a carga de estado su-
perficial varia com V3. Em (2.5) é expressado implicitamente o campo elétrico na borda

da superficie traseira da regido de depleg¢do como E,, — qTs;Na/eg;.
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E possivel expressar o V, da seguinte forma, combinando (2.1), (2.3) e (2.4):

Cg; Cs; 0.5Qs; ¢
Vg:VFBg—l-(l-l- S) & QS+Qf

. Vg — O—Oz%b . (2.6)

onde Vpp, = Prrs, — Qyy/Cor € a voltagem de banda plana desde o terminal da porta,
Cs; = €gi/Ts; é a capacitincia de deplecdo, e Qg; = —qNaTs; é a densidade de carga
por unidade de drea da regido de deplecao.

Algo similar € possivel de fazer para V}, usando as equagdes (2.2), (2.3) e (2.5):

(2.7)

Cai Cai + C., 0504 + O.
Vi = Vi, — <54 4 (1+M) by — 2OQsi + Qo
Crox Cpox Cpox

onde Vpp, = ®us, — Q/Cpox € a voltagem de banda plana desde o terminal do subs-
trato e C'y, = qNg. Usando as equagdes (2.6) e (2.7) € possivel obter as expressdes para

a voltagem de limiar Vi, = Vj;, em termos de V}, e dos pardmetros do transistor.

Acumulac¢ao: Quando a superficie traseira entra em acumulacao, 1), € quase zero.
Em (KANO, 1998) € definido a condi¢ao de limiar em acumulacdo da superficie frontal
ou de porta como v;, = 2¢p, onde ¢p = (kp1/q)In(N4/n;) é o potencial de Fermi na

camada de silicio. Neste caso ()., = 0 (K —Qg;), entdo (2.6) resulta:

Cor) 20
porque 1y, € virtualmente independente do V), para estas condi¢des (LIM; FOSSUM,
1983).

Cs; ;
Vin = Vin, = Vin, = Ve, + 208 (1 + =2 ) Ws (2.8)

Inversao: Neste caso onde a carga da superficie traseira estd invertida, € certo que

Yy = 2¢p, entdo a voltagem de limiar V;, usando (2.6) é:

Qsi
2009[:

Vin = Vin, = Vin, = Vg, + 2¢p — (2.9)

Novamente V;,, e Vi, sdo independentes de V;, porque 15 € invaridvel nessas

condicdes (LIM; FOSSUM, 1983).

Deplecao: Quando a superficie traseira esta depletada, vy, é fortemente depen-

dente da voltagem V}; este valor estd em todo o intervalo desde o zero até o 2¢p entre
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os intervalos da acumulacdo e da inversdo respetivamente. Os valores de V;, (V3,, e V)
correspondentes a esses intervalos quando a superficie frontal esta invertida (15, = 2¢p)

e € definida por (2.7) com @, = 0 (K —Qs;):

Cg; Qsi

Voa & Vg, — 2 — 2.10
ba = Vim, =208 Cpox  2Cpox 10

Cy i
v@thﬁ+mw(1+Cm;>—2§;X 2.11)

A dependéncia do Vi, = Vi, em Vj, para V,, < Vj <V}, € obtido combinando
(2.6) € (2.7) para eliminar a dependéncia em v, € fazendo ¥s; = 205, Q¢ = 0e Qu = 0,
resulta em (LIM; FOSSUM, 1983):

CsiCpox
Vi, =V, =V, — Vi —V, 2.12
th = Vin, tha T G o+ Coox © Csb)( b — Via) (2.12)
Cs;C
~ Vi, — S BOX (Vs — Va,) (2.13)

Cox(CSi + C’BOX + Csb)

Outra Op¢ao: Existe outro modelo da voltagem de limiar V3, = Vjy,, para o FD-
SOI mostrado em (XIN-YU; HAI-FENG; DE-XIN, 2001) que depende do comprimento

do canal L e se a voltagem em V;; e grande ou pequena:

;

Vino — [2(2¢p — ¢5) + Val(e™*/* + 2e~"/"), para V, pequena,

‘/th(L> = ‘/thO - [3(2¢B - (bs) + Vd]e_L/l + 2\/(2¢B - ¢s)[(2¢3 - (bs) + ‘/d]e_L/Qla

para V; grande
(2.14)

onde para este caso

Csipox | qNaTs; Csipox CsiBox
%ho - VFBg * |:1 - CSi :| Cox * wsg COxSiBOX a Com (‘/g a % B VFBb)
(2.15)
£5iTsiCozsiBox
| = 2.16
\/ nCozCBOX ( )
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. [, -
OxSiBOX — Cox CSi CBOX

onde 7 é um fator de ajuste ¢ Cs;gox = Cs; | Csox = CsiCpox/(Csi + Cpox) é a

2.17)

capacitancia efetiva do substrato do FDSOL.

2.1.2.2 Corrente de Dreno I; do MOSFET SOI

Para iniciar esta analise devemos considerar o MOSFET SOI mostrado na figura
2.4. Para obter as expressoes de /; em fungdo de V,, Vj, e Vj;, € assumido o mesmo
que o MOSFET quando ele estd em inversao forte (LIM; FOSSUM, 1984): Mobilidade
constante, canal longo, dopagem uniforme e uma corrente de difusao desprezivel. Neste

caso, a corrente no canal (0 <y < L) é:

d
Id = W,ung|Qn(y)|d_y¢sg(y) (218)

onde @, (y) € a densidade de carga de inversao (elétrons), 1/5,(y) € o potencial de superfi-
cie da porta dependente do comprimento dela e 1,4, € a mobilidade dos elétrons no canal.
Integrando (2.18) desde y = 0 até o comprimento total do canal y = L se obtém:

%% 2¢p+Vqy
Id = f,ung |Qn(y)|d¢sg(y) (219)

2¢B
onde os limites 1,,(0) = 2¢p e 1s5(L) = 2¢p + V; sdo os comumente assumidos na
inversao forte (SZE, 1981).
Se o corpo do silicio no canal estd depletado completamente em qualquer ponto y,
pode-se obter ), (y) a partir de uma analise de acoplamento de carga em uma dimensio
(LIM; FOSSUM, 1983), que usa a equacdo de Poisson junto com o Teorema de Gauss

eletrostatica nas interfaces Si-SiO frontal e traseira:

0u)] = Cax |Vy = Vem, = (14 52 ) hyl0) + E20al) + 525|220
onde
Cpox { Cs; Qsi Qev(y) ]
i — Vi, — Vg, + —=—1), + + 2.21
Yanly) Cpox +Csi | "7 CBOXw oY) 2Cgox  Cpox (22D
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Se a camada de silicio € suficientemente larga (T's; > Ta(maz) = \/4€5iPB /AN 4),

o canal pode ser apenas parcialmente depletado, o que faz com que (2.20) e (2.21) ndo
sejam estritamente validos (SZE, 1981; LIM; FOSSUM, 1984).

Usando (2.19),(2.20) e (2.21) pode-se obter equacdes simplificadas para o I; em
fungdo de V,, Vj, e V4. Se define primeiro os valores de V}, que correspondem aos intervalos
de acumulacido e inversdo das superficies traseiras de fonte de dreno. Depois sdo obtidas
obtidas as equacgdes de corrente /; para cada uma das condi¢des de carga das superficies
traseiras mencionadas (LIM; FOSSUM, 1984).

Para valores suficientemente negativos do V}, a superficie traseira de fonte e dreno
entra em acumulac@o. Incrementando o Vj, eventualmente obtem-se a Vj, = V},, (L), onde

as superficie traseira do dreno depleta como indica (2.21). Entdo, usando (2.21) com

Vsg(L) = Va4 2¢5, Ya(L) = 0, e Qu(L) = 0:

Cs;
Via(L) = Vi, — & L 7 (2.22)
BOX
onde
Csi Qsi

Vi, = Vep, — 208

— 2.23
Cpox 2Cox (223)

€ a voltagem correspondente ao intervalo de acumulag@o da superficie traseira onde v, =
2¢p (LIM; FOSSUM, 1983). Se o dispositivo chega a saturacdo, o V; em (2.22) deve ser
substituido por Vysar) ,» 0 qual vai ser definido mais adiante. Como o V,, € incrementado
em cimade V;, (L), a parte depletada da superficie traseira se expande na dire¢do da fonte
até, em V, = V},,, toda a superficie traseira fica completamente depletada. Como o V;, é
incrementado encima de V},,, a superficie traseira permanece depletada até 1}, chegar a
Vi, (LIM; FOSSUM, 1983), onde a superficie fica em inversdo. Usando (2.21) pode-

se encontrar o minimo valor de V} necessdrio para inverter a superficie traseira, o que

acontece quando v, (0) = 15(0) = 2¢5 e Qu(0) = 0:

Qsi

Vo, = Vrp, + 205 —
by FB, B 2Cmox

(2.24)

Superficie Traseira em Acumulacao desde a Fonte até o Dreno: Este é o caso

de V, < V4, (L). Quando a superficie traseira estd acumulada em toda a regido, 1s,(y) —
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0. Usando entdo (2.19) e (2.20):

w
Id = ]dA = fﬂngoom

(2.25)

Cs; V2
<%—wmw—(u-s)i

Cow/) 2

onde V};,, € definido em (2.8) como a voltagem de limiar em acumulag¢@o quando 5, =
2¢p (LIM; FOSSUM, 1983).

Pode-se ver em (2.25), que /;, ndo depende de V}, porque a carga acumulada na
camada de silicio do canal evita a modulacao do campo elétrico por V.

A voltagem do dreno Vj,q) no qual a corrente do dreno satura € obtida a partir de

01y

—a = 2.2
A 0 (2.26)

Va(sat)
Usando (2.25) em (2.26) pode-se obter Vi (sqs):

Ve — Vin
‘/:i(sat) = Vd(sat)A = 1—ic—5‘l‘/CA’Ol«

Entéo, se usar (2.25) com Vg = Vjy(sar), de (2.27) pode ser obtida a corrente de

(2.27)

dreno em saturag@o /g(,q;) quando estd em acumulagdo:

K ,ungcom
L 2(1+Cs;/Co)

[d(sat) = [d(sat)A = (‘/g - ‘/thA)Z (2.28)

Superficie Traseira Depletada desde a Fonte até o Dreno: Neste caso V,, <
Vi < Vp,. Quando a superficie traseira estd completamente depletada em qualquer ponto

dela, Q4 (y) = 0. Usando (2.19), (2.20), (2.21):

w

]d = IdD = _/'Lngcoac

7 (2.29)

Csipox | V2
(V= Vi = 1+ S22 ) T2

onde Cs;pox = Cs; || Crox = CsiCpox/(Csi + Cpox) é a capacitancia efetiva do
substrato do transistor € V;, € a tens@o de limiar da porta descrita em (2.12) quando a

superficie estd completamente depletada (LIM; FOSSUM, 1983):

Cs;
Vin, = Vi, — SCBOX (Vi — Vi) (2.30)

Neste caso, observando (2.29) e (2.30), I; = I, incrementa quando V}, incre-

menta porque Vi, decresce.
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Usando (2.26) e (2.29), obtém-se o seguinte:

K :ungoox
L 2(1+4 Csipox/Cox)

Praticamente (2.31) € identica a (2.28), mas nesse caso V};,, € Cs; foram trocados

Ligsat) = Lagsaty, = Vo — Vi)’ (2.31)

por Vi, € Csipox respectivamente.

Superficie Traseira Acumulada junto a Fonte e Depletada junto ao Dreno:
Esta condic¢do acontece quando V(L) < V, < V4,. Quando V; é grande, a superficie
traseira pode ser depletada no lado do Dreno e manter o estado de acumulag¢do no lado da
Fonte. Esta condicdo é conhecida também como condic¢do de pinch-off o de enforcamento
do canal (KANO, 1998; RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003; CAMPANA,
2012). Seja y = AL onde acontece essa transicdo de carga na superficie traseira, entao

(2.19) deve ser reescrita para separar esses efeitos:

2¢p+Vy

o (9)=0 Qg (y) + / 1Qn(y)

Psg(AL)

%% sg(AL)
L= | [ 1@ Qoo ding(0)| 23

B

onde 1,,(AL) estd dada por (2.21) com 95,(y) = 0 e Qu(y) = 0:

C
sg(AL) 2 205 + ng Vi, — Vi) (2.33)

Usando (2.32) e (2.33) leva a:

W Csipox \ Vi
Io=1a,, = fungcom (Vg = Vina)Va — (1 + O Td—
CSé’BOX (%A . %)Vd + OS;BC?XS§OX (‘/bA . %)21 (234)

E possivel ver que I, ,, incrementa quando V}, incrementa porque A L decrementa.

Combinando (2.27) e (2.34) se tem o seguinte:

1 + CS’iBOX/COSC

Vd(sat) = ‘/d(sat)AD = (235)

e também:
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K ,ungcox
L 2(1+ Csipox/Cox)

CroxCls;
(Vy = Vi) (Vi — Vi) + —?X CS BOX (v, —Vi)?|  (2.36)
ox'“OxSi

CsiBox

(% - ‘/;hA>2 - 2 Coq;

-[d(sat) = Id(sat)AD =

onde Cousi = Cop || Csi = Cs;Cop/(Csi + C,y) € a capacitincia efetiva da porta do

transistor SOI.

2.1.2.3 Processos, Efeitos e Extracdo de Parametros dos transistores SOI

Os separadores ao lado da porta dos transistores (ou spacers em inglés) sdo com-
ponentes adicionados desde que a tecnologia CMOS Bulk comecou a ter portas com um
comprimento de canal inferior a 250nm (ADA-HANIFI et al., 1997). Estes componen-
tes s@o colocados em ambos lados da porta do transistor e sdo comumente feitos com
compostos Nitretos (geralmente de SizN,). Algo importante que deve-se ter em conta é
que enquanto estes separadores mantém uma boa compatibilidade com novas tecnologias,
deve-se ter cuidado de que suas dimensdes sejam corretamente escaladas de acordo com
0 no tecnoldgico para manter um bom controle dos efeitos de canal curto, além do pro-
cesso para sua manufatura (WENG, 2009). No caso de transistores CMOS Bulk o uso de
drenos com baixo dopagem (LDD) perto da porta do transistor e separadores compridos
solucionavam o problema de efeitos de canal curto. A figura 2.6 mostra onde estao loca-
lizados estes separadores num transistor FDSOI. A localizacdo destes separadores € igual

nos transistores Bulk e FDSOI.

Figura 2.6: Separadores de Nitrido no transistor FDSOIL.

Separador
de Nitrido

Separador
de Nitrido

Fonte: Os Autores.
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No caso do FDSOI o comprimento dos separadores, unido com a existéncia de
extensoes de dopagem, a composicdo polimérica da terminal de porta (FENOUILLET-
BERANGER et al., 2011b) e a dopagem do canal tem influéncia no tipo de transistor,
como € mostrado na figura 2.2.

Devido a que junto a estes separadores existe uma zona de inversdo, a mobilidade
dos portadores € reduzida nos FDSOI sub-limiar (PEREIRA et al., 2015).

O uso de materiais de K grande para os separadores no FDSOI, como sdo o SigNy
(K = T7) e oHfO, (K = 25) melhoram os efeitos do canal curto: melhorias no DIBL, SS
e a eliminacdo do fringing vertical (ROBERTSON, 2004; FENOUILLET-BERANGER
et al., 2011b). Se relataram melhoras de 20% na I,,,,, 30% na I, s, 12% no SS e 22% no
DIBL usando separadores de HfO, em vez de separadores de SiO, tradicionais (RANKA
etal., 2011).

A temperatura tem influéncia nos pardmetros de um transistor FDSOI devido a
mudanca da mobilidade dos portadores do canal (KARSENTY; CHELLY, 2014). Isto
afeta o I, o Vj;, e a fungdo Y do transistor que depende da transcondutancia g, (Y =
I/ /9m)- Em (ANGOT et al., 2012) e (ANGOT et al., 2013) € apresentado um modelo
de Instabilidade da Temperatura por Polarizacdo Negativa (Negative Bias Temperature
Inestability ou NBTI) para os transistores UTSOI.

Em (AKKEZ et al., 2012) ¢é apresentado uma metodologia para obter os para-
metros de capacitancia dos transistores FDSOI usando o método “C-V dividido”. Esta
metodologia pode ser usado para caracterizar diodos SOI controlados por porta e FDSOI
dos tipos ‘N’ e ‘P’.

Um problema durante o processo de fabricacdo de um transistor FDSOI € a va-
riabilidade. A variabilidade no comprimento do canal, na espessura do 6xido e na zona
de dopagem leve no dreno sdo criticas. Esta variabilidade aumenta a probabilidade de
existéncia de Injecao de Portadores Quentes (Hot-Carrier Injections ou HCI). O modelo
mostrado em (ARFAOUTI et al., 2014) prediz a tendéncia de degradagao da corrente /; nos

FDSOI devido aos efeitos de HCI. Esta variagdo A pode-se expressar da seguinte forma:

(

A = A.tn.e(B(Vti_Vd(sat)>) . (Vg—vth)p
2(Vy — Vin)
m (2.37)

Vd(sat) = 2(V V)
1 14 N9 Tth)
+\/ i mFc(L)
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O Plano Traseiro nos FDSOI (Back Plane ou BP) € um processo adicional que
dopa uma camada curta do substrato do transistor por baixo do BOX, igual ao mostrado
na figura 2.3, fornece a vantagem de controle sob o valor de V};, no processo de fabricacio
(THOMAS et al., 2010). Isto poderia ser utilizado para controlar a variabilidade que
expoe (ARFAOUI et al., 2014) devido ao controle da mobilidade (BEN-AKKEZ et al.,
2013).

2.2 Modelagem dos Single-Event Effects
2.2.1 Nivel Dispositivo

O meio ambiente espacial € composto por muitas particulas geradas pela ativi-
dade tanto solar, césmica ou terrestre (MESSENGER, 1982; KASTENSMIDT; CARRO;
REIS, 2006). Estas particulas podem ser de dois tipos: particulas carregadas (como os
elétrons, prétons e fons pesados) e radiacdo eletromagnética (formada por fétons como
raios X ou Gamma). Quando uma destas particulas carregadas atravessa o silicio de um
chip, ela perde energia devido a produgdo de pares elétron-lacuna. Os prétons e néutrons
também podem causar reagdes nucleares e ionizar o silicio da mesma maneira. Este efeito
ioniza o silicio no trajeto percorrido pela particula carregada que € ilustrado na figura 2.7.
Em resumo, pode-se descrever o mecanismo basico de um transiente devido a uma par-
ticula, em trés estdgios no tempo: (1) Deposi¢do de Carrega, (2) Transporte de carga e
(3) Colecao de carga (MUNTEANU; AUTRAN, 2008). De acordo com (ALEXANDER,
2003), estes fenomenos sao devidos a geracdo de foto-correntes no silicio quando a radi-
acdo bate sobre ele (CALIENES; REIS, 2011).

As cargas criadas pelo impacto destas particulas variam dependendo do tipo de
particula, do angulo de incidéncia e do local de impacto (MESSENGER, 1982). Es-
tas cargas causam uma corrente adicional transiente [,(f) e uma carga andmala (), na
estrutura do silicio. A modelagem dessa corrente transitoria é descrito pelas seguintes
equagoes:

L(t) = Iy (e V7 — ¢ ~t/m) (2.38a)
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Figura 2.7: Particula Alfa de energia F, batendo em uma superficie do Silicio n-p inver-

samente polarizada em um angulo de impacto 6. A linha pontilhada representa o campo
elétrico da unido metaltrgica.

| o Eko:
1 G
- _/ S
LY SR
A
Fonte: Os Autores.
Q, - / () dt = Io(re — 72) (2.38b)
0

Tk — TR

TRln(TR/TF)] B {TF 1H(TR/TF)}

Lipear, = 1o | © [ TF = TR (2.38¢c)

onde /; € a maxima corrente entregue pelas cargas, 7 € a constante de tempo de colecao
de cargas na junc¢do, 7z € a constante de tempo para estabelecer a trilha do fon pesado e
Lipear € a corrente maxima que tem o transiente /,,(¢). Na figura 2.8 é mostrada a corrente
I,(t) para 1p=350pA, Tr=10ps e 77=100ps. Os termos da equagdo (2.38a), de acordo
com (MESSENGER, 1982) podem ser desenvolvidos da seguinte maneira:

Figura 2.8: Simulacdo de um transiente de corrente usando (2.38a) e (2.38b). A carga
equivalente deste é 31.5fC aproximadamente.

Io (A) Ip(t)
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dt (s) S50u-

1

T 1 1 1 1 1 1 1
Shitting) 0 100p 200p 300p 400p 500p 600p 700p

ﬁ 0 Time (s)

Fonte: (CALIENES; REIS, 2011).
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Iy(t) =qpu NEysech (2.39a)
_ [z eE]” (2.39b)

onde q = 1.602 x 107C € a carga do elétron, 77 é a mobilidade média que depende
do campo elétrico F (que depende além da concentracdo de dopantes Np e N4 e da
temperatura 7' (KANO, 1998)), N € a densidade linear do pares elétron-lacuna gerados
(em cm™1), Ey é o campo elétrico inicial na jungio n-p (posi¢do X = 0), 6 é o angulo
de impacto da particula e d£'/ d X é o gradiente do campo elétrico respeito da posi¢do. A
densidade linear dos pares elétron-lacuna /N depende da Transferéncia Linear de Energia
Absoluta da particula (LET) dada em MeV/cm (HOLBERT, 2012). O LET depende da

energia da particula E},:

LET
N=G= (2.40)
EgSi
onde Esi = 3.6eV € a energia necessdria para criar um par elétron-lacuna no silicio.

Define-se Transferencia Linear de Energia Relativa ao material de uma particula dada em
MeV-cm?/mg como:

LET
LETu = — (2.41)

PM
onde p); € a densidade volumétrica do material que a particula ou radia¢ao vai atravessar
e tem por unidades mg/cm®. Em particular, a densidade do silicio € pg; = 2329mg/cm?.
E possivel aproximar a densidade linear de carga depositada no material pelo transiente
com o LET relativo: 1pC/um=96.525MeV-cm?/mg no Silicio (NASEER, 2008; MUN-
TEANU; AUTRAN, 2008).

Além da corrente transiente gerada, pode-se observar o efeito do afunilamento
(funneling), que consiste na deformacdo do campo elétrico da jun¢do metaldrgica inver-
samente polarizada da figura 2.7. Este fendmeno fui estudado em (HSIEH; MURLEY;
O’BRIEN, 1981a) onde o campo elétrico e a tensdo das linhas de for¢a do campo dimi-
nuem com a profundidade. A modelagem mostrada em (MESSENGER, 1982) indica que
este efeito do afunilamento do campo elétrico € modelado com uma Integral Eliptica do
Primeiro Tipo Definida. Os estudos feitos por (SHANFIELD et al., 1987) sobre dispo-

sitivos de Silicio e Arseneto de Galio demostram que os processos dinamicos de coleta
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de cargas (HSIEH; MURLEY; O’BRIEN, 1981b) acontecidos durante o efeito do afuni-
lamento ainda ndo podem ser modelados e que este efeito também depende do angulo de
incidéncia da particula. Mas foi desenvolvido um modelo mais simples para a representa-
cdo do campo elétrico durante o o efeito do afunilamento em (MUSSEAU, 1991), o qual
pode-se modelar da seguinte forma em fun¢do da longitude de trilha ¢, percorrida pela

particula dentro do silicio:

qNAMt
E(t.) = Eye & (2.42)

onde e é a permitividade do silicio, M = pnpuy/(ftn + ), pn € a mobilidade dos
doadores e 1, € a mobilidade dos aceitadores.

O LET do ion tem forte relacdo com o raio e alcance do mesmo na matéria (TOM-
BRELLO, 1993). Os ions mais pesados com LETs maiores tem uma trilha uniforme e
constante na matéria, onde o raio caracteristico da trilha a (A) pode ser modelado como:

LETO.578

onde € € a energia do fon dividido pela masa do ion (MeV/amu) e a unidade do LET
¢ definida em (2.43) como keV/nm. Todos os testes foram feitos usando vdrios tipos
de fons que foram usados para impactar um alvo de Y3Fe;0:5 (TOMBRELLO, 1993;
TOMBRELLO, 1994).

Com os dados coletados de todas as experiéncias, foram desenvolvidas técnicas de
predi¢do destas falhas, como € o caso de (SRINIVASAN; TANG; MURLEY, 1994) que
desenvolveu um método de modelagem preditivo das falhas ocasionadas por particulas

dos nucleos atdmicos contidos nos raios cosmicos baseado no Método Montecarlo.

2.2.2 Nivel Circuito

O SPICE ¢ o simulador elétrico mais usado para simular circuitos eletronicos e
esta baseado no Algoritmo de Nodo de Corrente ou Analise Nodal (HO; RUEHLI; BREN-
NAN, 1975). Este algoritmo converte o circuito descrito em texto em uma matriz e resolve
uma equacdo linear que € criada a partir da lei de Correntes de Kirchoff (CALIENES;
REIS, 2011).

Para o caso da simulacdo de SETs num circuito descrito no SPICE, deve-se usar
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a andlise transitério do simulador para poder obter o resultado da simula¢do ao longo
do tempo de simulacdo (NENZI; VOGT, 2010; SYNOPSYS, 2005) e inserir uma fonte
de corrente transiente tipo exponencial aos transistores afetados. Na figura 2.9 pode-
se ver esta modelagem a nivel SPICE do SET sobre o transistor PMOS de uma porta
Inversora (WIRTH; VIEIRA; KASTENSMIDT, 2007). Este método tem o inconveniente
de demandar a escrita dos transientes um a um no netlist SPICE, além de que serve para
inserir SETs s6 nas redes pull-up das porta CMOS e quando o sinal de saida est4 no nivel

baixo para o caso da figura 2.9.

Figura 2.9: Simulagdo a nivel SPICE do mecanismo de deposi¢do de cargas. A modela-
gem do efeito usa uma fonte transiente baseada na equacao (2.38a).

S Vdd
|_
H
" |_"l::I" Vout
VinA ’ @
— ‘_”_TDH] J_Cluad
H_

Fonte: Adaptado de (WIRTH; VIEIRA; KASTENSMIDT, 2007).

Para este caso € possivel saber a tensdo na saida do inversor V,,; = V/(t) da figura
2.9, assumindo a R,, como a resisténcia do transistor NMOS quando esta ligado, que 75

¢ muito pequeno e que a carga capacitiva é Cj,qq = Cp:

Iytr Ry,

$) = o m
V() TF_RTLCL

(et — g ~t/RnCL) (2.44)

E possivel obter o tempo em que a tensdo V(t) chega até o maximo valor ¢,
derivando a equagdo (2.44) e igualando-a a zero:
TFRnCL 1H(TF/RnCL)

eak — 2.45
peak 0 — RO ( )

O valor da tensdo de pico na saida do circuito € obtido substituindo (2.45) na

equacao (2.44):

Vo Iytr R, 3 R"CL/(R"CL_TF)_ e\ BnCrmr) (2.46)
peak TF—RnCL RnCL RnCL .
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Entdo, a minima carga injetada Q)¢ ()¢ = [y7r) para obter um pulso de tensdo

transiente de valor maximo V.., € de:

%eak (TF - RnCL)
Ry[(tp/RyCp) O/ BnCrrr) — (75 [ R, Cp)7r/(FnCL=r)]

Qe = (2.47)

Olhando o comportamento assintético de (2.47) o modelo pode ser simplificado

(WIRTH; VIEIRA; KASTENSMIDT, 2007) ainda mais:

Qc = VpeakCr + (Vpear/ Rn)Tr (2.48a)
2 2
Tp = tpear — RyCrIn Va2 _ gy ( Vaa/ (2.48b)
VZDeak VZDeak
Iytr Ry,
Vieak = ————— 2.48
peak TF -+ RnOL ( C)

onde Tp € o tempo de duragdo do pulso transiente. A equagdo (2.48c) € mais eficiente
computacionalmente que (2.46). Este modelo de V)., € mais simples que o modelo de
Vinaz mostrado por (DAHLGREN; LIDEN, 1995).

A patente de (KLEINOSOWSKI et al., 2009) fala de uma modificagao da forma
de inserir as fontes pulsos de corrente transiente. Eles propdem o uso de duas fontes
de corrente modeladas por (2.38a) entre dreno e substrato e entre fonte e substrato para
simular os soft-errors de circuitos de memoria de forma mais precisa. Este modelo é

mostrado na figura 2.10, tanto para transistores NMOS como para PMOS.

Figura 2.10: Modelo SET de Duas Fontes.

(a) NMOS (b) PMOS

= 2=

Fonte: Adaptado de (KLEINOSOWSKI et al., 2009).

Atualmente, devido ao avango tecnolégico, a modelagem e injecao de falhas tran-

sientes no SPICE deve ser mudada. Devido a mudanca de comportamento do pulso tran-
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siente em tecnologias por embaixo dos 90nm, este ja ndo pode ser modelado com (2.38a).
Agora, em vez de usar uma fonte exponencial deve-se usar uma fonte linear continua a
trocos para modelar os pulsos transientes em tecnologias sub-micron (TUROWSKI et al.,

2008; ARTOLA et al., 2010).

2.3 Simulacao do Transistor CMOS Bulk e dos efeitos dos SEEs em dispositivos e

circuitos

Os transistores Bulk foram os primeiros transistores criados usando um capaci-
tor MOS e causaram uma revolug@o na industria dos dispositivos semicondutores e na
microeletronica (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003; CAMPANA, 2012).

As primeiras simulacdes de SET e SEU em dispositivos e circuitos CMOS Bulk
foram feitas usando SPICE, mas apenas foi possivel simular a corrente transiente (MES-
SENGER, 1982) causada pelo impacto de particulas nas junturas inversamente polariza-
das (WIRTH; VIEIRA; KASTENSMIDT, 2007). Os efeitos de SET e SEU em circuitos
analdgicos, conversores analdgicos-digitais XA e circuitos FPAAs baseados em SRAMs
feitos com dispositivos CMOS Bulk de 90nm foram relatados em (LUBASZEWSKI et
al., 2007). As primeiras simula¢des feitas usando simuladores TCAD em 2D e 3D sado
relatadas em (ANGHEL et al., 2007), usando modelos numéricos de fons pesados, onde
o fon pesado é modelado por colunas de pares elétron-lacuna com uma trilha tipo eixo
e distribui¢do de tempo gaussiana. Para tecnologias de 90nm, o transiente de corrente
produzido pelo impacto coincide com o modelo descrito em (2.38a).

Em (PONTES; CALAZANS; VIVET, 2012) é proposta uma metodologia de de-
senho para modelos de SEEs ndo permanentes que pode ser aplicado a nivel sistema. Os
SEE sdo caracterizados, modelados e simulados no desenho digital usando ferramentas
comerciais. O teste desta metodologia foi feito em um processador criptografico dese-
nhado com tecnologia Bulk de 32nm. Testes de impactos de fons pesados feitos em
ASICs Bulk de 65nm para processamento digital de sinais a baixa tensiao de alimentacao
foram relatados em (CHEN; KNAG; ZHANG, 2014). Estes ASICs foram projetados com
técnicas para fazer eles mais tolerantes aos SEE.

Em (WU etal., 2015) foram feitas simulagdes TCAD para validar os experimentos
feitos em laboratério de SEEs em células SRAM de 6 e 10 transistores Bulk de 65nm,
além de células DICE e Quatro feitas com o mesmo tipo de dispositivo. Foi descoberto

que as células Quatro tem mais resisténcia aos SEE que as SRAM de 10 transistores. A



67

figura 2.11 mostra estes outros tipos de células SRAM.

Figura 2.11: Diferentes tipos de células SRAM.
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Fonte: Adaptado de (WU et al., 2015).

2.4 Simulac¢ao do FDSOI e dos efeitos dos SEEs em dispositivos

O PDSOI foi o primeiro dispositivo SOI e ser desenvolvido, e foi o primeiro a ser

testado em ambientes radiativos. Em (FERLET-CAVROIS et al., 2006) foram descritos os

testes de laboratorio feitos com impactos de fons pesados em dispositivos PDSOI e Bulk

de diferentes nos tecnoldgicos: desde 0.25um até 70nm, para depois fazer uma andlise

estatistica com os dados obtidos.

Estudos do SEE sob dispositivos de 6xido enterrado com modelos alternativos ao

modelo Drift-Diffusion sao mostrados em (MUNTEANU; AUTRAN, 2008) para tecno-

logias micrométricas. Também é apresentado um estudo da sensitividade ante o SEU dos

circuitos SRAM 6T projetados com dispositivos PDSOI e Bulk de nés de até 100nm, o
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qual € mostrado na figura 2.12. Também € relatado certos cuidados que deve-se ter quando
sdo usadas simulagdes TCAD com circuitos de tecnologias sub micrométricas no uso dos

niveis de simulagao.

Figura 2.12: Limiar de LET simulado vs. Comprimento da porta L de células SRAM de
6 Transistores. As Tecnologias usadas sao Bulk e PDSOL.
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Fonte: (MUNTEANU; AUTRAN, 2008).

Em (KRASUKOV; MANSUROV, 2009) ¢ apresentado o uso de um simulador
TCAD para projetar um PDSOI e estudar o efeito de Dose Total de Radiacdo sob ele.
O objetivo desse estudo foi o quanto os amplificadores baseados em PDSOI poderiam
suportar os efeitos radiativos. Estes amplificadores foram desenvolvidos para trabalhar a
frequéncias maiores que 2GHz.

Em (THOMAS et al., 2010) foi feito um estudo do desempenho dos UTBB FDSOI
de multipla voltagem de limiar V};. Falou-se da compatibilidade destes processos de
fabricagcdo com a tecnologia de fabricacdo FDSOI padrao e dos beneficios de ter um canal
sem dopagem. Foram feitas simulagdes TCAD para testar a performance dos circuitos
digitais feitos com estes dispositivos FDSOI de 32nm multi-Vy,.

Em (ALLES et al., 2011) sdo apresentadas as consideracOes para uma analise
quantitativa dos SEE em dispositivos com 6xido enterrado e as vantagens dos dispositivos
SOI frente aos dispositivos Bulk. Também s@o apresentadas comparacdes preliminares
de pardmetros de dispositivos Bulk e SOI de nés tecnolégicos sub micrométricos. E
necessdario caracterizar as tecnologias de dispositivos experimentalmente e desenvolver

modelos para os mecanismos devido aos efeitos da radiacao.
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Em (YAU et al., 2011) € descrito como os dispositivos FDSOI (fabricados em
wafers de Ts; = 40nm e Tzox = 145nm) podem ser usados como medidores de dose
D,..q para varios tipos de radiac¢do (particulas alfa, raios-X, prétons, etc.). Para isso, sao
usadas as variagdes da tensdo do limiar AV}, do dispositivo causadas pelas cargas presas
nas interfaces do BOX. Esta carga pode ficar no dispositivo até por 90 dias. Este tipo de

3-nm com um t,, =3nm. A

medidor de dose tem uma sensitividade de 617mV/108cm™
espessura do 6xido enterrado Tzpx, a espessura do 6xido de porta ¢,,, a espessura da
camada do silicio no canal T’;, a constante dielétrica do 6xido da porta ¢, e a caracteris-
tica de dependéncia da carga respeito do campo elétrico no silicio f(FE) sdo parAmetros
usados para ajustar e otimizar a sensibilidade deste medidor de dose, o qual € mostrado
na tabela 2.2 de forma resumida. O modelo de |AV},| apresentado aqui é mais simples

que o apresentado em (BANNA et al., 1995).

Tabela 2.2: Resumo dos Parametros Estruturais e Materiais para optimizar a sensitividade
do Medidor de Dose FDSOL.

Estrutura Material
Para Incrementar  t,,, Tpox ft f(E)
A‘/th/Drad TSi U’ Eox U’

Fonte: (YAU et al., 2011).

Um modelo compacto de corrente transiente devido aos impactos de fons pesados
em MOSFETS PDSOI sub-micrométricos foi apresentado em (ALVARADO et al., 2011;
ALVARADO et al., 2012). O modelo foi validado com resultados experimentais em dis-
positivos de 150nm e 130nm. Este modelo de corrente transiente [z foi projetado em

Verilog-A e estd baseado nas seguintes equacoes:

Ispy = m*(J, + Jp) (2.49a)
Jp = =D,V pp(LET, 7, Ts;,t) + qQ(Na + pp(LET)) pp E (2.49¢)

20,4
E= \/ (g5 — gp) (2.50)

G Liteyy
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Ho
1+ @oeqNo O3 + i q N C3L

feff = (2.51)

onde r € o raio da trilha do fon que gera o transiente, J,, e J, sdo as densidades de
corrente de elétrons e lacunas respectivamente para o caso do transistor N-FET, p,, e
{4, sd0 as mobilidades de elétrons e lacunas, D,, e D, sdo os coeficientes de difusdo de
elétrons e lacunas, V4 € a concentragdo de aceitadores na camada do corpo do dispositivo,
p(LET) é a densidade de pares elétron-lacuna gerados pela trilha do fon pesado que
depende do LET, Vp,, e Vp, sdo as gradientes das densidades de pares elétron-lacuna,
E é o campo elétrico, vs, € a velocidade de saturacdo, ¢ € a tensdo térmica, L € o
comprimento do canal, gg € gp sdo a carga invertida normalizada das terminais de Fonte
e Dreno respectivamente, 1i.r¢ € a mobilidade efetiva no canal do transistor, N,, € a
quantidade de carga positiva no 6xido da terminal de Porta, V;; s@o os estados de interfase
da camada fina do 6xido da Porta, e a,, € a;; sdo valores para quantificar os efeitos das
cargas no 6xido da porta e na interfase respectivamente (SCHRIMPF, 2007; PAUCAR;
SILVA, 2011).

Foram feitos testes em laboratério de impacto de fons pesados com diferentes
LETs em células standard de tecnologia PDSOI de 45nm. Os resultados foram compara-
dos com simula¢des TCAD em 3D e os resultados foram mostrados em (LOVELESS et
al., 2012). Também foram feitos testes com impactos em angulo de 52°. Neste caso, as
incertezas devidas a velocidade dos pulsos transientes foram removidas pelo uso de um
circuito de auto teste feito com a mesma tecnologia.

Em (SHARMA; BAISHYA, 2014) foi feito uma extra¢do de parametros de um
UTBB FDSOI usando um simulador TCAD. Para este caso foram usados os métodos
mostrados no anexo B. A figura 2.13 mostra a extragdo do Sg, Vip, Ion, I, com diferentes
espessuras do 6xido enterrado 1o x, € na figura 2.14 € mostrado a extracdo dos mesmos
parametros variando o comprimento de canal L, de um FDSOI com 750 x=10nm e uma
tensdo V;4=0.9V. Nao foram explicados detalhes sobre a variacdo destes parametros.

Na figura 2.13a € mostrado o Inclinagdo Sub-Limiar Sg do dois dispositivos FD-
SOI: NMOS e PMOS. Pode-se ver como o Ss cai quando o Tgpx vai aumentando. No
caso da tensdo de limiar V};, da figura 2.13b, o NMOS tem um valor de V};, quase cons-
tante (perto dos 420mV), algo que ndo acontece com o PMOS que tem um V};, menor
que o NMOS (menor que 355nV) e ndo € constante quando o T’spx varia. A Corrente de
Saturacao /,, dependente do T’sox € apresentada na figura 2.13c; no caso do NMOS [,

aumenta quando 7’5o x aumenta, mas para o PMOS /,,, diminui quando 7 5o x aumenta. A
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Figura 2.13: Extrac@o de Parametros de diferentes tecnologias de wafer FDSOL.
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Fonte: Dados adaptados de (SHARMA; BAISHYA, 2014).

figura 2.13d apresenta a Corrente de Corte /7 vS. Tsox; neste caso a variagdo do NMOS
vai desde 23pA/um até 29pA/pm e para o PMOS vai desde 4pA/um até 14pA/pm.

A figura 2.14a apresenta a caracteristica extraida Sg vs. L, para os FDSOI NMOS
e PMOS com Tspx=10nm e V;;=0.9V; para os dois dispositivos o Ss diminui quando o
valor de comprimento da porta L, aumenta. A variagdo de Vy;, vs. L, dos dispositivos
estudados em (SHARMA; BAISHYA, 2014) ¢ mostrada na figura 2.14b; aqui a tendéncia
do Vi € de aumentar quando o L, aumenta. Enquanto para a variagdo da Corrente de
Saturag@o mostrada na figura 2.14¢, no caso do NMOS o /,,, aumenta lentamente quando
0 L, aumenta, mas para o caso do PMOS o /,,, diminui rapidamente. No caso do I, vs.
L, mostrada na figura 2.14d, acontece algo parecido com o caso do /,, vs. L, da figura
2.14c.

Também foram simulados os efeitos da baixa temperatura nos dispositivos FDSOI.

O trabalho de (KARSENTY; CHELLY, 2014) usando o simulador TCAD “Csupreme”
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Figura 2.14: Extra¢ao de Parametros para um FDSOI de T’5ox=10nm e V;;=0.9V.

(a) Inclinacdo Sub-Limiar Sg (b) Tensdo de Limiar Vy,
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Fonte: Dados adaptados de (SHARMA; BAISHYA, 2014).

demonstra que o desempenho do FDSOI desce quando tem-se temperaturas perto dos
77K devido ao aumento de resisténcia no dispositivo. Também fala da invalidade da
funcdo “Y” de capacitancia (AKKEZ et al., 2012) para dispositivos com corpos de escalas
nanométricas abaixo dos 300K.

Em (Bl etal., 2013) foram simulados impactos de néutrons em dispositivos FDSOI
com e sem Planos Traseiros (GP) usando modelos de corrente Drift-Diffusion e Quantico.
O simulador usado foi um TCAD e os dispositivos foram projetados em duas dimensdes.
Os impactos foram feitos em 5 locais diferentes de cada dispositivo e perpendiculares as
suas respectivas superficies de impacto. Conclui-se que o dreno € a parte mais sensivel
do dispositivo, que o pico transiente depende da polarizacdo do substrato do transistor
e que os FDSOI com Planos Traseiros tem menor Carga Coletada depois do impacto.
A figura 2.15 apresenta a Carga Coletada em 3 diferentes simulagdes e em lugares de

impacto diferentes. Cada uma destas 3 simulacdes corresponde a um tipo de modelo
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Figura 2.15: Carga Coletada vs. Local de Impacto do né€utron.
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Fonte: (Bl et al., 2013).

e condicao diferente: Modelo Classico Deriva-Difusdo com camada de Plano Aterrado
(em inglés Ground Plane ou GP, o qual é o mesmo que o BP), Modelo Quantico com
a camada GP e Modelo Quantico sem a camada GP. E possivel observar a diferencia na
carga coletada quando € definida uma camada GP (ou BP): quando € definida um GP do
tiponde 1 x 107'¥cm™3 (para este caso particular) a carga coletada € menor em todos os
casos de impacto vertical dos fons. O modelo Quantico também foi usado em (NGUYEN
et al., 2014) para estudar a mobilidade dos portadores nos dispositivos FDSOI High-K
de pilas de 6xidos multiples usando para o computo de resultados fun¢des de Green nao
equilibradas.

Em (Bl et al., 2014) foram feitas melhoras em relagcdo aos testes feitos em (BI et
al., 2013). Neste caso, o FDSOI foi projetado em 3 dimensdes, mas foram feitas algumas
variacOes na estrutura, como mudar a forma dos separadores de nitrido para conseguir a
convergéncia das simulagdes no Sentaurus TCAD. Também os impactos de fons pesados
simulados foram feitos verticalmente em 10 locais diferentes do dispositivo. O fon pesado

tinha um LET de 50MeV-cm?/mg.
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2.5 Células SRAM de 6 transistores Sub-Micrometricas

O primeiro relato conhecido de SRAMS de 6 transistores foi feito no ano 1974
pela RCA, de acordo com (DINGWALL; STRIEKER, 1974). A SRAM desenvolvida foi
de 1024 bit de alta densidade. Foram usados 75000 transistores MOS total em uma é4rea
de 0.134 x 0.168 polegadas quadradas.

Para garantir a confiabilidade da SRAM e a estabilidade dos dados armazenados
durante a leitura € necessdrio que as margens de ruido de leitura e escrita sejam as ade-
quadas (LIST, 1986). Para quantizar os efeitos das margens de ruido para a SRAM de 6

transistores pode-se usar o método mostrado no anexo C.

Figura 2.16: Célula de Memoria SRAM de 6 Transistores

T Vdd WL
[

mpl mﬂr:‘

_|
.
BL T‘L - 7 mnar
T &

S L

mnil mnr

_|

Fonte: Adaptado de (LIST, 1986) e (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003)

Em (KUMAR et al., 2010) é apresentado um estudo da influéncia das dimensoes
dos transistores da célula SRAM 6T usando o né tecnoldgico de 130nm. A margem
de ruido da célula projetada é diretamente proporcional ao quociente entre os W/ L dos
transistores de DRIVER mnl e de ACCESS mnal da figura 2.16, isso € conhecido como o
Cell Ratio C R da célula de memoria (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003):

(W/L)mnl
(W/L)mnal

Para circuitos abaixo dos 90nm, o problema da corrente de fuga € critico para

CR = (2.52)

os sistemas, essencialmente para os sistemas de comunicacdo portateis e médicos, onde
€ necessario tensdes baixas e baterias menores. Em (BIRLA et al., 2010) foi relatada
a simulacdo de uma célula SRAM 6T projetada para ter baixa corrente de fuga. Com
isso, foi modelada a Corrente Total de Fuga nos dispositivos destes circuitos de memoria.

Sao relatadas os trés componentes da corrente total de fuga: Fuga por Tunelamento das
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Jung¢des, Fuga Sub-Limiar e Fuga por Tunelamento na Terminal de Porta.

Devido a que a escrita em uma SRAM 6T é mais sensivel a falhas que a lei-
tura a tensdes muito pequenas, nos trabalhos (BANERIJEE et al., 2014; BANERIJEE;
BREIHOLZ; CALHOUN, 2015) € pesquisado e desenvolvido o método de assisténcia a
escrita inversa mediante o uso de circuitos SRAM “Canary” para conseguir rastrear a ten-
sdo dinamica, envelhecimento e variagdes de temperatura. A tecnologia usada para este
caso foi 130nm. A Figura 2.17 mostra partes da implementagdo do circuito de teste desse

tipo de célula: o circuito de escrita e o circuito de assisténcia de escrita inversa.

Figura 2.17: Circuitos de Teste da Célula SRAM Canary.

(a) Circuito de Assisténcia de Escrita Inversa
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(b) Circuito para a Escrita da Célula “Canary”
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Fonte: Adaptado de (BANERIJEE et al., 2014).

Em (GOMASE; TIJARE; KAKDE, 2015) foi feita uma andlise por simulacio da
reduc¢do do consumo de energia das células SRAM de 6, 8 e 12 transistores em tecnologias
sub-micrométricas. A andlise de poténcia foi feita a distintas temperaturas nos casos de
leitura e escrita usando o né tecnolégico de 50nm. Neste caso a célula SRAM 12T € a
que mais consome em todos 0s casos.

Uma célula SRAM de 9 transistores foi proposta em (ROHIT; SAINI, 2015), a
qual aproveita a regidao sub-limiar dos transistores para poupar consumo de energia. Para

conseguir isso, € necessario o uso de uma fonte de tensdo negativa nos substratos dos tran-
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Figura 2.18: Células SRAM de 7 e 9 Transistores.
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Fonte: Adaptado de (ROHIT; SAINI, 2015).

sistores DRIVER da célula, como se mostra na figura 2.18b. Nesse trabalho foi efetuado

uma comparacgao entre SRAMs de 6 e 7 transistores. A célula de 7 transitores € mostrada

na figura 2.18a. Neste caso, a célula SRAM 9T proposta tem um consumo muito baixo

devido a que esta apresenta uma redugdo de consumo de corrente de fuga em standby de

50% com o custo do incremento de atraso na escrita da célula e um leve incremento na

sua area.
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3 METODOLOGIA DE SIMULACAO

Para iniciar as pesquisas deste trabalho foi necessario aprender a usar alguns dos
programas oferecidos pelo pacote Sentaurus TCAD da Synopsys usado no projeto e cara-
terizagcdo dos transistores utilizados nas simulacdes. Para sintonizar as curvas e parame-
tros dos dispositivos criados foram obtidas as curvas caracteristicas dos Compact Model
Cards PTM a partir do HSPICE. Também foi usado o LabVIEW, da National Instruments,

para comparar curvas caracteristicas e visualizar resultados das simulagdes.

3.1 Modelos para as Simulacoes

Antes de comecar a relatar a Metodologia que foi usada para realizar as simula-
coes, € necessdrio conhecer os modelos que foram usados, e os motivos pelos quais foram

escolhidos ou ndo para este trabalho.

3.1.1 Modelos de Transporte

Estes modelos sao historicamente os primeiros que foram usados para simulagdes
de dispositivos eletronicos (MUNTEANU; AUTRAN, 2008). Estes resolvem o problema
dos fenomenos elétricos em fung¢do do campo elétrico, incluso se estes fendémenos depen-
dem da energia dos portadores. Isso € possivel considerando que a energia de portadores
e o campo elétrico estdo sempre balanceados. Estes modelos estdo baseados no uso de
gradientes de potencial e também em gradientes de concentracdo. A densidade de corren-
tes totais tem componentes de deriva (drift) e difusdo (diffusion), como mostra a seguinte

equacao para os elétrons (KANO, 1998; CAMPANA, 2012):

Jn = quanE +qD,Vn 3.1

onde F é o campo elétrico, n € a densidade de elétrons, 1, € a mobilidade dos portado-
res. Os valores D, e 1, sao dependentes do material e do campo elétrico. Estes estdo

relacionados pela equacdo de Einstein (KANO, 1998):

kgTy,
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onde 77, € a temperatura da estrutura cristalina do material (lattice). Para as lacunas

existem equacoes similares, as quais sdo mostradas na sec¢do 3.1.1.1 com maior detalhe.

3.1.1.1 Modelo Deriva-Difusdo

Este modelo (conhecido em inglés como Drift-Diffusion Model) é o modelo mais
usado e € um padrdo na industria dos semicondutores (MUNTEANU; AUTRAN, 2008;
CAMPANA, 2012). Neste caso, o0 modelo considera que a energia dos portadores ndo é
maior que a energia térmica e que a mobilidade dos portadores € fungdao do campo elétrico
que ndo depende da energia destes portadores. Isso é aceitavel para dispositivos onde as
variacoes do campo elétrico sejam lentas dentro da zona ativa do dispositivo.

Para a simulagdo, € preciso resolver primeiro a equagdo de Poisson junto com as

demais equacgdes do modelo Deriva-Difusdo. A equacdo € a seguinte:

V(esiVp) = —p (3.3)

onde p € a densidade volumétrica de carga, ¢ € o potencial e €g; € a permitividade elétrica
do silicio. Para 6xidos e isolantes p = 0, fazendo que (3.3) transforme em uma Equagao

de Laplace. As equacdes de continuidade para o modelo Deriva-Difusdo sdo as seguintes:

V-J,=qR+ qg—? (3.4a)

; )
V-J, =—qR+ qa—f (3.4b)

onde R € o coeficiente de geragdo-recombinagdo e p e a densidade de lacunas no mate-
rial. As densidades de corrente para elétron e lacunas no modelo Deriva-Difusdo sdo as

seguintes:

Ip = —quanVo +qD,Vn (3.5a)

Jp = —qupypVeé —qD,Vp (3.5b)

O primeiros termos do lado direito das equacdes (3.5a) e (3.5b) sdo conhecidas
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como as componentes de deriva, e os segundos termos das mesmas como as componentes
de difusao.

No modelo Deriva-Difusdo os portadores obtém maxima energia balanceada ins-
tantaneamente com o campo elétrico (MUNTEANU; AUTRAN, 2008). Os efeitos nio
estaciondrios, como disparos na velocidade dos portadores ou transporte de portadores

devido aos processos de difusdo térmica pelos gradientes de temperatura, sao ignorados.

3.1.1.2 Modelo Hidrodindmico

Na real, a energia dos portadores ndo responde imediatamente pelas mudancas do
campo elétrico no dispositivo (MUNTEANU; AUTRAN, 2008). Em MOSFETSs nano-
métricos os altos campos elétricos produzem aquecimento aprecidvel nos elétrons. No
Modelo Hidrodinamico a propagacgao dos elétrons no semicondutor € tratado como o fluxo
de um gas carregado e termicamente condutivo afetado pelo campo elétrico. Neste modelo
a energia dos portadores pode ser maior que a energia térmica e todos os parametros sao
dependentes da energia. As equagcdes do Modelo Hidrodindmico para os elétrons e o fluxo

de energia sdo as seguintes:

. - kpTh=e k .
Jr = qQun | -nVo + —2Vn + ?B(l +&,)nVT, (3.6a)
. - k
V-8, =—J,Vp— S—BQ(nTn) — W, (3.6b)
2 ot
. - kA, -
S, =—K,VT, — Bq 2T, (3.6¢)

onde 7;, € a temperatura dos elétrons, &, € o coeficiente do modelo, K, € a condutividade
termica obtida da lei de Wiedmann-Franz (MUNTEANU; AUTRAN, 2008), WW,, é arazao

de cambio da perda de densidade de energia dos elétrons, e também:

A, =25+&, (3.7)

A perda de energia IV,, mostrada em (3.6b) ¢ modelada pela seguinte equacao:

kg(T, — T
o — Tr) - L) + ;kBTnRSRH + Ewsi(G,, — RY) (3.8)
rel

3
anén

onde 7, € o tempo de relaxamento de energia, Rsry € a razdo de cambio da recom-
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binacdo de portadores usando o modelo Shockley-Read-Hall (CAMPANA, 2012; SY-
NOPSYS, 2013c¢), GG,, € a razdo de cambio do Impacto de Ionizacdo dos elétrons (conhe-
cido também como Geracao Avalanche), R;;‘ € razao de cambio de Auger (CAMPANA,
2012; SYNOPSYS, 2013c), e Essi = 3.6eV € a energia necessdria para criar um par
elétron-lacuna no silicio. A mobilidade p,, aqui é modelada como uma funcdo decres-
cente da energia devido a que o espalhamento incrementa com a energia do elétrons. Para
as lacunas existem equagdes similares no modelo Hidrodinamico. O sistema de equacdes

do modelo é completado usando (3.4a) e (3.4b).

3.1.1.3 Modelo Quantico

Os efeitos quanticos foram considerados como efeitos de segunda ordem em tec-
nologias micrométricas e foram praticamente ignorados nos modelos cldssicos. Devido
a que as dimensdes dos dispositivos diminuem, os efeitos quinticos comegam a apare-
cer e incrementar-se pois as dimensdes estdo muito perto do comprimento de onda dos
elétrons (MUNTEANU; AUTRAN, 2008). Efeitos quanticos, como o transporte balis-
tico e confinamento quantico do portadores, podem dominar a opera¢do do dispositivo
nas tecnologias atuais e futuras. Modelos de transporte cldssicos, como Deriva-Difusao
ou Transporte de Energia, ndo tem a capacidade de predi¢do para simular dispositivos e
estruturas nanométricas. Existem muitas técnicas para simular estes efeitos. A mais exata
€ a resolucdo das equagdes de Schrodinger com condi¢des de fronteira abertas usando
o formalismo das Fun¢des de Green nao equilibradas. Outras técnicas de modelagem
foram propostas, como o modelo de Densidade-Gradiente, baseada na corre¢do na den-
sidade de portadores dos modelos Deriva-Difusao ou Hidrodinamico. A validade deste
tipo de modelo foi relatada na primeira vez para ionizacao por tunelamento de fonons nos

semicondutores por (MAKRAM-EBEID; LANNOO, 1982).

3.1.1.4 Detalhes dos Modelos Apresentados

Para poder desenvolver este trabalho, foi preciso estudar estes modelos do ponto
de vista de complexidade computacional, tempo de simulacio e precisdo dos resultados
obtidos.

De acordo com as comparagdes feitas em (Bl et al., 2013), os resultados de simula-
¢do usando o Modelo Quantico e o Modelo Deriva-Difusdo foram muito similares quando

foram testados sobre dispositivos FDSOI de 22nm com impactos verticais de néutrons,
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embora o Modelo Quantico modela com mais detalhes os efeitos quase-estaciondrios do
dispositivo, e.g. a Densidade de Elétrons no centro do canal do FDSOI simulado, como é

mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Distribuicdo Vertical da Densidade de Elétrons usando Modelos Cléssicos e
Quanticos.

2.5x10"
Gate Oxide |
— |BOX
2.0x10" |
=
L 15x10° |
=
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C
a
= 1.0x10" |
(@]
g Vgs=Vds=1.0V
w 5.0x10" |-
—m— GP with Classical Model
—&— GP with Quantum Model
, —A— non-GP with Quantum Model

0.010 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016
Perpendicular to Silicon Surface (um)

Fonte: (Bl et al., 2013).

O Modelo Hidrodinamico foi usado em (CALIENES; REIS; VLADIMIRESCU,
2015) em simulagdes 3D de impacto de fon pesado de 150MeV-cm?/mg em 4 angulos ¢
diferentes (0°, 30°, 45° e 75°). Em (SYNOPSYS, 2013c), € dito que este modelo é ade-
quado para dispositivos sub-micrométricos. As figuras mostradas em 3.2 sdo resultados
obtidos através destas simulagdes. Este modelo, de acordo com (VASILESKA, 2010),
tem dois problemas fundamentais, o primeiro é que deve ser usado com cuidado em dis-
positivos que tem incrementos repentinos de velocidade nos portadores, e o segundo € a
escolha adequada dos tempos de relaxamento de energia nos portadores dentro do fluxo.

O motivo para escolher um modelo sdo a complexidade computacional (que pode-
se tratar como o tempo de simulagd@o) e a precisdo dos resultados que fornecem. Se bem
que os Modelos Quanticos s@o muito mais precisos, a complexidade computacional é
muito alta incluso para simulagdes de duas dimensdes, assim que eles devem ser usados
com cuidado, embora sejam fortemente recomendados (MUNTEANU; AUTRAN, 2008).
O Modelo Hidrodindmico tem os problemas que foram relatados por (VASILESKA,
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Figura 3.2: Simulac@o de SET no FDSOI de 28nm usando o Modelo Hidrodinamico.

(a) Impactos no Terminal de Dreno do FDSOI (b) Impactos no Terminal de Fonte do FDSOI

—e— 75° |—e— 75°
—=— 45° |—&— 45°
—e— 30° —— 30°
—e— o° —e— 0°
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Idrain (A)

0.005
0.005

9.5e-11 le-10 1.05e-10 9.5e-11 1le-10 1.05e-10
Time (s) Time (s)

(c) Densidade de Elétrons no FDSOI de 28nm quando um fon Pesado impacta o Dreno (LET=150MeV-
cm?/mg, =45°)

z
X*\ Y
eDensity (cm”-3)
P 4.840e+20
5.473e+17
_ 6.188e+14
. 6.997e+11
~ 7.911e+08
- 8.945e+05
1.011e+03

Before Impact 100ps 120ps 200ps

Fonte: (CALIENES; REIS; VLADIMIRESCU, 2015).

2010), além de ser um modelo de complexidade computacional elevado. Os Modelos
Quanticos e o modelo Hidrodinamico sao modelos ainda ndao implementados nas versdes
industriais do SPICE (SYNOPSYS, 2005), mas o modelo Deriva-Difusdo estd bem con-
solidado sendo um padrdo da industria atualmente. O Modelo Deriva-Difusdo tem uma
complexidade computacional menor que os modelos Hidrodindmico e Quanticos. Essas

sdo as razOes para usar neste trabalho o modelo Deriva-Difusao.
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3.1.2 Modelos de Geracao e Recombinacao

O modelos de geracdo e recombinacao servem para representar quao rapidamente
os portadores gerados por um evento fisico no semicondutor (seja elétrico, térmico ou
radiativo) voltam ao equilibrio, anulando os pares elétron-lacuna quando estes recombi-
nam. Dependendo da natureza dos processos de recombinacao e geragdo de portadores, a
energia liberada pode ser dissipada na forma de calor ou por radiagdo mediante a emissao

de um foton (CAMPANA, 2012).

3.1.2.1 Modelo de Recombinacdo Auger

Na recombinac¢@o Auger, um elétron da banda de condugdo cai dentro de uma la-
cuna da banda de valéncia, a energia devida a essa transicdo é absorvida por outro elétron
na banda de conduc¢ao (CAMPANA, 2012), como pode-se ver na Figura 3.3. Para que este
tipo de recombinacdo aconteca, a dopagem do semicondutor deve ser razoavelmente alta
para que a probabilidade de existéncia desses trés portadores seja alta. Se o semicondutor

nao é fortemente dopado, este tipo de recombinagdo pode ndo existir.

Figura 3.3: Recombinaciao Auger.

—

L

2

®

Fonte: (CAMPANA, 2012).

O coeficiente (ou razdo de cAmbio) da recombinag¢do de Auger R2 é dado por
(SYNOPSYS, 2013c):
R = (nC,, + pCy)(np — nieff) (3.9)

onde n; sy € a concentragdo intrinseca efetiva do semicondutor e C,, e C,, sdo os coefici-

entes de Auger, os quais sdo dependentes da temperatura.
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3.1.2.2 Geragdo Avalanche

A producdo de pares elétron-lacuna devido a geragdo avalanche (também conhe-
cido como ioniza¢do por impacto) G;; precisa de certo limiar de campo de forca e espaco
para que seja possivel a aceleragdo dos portadores (SYNOPSYS, 2013c). Um par elétron-
lacuna surge devido a energia produzida quando um portador impacta a rede cristalina do
semicondutor, como € mostrado na Figura 3.4 (CAMPANA, 2012). Se o comprimento da
regido de deplecdo € muito maior que o espaco entre dois impactos de ionizacao, a geracao
acontece por multiplicacio das cargas no semicondutor, o qual pode causar uma ruptura
elétrica neste. O inverso do espago entre impactos de ionizagdo é conhecido como coefi-
cientes o, 0s quais existem para elétrons e lacunas. O valor dos coeficientes o« dependem
do modelo usado para eles. Entdo, a razdo de Geragdao Avalanche pode sem expressada

como:

Gii = apnuy, + appuy, (3.10)

Figura 3.4: Geracdo Avalanche.

®
) e \.'\

Ev y

O

Fonte: (CAMPANA, 2012).

onde v, € v, sdo as velocidades de emissdo de elétrons e lacunas respetivamente nas
interfaces com isolantes do dispositivo (SYNOPSYS, 2013c). Para este trabalho foi usado

os coeficientes o, € a;, do modelo van Overstracten-de Man para Geragdo Avalanche.

3.1.2.3 Teoria de Recombinagdo Shockley-Read-Hall

Uma “Armadilha” é definida como qualquer estado de energia permitido dentro da
banda proibida Er (CAMPANA, 2012). As Armadilhas podem capturar lacunas e elétrons
com uma probabilidade igual. Vai-se assumir que toda armadilha € aceitadora, i.e. vai

ficar carregada negativamente quando “captura” um elétron e vai ficar neutra quando ndo
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tiver um elétron. A Teoria de recombinacdo Shockley-Read-Hall fala que cada processo
de emissao e captura de portadores deverd proceder de relagdes exatamente iguais € no
estado de equilibrio. Existem quatro processos basicos de captura e emissao, os quais sao
descritos na Figura 3.5, os quais podem acontecer todos na mesma armadilha. A razdo de
mudanga de Recombinagdo Shockley-Read-Hall Rgry pode-se modelar com a seguinte

equacdao (CAMPANA, 2012; SYNOPSYS, 2013c¢):

np - nieff
To(p+p') + mp(n+n')

Rsry = (3.1D)

onde 7, e 7, sdo os tempos de vida meio de elétrons e lacunas respectivamente, n' é a
concentracdo de elétrons na banda de condu¢do quando o nivel intrinseco de Fermi Er é
igual a Er e p’ é a quantidade de lacunas na banda de valéncia quando Ex = Er; entdo n’ e
p’ podem ser modelados usando as seguintes expressdes em func¢do do Nivel de Fermi do
semicondutor Er, a temperatura 7" e o Nivel de Energia das Armadilhas Er (SYNOPSYS,
2013c¢):

Er — Er]

n' =ngeppel kBT (3.12a)
[Er — B

P =npeppel kol (3.12b)

3.1.2.4 Uso dos Modelos de Geragcdo e Recombinagao

Devido a que estes modelos servem para modelar fendmenos distintos na fisica dos
semicondutores, todos eles sdo usados neste trabalho. O Modelo de Recombinacdo Auger
modela o fendmeno de recombinacdo dos portadores, enquanto o Modelo de Geragao
Avalanche modela a geracao dos portadores no semicondutor. O Modelo Shockley-Read-
Hall usa os dois modelos anteriores para modelar a captura e emissao de portadores desde

as armadilhas modeladas na banda proibida do semicondutor.
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Figura 3.5: Os Quatro processos Basicos de Captura e Emissao.

(a) Processo 1: Captura do Elétron (b) Processo 2: Emissao do Elétron

Ec i Ec T

Er———— -} -~ Er———— =}~~~

Ev Ev
(c) Processo 3: Captura da Lacuna (d) Processo 4: Emissdo da Lacuna
Ec Ec
Er——— =L} - --- Er———— - - —--
Ev T Ev l
+

Fonte: (CAMPANA, 2012).

3.1.3 Modelos de Mobilidade dos Portadores

A dispersido aleatdria dos portadores na rede cristalina dos semicondutores afeta
a mobilidade dos elétrons, e assim, a corrente dos dispositivos. A mobilidade pode ser
afetada pelas impurezas no semicondutor, assim como pelos defeitos na rede cristalina

dele, temperatura de funcionamento e outras condi¢des de estresse no dispositivo.

3.1.3.1 Modelo Unificado de Mobilidade de Philips

Neste modelo a mobilidade, tanto de lacunas p como de elétrons n, tem duas con-
tribui¢des. A primeira contribui¢io vem dos fonons espalhados pela rede cristalina do
semicondutor f; rr.. A segunda contribui¢do vem dos portadores ionizados (tanto acei-
tadores como doadores) no corpo do dispositivo semicondutor z; p4. Essas mobilidades
parciais sdo combinadas usando a regra de Matthiessen da seguinte forma (CAMPANA,
2012; SYNOPSYS, 2013c):

11 1
L n (3.13)

Mg B Hifr  HiDA
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onde o 7 subscrito neste caso pode ser cambiado para n se a mobilidade € dos elétrons ou

para p se a mobilidade é para as lacunas.

3.1.3.2 Modelo de Mobilidade dependente da Dopagem de Masetti

Este modelo € usado para conhecer a mobilidade dos portadores apenas no Silicio
(SYNOPSYS, 2013c). A mobilidade dependente da Dopagem (4., do modelo de Masetti
€ expressada como segue (MASETTI; SEVERI; SOLMI, 1983):

[ e }

_ N4+ Np Meonst — Hmin2

op — Hmin1€ +

Hdop = [imin1 1+ [(Na+ Np)/Cra]on
M1

L+ [Cont /(N + Np)JPu (3.14)

onde as mobilidades de referéncia fi,in1, fimin2 € 141, as dopagens de referéncia P.y;, C,ps
e Csy, € 0s expoentes oy, e 3y sdo parametros fixos no Sentaurus Device (SYNOPSYS,

2013c¢); ficonst € @ Mobilidade Constante do Lombardi a qual € detalhada na sec¢do 3.1.3.4.

3.1.3.3 Modelo Extendido de Saturagdo de Campo Elétrico Elevado de Canali

Quando o campo elétrico no semicondutor € elevado, a variacdo da velocidade
dos portadores ndo € mais proporcional ao campo elétrico, em vez disso, a velocidade
satura até chegar a um valor constante e finito vs,; (MESSENGER, 1982; KANO, 1998;
CAMPANA, 2012). O Modelo de Canali (CANALI et al., 1975) depende da temperatura
e foi obtido a partir da férmula de Caughey-Thomas (CAUGHEY; THOMAS, 1967). Este
modelo € vélido até temperaturas de 430K (SYNOPSYS, 2013c¢):

(QC + 1),ulow
1 owF S Bc
1+<(Oéc+ ) hf>

Vsat

p(F) = (3.15)

1/Bc

Ozc‘i‘

onde /i, € @ mobilidade quando o campo elétrico € baixo (SYNOPSYS, 2013c). O

expoente J¢o e dependente da temperatura:

T Beap
Be = Bo <7_b) (3.16)

onde 7y = 300K € a temperatura ambiente (25° Celsius), € [y, Bezp € Q¢ 530 pardmetros
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do Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c¢).
Detalhes sob o Modelo de Velocidade de Saturagao vse: = vsar0(Zo/1)"* < € 0
Modelo de Campo Elétrico Dirigido Fj,ss sdo explicados em (SYNOPSYS, 2013c).

3.1.3.4 Modelo de Mobilidade Constante por Espalhamento dos Fonons de Lombardi

A mobilidade fi..,s¢ € obtida usando o modelo de Mobilidade Constante de Lom-
bardi (LOMBARDI et al., 1988), a qual depende da temperatura 7' e modela o espalha-

mento dos fonons na rede cristalina do silicio:

T —¢
const = — 3.17
Heonst = UL (T0> ( )

onde 7y = 300K € a temperatura ambiente (25° Celsius), e 11, € o expoente ¢ sdo para-

metros fixos do Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c¢).

3.1.3.5 Uso dos Modelos de Mobilidade

Neste caso, os Modelos de Canali, Lombardi e Masetti aportam um maior detalhe
ao Modelo Unificado de Philips. O Modelo de Lombardi estd ja incluso no Modelo de
Masetti como padrdo. Para este trabalho eles vai ser usados em conjunto para modelar a

fisica da Mobilidade dos Portadores nos dispositivos a simular.

3.1.4 Modelo de Largura da Banda Proibida nos Semicondutores

Existem varios modelos da largura e variacdo da banda proibida £, dependendo
das concentragdes de dopantes nos semicondutores. Para este trabalho foi usado o Modelo
de Slotboom, o qual estd baseado nas medi¢des de j1,,n? nos transistores bipolares NPN
(ou p,n? no caso dos PNP) com diferentes concentragdes de dopantes e um modelo uni-
dimensional para a corrente da terminal de Coletor (SYNOPSYS, 2013c). A variacdo da
banda proibida A E; modelada pelo Slotboom é:

2
Ntot Ntot
AE, =FE 1 1 . A
g ref |11 <Nref) + n (Nref> + 0.5 (3 8)

onde Ny, = N4+ Np é a soma das concentragdes de Aceitadores N4 e Doadores Np do
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semicondutor, E,.; = 9.0 x 107%eV e N,.; = 1.0 x 10""cm ™3 para o caso do Modelo de
Slotboom de pardmetros antigos (SYNOPSY'S, 2013c).
Para este trabalho vai-se usar o Modelo de Slotboom para Largura da Banda Proi-

bida, usando os parametros antigos que tem o simulador como padrdo.

3.1.5 Modelos Estatisticos de Concentracao dos Portadores

Os seguintes modelos quantitativos servem para expressar, em fungdo dos estados
de energia (KANO, 1998; CAMPANA, 2012), a quantidade de elétrons que tem a camada
de conducdo e a quantidade de lacunas na camada de valéncia de um mesmo semicondu-

tor.

3.1.5.1 Modelo de Boltzmann

As densidades de lacunas e elétrons podem ser calculadas desde os potenciais
quase-Fermi. Se € usado o Modelo Estatistico de Boltzmann, as concentragdes de elétrons

n e lacunas p sdo as seguintes (SYNOPSY'S, 2013c):

(EFn - Ec)
n=Ne\ ksT (3.192)

S
p=Nye\ kT (3.19b)

onde N, e N, sdo as densidades efetivas dos estados das camadas de conducio e valéncia
respectivamente, Fr, = —q®,, ¢ Fr, = —q®, sdo as energias quase-Fermi dos elétrons
e lacunas respectivamente, ®,, e ®,, sdo os potenciais quase-Fermi dos elétrons e lacunas

respectivamente, e F,. e F, sdo as bandas de conducao e valéncia respectivamente.

3.1.5.2 Modelo de Fermi-Dirac

No caso de (3.19a) e (3.19b), foi assumido o modelo estatistico de Boltzmann
para elétrons e lacunas. Usando o modelo estatistico de Fermi-Dirac € mais correto fi-
sicamente, devido a que as concentracdes de portadores sdo muito grandes nas regides

ativas do dispositivo (SYNOPSYS, 2013c¢). Para o uso do Modelo de Fermi-Dirac, deve-
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se mudar as equacdes (3.19a) e (3.19b) da seguinte forma:

Ep, — E,
n=N,Fmgs (27) (3.20a)
E,— Er
=N F L 2
p v m0.5( kT ) (3.20b)

onde F'mg 5 € a Integral de Fermi-Dirac para 0.5. A integral Fermi-Dirac tem a seguinte

forma geral para o valor real j:

1 N
Fm;(z) = dt 21

onde I'(k) = [;° z¥~ e ™ dx é a fungdo Gamma de Euler.

3.1.5.3 Uso dos Modelos de Concentragdo de Portadores

Devido a que o Modelo de Fermi-Dirac aporta um maior detalhe e exatitude mo-
delando a concentragao dos portadores nos semicondutores que o Modelo de Boltzmann,
além de que Fermi-Dirac ¢ uma melhora do Boltzmann. Neste trabalho vai-se usar o
Modelo de Fermi-Dirac para modelar a estatistica da concentracdo dos portadores nos

dispositivos simulados.

3.1.6 Modelos de Radiacao para Singe-Event Effects

Quando as particulas de alta energia ou radiacdo penetram o dispositivo semicon-
dutor, eles geram pares elétron-lacuna ndo previstos enquanto atravessam o semicondu-
tor. Estas cargas podem perturbar o funcionamento normal do dispositivo (SYNOPSYS,

2013c) e provocar Singe-Event Effects.

3.1.6.1 Modelo de Particula Alfa

A geracdo de pares elétron-lacuna G(u, v, w,t) causadas pelo impacto de uma

particula Alfa com uma energia &/ em MeV pode ser modelado da seguinte forma se
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u < aq + a3 (ERLEBACH, 1999; SYNOPSYS, 2013c):

t—tm\? 0?4 w? w— o
« 4s 2w?
€

e + coe (4042 ) (3.22)

eseu > ay + as:

G(u,v,w,t)=0 (3.23)

onde u € a magnitude do vetor da trilha da Particula Alfa, v e w sdo as magnitudes dos
vetores ortogonais ao vetor u, t,, é o tempo onde é definida a geragdo pico, oy = a1 (E) =
ap+ a1 E + ay E* é o Pico de Bragg mdximo que depende da energia £ (NORTHCLIFFE;
SCHILLING, 1970), € ¢; = e®(@1(10MeV)—an(E),

O fator de Escalada de Energia £//E.si, onde Essi = 3.6eV, € determinado a seguir:

E oo oo oo oo
— :/ / / / G(u,v,w,t)dt dw dv du (3.24)
Eesi 0 —o0 J —o0 J —o0

Este modelo apenas € valido para particulas Alfa de 1MeV até os 10MeV. Os
parametros s, o, awo, a3, Ao, G1, A2, C3 € w; sdo valores padrdes do Sentaurus Device

(SYNOPSYS, 2013c¢).

3.1.6.2 Modelo de Ion Pesado

O Modelo de Impacto de fon Pesado nos dispositivos semicondutores pode ser
considerado como uma forma geral do Modelo de Impacto de uma Particula Alfa. Este
modelo pode ser usado com energias muito acima dos 10MeV. A Figura 3.6 mostra o
como o fon pesado atravessa o semicondutor até uma distdncia mdxima da trilha /,,,.
Enquanto isto acontece, sdo gerados pares elétron-lacuna. A velocidade de gera¢do destes

pares G (I, w,t) pode-se expressar da seguinte forma se [ < [,,,,, (SYNOPSYS, 2013c¢):

G(l,w,t) = Grer(l)R(w,1)T(t) (3.25)
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e para quando [ > l,,4.:

G(l,w,t) =0 (3.26)

onde R(w, 1) e T(t) sdo fungdes que modelam o comportamento espacial e temporal do
fon respectivamente, ¢ G pr(l) é a densidade de geragdo de pares elétron-lacuna depen-

dentes da Transferéncia Linear de Energia (LET) do ion no semicondutor.

Figura 3.6: fon Pesado penetrando um Semicondutor.

® ion Pesado

Fonte: Adaptado de (SYNOPSYS, 2013c).

A fungdo R(w,l) pode ser definida como uma func¢do exponencial (3.27a) ou
Gaussiana (3.27b) dependendo qual é o modelo a ser usado nas simulacdes com o Sen-

taurus Device (SYNOPSYS, 2013c¢):

Rw,l)=¢ (w:l()l)) (3.272)
Rw,)=c <w:lzl))2 (3.27b)

onde w é o raio perpendicular a trilha do fon pesado e w;(l) é a distincia carateristica a

qual pode ser uma fun¢do dependente da distancia percorrida pelo fon (.
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A fungdo T'(t) é definida como uma fun¢do Gaussiana:

[_ (t— t0)2]
25},
T(t) = 20 (3.28)

to
2 sy, 1+erf< >
" ShiVv/'2

onde ¢y é o tempo quando o fon pesado impacta, s,; € o valor carateristico do Gaussiano

definido pelo Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c¢), e a fungdo erf(z) = (2/y/7) [ e ~ dt

¢ a Funcao Erro de Gauss.
A densidade de Geragdo em fun¢do do LET do fon G g7 (1) é obtida pela seguinte

equacdo:

GLET(Z) =a1 + agl + age‘“l + k’/ {61(62 + Cgl)c4 + LETf(l)} (329)

onde LETY(l) é a Transferéncia Linear de Energia em fungdo da distanciae k' = k' (w,(1), k)
e uma fungdo que depende do tipo de modelo para R(w, ), das unidades escolhidas para

a simulagdo e da quantidade de dimensdes do dispositivo simulado, i.e. se o dispositivo

€ 2D ou 3D (SYNOPSYS, 2013c). Os parametros ay, as, as, a4, k, 1, Co, C3 € ¢4 €stdo
definidos pelo Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c).

3.1.6.3 Uso dos Modelos de Radiacdo para SEE

Neste trabalho foi usado apenas o Modelo para fons Pesados com LET superiores
aos 80MeV-cm?/mg. O modelo de particula Alfa tem a desvantagem de ndo conseguir
modelar particulas deste tipo com Energias maiores de 10MeV. Além disso, o modelo de
fon Pesado fornecido pelo Sentaurus TCAD é simples de usar. Deve-se usar esse modelo

com cuidado para arranjos de dados devido a que isto aumenta o custo computacional.

3.2 Modelagem dos Transistores

Para modelar os transistores foi usado o Sentaurus Structure Editor (SDE) (SY-
NOPSYS, 2013d). O primeiro a fazer é definir a forma do dispositivo e se o dispositivo
vai ser criado em duas ou trés dimensdes. Decidir isto é importante pois o custo com-
putacional e o tempo de simula¢do vai depender da complexidade do dispositivo e da

quantidade de dimensdes do dispositivo projetado. Uma simulagdo 3D € muito custosa
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em termos computacionais que uma simulagdo 2D.

Depois de decidir a forma do dispositivo, deve-se escolher os materiais. O SDE
tem uma grande biblioteca de materiais para usar que vao desde o silicio e polisilicio
até o nitreto de silicio e oxido de hafnium. Dependendo do dispositivo projetado e né
tecnoldgico, deve-se escolher os materiais. Até esta versdo, a biblioteca de materiais nao
contém nitreto de titanium nem safira como materiais isolantes. Em nosso caso, apenas
usamos silicio, poli-silicio, nitreto de silicio (SigNy), 6xido de silicio (SiO,) e 6xido de
hafnium (HfO,).

Dependendo do tipo de dispositivo deve-se declarar os terminais. Para fazer isto
deve-se escolher a borda (em 2D) ou plano (em 3D) onde vai-se declarar o terminal. E
necessdrio dar um nome adequado a cada terminal para que possa ser instanciado depois
no script de simulacdo usando o Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c). Para estes ca-
sos, os nomes ‘“drain”, “source”, “gate”, “backplane” e “substrate” foram definidos para
identificar os terminais dos dispositivos em todo o trabalho. A figura 3.7 apresenta um
FDSOI de 28nm feito usando o SDE e mostrado usando o Sentaurus Visual (SYNOPSYS,
2013e), em vistas de duas e trés dimensdes. Os blocos rosados representam o silicio, os
marrom claros o nitreto de silicio e os marrom escuros o 6xido de silicio. A porta de

polisilicio foi removida. Os contatos dos dispositivos sdo representados com linhas da

cor rosa clara.

Figura 3.7: Desenho de um dispositivo FDSOI en 2D e 3D usando o SDE.

3

P

Fonte: Os Autores.

Quando o dispositivo foi terminado de modelar, é definido a dopagem das regides

do dispositivo. Cada regido pode ter dopagens diferentes com impurezas N ou P diferentes
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(implantes, com boro e arsénio sdo as mais comuns). As dopagens podem ter perfis gaus-
siano, constante ou func¢ao erro dependendo do processo de fabricacdo. As caracteristicas
dos dispositivos Bulk e FDSOI dependem da profundidade do implante das impurezas
e o fator da dopagem (CALIENES; VLADIMIRESCU, 2013; SYNOPSYS, 2013d). A
figura 3.8 mostra este estagio do projeto. Neste caso € possivel enxergar a diferenca entre
os implantes dos pog¢os de dreno/fonte (implantado com um perfil gaussiano) e o perfil do

substrato (feito com um perfil constante).

Figura 3.8: Dopagem de um dispositivo FDSOI en 2D e 3D usando o SDE.

z

P

Fonte: Os Autores.

Quando € terminado a modelagem do dispositivo, é necessario definir uma grade
matematica para poder realizar a simulagdo. Isso é conseguido usando o comando snmesh
(SYNOPSYS, 2013b). A grade € definida para cada regido do dispositivo a similar. De-
pendendo do tamanho da grade, o tempo de simulagdo e a precisdo podem ser regulados.
Uma grade muito fina tem um custo de tempo de simulacdo alto, porém a simulacio
entrega dados mais precisos (CALIENES et al., 2014). Deve-se criar um compromisso
entre tempo de simulagdo/custo computacional e precisdo dos dados quando vai-se defi-
nir a grade. Um exemplo desta grade em duas e trés dimensdes € mostrado na figura 3.9.
Pode-se definir uma grade muito mais fina nas regides ativas do dispositivo (neste caso,
no canal do FDSOI).

Dois exemplos de scripts de entrada para projetar transistores de duas dimensdes
usando o SDE podem-se ver nos anexos G.1 (para um Transistor CMOS Bulk de 32nm),
G.2 (para um transistor FDSOI de 28nm) e G.3 (Para um transistor FDSOI de 28nm High-

K). Nestes scripts existem alguns parametros que devem ser definidos no ambiente do
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Figura 3.9: Grade de um dispositivo FDSOI en 2D e 3D usando o SDE.

Fonte: Os Autores.

Sentaurus Workbench (SYNOPSYS, 2013f), e.g. @Type@ ou @Lg@, para poder definir
vérios tipos de dispositivos no mesmo ambiente de simulac¢do. O uso do Sentaurus Visual
€ necessdrio para poder controlar os estdgios de desenho do dispositivo. Nos anexos G.4
e G.5 sao apresentados os scripts equivalentes do 32nm Bulk e 28nm FDSOI em trés
dimensdes.

Devido a que os dispositivos a serer projetados sdo simétricos, foi decidido neste
caso usar apenas dispositivos em 2D. Também, o uso do dispositivos projetados em 2D
tem um custo computacional muito menor que os dispositivos 3D, i.e. o tempo de simu-

lagc@o no caso de dispositivos 2D € muito menor que no caso dos 3D.

3.3 Comparaciao com um modelo compacto SPICE

Devido a que ainda ndo temos dados reais para poder comparar os resultados ob-
tidos com simulacdes feitas no Sentaurus, foi necessario recorrer ao uso do HSPICE da
Synopsys para obter as curvas carateristicas e sintonizar os transistores modelados usando
o SDE. Para isso foi usado como base o model card (MC) preditivo de um transistor
CMOS Bulk de 32nm de baixo consumo fornecido pela Universidade de Arizona (PRE-
DICTIVE TECHNOLOGY MODEL, 2015) (no anexo F.1 estd o script HSPICE deste
MC). Para poder usar este MC com o transistor FDSOI de 28nm projetado, deve-se mo-

dificar o MC para que fique parecido com o né FDSOI de 28nm e os CMOS Bulk de
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32nm da ST (CALIENES; VLADIMIRESCU, 2013) (no anexo F.2 estd o script HSPICE
deste MC modificado). Foi feito isto devido a que os MCs dos nds tecnolégicos ST sao
de propriedade privada e estdo encriptados, e também para usar estes dispositivos em uma
simulagdo de Modo Misto no Sentaurus Device (SYNOPSYS, 2013c).

Primeiro foram rodadas as simulacdes em HSPICE usando este MC modificado
para poder obter as curvas Iy vs. V; e Iy vs. V4. Apos, rodou-se a simulagdo usando
o Sentaurus Device em modo “quase-estaciondrio” (SYNOPSYS, 2013c) e os transisto-
res criados com o SDE. O Objetivo é de modificar a fung¢do trabalho do metal da porta
®yprs, = Py € as carateristicas dos transistores feitos no SDE (isso € modificar o script
SDE) para que as curvas caracteristicas fiquem parecidas com as curvas fornecidas pelo
HSPICE. Para fazer as comparacdes entre os resultados do HSPICE e Sentaurus deve-se
criar Instrumentos Virtuais (VIs) em LabVIEW (TRAVIS; KRING, 2006; JOHNSON;
JENNINGS, 2006). A figura 3.10 mostra um desses VIs criados. Na real isso ndo deveria
ser feito devido ao fato de que o Sentaurus TCAD modela o dispositivo fisicamente e ndo
de forma elétrica como o faz o HSPICE (uma simulagdo fisica é mais precisa que uma
elétrica), mas a unica referéncia que temos até o momento sdo as simulacdes HSPICE.
Os parametros usados para fazer as comparacdes foram a corrente de saturacdo /,,, a cor-
rente de corte [,5; € a tensdo de limiar em saturag@o Vi (sqr), as quais podem ser obtidas

com os métodos relatados no anexo B.

3.4 Extracido de Parametros

Depois de conseguir com que as curvas caracteristicas dos dispositivos feitos em
HSPICE e Sentaurus sejam parecidas, foram obtidas da curva I; vs. V; os seguintes
pardmetros do transistor: Corrente de Saturagdo (/,,), Corrente de Corte (/,5¢), Tensdo de
Limiar em Saturagdo (Vi (sar)), Tensdo de Limiar Linear (Vip,(:,)), Inclinagdo Sub-Limiar
(Ss) e Diminuicao da Barrera Induzida no Dreno (D1 BL). Também, se necessario, pode-
se extrair a transcondutancia do dispositivo em funcédo de V; (g,,). Para poder fazer esta
tarefa é usado o Inspect (SYNOPSYS, 2013a), o qual contém ferramentas de visualiza¢ao
€ macros uteis que extraem estas carateristicas. No anexo B € descrito como € obtido estes

valores a partir das curvas I, vs. V; de um transistor.
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Figura 3.10: VI para comparar dois graficos de resultados.
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Fonte: Os Autores.

3.5 Caraterizacao do transistor projetado com SET

Para poder caraterizar um transistor num ambiente de particulas alpha e fons pe-
sados, deve-se primeiro configurar o dispositivo para que fique em estado de desligado,
para quando a particula bater no dispositivo, este gere uma corrente transiente de curta
duracdo. Para este caso a simulacdo deve ser de curta duracdo, mas com o tempo sufi-
ciente para registrar o transitorio de corrente. O objetivo é fazer um estudo dos locais
de impacto e em que angulo do impacto € possivel ter mais carga coletada (CC) para a
mesma particula.

Deve-se cuidar de configurar o script de comandos do Sentaurus Device para poder
convergir nas simulacdes, simular o impacto de um fon pesado ou particula alfa, indicar
que graficos devem ser obtidos, e configurar a solu¢do da simulac¢do para modo transitério
(SYNOPSYS, 2013c). Os modelos usados para simular os impactos dos fons pesados ou
particulas alfa foram detalhados na seccao 3.1.6. Uma opcao ttil € também configurar a
simulacdo para tirar “fotografias” do dispositivo no tempo para ver o que acontece durante
o impacto de uma particula no dispositivo modelado.

Nas simulagdes do Sentaurus Device, diferentemente dos simuladores elétricos
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como o SPICE, este tem que resolver cinco equacdes diferenciais referentes a um dispo-
sitivo semicondutor. Para resolver isso, é usado o Algoritmo Bank-Rose ndo linear ou
Método de Amortecimento (SYNOPSYS, 2013c), que é uma modificacdo do Método de
Newton para computadores com passos entre amostras muito pequenos (SELBERHERR,
1984), o qual é muito util para resolver as equacdes que descrevem o comportamento
das cargas nos dispositivos semicondutores (BANK; ROSE, 1981; BANK; ROSE; FI-
CHTNER, 1983) por meio de elementos finitos. A quantidade de iteracdes, iteracdes de
amortecimento, lado direito da equacdo (RHS) e valor minimo do passo de simulagcdo
devem ser ajustados para configurar uma simulacado rdpida e precisa (CALIENES et al.,
2014; CALIENES; REIS; VLADIMIRESCU, 2015). Tudo isso pode ser ajustado nas
secoes Math {...} e Solve {...} do scriptusando os comandos adequados para
isso (SYNOPSYS, 2013c).

Para configurar o impacto de ion pesado usando o Sentaurus Device, € necessario
indicar na secdo Physics {...} do script o uso do comando HeavyIon(...) 0O
LET da particula, o distancia ou raio caracteristico perpendicular a trilha do impacto e
a longitude da trilha. Estes trés dados podem ser configurados como arranjos de dados
para representar a variacao de densidade de cargas produzidas pelo ion quando penetra o
material (SYNOPSYS, 2013c). Outros dados que devem ser configurados nesse comando
sdo a locacdo do impacto, a direcdo dele (a qual deve ser definida como um vector), as
unidades padrao, o tipo de distribui¢cdo que modela o espalhamento das cargas produzidas
e o momento (tempo) onde a particula atravessa o dispositivo.

Os gréficos que descrevem o que acontece com o dispositivo testado no tempo sao
importantes porque eles permitem saber o que acontece dentro do dispositivo em cada
momento da simulagd@o (isso é tracar um historico) ou no final desta. Primeiro deve-se
indicar ao script o que é que nos interessa observar na secdo Plot {...}. Sentaurus
Device pode fornecer como padrdo o que acontece no final da simula¢do. Para criar um
historico € necessario indicar na sec¢do Solve {...} do script o tempo de inicio do
periodo da obtencao do histérico, de fim do periodo e a divisdo do do periodo para obter os
graficos em cada momento de tempo (SYNOPSYS, 2013c¢). Cada gréfico, dependendo da
complexidade, pode ser muito grande pela quantidade de dados que pode conter quando
estiver pronto. As curvas de carateristicas podem ser vistas usando o Inspect e o Sentaurus
Visual (SYNOPSYS, 2013a; SYNOPSYS, 2013e). Apenas os gréficos do dispositivo

podem ser visualizadas usando o Sentaurus Visual.
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3.6 Caracterizacao Estatica de uma Célula de Memoria de 6 Transistores em Modo

Misto

Depois de projetar a célula de memoria de 6 transistores usando dados de tecno-
logia adequados, é necessdrio caracterizar ela estaticamente, i.e. ver que tao sensivel €
a célula quando e acessada para leitura e escrita. Para isso deve-se obter as caracteristi-
cas de margem de ruido da células de memoria feitas com dispositivos criados. Assim é
possivel determinar qudo sensivel € o circuito nas operagdes de leitura e escrita (LIST,
1986).

Para conseguir isso, € necessario projetar os transistores com as dimensodes ade-
quadas nos terminais deles, incluindo também o transistor caracterizado usando o Sen-
taurus TCAD. As caracterizagdes sao feitas usando Simula¢des de Modo Misto, usando
os procedimentos e circuitos relatados no anexo C. Assim € possivel obter as margens de

ruido de leitura (RNM) e escrita (WNM) desta Célula de Memoria.

3.7 Simulacao dos efeitos do SEU em uma célula de Memoria em Modo Misto

Depois de encontrar o local e angulo de impacto onde a CC € maior, pode-se
fazer qualquer teste, estudo e modelagem de efeitos em circuitos mais complexos que
possuam esses dispositivos. Usando estes dados e a célula de memoria de 6 transistores
devidamente caracterizada, deve-se configurar a célula em modo de reten¢do de dados
(IDLE), trocar o transistor alvo do impacto de ion pesado pelo transistor projetado com o
Sentaurus TCAD e variar o LET da particula até encontrar a minima carga onde a célula
muda o valor que tem armazenado (isso é fazer um Flip).

E necessdrio usar os dados obtidos da caracterizacdo do transistor desligado para
saber em qual posicao de impacto e em que angulo de impacto a carga coletada obtida é
maior. Com esses dados e mesmo tipo de particula deve-se realizar os testes de SEU na
célula de memdria.

Assim, o transistor qua vai ser usado nesta simulacdo deve ser modificado. As
modificagdes a fazer sdo a mudanga nas dimensdes dos terminais de fonte e dreno e a
largura 1V do transistor, preservando a largura da porta L igual. Isso € devido a que nas
células de memdria atuais apenas varia a largura dos transistores € ndo o comprimento
da porta. O Cell Ratio e o Pull-Up Ratio devem ser compativeis com a tecnologia usada

quando se modelou o transistor no Sentaurus TCAD (RABAEY; CHANDRAKASAN;
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NICOLIC, 2003; PAVLOV; SACHDEV, 2008).

Esta simulacdo ¢é feita em modo misto, isto €, um dos transistores vai ser descrito
usando o Sentaurus TCAD, e os outros cinco vao ser instanciados usando o Model Card
(MC) do SPICE para este caso particular (SYNOPSYS, 2013c; CALIENES et al., 2014).
A descrigdo do circuito € feita na se¢do System { ...} do script de Sentaurus Device.
Antes que o MC do SPICE seja usado para fazer uma simulacdo em Modo Misto, este
deve ser convertido usando o comando spice2sdevice (SYNOPSYS, 2013g), como

¢ mostrado no anexo G.10.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

O propésito de fazer simulacdes em Sentaurus TCAD € conseguir demonstrar a
resisténcia que tem os transistores FDSOI em ambientes agressivos, com presenga de
fons pesados. Para este caso foram feitas muitas simulacdes tanto para testar SETs como
para testar SEUs em células de memdria feitas com transistores FDSOI de 28nm e Bulk
de 32nm. Estes estudos podem ser estendidos para outras tecnologias e circuitos usando

simula¢@o de modo misto.

4.1 Modelagem dos Transistores

O processo comegou lendo o MC PTM de 32nm de baixo consumo (PREDIC-
TIVE TECHNOLOGY MODEL, 2015). Lendo os pardmetros dos modelos (mostrado
no anexo F.1), pode-se ter uma ideia da dopagem do corpo do transistor Bulk de 32nm
(NDEP) e dos pogos de dreno e fonte (NSD), profundidade das junturas metaldrgicas
(XJ) e espessura do 6xido de porta (TOXP). Estes dados sdo apresentados na tabela 4.1.
Com estes dados é possivel iniciar a construgao deste transistor Bulk usando o SDE. Foi

decidido usar Boro para criar semicondutores do tipo P e Arsénio para o tipo N.

Tabela 4.1: Parametros Basicos do MC SPICE PTM 32nm Bulk de Baixo Consumo.

Parametro NMOS PMOS
NSD 2.00 x 10*%cm= 2.00 x 10*°cm—3
NDEP 412 x 108¥cm™  3.07 x 10®¥cm—3
TOXP 1.30nm 1.30nm

XJ 50nm 10nm

Fonte: Adaptado de (PREDICTIVE TECHNOLOGY MODEL, 2015)

Para a modelagem do transistor FDSOI de 28nm foi usado um corpo do dispo-
sitivo com uma dopagem baixa. Neste caso, foi usada uma concentracdo constante no

corpo/canal do dispositivo de 1.00 x 10°cm™3

, € para o substrato uma dopagem de
1.00 x 10*cm™— constante. Os blocos do BP foram definidos com uma dopagem cons-
tante de 2.00 x 10*¥cm™3. Para os pocos dreno/fonte foi usada uma concentracdo inicial
de 5.00 x 10*°cm~3. A espessura do BOX foi escolhida em 20nm, do 6xido em 0.90nm,
do corpo do transistor em 8.5nm e do BP em 25nm. Todos os dispositivos tem uma es-

pessura total de 200nm aproximadamente sem considerar os separadores de nitreto. Os
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contatos de substrato dos dispositivos sdo blocos adicionais, que tem uma concentragao
de dopantes relativamente maior devido a que servem como interface entre o dispositivo
e o contato metélico, 0 mesmo acontece com os contato dos pogos de fonte e dreno.

Devido ao uso de contatos que ficam acima do nivel do 6xido de porta do disposi-
tivo, as janelas de implantacao foram definidas com muito cuidado. Para cada pogo foram
definidas duas janelas de implanta¢do: uma para o po¢co mesmo e outra para a extensao do
pogo por baixo dos separadores de Nitreto de Silicio. Foram definidas as concentragdes
das extensdes como 10 vezes menores que as concentragdes dos pocos. O tipo de perfil
usado para a implantacao através destas janelas foi do tipo gaussiano, variando os fatores
de implantacdo dependendo das carateristicas desejadas para o dispositivo. Alterar o fator
de implantacdo, as dopagens e espessura do 6xido da porta também afetam a tensdo de
limiar e as correntes de saturagcdo e corte do transistor. A Figura 4.1 mostra estes dois
dispositivos.

Para o caso do transistor FDSOI de 28nm High-K, a estrutura ¢ a mesma que
o transistor FDSOI de 28nm relatada acima e mostrada na Figura 4.1b, a diferenca é a
composi¢do do isolante na porta. Neste caso, foi usada um isolante polimérico na porta
do dispositivo: Oxido de Silicio (SiOs) e Oxido de Héafnio (HfO,) juntos. A espessura do
Si0, foi de t; = 0.55nm e a do HfO, de ¢, = 1.283nm, fazendo com que a espessura
equivalente de 6xido na porta seja de tgor = 0.75nm. No anexo E sdo relatados os
detalhes para obter o t o para este dispositivo.

Em todos os dispositivos, os metais dos terminais de fonte e dreno foram remo-
vidos. Também for removido o metal da porta. Os testes feitos em (BI et al., 2013; BI
et al., 2014) mostram que os impactos verticais de néutrons nas portas dos FDSOI tem
uma quantidade de carga coletada menor que o ensaio de impacto vertical nas terminais
de dreno e maior que os resultados de ensaios feitos nas terminais de fonte, como é mos-
trado na figura 2.15. Fazer impactos no terminal de porta limita os testes a impactos quase
verticais devido ao pouco comprimento da porta (L < 32nm). Também foi decidido usar
a funcdo trabalho do metal da porta ®,,; para simular ela, devido ao desconhecimento da
concentracao de dopantes no polisilicio desta terminal e os componentes isolantes que a
compdem (por isso se nomeia de porta polimérica). Normalmente estes componentes iSo-
lantes contem Nitrato de Titanium (TiN) e Safira (Al,O3) (FENOUILLET-BERANGER
et al., 2011a), materiais que ndo existem na atual biblioteca do Sentaurus Structure Editor.

Para a definicdo da grade do dispositivo devem ser feitas constantes provas para

poder escolher uma grade de precisdo razodvel. Nos dois dispositivos foram definidas
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Figura 4.1: Estrutura dos Dispositivos Criados no SDE.
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Fonte: Os Autores.

grades em cada regidao. Primeiro foi definida uma grade regular em todas as regides.
Para isso deve-se definir o mdximo e minimo tamanho da grade, a fun¢do de geragdo e
sua localiza¢do. Depois, dependendo da necessidade, é definida uma grade multi caixa
ou multi-box nas regides mais importantes do dispositivo ter resultados mais detalhados
(SYNOPSYS, 2013d). Neste caso, a multi-box é definida no canal dos dispositivos, justo
embaixo da porta. A qualidade da grade depende da qualidade dos resultados e da velo-

cidade da simulacao.

4.2 Comparaciao com um modelo compacto SPICE

Devido a falta de modelos reais feitos em Sentaurus TCAD, deve-se usar os mo-
delos SPICE para poder caracterizar e refazer a estrutura dos dispositivos efetuados no
Sentaurus para que suas carateristicas sejam parecidas. Para isso, foram usadas as cur-
vas I vs. V, e Iy vs. Vg dos transistores para poder calibrar os dispositivos criados no
Sentaurus.

Depois de rodar as simulagdes em HSPICE, foi rodada uma primeira simulagdo
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no Sentaurus. Foram mudados os parametros do dispositivo no SDE e a fun¢do trabalho
do metal da porta ®,; no script do SDevice. Para o Bulk de 32nm ®,, = 4.25eV, e
para o FDSOI de 28nm e High-K de 28nm ®,, = 4.52eV. Isso deve ser efetivado vdrias
vezes variando o dispositivo sob teste, até encontrar uma semelhanca com as curvas do
HSPICE. Os circuitos usados para extrair as curvas I; vs. V, sdo mostrados na figura
4.2 para cada dispositivo criado. A figura 4.3 mostra a comparagdo entre as curvas I  vs.
V, das simulacdes SPICE e Sentaurus dos transistores FDSOI de 28nm, FDSOI High-K
de 28nm e Bulk de 32nm. Estas curvas vao ser uteis para caracterizar estes dispositivos.

Neste caso os transistores foram simulados com uma tensdo de drenode V; = V3 = 1V.

Figura 4.2: Circuito para extracdo da curva I vs. V, (Vg = Vg = 1V).

(a) 32nm Bulk (b) 28nm FDSOI (High-K)
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Fonte: Os Autores.

4.3 Extracao de Parametros

Como foi dito na sec¢do 4.2, a curva I vs. V, de um transistor serve para extrair
as caracteristicas elétricas deste. A tabela 4.2 mostra as caracteristicas dos trés dispositi-
vos projetados em Sentaurus TCAD. Pode-se notar que o transistor Bulk de 32nm é um
pouco melhor em correntes de corte I, e saturagdo /,, que as versdes FDSOI de 28nm
projetadas, mas, em linha geral, sdo muito parecidos, onde o dispositivo Bulk de 32nm
modelado com Sentaurus TCAD tem uma caracteristica I4 vs. V, quase igual a carac-
teristica Iq vs. V,;, do FDSOI High-K de 28nm. A diferenca minima entre /,, dos trés
dispositivos € do 6.56% e do I,¢; € de 0.47%, menor que 0 10%. No casso das tensdes
de limiar, a diferenca entre V},(5q1) @ minima diferencga destes transistores € de 4.49%, e a

diferenga de Vip,(in) € de 15.33%, sendo esta ultima a caracteristica com maior diferenca.
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Figura 4.3: Comparacdo das curvas I; vs. V, do HSPICE e Sentaurus TCAD para os
dispositivos desenvolvidos: 32nm Bulk CMOS, 28nm FDSOI e 28nm FDSOI High-K
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Fonte: Os Autores.
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No anexo B € explicado como pode-se obter essas caracteristicas elétricas a partir das

curva I4 vs. V.

Tabela 4.2: Caracteristicas Elétricas dos Dispositivos Criados.

Parametro 32nm Bulk 28nm FDSOI 28nm FDSOI HK
Corrente de Saturacdo ({,,) TI8uA/pm  702uA/pm 727 nAlpm
Corrente de Corte (1,f¢) 423pA/pm 461pA/pm 421pA/pm
Tensdo de Limiar Satura¢ao (Vi (sar)) 188mV 178mV 179mV
Tensdo de Limiar Linear (Vi in)) 260mV 215mV 213mV
Dim. da Bar. Ind. no Dreno (DIBL) 8ImV/V 41mV/V 38mV/V
Inclina¢do Sub-Limiar (Sg) 78mV/dec 75mV/dec 75mV/dec

Fonte: Os Autores.

4.4 Caraterizacao do transistor modelado com SET

Para realizar esta simulacdo, os dispositivos devem estar em estado de desligado,

como € mostrado nas Figuras 4.4a e 4.4b. O terminal BP dos FDSOI esta aterrada. O
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objetivo € estudar o efeito do pulso transiente de corrente quando um ion pesado atinge
um dos terminais do dispositivo, como o terminal do dreno ou de fonte.

Para este caso, cada dispositivo a ser testado vai ter uma largura W, = 100nm. Foi
usado o modelo de impacto de fon Pesado de (SYNOPSYS, 2013c) mostrado na seccao
3.1.6.2. O fon vai ter um LET = 100MeV-cm?/mg (1.0447pC/um), um comprimento
de trilha total percorrida de [ = 300nm e uma distancia caracteristica de w; =20nm. O
tempo total de simulacdo serd de 7 = 100ps e o impacto do fon pesado acontecerd no

t; = 25ps.
Figura 4.4: Circuitos para Simulacio e Configuracio de Impacto de fons.

(a) 32nm Bulk (b) 28nm FDSOI (c) Sim. de Impacto de fon Pesado
=AY L2 A

14 2N By

i H*L / )

Fonte: Os Autores.

Os impactos v@o acontecer nos terminais elevados de fonte e dreno dos trés dispo-
sitivos com seis diferentes angulos de impacto ¢ (0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°) em cinco
diferentes locais L; desde o separador de nitreto para cada angulo (bnm, 12nm, 18nm,
24nm e 30nm). A Figura 4.4c mostra como a simulacdo de impacto de ion pesado é

configurado usando L; e 6.

4.4.1 Transistor Bulk de 32nm

No caso do transistor Bulk de 32nm, a configuracao do circuito de teste é como é
mostrado na Figura 4.4a.

Para o caso de impacto no terminal do Dreno, a carga coletada (CC) mdxima obtida
neste caso foi de 28.54fC quando L; = 30nm e # = 45°. A minima CC foi de 11.96fC
quando ; = 6nm e 6 = 75°. A tendéncia da CC nestas condi¢des € de diminuir quando
o impacto € perto do separador de nitreto e quando o angulo de impacto € incrementado.

Quando o L; é incrementado, a tendéncia da CC é quase constante, e.g. para § = 30° e
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L; = 6nm a CC € 25.23fC, para L; = 30nm a CC é 27.55fC (apenas 2.32fC de diferenca).
Os valores mais constantes acontecem quando o impacto tem § = 15°. Quando o angulo
f € incrementado, a variagdo de CC apresenta um comportamento tipo “seno” em todo
valor de L;, i.e. para f = 0° tem uma CC baixa, perto de # = 45° a carga € alta e quando
0 = 75° a CC é muito mais baixa que quando o impacto acontece com ¢ = (0°. Estes
resultados s@o mostrados na figura 4.5.

No terminal da Fonte do transistor Bulk de 32nm, a CC maxima foi de 25.28fC
quando L; = 30nm e § = 60°. A CC minima foi de 2.31fC quando L; = 30nm e 6 = 0°.
A tendéncia da CC quando o L; é incrementado é de diminuir, mas muito devagar, e.g.
paraf = 30°e L; = 6nm a CC é 17.28fC, para L; = 18nm é de 14.70fC e para L; = 30nm
€ de 12.24fC. Quando o € ¢é incrementado, a CC vai incrementado até ¢ = 60°, depois
disso comega a diminuir lentamente. A figura 4.6 mostra os resultados das simulacdes

feitas para poder obter estas tendéncias.

Figura 4.5: Resultados de Carga Colectada do Impacto de um fon Pesado de 100MeV-
cm?/mg no Terminal do Dreno no Transistor Bulk 32nm.

o Corrgr \Q)

Fonte: Os Autores.

A figura 4.7 mostra a evolu¢do da densidade de elétrons no tempo quando L; =
30nm e # = 30° quando o impacto acontece no terminal do Dreno do dispositivo. Em
t; = 25ps acontece o impacto e, nestas condi¢des, é obtida a maxima CC registrada para

este caso.
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Figura 4.6: Resultados de Carga Colectada do Impacto de um fon Pesado de 100MeV-
cm?/mg no Terminal do Dreno no Transistor Bulk 32nm.

o Corrgr Q)

Fonte: Os Autores.

Figura 4.7: Densidade de Elétrons no tempo no Bulk 32nm quando o Impacto de fon
acontece em L; = 30nm e 6 = 30° no terminal do Dreno (CC=27.55fC).

eDensity(cm-3)
l 4.400e+20
2.927e+17
1.947e+14
1.296e+11
8.619e+07
5.734e+04
3.815e+01

Before Impact 25ps 50ps 100ps

Fonte: Os Autores.

4.4.2 Transistor FDSOI de 28nm

Para o caso do transistor FDSOI de 28nm, o procedimento foi o mesmo para o
Bulk de 32nm.

No caso do impacto no terminal do Dreno, a CC médxima foi de 3.77fC e aconteceu
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Figura 4.8: Resultados de Carga Colectada do Impacto de um fon Pesado de 100MeV-
cm?/mg no Terminal do Dreno no Transistor FDSOI 28nm.

o) Corxar Q)

Fonte: Os Autores.

quando ¢ = 75° e L; = 30nm, muito longe de separador de nitreto. A CC minima foi
de 0.37fC e aconteceu em 6 = 0° e L; = 30nm, em direcdo vertical e muito longe do
separador de nitreto. Quando o L; € incrementado, a tendéncia da CC € de diminuir, e.g.
para § = 60° fixo, a L, = 6nm a CC é de 3.05fC, a L, = 18nm a CC é de 2.92fC, a
L; = 30nm a CC € de 2.39fC. A excecdo a isso € quando # = 75°, em este caso a CC se
incrementa lentamente desde 3.61fC a L; = 18nm até o 3.77fC a L; = 30nm. Quando o
angulo de impacto # € incrementado, CC incrementa para todos os casos. A CC minima
acontece quando # = (0° e a maxima quando # = 75°, sem importar o valor de L;. Os
resultados destas simulagdes se resumem na figura 4.8. Pode-se notar a tendéncia do
incremento na CC quando o angulo de impacto € incrementado, algo parecido ao exposto
em (MESSENGER, 1982).

Para o caso do impacto na terminal de Fonte do FDSOI de 28nm, a CC médxima é
de 3.38fC quando 6 = 75° e L; = 6nm e a minima CC é de 0.06688fCem # = 0°e L; =
30nm. O comportamento da CC, em linha geral, ¢ muito parecido com o comportamento
da CC no Dreno, s6 que para o caso do impacto na terminal da Fonte do dispositivo, a
CC sempre é menor. Isso pode ser visto comparando os resultados mostrados nas figuras

4.8 € 4.9. Pode-se concluir entdo que a zona do terminal da Fonte € menos sensivel aos
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impactos de ions pesados que o terminal de Dreno.

Figura 4.9: Resultados de Carga Colectada do Impacto de um fon Pesado de 100MeV-
cm?/mg no Terminal da Fonte no Transistor FDSOI 28nm.

o) Corxgr Q)

Fonte: Os Autores.

A figura 4.10 mostra a evolu¢@o da densidade de elétrons no tempo quando L; =
12nm e # = 75° para o FDSOI de 28nm quando o dreno € impactado com um fon pesado.

Nestas condic¢des, a CC é a maxima registrada.

Figura 4.10: Densidade de Elétrons no tempo no FDSOI 28nm quando o Impacto de fon
acontece a L; = 12nm e # = 75° no terminal do Dreno (CC=3.47fC).

Before Impact 25ps 50ps 100ps

eDensity(cm-3)

4 400e+20
2 927e+17

1.947e+14
1.296e+11
8.619e+07
5.734e+04
3.815e+01

Fonte: Os Autores.
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4.4.3 Transistor FDSOI High-K de 28nm

O método usado para o andlise dos efeitos do SET no dispositivo FDSOI High-K
¢ o mesmo usado para o dispositivo FDSOI padrao com ¢,, = 0.9nm.

Os impactos de um fon pesado de LET=100MeV-cm?/mg no terminal do Dreno
deste dispositivo teve uma CC méaxima de 3.97fC a ¢ = 75° e L; = 30nm, e uma CC
minima de 0.46fC para § = 0° e L, = 30nm, lugares iguais dos impactos no disposi-
tivo FDSOI da seccdo 4.4.2. O comportamento da variacdo da CC respeito de L; e 0 é
mostrado na Figura 4.11.

No caso dos impacto no terminal de Fonte deste dispositivo, a maxima CC foi
de 3.48fC e aconteceu em ¢ = 75° e L; = 6nm, préximo do separador de nitreto. A
minima CC registrada neste caso foi de 0.08442fC em 6 = 0° e L; = 30nm. Igual que
no caso do FDSOI padrao da sec¢do 4.4.2, a tendéncia dos valores de CC respeito de L; e
0 sdo parecidas. A Figura 4.12 mostra o resumo dos resultados das simula¢des feitas no

terminal de Fonte deste dispositivo High-K.

Figura 4.11: Resultados de Carga Colectada do Impacto de um Ion Pesado de 100MeV-
cm?/mg no Terminal do Dreno no Transistor FDSOI 28nm High-K.

o) Corxar Q)

Fonte: Os Autores.

A Figura 4.13 mostra a densidade de elétrons no tempo devido ao impacto de um

fon pesado de LET=100MeV-cm?/mg. Neste caso é mostrado o impacto quando L; =
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Figura 4.12: Resultados de Carga Colectada do Impacto de um fon Pesado de 100MeV-
cm?/mg no Terminal da Fonte no Transistor FDSOI 28nm High-K.

o Corxgr Q)

Fonte: Os Autores.

12nm e # = 45° no terminal de Dreno. Nestas condicdes, a CC registrada foi de 2.19fC.

Figura 4.13: Densidade de Elétrons no tempo no FDSOI 28nm High-K quando o Impacto
de Ion acontece a L; = 12nm e # = 45° no terminal do Dreno (CC=2.19fC).

eDensity(cm-3)
4.400e+20
2.927e+17

1.947e+14
1.296e+11
8.619e+07
5.734e+04
3.815e+01

Before Impact 25ps 50ps

Fonte: Os Autores.
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4.4.4 Analise de Resultados

A carga coletada e a corrente transiente dependem dos materiais com que € feita a
porta do dispositivo, a geometria da regido de dopagem leve no dreno (Light Doped Drain)
(Bletal., 2014), a polarizagdo do substrato (Bl et al., 2013), dos materiais isolantes usados
na porta e o volume de silicio na regido do corpo do dispositivo (CALIENES et al., 2014).
A carga gerada pelo impacto do fon € coletada nos processos de recombinacdo, arraste e
difusdo. O pico da corrente transiente produzida depende diretamente da componente de
arraste e polarizacdo do substrato (BI et al., 2013). A quantidade da CC ¢ diretamente
proporcional ao volume de silicio e depende da concentragdo de portadores (dopagem)
deste corpo (CALIENES et al., 2014). No caso de um Ultra-thin FDSOI, a espessura do
corpo de silicio que forma o canal é muito menor que o comprimento deste e estd limitado
por baixo pelo BOX. A recombinag¢do neste caso € menor que no caso do transistor CMOS
Bulk, onde o corpo € mais largo. No pior caso, a CC no FDSOI é aproximadamente
7.57 vezes menor que a CC no transistor Bulk. No caso do transistor FDSOI High-K,
a CC méxima nestas condiciones é de 7.19 vezes menor que a mdxima CC registrada
para o dispositivo Bulk. De acordo com (MESSENGER, 1982) a zona mais sensivel a
um impacto de particulas € a juncdo p-n inversamente polarizada, e a corrente transiente
¢ modelada usando 2.38. No caso do transistor Bulk, a midxima CC acontece quando
L; = 30nm e 6 = 30°, onde o trilha do fon atravessa a regido LDD da terminal do dreno,
como é mostrada na figura 4.14a. O mesmo acontece no FDSOI e no FDSOI High-K
em L; = 12nm e § = 75° da figura 4.14b. Assim, o LDD ¢ a regido mais sensivel nos
terminais destes trés dispositivos (BI et al., 2013). A geometria do perfil de dopagem
e sua locacdo perto dos pocos tem influéncia no CC, no caso dos dois FDSOI de 28nm
simulados, o LDD tem uma concentra¢io de —2 x 10*cm™3, e no Bulk de 32nm € de
—8x10"cm ™3 aproximadamente. Também a dopagem do silicio tem uma forte influéncia
na CC devido a que uma concentragdo maior garante mais cargas para recombinacdo. A
tabela 4.3 mostra o resumo dos resultados onde a CC € maior devido ao impacto do ion
pesado de LET=100MeV-cm?/mg.

Outras simula¢des foram realizadas com diferentes valores de ®,; do metal de
porta destes dispositivos. A Fun¢do Trabalho da porta (que representa o metal do terminal
da porta) tem influéncia na carga produzida pelo impacto de particulas. Isso € devido a
influéncia que tem as bandas de energia quando o sistema Metal-Oxido-Semicondutor é

criado. Quando o ®,, € incrementado, V;;, € incrementado e o dispositivo fica mais dificil
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Figura 4.14: Regido de Dopagem Leve no Dreno e o fon Pesado atravessando os Dispo-
sitivos.

(a) 32nm Bulk (b) 28nm FDSOI

Fonte: Os Autores.

Tabela 4.3: Resumo dos Resultados do Impacto de fon Pesado nos Dispositivos em estado
de Desligado (LET=100MeV-cm?/mg).

Dispositivo Terminal L, 0 CC

32nm Dreno  30nm 45° 28.54fC
Bulk Fonte 30nm 60° 25.28fC
28nm Dreno 30nm 75° 3.77fC

FDSOI Fonte 6nm 75° 3.38fC
28nm Dreno 30nm 75° 3.97fC

FDSOI High-K  Fonte 6nm 75° 3.48fC

Fonte: Os Autores.

de ser ligado. Quando um ion pesado atinge o terminal de dreno neste caso a voltagem
entre a terminal de fonte e o corpo do dispositivo V;, € incrementada devido a quantidade
de carga mével produzida pelo efeito de afunilamento mostrado em (2.40). A barreira de
energia do corpo aumenta, e o canal entre os terminais de fonte e dreno e formado pelas
cargas de deplecao (DIMITRIJEV, 2012) e as cargas geradas pela trilha do fon pesado.
Neste caso, a carga total de deplecao (), depende de ®;:

Noc
Qa = Cox(%h_q)M'i‘q)S"'qc —2¢r) 4.1
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onde N,. é a densidade de carga no 6xido. Assim, ao incrementar ®,;, (); é decremen-
tada, e a CC também decresce. A Figura 4.15 mostra a comparacao entre dois diferentes
locais de impacto L; do ion pesado no terminal do Dreno de dois transistores FDSOI de
28nm com distintas Fun¢des Trabalho ®,, de Metal da Porta. Para o caso de L;=30nm,
a CC no transistor com ®,,=4.25eV € maior que a CC do transistor com ®,,=4.52¢eV, o
qual estd de acordo com (4.1). Pode ser notado que para ®,,=4.25eV e L;=30nm, a CC
quando #=75° € muito grande, de 4.5fC. Mas para L;=12nm, muito perto do separador de
nitreto, quando o angulo de impacto € maior que 45°, a CC do transistor com ®,,=4.25e¢V
€ menor que a CC do transistor com ®,,=4.52¢eV. Isso € porque a esta distancia e com an-
gulos maiores que 45° o ion pesado atravessa a regido LDD e o canal do transistor. Entdo
deve-se escolher o metal da porta adequado para poder enfrentar o problema de CCs mai-
ores. Entdo, a CC pode ser modelada pela soma da carga de deplegdo fixa (), e a carga
movel gerada pelo fon pesado atravessando o silicio do dispositivo.

Figura 4.15: Comparagdo de Carga Coletada para diferentes lugares de impacto e dife-
rentes Fun¢des Trabalho do Metal de Porta do FDSOI de 28nm.

5f-

aM=4.25eV, Li=30nm
aM=4.52eV, Li=30nm
4f-1[«™e] eM=4.25ev, Li=12nm
aM=4.52eV, Li=12nm
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Collected Charge {C)
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=
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Fonte: Os Autores.

O BOX e o BP no FDSOI tem algumas vantagens em ambientes de fons pesa-
dos e radiacdo. Quando o fon pesado atravessa o dispositivo, a carga produzida por ele
nao retorna ao canal devido ao BOX embaixo dele. O BOX ajuda a isolar essas cargas

e evitam a recombinagdo destas na zona ativa do canal. Neste caso, o BP aterrado des-
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carrega o substrato, mas lentamente. No caso do transistor Bulk, no tempo de simulagdo
T, = 100ps, o substrato do dispositivo permaneceu carregado com 1 x 10''cm ™3 elétrons
aproximadamente. Pode-se observar uma densidade similar de elétrons no BP do FDSOI
no mesmo tempo de simulagdo.

O efeito que o FDSOI tenha menos CC que seu equivalente FDSOI High-K € de-
vido a que ndo sdo totalmente equivalentes pelos erros de aproximacao dos calculos para
criar os 6xidos isolantes nas portas dos dispositivos. Deve-se ter em conta que a capaci-
tancia de um capacitor de placas paralelas ¢ C}, = €S/d, onde ¢ = e € a permitividade
elétrica do isolante do capacitor, € € a permitividade relativa do material isolante, ¢( €
a permitividade elétrica do vacuo, S a drea das placas paralelas que contem o isolante
e d € a distancia que separa estas placas. Como a superficie S nas portas dos dois dis-
positivos FDSOI simulados s@o iguais, vamos normalizar que a capacitancia da porta é
C = C,/(Seyg) = ek /d. Para o caso do FDSOI de 28nm foi usado na Porta do dispositivo
SiO; onde e = €gi0, = 3.9 e d = t,, = 0.9nm, entdo a capacitincia na porta do FDSOI
Cozsor €:

esio,  (3.9)

Cowsor = =" = 433nm! 4.2
sor I (0.9) nm 4.2)

e para o caso do transistor FDSOI High-K, tem dois 6xidos na porta em série: SiOy onde
€1 = €5i0, = 39, d1 = tSiOQ = O.55nm, € Hf02 onde g9 = EHf02 = 25, dz = tHf02 =

1.283nm. A capacitincia na porta do FDSOI High-K C,.sorn i é:

-1
tsio,  tHFO [(0.55) (1.283)} - .
Cop = 2 4 2 = + = 5.19nm 4.3
SOTHK [€Si02 €Hf02] (3.9) (25) 4.3)

e assim, neste caso, Cy.s0r < Corsormx- Além disso, a Capacitancia é diretamente
proporcional a carga armazenada, a qual contribui para que a CC resultante dos impactos
de fon pesado no dispositivo FDSOI seja menor que a CC registrada no seu equivalente
High-K. Entdo, o dispositivo FDSOI High-K feito para este trabalho estd mais predisposto

a ter mais CC que o FDSOI padrio criado devido ao impacto de um ion pesado.
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4.5 Simulacao dos efeitos do SEU em uma célula de Memoéria em Modo Misto

Depois de encontrar o pior caso onde os transistores FDSOI de 28nm e Bulk
de 32nm conseguem ter a maxima carga coletada pelo impacto de um fon pesado de
100MeV-cm?/mg, estes dados foram usados para simular 0 mesmo impacto em uma cé-
lula de memoria de 6 transistores destas tecnologias testadas. Para este caso varias si-
mulacdes foram feitas em modo misto para poder ver qual é a Carga Critica ()..;; para
a qual o circuito troca seu valor armazenado. Na figura 4.16 é mostrado o esquemaético
de uma SRAM de 6 transistores. Os transistores NMOS de passo “mnal” e “mnar” sao
controlados pela linha de palavra WL, a qual permite o acesso (modos READ/WRITE)
ou reten¢ao (modo IDLE) dos dados. Os dados sdo lidos ou escritos usando as linhas de

bit BL e BL.

Figura 4.16: Célula de Memoéria SRAM de 6 Transistores

i?'u'::l::l WL
| -
mpl mpr
—|| |I—
- "L e
I &
I BL T T mnar
: TTT L |
|
— = '
—H M— !
| l—
mnl mnr

Fonte: Adaptado de (LIST, 1986) e (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003).

Para saber qual é a minima carga necessaria para mudar o dado armazenado em
uma célula, é preciso colocar a célula em modo IDLE. Na figura 4.17, a Célula de Me-
moéria estd em modo IDLE: WL est4 aterrado, BL e BL estdo em alta impedancia.

Para realizar os impactos de {on pesado, foram usados os dispositivos previamente
testados dentro da célula de memoria descrita a nivel de circuito, como é apresentado
na figura 4.18, i.e. cinco transistores sdo descritos com um modelo SPICE, enquanto o
transistor alvo do fon pesado (mnl) € descrito usando o Sentaurus TCAD. Neste caso foi

armazenado o valor de “1” 16gico no lado esquerdo do circuito (no n6 OUTL), enquanto
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Figura 4.17: Célula de Memoria 6T em modo IDLE
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seu complemento aparece no lado direito (n6 OUTR).

Fonte: Os Autores.

Figura 4.18: Simulacdo de uma Célula de Memoéria 6T em Modo Misto.

t?'In.l'::ll::l WL
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mpl mpr
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— DA
= D
mnr

Foi necessario dimensionar adequadamente os terminais de dreno e fonte dos tran-
sistores para que as trilhas de metal possam ser roteadas nos contatos e cumprir as condi-
coes descritas em (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003) e (PAVLOV; SA-
CHDEYV, 2008) para o correto funcionamento do circuito SRAM 6T. Para isso foram
usadas as regras de projeto da SAED de 32 e 28nm fornecida pela Synopsys (DEPART-

MENT, 2011).

Fonte: Os Autores.
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4.5.1 Célula SRAM 6T Bulk de 32nm

4.5.1.1 Caracterizacdo Estdtica da Célula de Memoria Bulk de 32nm

O primeiro a ser feito € projetar uma célula de memoria de 6 transistores usando
transistores 32nm, onde um dos transistores DRIVER (NMOS) vai ser trocado pelo tran-
sistor alvo do fon pesado projetado usando o Sentaurus TCAD. A tabela 4.4 mostra as
dimensdes da cada transistor: Largura W, Perimetro P, Area A e a relacio entre a Largura
e o Comprimento de cada dispositivo W/L. O comprimento das terminais de fonte e dreno

¢ de 120nm.

Tabela 4.4: Dimensoes das terminais do transistores da Célula de Memoria 6T de tecno-
logia Bulk de 32nm (L=32nm).

Transistor w P A W/L
mnal 160nm 560nm 19200nm?
mnar 160nm 560nm 19200nm?
mnr 217nm  674nm 26040nm? 6.78
mpr 9lnm 422nm 10920nm? 2.84
2
2

mnl 217nm  674nm  26040nm* 6.78
mpl 9lnm 422nm 10920nm* 2.84

Fonte: Os Autores.

Usando o método descrito no anexo C, foi feita a caracterizacdo estdtica desta
Célula de Memoria de 6 Transistores usando para ela 1V de alimentagdo. Como resultado
foi obtido que a Margem de Ruido de leitura (RNM) é de 223mV e de escrita (WNM)
de 523mV. A Figura 4.19 mostra os gréficos das funcdes de transferéncia da Célula de
Memoria na leitura e na escrita. Entdo, qualquer ruido na alimentacdo por acima de

218mV poderia mudar a data armazenada nesta célula de memoria.

4.5.1.2 Estudo do SEU na Célula de Memoria Bulk de 32nm

Na seccdo 4.4 foi obtido que a méxima CC pelo impacto de ion pesado no dreno de
um Bulk de 32nm acontece quando L; = 30nm e # = 45°. Neste caso, vamos usar estes
mesmos dados para configurar o impacto do fon. No anexo G.11 é mostrado o script de
Sentaurus Device para esta simulacdo. Os contatos de dreno e fonte deste dispositivo tem
um comprimento de 120nm. As dimensdes relatadas na tabela 4.4 sdo usadas na Sec¢ao
Sistema desse script para descrever os demais dispositivos da Célula. Essa mesma seccao

do script serve também para descrever as conexdes entre 0s dispositivos para configurar



122

Figura 4.19: Fungdes de Transferéncia para a Célula de Memoéria de 32nm Bulk (V;; =
1V).

(a) Margem de Ruido de Leitura (RNM=223mV) (b) Margem de Ruido de Escrita (WNM=523mV)
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05 1 05 1
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Fonte: Os Autores.

a célula de memoria em modo IDLE. O impacto do ion pesado € descrito na Secao Fisica
do dispositivo. E definido para esta simulagiio um tempo total de simulacio de T = 1ns
em intervalos de 1ps. Foram tiradas 11 fotografias do dispositivo para registrar os efeitos
do impacto do fon pesado no tempo de simulagdo.

Neste caso, foram testados impactos de fons com LET desde 1 até 10MeV-cm?/mg.
Os resultados de Carga Coletada (CC) vs. LET sdo mostrados na figura 4.20. Nessas si-
mulagdes, o menor L ET para produzir suficiente carga para provocar um SEU na SRAM
da figura 4.18 é 5SMeV-cm?/mg e produz uma CC de 1.91fC com uma corrente transiente
pico Ipeq, de 218.281A. Mas a minima carga para provocar uma mudanga do contetido
da SRAM € de Q).+ = 1.76fC, que é a Carga Critica para esse circuito. Usando o valor
de Q).+ na figura 4.20, é possivel estimar o minimo LET" do {fon que consegue flipar a
SRAM, que é 4.75MeV-cm?/mg aproximadamente. A drea cinza na figura 4.20 marca a
area critica onde a SRAM pode ter um SEU devido a um impacto de ion pesado.

As figuras 4.21 e 4.22 mostram os resultados no tempo destas simulacdes quando
um fon pesado de 5MeV-cm?/mg atinge o terminal do dreno do transistor “mnl” da célula

de memoria mostrada na figura 4.18 na locacdo L; = 30nm e 6 = 45°.
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Figura 4.20: Resultados de CC vs. LET para uma SRAM 6T em tecnologia 32nm Bulk.
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Fonte: Os Autores.

Figura 4.21: Corrente transiente devido ao impacto de um fon Pesado SRAM 6T em
tecnologia 32nm Bulk (LET = 5MeV-cm?/mg).
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Figura 4.22: Tensao nos n6s OUTL e OUTR da SRAM 6T de tecnologia 32nm Bulk
durante as simulagio do Impacto de um fon Pesado (LET = 5MeV-cm?*/mg).
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4.5.2 Célula SRAM 6T FDSOI de 28nm

4.5.2.1 Caracterizacdo Estdtica da Célula de Memoria FDSOI de 28nm

A tabela 4.5 mostra as dimensdes usadas em cada um dos transistores usados para
projetar a Célula de Memoria da figura 4.18, usando transistores FDSOI de 28nm, algo
parecido ao visto na secc¢ao 4.5.1.1. Neste caso, as terminais de dreno e fonte tem um

comprimento de 120nm.

Tabela 4.5: Dimensoes das terminais dos transistores da Célula de Memoria 6T de tecno-
logia FDSOI de 28nm (L=28nm).

Transistor w P A W/L
mnal 140nm 520nm 16800nm? 5
mnar 140nm 520nm 16800nm? 5
mnr 190nm 620nm 22800nm? 6.79
mpr 80nm 400nm 9600nm? 2.86

mnl 190nm 620nm 22800nm? 6.79
mpl 80nm 400nm 9600nm?>  2.86

Fonte: Os Autores.
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A caracterizagdo estatica foi feita usando o método descrito no anexo C. Os gra-
ficos das fungdes de transferéncia para obter RNM e WNM sdo mostradas na Figura
4.23. Para este caso RNM=220mV e WNM=476mV para uma fonte de alimentacdo de
Vg = 1V.

Figura 4.23: Fung¢des de Transferéncia para a Célula de Memoéria de 28nm FDSOI (Vy; =
1V).

(a) Margem de Ruido de Leitura (RNM=220mV) (b) Margem de Ruido de Escrita (WNM=476mV)
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Fonte: Os Autores.

4.5.2.2 Estudo do SEU na Célula de Memoria FDSOI de 28nm

Na secao 4.4 pode-se ver que a maxima CC de um impacto de fon pesado no dreno
de um FDSOI de 28nm acontece quando L; = 12nm e 6 = 75°. Neste caso, foram usados
esses mesmos dados para configurar o impacto do fon. O script em Sentaurus Device no
anexo G.12 descreve como foi feita cada uma das simulagdes.

Os impactos foram configurados para fons com LET de 60 até 70MeV-cm?/mg
em intervalos de 1MeV-cm?/mg quando L; = 12nm e § = 75° em todas as simulagdes.
Neste caso, em 64MeV—cm2/mg foi observado o primeiro bit-flip, com uma CC total de
2.03fC e uma corrente transiente pico de 290pA. A partir desse valor de LET, os fons
provocavam SEU no circuito SRAM. Quando finalizou as simula¢des, a minima carga
para obter um bit-flip na célula de memoria € de ()..;; = 1.78fC que aconteceu para um
LET simulado de 70MeV-cm?/mg. Com esse valor de Q,,;; é possivel estimar que com
um fon de LET = 63.6MeV-cm?/mg pode-se obter suficiente carga para fazer mudar os

conteudos da SRAM. A figura 4.24 mostra a relacio entre a carga coletada no transistor
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“mnl” e o LET do fon pesado. A drea cinza na figura indica a “drea critica” onde este
circuito SRAM tem mudangas no seu contetdo.

O transiente de corrente no transistor alvo “mnl” e a voltagem nos nés OUTL e
OUTR da SRAM simulada sdo mostradas nas figuras 4.25 e 4.26 respectivamente. O
fon pesado € de LET = 64MeV-cm?/mg € o impacto acontece no terminal do dreno na
locagdo L; = 12nme 6 = 75°.

Figura 4.24: Resultados de CC vs. LET para uma SRAM 6T de tecnologia 28nm FDSOI.
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4.5.3 Célula SRAM 6T FDSOI High-K de 28nm

4.5.3.1 Caracterizagdo Estdtica da Célula de Memoria FDSOI High-K de 28nm

No caso da célula SRAM de 6 transistores projetada com dispositivos FDSOI
High-K de 28nm, foram usadas as mesmas dimensoes dos terminais de cada transistor re-
latadas na tabela 4.5, devido a que estes dois dispositivos tem quase as mesmas dimensoes.
Igual que nos casos anteriores, as normas SAED (DEPARTMENT, 2011) foram usadas
para dar as dimensdes certas aos terminais de Fonte e Dreno de todos os transistores do
circuito SRAM.

Usando o método descrito no anexo C foram obtidos as margens de ruido estatico

de leitura e escrita desta célula de memoria: RNM=220mV e WNM=468mV para uma
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Figura 4.25: Corrente transiente devido ao impacto de um fon Pesado SRAM 6T de
tecnologia 28nm FDSOI (LET = 64MeV-cm?/mg).
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Figura 4.26: Tensao nos nés OUTL e OUTR da SRAM 6T de tecnologia 28nm FDSOI
durante as simula¢io do Impacto de um fon Pesado (LET = 64MeV-cm?/mg).
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fonte que alimenta a célula de V;; = 1V. Neste caso, para que a SRAM de 6 transistores va
para um estado de instabilidade é preciso de um ruido na alimenta¢do maior que 220mV
para 1V de alimentacdo. A Figura 4.27 mostra as fungdes de transferéncia para estas duas
caracteristicas.

Figura 4.27: Fun¢des de Transferéncia para a Célula de Memoria de 28nm FDSOI High-K
(Vaa = 1V).
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Fonte: Os Autores.

4.5.3.2 Estudo do SEU na Célula de Memdéria FDSOI High-K de 28nm

A méxima CC de acordo com o exposto na seccdo 4.4 foi obtida quando L; =
30nm e 6§ = 75° no caso da SRAM 6T feita com transistores High-K FDSOI de 28nm.
Usando esses dados foi configurado o impacto do fon pesado no Sentaurus Device. De-
vido a que foi descoberto que o dispositivo FDSOI High-K simulado e analisado na sec-
cdo 4.4.3 € um pouco mais susceptivel aos impactos de ions que o dispositivo FDSOI da
seccao 4.4.2, foi feito uma varredura de valores de LET um pouco menor para desco-
brir a quando a célula muda o valor armazenado. As simulagdes tiveram um tempo total
Ts = 1ns e o impacto do fon pesado aconteceu em ¢ = 0.5ns.

Nas simulacdes feitas, a SRAM mudou seu valor quando o ion chegou a LET =
50MeV-cm?/mg e produz uma CC de 1.89fC. Os valores de LET usados para as simu-
lagdes foram desde 44 até 56MeV-cm?/mg. A édrea cinza mostra a “drea critica” onde a
célula sempre vai ter um bit-flip, a qual comeca a partir da Carga Critica Q)..;; = 1.79fC,

com o qual foi estimado um LET = 49.75MeV-cm?/mg para esse caso. A Figura 4.28
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mostra a carga coletada do transistor “mnl” em relacdo com o LET do ion pesado que
atinge ele.

O transiente resultante do impacto desse fon pesado é mostrado na Figura 4.29, o
qual tem um pico de corrente de 321.344A. A Figura 4.30 mostra como varia o conteido
nos nés OUTL e OUTR da SRAM quando o fon pesado de LET = 50MeV-cm?*/mg

atinge o terminal de dreno do transistor “mnl” no tempo de simulagdo ¢t = 0.5ns.

Figura 4.28: Resultados de CC vs. LET para uma SRAM 6T de tecnologia 28nm FDSOI
High-K.
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4.5.4 Analise de Resultados

As SRAMs feitas com tecnologias FDSOI e FDSOI High-K de 28nm sao mais
resistentes ante os impactos de ions pesados que a SRAM feita com tecnologia Bulk de
32nm. Na figura 4.31 € mostrada a comparacdo das correntes transientes para estas duas
células de memoria de diferentes tecnologias. A figura 4.32 mostra com mais detalhe
estes transientes. A tabela 4.6 mostra um resumo dos resultados obtidos. Em termos de
LET, acélula SRAM FDSOI de 28nm € 12.8 vezes mais resistente que a célula feita com
tecnologia Bulk de 32nm. No caso da célula SRAM FDSOI High-K de 28nm, esta € 10

vezes mais resistente que a SRAM Bulk de 32nm. E preciso da mesma Carga Coletada
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Figura 4.29: Corrente transiente devido ao impacto de um fon Pesado SRAM 6T de
tecnologia 28nm FDSOI High-K (LET = 50MeV-cm?/mg).
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Figura 4.30: Tensao nos nés OUTL e OUTR da SRAM 6T de tecnologia 28nm FDSOI
High-K durante as simulago do Impacto de um fon Pesado (LET = 50MeV-cm?*/mg).
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de quase 1.9fC para conseguir “flipar” as células nos trés casos. Dessa forma, é preciso
de uma carga critica de aproximadamente 1.77fC para conseguir mudanga nos dados ar-
mazenados na SRAM. E necessario sempre que a Carga Coletada CC seja maior ou igual

que a Carga Critica ()., para conseguir o efeito SEU neste tipo de circuito.

Figura 4.31: Comparacao entre os Transientes de Corrente das SRAM simuladas.
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Fonte: Os Autores.

Tabela 4.6: Comparacao dos resultados das SRAM simuladas.

Tipo de SRAM LET MeV-cm?*/mg) CC (fC) Q.. (fC) Pico Transiente (uA)

32nm Bulk 5 1.91 1.76 218.28
28nm FDSOI 64 2.03 1.78 290.00
28nm FDSOI High-K 50 1.89 1.79 321.34

Fonte: Os Autores.

A figura 4.33 mostra a densidade de elétrons variando no tempo do transistor
“mnl” na SRAM 6T feita com transistores de 28nm FDSOI quando um ion de LET =
64MeV-cm?/mg impacta no dreno em L; = 12nm, § = 75°. O fon produz CC e cria uma
corrente transiente mostrada na figura 4.32. O pulso de corrente ndo muda o estado do
transistor mostrado no final da simulacdo na figura 4.33, € um efeito causado no circuito
todo, i.e. que a forma de como estdo conectados os transistores e a topologia do circuito
faz possivel que o circuito “flipe”. Quando o ion atinge o dreno do transistor “mnl”, o dis-

positivo € ligado devido as cargas de deplecao criadas pelo impacto por um curto periodo



132

Figura 4.32: Comparacdo entre os Transientes de Corrente das SRAM simuladas (deta-
lhe).
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Figura 4.33: Densidade de Elétrons no tempo do SEU no transistor “mnl” na SRAM 6T
de 28nm FDSOI (LET = 64MeV-cm?/mg, L; = 12nm e 6§ = 75°).
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de tempo. Este nivel de tensdo € o suficientemente alto para criar um “Nivel Baixo” no
né de entrada OUTL da porta inversora do lado direito do circuito. A saida OUTR dessa

porta passa a “Nivel Alto” efetivo e “liga” o transistor “mnl” de forma efetiva.
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A diferenca de LET entre as SRAM de 28nm FDSOI, 28nm FDSOI High-K e
32nm Bulk pode ser explicada pela diferenga do volume de silicio na zona ativa dos
dispositivos alvos, da dopagem dessas zonas, e o tipo e a espessura dos isolantes nas
terminais de porta dos transistores. A carga coletada gerada é diretamente proporcional
ao LET e a distancia percorrida pelo fon pesado (CALIENES et al., 2014). Esta carga
também depende da posicao do LDD e das dopagens nas respetivas regides fisicas do

dispositivo.
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5 CONCLUSOES

O Transistor FDSOI € mais resistente ao impacto de fons pesados que os transisto-
res Bulk. O volume de silicio nas zonas ativas dos dispositivos e a dopagem dos mesmos
sdo carateristicas definitivas para escolher a tecnologia FDSOI para circuitos resistentes
a impactos de fons pesados. A carga coletada no transistor FDSOI é aproximadamente
7.57 vezes menor que a carga coletada no transistor Bulk identicamente dimensionado no
pior caso. Para o caso do FDSOI High-K, a carga coletada foi aproximadamente de 7.19
vezes menos que a carga coletada no transistor Bulk.

As regides BOX e o BP do FDSOI evitam a recombinacao no corpo do dispositivo,
mas a carga permanece armazenada no substrato por mais tempo. Isso afeta o valor da
tensdo de limiar do dispositivo. Estes efeitos devem ser estudados para modelar o impacto
que pode ter nos dispositivos FDSOI.

Em todos os casos, e depois de estudar com cuidado os resultados obtidos das
simulagdes, o terminal de dreno € mais sensivel a impactos de ions pesados que a terminal
de fonte. A carga coletada depende da extensdo da zona de deplecdo nas juncdes entre o
terminal, da espessura do corpo de silicio entre o isolante da porta e 0o BOX do dispositivo,
e da polarizac¢do dos terminais. Também, o fato de que a terminal de porta dos dispositivos
testados seja High-K tem una pequena influéncia de perto do 5% no aumento da carga
coletada devia ao impacto dos ions respeito ao dispositivo FDSOI que tem apenas 6xido
de silicio no terminal de porta.

A carga coletada nos dispositivos testados devido ao SET ndo depende apenas do
angulo de impacto. Neste trabalho foi descoberto que a carga coletada depende também
da geometria e do perfil de dopagem dos pocos dos terminais, do volume de silicio no
corpo dos transistores, da dopagem do corpo, da espessura do 6xido equivalente na porta,
da func¢ao trabalho do metal da porta, da distancia percorrida pelo fon na zona ativa do
dispositivo, do L E'T" da particula e da localiza¢do da regiao LDD junto as jungdes meta-
lurgicas do corpo e dos pogos dos terminais. A carga coletada total pode ser modelada
como a soma da carga fixa devido as zonas de deplecao mais a carga mével produzi-
das pelos pares elétron-lacuna gerados quando o ion pesado atravessa o silicio ativo do
dispositivo.

As simulacdes de fons pesados feitas com o Sentaurus TCAD demonstraram que
qualquer impacto simulado com um angulo maior de 0° tem um custo computacional

maior. Isso pode melhorar definindo uma grade adequada mais fina no script do SDE e
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diminuindo o passo entre as amostras de tempo no script do SDevice.

A SRAM FDSOI € mais resistente que a SRAM Bulk quando o impacto foi feito
no transistor NMOS maior do circuito. A célula SRAM FDSOI € mais resistente contra
os impactos de fons pesados devido a sua camada ultra fina de corpo no dispositivo. Em
termos de LET, a SRAM FDSOI € 12.8 vezes mais resistente que a SRAM Bulk, e a
SRAM FDSOI High-K é 10 vezes mas resistente que a SRAM Bulk de 32nm.

As cargas criticas sdo muito parecidas nas trés SRAMs 6T quando os impactos
acontecem nas zonas mais sensiveis dos dispositivos alvo. Isso € devido a que os dispo-
sitivos simulados tem carateristicas elétricas muito parecidas e a topologia dos circuitos
simulados sdo iguais. Isso contrasta com os LET das particulas simuladas neste trabalho
para cada caso estudado, os quais sao muito diferentes.

Para continuar usando transistores FDSOI € preciso do uso do materiais isolantes
High-K na porta. Isso permite ter 6xidos equivalentes mais finos para melhorar as carac-
teristicas dos transistores e continuar com o escalonamento tecnolégico sem preocupar-se
pelo efeito tinel na porta dos dispositivos. Isso, junto ao fato que é possivel usar as
mesmas mdscaras litogrificas para Cls Bulk para fabricar os mesmos CIs em tecnolo-
gia FDSOI, faz a tecnologia FDSOI ideal para aplicacOes nanoeletronicas em ambientes
radioativos.

Deve-se ter especial cuidado quando no momento de criar dispositivos usando o
Sentaurus TCAD ou qualquer outro software equivalente. As aproximag¢des matematicas
podem criar resultados diferentes. Neste caso, a falha de aproximacdo nas capacitancias
equivalentes do 6xido de Porta dos dispositivos FDSOI e FDSOI High-K traz como con-
seqiiéncia o aumento na carga coletada quando um fon pesado impacta nestes dispositivos
que deveriam ser iguais. Esse efeito pode ser visto também nas SRAMs criadas com esses

dispositivos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Estudar mais em profundidade os modelos Hidrodinamico e Quantico para obter
resultados mais reales tanto na caracterizacio dos dispositivos quanto ao impacto de fons
pesados. O Modelo Deriva-Difusdo € um modelo ja consolidado e padrdo na industria
atualmente, mas ndo é capaz de modelar corretamente fendmenos acontecidos quando o
comprimento da porta dos transistores € menor de 90nm.

Modelagem de um dispositivo PMOS FDSOI de 28nm e PMOS FDSOI High-K
de 28nm para comparar com o dispositivo PMOS Bulk de 32nm. Com estes dispositivos
prontos € possivel Fazer os mesmos testes e modelagens mostrados neste trabalho.

Variar a espessura do BOX e da camada de silicio do corpo dos transistores FDSOI
a diferentes temperaturas (-25°C até 125°C) e diferentes tensdes de alimentacdo Vpp, e
pesquisar o impacto que ele tem na quantidade de carga coletada e na carga critica das
SRAM 6T. Os resultados de carga coletada nos dispositivos FDSOI podem variar devido
as variagdes de parametros geométricos, tensao de alimentagdo e temperatura (PVT).

Usar tecnologias FDSOI de 22 e 14nm para realizar as mesmas pesquisas enquanto
a fendmenos SET e SEU. Isso vai desde a caracterizacdo dos dispositivos modelados até

o estudo e analise dos SEU em circuitos feitos com estes transistores.
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ANEXO A — EFEITO DO CORPO FLUTUANTE

O efeito de Corpo Flutuante € o efeito de dependéncia do potencial do corpo de
um transistor SOI sob a historia de sua polarizagdo e dos processos de recombinacao de
portadores. Quando o canal do transistor SOI € muito largo, a capacitincia entre o canal e
o substrato acumula muita carga e produz efeitos adversos, como a criagcdo de transistores
parasitas na estrutura do transistor SOI e causando perdas de corrente de fuga quando esta
desligado. No caso de células DRAMs, pode-se perder a informagao armazenada nelas
devido a carga no capacitor entre o canal e o substrato, o qual € conhecido como “Efeito
Historia” pois o transistor pode manter um estado determinado sempre, sem importar se
ele estd desligado ou nao.

O Efeito de Corpo Flutuante também produz o “Efeito de Torcao” (Kink Effect)
(SILIGARIS et al., 2005), o qual, devido a carga acumulada na parte baixa do canal,
faz que a transcondutancia do SOI g, tenha um pico aprecidvel, além de uma tor¢do na
caracteristica I; vs. V; do transistor € um comportamento estranho na condutancia do
dreno, como € mostrado na Figura A.1. Isso € critico para o uso destes transistores em
amplificadores.

Os efeitos causados pelo Efeito Corpo Flutuante sdo vistos em transistores PDSOL.
Este efeito pode ser minimizado ou anulado fazendo com que o canal seja mais fino, que

€ o0 caso dos transistores FDSOI.

Figura A.1: Efeito de Torcdo (Kink)
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800 4= Floating Body 52~ —e— 10 Hz

—o— 200 Hz
— . {\Y\ —— 1KHz )
e A | N ADA } Kink Effect
£ 600 | 7 pastt & | O~ 1MHz
2 s Lo El |
\E/ £ - N ol ;
I s o
—_g 400 / X b L= l AL \
et i A
X _ Ll :v;-;-é-i—i-—i-i-:ii"'%é'h:'ﬁt":':':':'l 5 NP N L TR
00 02 04 06 08 10 12 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Vds (V) Vds (V)

Fonte: (SILIGARIS et al., 2005).
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ANEXO B — DEFINICOES E EXTRACAO DE PARAMETROS DOS FDSOI

B.1 Inclinacao Sub-Limiar

O Inclinagdo Sub-Limiar (Subthreshold Slope) indica como a corrente de dreno
I, pode ser detida quando V, € menor que a tensdo de limiar V};, (RANKA et al., 2011).
Quando a carateristica /5 vs. V, tem uma inclina¢do maior no inclinag¢do sub-limiar €
melhor porque garante passar desde o estado de corte até saturagcdo rapidamente.

O Inclinag@o Sub-Limiar Sg € definido como:

d(log I,) kgT Ce
So = | —="9 == (1+=2>2 V/d B.1
s av, q + c [mV/dec] (B.1)
Figura B.1: Extrag¢do do Sg.
lq(log)+
’/ v,
|
I Vg
I Al [dec] = =
|
|
______ d
NgV]
Vg

Fonte: Os Autores.

onde Cy., € a capacitancia da camada de deplecdo e C,, € a capacitancia de oxido da
porta.

O parametro SS pode ser determinado geometricamente usando a curva I;(log) vs.
V,, como é mostrado na figura B.1; nesse caso Ss = (Aly(log)/AV,)~!. Un dispositivo
com um Sg maior tem uma transi¢do muito rapida entre os estados de desligado (corrente

baixa) e ligado (corrente alta).
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B.2 Diminuicdo da Barreira Induzida no Dreno

O efeito de Diminuicdo da Barreira Induzida no dreno (Drain Induced Barrier
Lowering ou DIBL) acontece quando a altura da barreira de energia dos portadores do
canal na borda da fonte diminui devido a influencia do campo elétrico do dreno, apds
aplicar uma voltagem alta no dreno. Isso incrementa o nimero de portadores injetados no
canal desde a fonte, o que resulta num incremento na corrente de desligamento do tran-
sistor. Assim, a corrente /4 ndo € apenas controlada pela voltagem da porta V,, também
¢ controlada pela tensdo do dreno V. Este efeito parasita conta como um mecanismo
indesejavel de diminui¢do da voltagem de limiar V};, devido a influencia do V; (RANKA

et al., 2011). E possivel quantificar o efeito DI BL da seguinte forma:

_Vth(‘/d) — Vin(0.1V,)
Vi — 0.1V,

DIBL = [mV/V] (B.2)

onde Vi, (V) e Vi (0.1V;) sdo as tensdes de limiar para V; e 0.1V respectivamente. En-
quanto este valor for pequeno, o efeito DIBL sera menor, o que significa que V;;, € “inde-
pendente” de V;;. A figura B.2 mostra como € possivel extrair o parametro DIBL usando

acurva I4(log) vs. V.

Figura B.2: Extracdo do DIBL.

lg(log)+ Vg

100n{--£--—5" Vg
/ 0.Vg

Fonte: Os Autores.
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B.3 Voltagem de Limiar Linear e de Saturaciao

Da figura B.2, € definida a tensdo de limiar de saturagao Vij,(sqry COMO Vipsar) =
Vin(Vy) e atensdo de limiar na zona linear ou de triodo V(i) como Vi iiny = Vin(0.1V3).

Para obter um V(4. padronizado, € preciso usar um comprimento da terminal de porta

W = 1pm no transistor testado.

B.4 Correntes de Corte Linear e de Saturacao

Neste caso € melhor usar a caracteristica I; vs. V;, onde o eixo /; estd em escala
logaritmica, como € mostrado na figura B.2, mas deve-se usar os valores em V;, = 0V.
Na figura B.3 € mostrada a corrente de desligado linear /() € de saturagdo Ioff(sar)-
Para obter I,ff(in) € Ioff(sat) padronizados, € preciso usar um comprimento da terminal

de porta W = 1um no transistor testado (as correntes vai ter unidades de A/pm).

Figura B.3: Extracdo do /,; Linear e de Saturacdo.

Iq(log)+ Vv

Ioff(sat) 1

‘off(\in)-““

Fonte: Os Autores.

B.5 Corrente de Saturacio

A corrente de saturagdo I,, = I,,(sqt) € @ corrente que passa através do terminal
do dreno quando nos terminais de dreno e porta estio com uma tensdo maxima ou de

saturacdo V;. A figura B.4 mostra como € extraido esse parametro a partir da curva I,
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vs. V; do transistor. Para obter /,,(sq;) padronizado, € preciso usar um comprimento da

terminal de porta W' = 1um no transistor testado (a corrente vai ter unidade de A/pm).

Figura B.4: Extracdo do /,,.

lon(sat)T

IS

Vd V

Fonte: Os Autores.

B.6 Transcondutancia

E definida a Transcondutincia (ou Transcondutincia de Porta) como a variagao
que tem a corrente do Dreno I; quando € aplicada uma variacdo da tensdo da Porta V,
enquanto as tensdes das terminais de Dreno V;; e Substrato V, permanecem constantes
(CAMPANA, 2012). Para obter o grifico da transcondutancia do transistor g,, se deve

usar a derivada da gréfica I, vs. V, respeito a V:

ol d
Im = gm(Vy) = ﬁ = Wfd(vg) (B.3)
g Vi,V g

B.7 Definicao de Dispositivos de Canal Curto

Um dispositivo MOSFET ¢é considerado de “canal curto” quando o comprimento
do canal L tem o mesmo ordem de magnitude que a espessura da camada de deplecao

das juncdes dos pogos de dreno e fonte (TSIVIDIS; MCANDREW, 2010; RANKA et al.,
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2011). Na atualidade, qualquer dispositivo MOSFET de n6 tecnolégico inferior a 90nm é

considerado um dispositivo de canal curto.
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ANEXO C — CARACTERIZACAO ESTATICA DE UMA CELULA SRAM 6T

As SRAM 6T foram projetadas utilizando 6 transistores como € mostrado na Fi-
gura C.1. Nelas, dois transistores NMOS sdo usadas para acessar (ACCESS) a SRAM
(mnla e mnra), dois transistores PMOS servem como cargas (LOAD) para o circuito
(mpl e mpr), e dois transistores NMOS controlam (DRIVER) os contetdos da célula
(mnl e mnr). Os nés OUTL e OUTR armazenam o dado e dado complementar da
SRAM respetivamente. A representacdo simplificada desta SRAM € mostrada na Figura
C.2, onde os transistores mpl e mnl formam o inversor esquerdo da célula Inv L e os
transistores mpr e mnr formam o inversor direito Inv R. A linha WL serve para ativar os
transistores de acesso mnla e mnra. As linhas BL e BL servem para ler o dado e dado

complementar armazenados na célula respetivamente.

Figura C.1: Célula de Memoéria SRAM 6T Basica

S Vdd WL
|

mpl mpr

| [am
mnal —

q | I

T l;|UTL 7 _mnar

L OUTR T#T BL
| [

| l—

mnl mnr

o
r
i

Fonte: Os Autores.

Para caracterizar uma SRAM 6T de forma estética € necessério saber suas mar-
gens de ruido estitico (SNM) quando € lida ou escrita (LIST, 1986). O SNM mede a
estabilidade da célula SRAM para reter o dado armazenado contra o ruido. O SNM da
SRAM € definida como a minima quantidade de tensdo de ruido V;,,;s. presente nos nds de
armazenamento da SRAM necessaria para conseguir mudar o dado da célula (GADHE;
SHIRODE, 2013; ARORA; POONAM; SINGH, 2014). Essas margens dependem do di-
mensionamento dos dispositivos no circuito, da tensdao de alimentagdo e da variabilidade
do processo de fabricacdo (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003; MORADI
et al., 2009; MAKINO et al., 2012; RAHMAN; SINGH, 2013). A variagcao da tempera-
tura quase nao muda as margens de ruido das SRAM 6T (RAHMAN; SINGH, 2013).
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Figura C.2: Representacdo Simplificada da Célula de Meméria SRAM 6T

WL

mnal mnar
T —
T BL

*1)
r
L
i
o)
c
—
Lo
@)
c
—
X
i

Fonte: Os Autores.

Para obter as margens de ruido de leitura (RNM) e de escrita (WNM) existem dois
métodos: usar fontes de tensdo de ruido V,,,;,. entre a saida dos inversores € 0os nds de
armazenagem de dado, e o método do desenho de quadrados nas graficas de borboleta
das Caracteristicas de Transferéncia de Tensdo (VTC) correspondentes (ARORA; POO-
NAM; SINGH, 2014). Neste caso ¢ mostrado o método de desenho de quadrados nas
VTC, também conhecido como o Método Gréfico, para obter os valores de RNM e WNM
(SAXENA, 2013).

C.1 Obtencao da Margem de Ruido Estatico de Leitura (RNM)

O primeiro a fazer € Cortar o Circuito, i.e. usar apenas dele as partes que vamos
analisar. Como a célula SRAM 6T nesse caso € simétrica, vamos utilizar a parte da SRAM
que estd dentro do quadro pontilhado da Figura C.3 para obter a RNM. Para este caso, se
usa o lado esquerdo da SRAM (transistores mnl, mpl e mnal).

A parte cortada da SRAM € mostrada na Figura C.4a. Agora, vamos aprontar a
simulag@o: a linha WL deve estar a tensdo V44 para garantir o acesso ao dado e BL
deve estar a tensdo V gq para assegurar que possa ser lido um “1” 16gico. O n6 OUTL é
for¢cado a iniciar a simulagdo em “1” 16gico (ou V4q) € 0 n6 OUTR ¢é forcado a iniciar em
“0” 16gico (ou GND ou 0V), assim € garantido que o n6 OUTL armazenou o valor de “1”
l6gico. Finalmente, uma fonte de pulso quadrado V py1se adequada deve-se colocar no né

OUTR. A fonte Vpise deve ser escolhida considerando os tempos de estabilidade dos
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Figura C.3: Obten¢do do RNM da SRAM de 6 Transistores: Corte do Circuito

wL
l_ _____ — § Vdd wL
11
mpl | mpr
| weal G| S
|mnar ' mna—__— ﬂ E
BL | II BL T ‘T I mnar
! ouTL|l —_— !
! | |_|ouTR TFT BL |
Ly ! — !
| — | — '
— —
I_______ _mnl mnr

Fonte: Os Autores.

dados na SRAM apds uma mudanga de “0” I6gico até “1” 16gico. O tempo de simulagao
T’ deve ser o suficientemente grande para conter uma transicao de “0” até “1” garantindo a
estabilidade dos dados do circuito simulado. O circuito pronto para comecar a simulagao

¢ mostrado na Figura C.4b (SAXENA, 2013).

Figura C.4: Obtencdo do RNM da SRAM de 6 Transistores: Preparagdo para a Simulacao

(a) Circuito Extraido da SRAM 6T (b) Circuito Pronto para a Simulacdo
& Vdd &
: : Vdd ind ind
mpl | — mpl
U [ U v [
N = Tfle SN [ I
OUTR OUTL OUTR OUTL
— @ Vpulse —
e 0..vdd 4
mnl 'F] Ky mnl ']
= = = -4 = =

Fonte: Adaptado de (SAXENA, 2013).

O resultado da simulacdo feita desde ¢ = 0 até ¢ = T € mostrado na Figura C.5a.
O Vyuise estd no n6 OUTR. A Figura C.5b mostra o gréfico de borboleta das VTCs: para
o Inv L é desenhado o grafico OUTL vs. OUTR, e para o Inv R e desenhado o gréfico
OUTR vs. OUTL (isso aproveitando a simetria do circuito SRAM).

O valor de RNM € o LADO do MAIOR QUADRADO que € possivel desenhar no

gréifico de Borboleta mostradas na figura C.5b.
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Figura C.5: Graficos RNM de Simulacdo da SRAM de 6 Transistores

(a) Resultado da Simula¢do no Tempo do Cir-

(b) Desenho da Caracteristica de Transferéncia de
cuito Extraido

Tensao
v Y E
vdd{ - - _(7_—4_.\.._.. - ‘.-ﬂ InvL
Y f I T
I|I ||I | Il Y
' ',I : . ' |RNM ".I
| | ?.. I|
\ I — | Inv
1 ""1| | ;l TI—___ T
1 II-' \ | = \ 3
: II'._ | (@) l'-._
| \
: OUTL .
I ! |
0oq--m——— !
1 1
0 Ts t OUTR(V) ’

Fonte: Os Autores.

C.2 Obtencao da Margem de Ruido Estatico de Escrita (WNM)

Vamos cortar o circuito como foi feito na secdao C.1. Assim como no caso anterior,
vamos usar as partes da SRAM que estdo dentro dos poligonos pontilhados da Figura C.6
para obter a WNM. Neste caso os dois lados do circuito vdo ser usados, mas vao ser

condicionados a estimulos diferentes para obter as suas VTCs.

Figura C.6: Obtencdo do WNM da SRAM de 6 Transistores: Corte do Circuito

wL
. L e .
{— mpl i | mpr _i
Vol S |
HBL 1fL :UTL I i - mnar II
' i | {|ouTR TF BL |
11— |
L_____ﬁmu Lo | | ]

Fonte: Os Autores.

Neste caso vai ser necessario usar a SRAM toda em dois circuitos separados, como
€ mostrado na Figura C.7a. Para ter estes circuitos prontos para a simulagdo, a linha WL
deve estar a tensdo V gq para garantir o acesso ao dado, a linha BL deve estar a tensao
V 44 para assegurar que possa ser escrito um “1” 16gico, e a linha BL deve estar aterrado

(GND) para assegurar que possa ser escrito um “0” l6gico. O né OUTL ¢é forcado a



161

iniciar a simulacdo em “0” 16gico (ou GND ou 0V) e o n6 OUTR1 ¢ forcado a iniciar
em “1” 16gico (ou Vgq), assim € garantido que esses valores vao ser mudados durante
a operacdo de escrita da célula de memoria. Os nés OUTR e OUTL1 sdo for¢ados a
iniciar em “0” I6gico. Finalmente, uma fonte de pulso quadrado V sc adequada deve-se
colocar nos né6s OUTR e OUTL1 (neste caso o n6 OUTR vai ser o mesmo que o nd
OUTL1). A fonte Vs deve ser escolhida considerando os tempos de estabilidade dos
dados na SRAM apds uma mudanga de “0” légico até “1” 16gico. O tempo de simulagdo
T deve ser o suficientemente grande para conter uma transicao de “0” até “1” garantindo a
estabilidade dos dados do circuito simulado. O circuito pronto para comecar a simulagao

€ mostrado na Figura C.7b (SAXENA, 2013).

Figura C.7: Obtencdo do WNM da SRAM de 6 Transistores: Preparagdo para a Simulagao

(a) Circuito Extraido da SRAM 6T

: @ Vdd ®Vdd I
I I I
|
I = i
ﬁ = 'l' — L — T = 'l' BL
OUTR1 ouTL1 OUTR OUTL
! — —
B b
— mnl'F
(b) Circuito Pronto para a Simulag¢do
ivaa % Vdd % Vdd j:Vdd jl/Vdd
|
mnaLLVL 4__: mpe ni‘: mnal_ivL
B_L TALT 1-1" '_l uol' N uou |— ..0,. TALT BL
OUTR1 ouTL1 OUTR OUTL
Vpulse
N — —
—M @ 0..vdd —i e
— ! mnr Y4 mnl 'F

Fonte: Adaptado de (SAXENA, 2013).

A simulacio é realizada desde t = Os até t = T. O resultado é mostrado na Figura

C.8a, onde estdo os resultados dos n6s OUTL, OUTR (que é o mesmo que o n6 OUTL1)
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e OUTRI. A tensdo da fonte Vpy1se de estimulo € mostrada no resultado do n6 OUTR. A
Figura C.8b mostra a grafica de borboleta das VTCs: para o Inv L € desenhado o gréfico
OUTL vs. OUTR, e para o Inv R ¢é desenhado o grafico OUTR vs. OUTRI.

Figura C.8: Graficos WNM de Simulagao da SRAM de 6 Transistores

(a) Resultado da Simulag@o no Tempo do Cir-
cuito Extraido

(b) Desenho da Caracteristica de Transferéncia de

Tensao
v S E
vdd ____,_a—;_._____ﬂ Inv L
/ II| | N
/ ! | h
| | — [
i | 2| I
III"' | g |
A | | !
,.!' I|I | 8 III I".
';" I".I | III WNM .
/ \_ outL! N
R OUTR1I -
01-- i
l ! . InvR
0 Ts t OUTR(V) ’

Fonte: Os Autores.

O valor de WNM ¢ o LADO do MAIOR QUADRADO que € possivel desenhar
no grafico de Borboleta mostradas na Figura C.8b.
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ANEXO D — RELACAO APROXIMADA ENTRE t,,, I, I, 7 E Vi, NOS

TRANSISTORES BULK E FDSOI

Quando foram modelados todos os dispositivos deste documento usando o SDE,
foi necessario que estes dispositivos atingiram os requerimentos que os modelos equi-
valentes de SPICE fornecem (algo que, na real, deveria ser o contrario). Os valores de
corrente de saturacdo I,, e corte I,5; € da Tensdo de Limiar V};, dos transistores sdo
parametros elétricos muito importantes nos dispositivos atuais e podem ser controlados
variando a espessura do 6xido de porta ¢,,. Quando o t,, aumenta, o I, diminui, 0 I,¢f
aumenta e V;, aumenta. Mas o por qué acontece isso? Vamos discutir aqui as razdes
pelas que acontece tudo isso no Transistor Bulk. Estas relagdes também sdo validas nos

dispositivos FDSOI porque foram observadas durante as simula¢des de calibracao.

D.1 Relacao entreo t,, eo [,,

Para todo dispositivo, o /,,, acontece na saturacdo, nesse caso, a corrente do dreno

1, vai ter a seguinte equacao aproximada:

. 1 ,ungo:ﬂ
2ty

I, (Vy = Vin)? (D.1)

Neste caso o /5 depende do V. Para obter o /,,, 0 I; deve ser 0 mdximo, € nesse

casso isso vai acontecer quando V;, > Vj, e V;, = Vpp, entdo:

1 ngox
Iﬁzgﬂ (Vop — Vin)? (D.2)
E isso é
1
Lo o (D.3)

Entdo, o I,, e inversamente proporcional ao t,,.



164

D.2 Relacao entre o t,, € 0 I,¢

O I,5 acontece quando o dispositivo estd funcionando na regido sub-limiar, o qual

pode ser modelado pela seguinte equagao:

Vo — Vi —Va
Ij=1Ipe MPT (1—e O1) (D.4)
onde ¢ = kpT'/q é a voltagem térmica, e Iy é uma constante obtida experimentalmente.

—Va . .
Entdo, como e ?r < 1, a (D.4) pode-se aproximar ao seguinte:

Vo — Vi
Iy=1Igpe Mo (D.5)

O valor m¢r = S5 é o mesmo da (B.1), o C,,, = €, /tos, € para encontrar o valor

de I,¢; deve-se fazer a V;, = 0, assim:

_5o:p‘/;€h
Ioff — -[d() e ¢T(€om + tomCdep) (D6)
E isso é
-1
L oxe tow (D.7)

Entdo, o I,;; é inversamente proporcional a exponencial de 1/%,,.

D.3 Relacao entre o ¢, e 0 V},

O V4, pode ser modelado pela seguinte relacdo aproximada:

Vin = Vep + 20 + 7V 205 (D.8)

onde Vg € a tensdo de banda plana, ¢ = (kpT'/q) In(N4/n;) é o Potencial de Fermi e
v = /2qesiNa/C\y € o fator de efeito corpo, e Cop = €45 /tos- E supondo que a densi-

dade de carga fixa na interfase Si-SiO9 € desprezivel, fazendo que Vyp seja considerado



165

uma constante, entao:

ksT . [N too N
Vin = Vi + 2% In { A} 4 2—\/kBT551-NA In { A] (D.9)
E isso é
Vi X top (D.10)

Entdo, o V};, e diretamente proporcional ao ¢,,.
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ANEXO E — ESPESSURA EQUIVALENTE DE OXIDO (EOT)

Com o avanco da tecnologia, o consumo estatico dos dispositivos semicondutores
vem aumentando devido ao aparecimento de efeitos indesejdveis que acontecem quando
as dimensoes fisicas diminuem, como as varia¢des de tensdo de limiar, os efeitos de por-
tadores quentes, dependéncia da temperatura, variacdo da mobilidade dos portadores, a
modulacdo da longitude de canal, tunelamento do 6xido da porta e efeitos da carga deple-
tada no substrato (RABAEY; CHANDRAKASAN; NICOLIC, 2003; CAMPANA, 2012).
Destes efeitos, o tunelamento do éxido € um dos mais importantes devido ao fato de que
o capacitor MOS do dispositivo ja ndo funcionaria como tal, isso €, o 6xido dele ndo
serviria mais como isolamento.

As correntes de tunelamento decrescem exponencialmente com o incremento da
distancia. Assim, a solu¢do ao problema € trocar a camada de SiO, da porta do transistor
com uma camada mais grossa fisicamente de um material (ou materiais) de alta constante
dielétrica K (ROBERTSON, 2004). A Tabela E.1 mostra alguns dielétricos que podem-se

usar para criar 6xidos de porta de alta constante K=c .

Tabela E.1: Constantes Dielétricas Estaticas.

€K Gap(eV) Dislocamento da B.C. (eV)

Si 1.1

Si0Os 3.9 9 3.2
Si3Ny 7 5.3 24
Al,O3 9 8.8 2.8
Tas 05 22 4.4 0.35
TiO, 80 3.5 0

SrTiO3 2000 3.2 0

Z1O, 25 5.8 1.5
HfO, 25 5.8 1.4
HfS10,4 11 6.5 1.8
LayOs 30 6 2.3
Y,03 15 6 2.3
a-LaAlOs; 30 5.6 1.8

Fonte: Adaptado de (ROBERTSON, 2004).

Como foi mostrado no anexo D, os parametros /,,, I,¢s € Vi, dependem do t,,.
Este t,, pode-se ver como a Espessura de Oxido Equivalente tzor. E possivel mudar
esse unico 6xido de porta de espesura t,, = tgor € permitividade €,, = €gor (como é no
caso da Figura E.1a) por uma pilha de n 6xidos, cada um de espessura t; e permitividade

ex, onde k = 1,2,...,n — 1,n (mostrada na Figura E.1b). Isso pode-se representar na
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seguinte equagao:

3

o | o~
i

t
EOT (E.1)

EEOT

Como a minima espessura de 6xido permitida € de 0.9nm para que o SiO, da porta
ndo tunele, é desenvolvido o seguinte critério para uma pilha de n 6xidos de espessura ¢,

que vai ser usado na porta do dispositivo:

>t > 0.90m (E.2)
k=1

Figura E.1: Espessura Equivalente de Oxido.

(a) Oxido Inicial Equivalente (b) Pilha de Oxidos (Porta Polimérica)

t

tz

Fonte: Os Autores.

Como exemplo, vamos supor que temos um o6xido de porta SiO, equivalente
(eox = €por = 3.9) de espessura t,, = tgor = 0.7nm, menor que o 0.9nm permitido
para o SiO, e € fato que vai tunelar. Se decide mudar a porta por uma porta polimérica
de dois 6xidos diferentes: SiO, de 1 = 3.9 e HfO, de €, = 25. O objetivo € encontrar

valores de 1 = tg;0, € t2 = tm o, que cumpram o critério (E.2). Entdo, usando (E.1):

0.7nm _ tSiOz tHfOz
3.9 3.9 25

= 17.5nm = 25 - tsio, + 3.9- tHf02
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Nesse caso, usar tg;0, = 0.5nm e tyro, = 1.28nm € uma soluc¢do ao problema.
Além disso, estas duas espessuras somadas cumprem o critério mostrado em (E.2): tg;0,+

tufro, = 0.5nm+1.28nm= 1.78nm> 0.9nm.
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ANEXO F — MODELOS E NETLISTS PARA HSPICE

F.1 Modelo Preditivo do Transistor de 32nm de baixo consumo da Arizona State

. .
University

* PTM Low Power 32nm Metal Gate / High-K / Strained-Si

* nominal vdd = 1.0V

.model nmos nmos level = 54

+version = 4.0 binunit = 1 paramchk= 1 mobmod = 0
+capmod = 2 igcmod =1 igbmod =1 geomod =1
+diomod = 1 rdsmod = 0 rbodymod= 1 rgatemod= 1
+permod =1 acngsmod= 0 trngsmod= 0

+tnom = 27 toxe = 1.6e-009 toxp = 1.3e-009 toxm = 1.6e-009
+dtox = 3e-010 epsrox = 3.9 wint = 5e-009 lint =0

+11 =0 wl =0 1ln =1 wln =1

+1lw =0 wWW =0 lwn =1 wWwWn =1

+1lwl =0 wwl =0 xpart =0 toxref = 1.6e-009
+vtho0 = 0.63 k1l =0.4 k2 =0 k3 =0

+k3b =0 w0 = 2.5e-006 dvt0 =1 dvtl =2

+dvt2 =0 dvtOw =0 dvtlw =0 dvt2w =0

+dsub = 0.1 minv = 0.05 voffl =0 dvtp0 = le-011
+dvtpl = 0.1 1pe0 =0 lpeb =0 x7J = 5e-008
+ngate = le+023 ndep = 4.12e+018 nsd = 2e+020 phin =0

+cdsc =0 cdscb =0 cdscd =0 cit =0

+voff = -0.1144 nfactor = 1.6 etal = 0.0115 etab =0

+vfb = -0.55 u0 = 0.042 ua = 6e-010 ub = 1.2e-018
+uc =0 vsat = 155000 a0 =1 ags =0

+al =0 a2 =1 b0 =0 bl =0

t+keta = 0.04 dwg =0 dwb =0 pclm = 0.02
+pdiblcl = 0.001 pdiblc2 = 0.001 pdiblcb = -0.005 drout = 0.5
+pvag = 1le-020 delta = 0.01 pscbel = 8.14e+008 pscbe2 = 1e-007
+fprout = 0.2 pdits = 0.01 pditsd = 0.23 pditsl = 2300000
+rsh =5 rdsw = 190 rsw =175 rdw =75
+rdswmin = 0 rdwmin = 0 rswmin = 0 pPrwg =0

+prwb =0 wr =1 alpha0 = 0.074 alphal = 0.005
+betal = 30 agidl = 0.0002 bgidl = 2.1e+009 cgidl = 0.0002
+egidl = 0.8 aigbacc = 0.012 bigbacc = 0.0028 cigbacc = 0.002
+nigbacc = 1 aigbinv = 0.014 bigbinv = 0.004 cigbinv = 0.004
+eigbinv = 1.1 nigbinv = 3 aigc = 0.015211 bigc = 0.0027432
+cige = 0.002 aigsd = 0.015211 bigsd = 0.0027432 cigsd = 0.002
+nigc =1 poxedge = 1 piged =1 ntox =1
+xrcrgl = 12 xrcrg2 = 5

+cgso = 8.5e-011 cgdo = 8.5e-011 cgbo = 2.56e-011 cgdl = 2.653e-010
+cgsl = 2.653e-010 ckappas = 0.03 ckappad = 0.03 acde =1

+moin = 15 noff = 0.9 voffcv = 0.02

+ktl = -0.11 ktll =0 kt2 = 0.022 ute = -1.5
+ual = 4.31e-009 ubl = 7.61e-018 ucl = -5.6e-011 prt =0

+at = 33000

+fnoimod = 1 tnoimod = 0

+Jjss = 0.0001 jsws = le-011 jswgs = le-010 nis =1
+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev= 0.001 bvs =10 xjbvs =1

+Jjsd = 0.0001 jswd = le-011 jswgd = le-010 njd =1
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev= 0.001 bvd =10 xJjbvd =1

+pbs =1 cis = 0.0005 mjs = 0.5 pbsws =1

+cjsws = 5e-010 mjsws = 0.33 pbswgs = 1 cjswgs = 3e-010

+mjswgs = 0.33 pbd =1 cjd = 0.0005 mjd = 0.5
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+pbswd =1 cjswd
+cjswgd = 5e-010 mjswgd
+tpbsw = 0.005 tcisw
+xtis =3 xtid
+dmcg =0 dmci
+dwj =0 Xgw
+rshg = 0.4 gbmin
+rbps = 15 rbdb
.model pmos pmos level = 54
+version = 4.0 binunit
+capmod = 2 igcmod
+diomod = 1 rdsmod
+permod = 1 acngsmod:
+tnom =27 toxe
+dtox = 3.2e-010 epsrox
+11 =0 wl

+1lw =0 wwW

+1lwl =0 wwl
+vtho = -0.5808 k1

+k3b =0 w0
+dvt2 = -0.032 dvtOow
+dsub =0.1 minv
+dvtpl = 0.05 1pe0
+ngate = le+023 ndep
+cdsc =0 cdscb
+voff = -0.1 nfactor
+vfb = 0.55 u0

+uc =0 vsat
+al =0 a2
+keta = -0.047 dwg
+pdiblcl = 0.001 pdiblc2
+pvag = le-020 delta
+fprout = 0.2 pdits
+rsh =5 rdsw
+rdswmin = 0 rdwmin
+prwb =0 wr
+betal = 30 agidl
+egidl = 0.8 aigbacc
+nigbacc = 1 aigbinv
+eigbinv = 1.1 nigbinv
+cige = 0.0008 aigsd
+nigc =1 poxedge
+xrcrgl = 12 xrcrg2
+cgso = 8.5e-011 cgdo
+cgsl = 2.653e-010 ckappas
+moin =15 noff
+ktl = -0.11 ktll
+ual = 4.31e-009 ubl

+at = 33000

+fnoimod = 1 tnoimod
+jss = 0.0001 Jjsws
+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev
+jsd = 0.0001 jswd
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev
+pbs =1 cjs
+cjsws = 5e-010 mjsws
+mjswgs = 0.33 pbd
+pbswd =1 cjswd

5e-010

0
0

.33
.001

le-010
15

o o o w &

-

U P O WO O O F O N O O O O P O P O Wwo o o N O

.62e-009
.9

.5e-006

.05

.07e+018

.016

35000

.001
.01
08

.0002
.012
.014

.0097

.5e-011
.03

.6le-018

le-011

0

.001

le-011

0
0

0.

.001
.0005
33

5e-010

mjswd
tpb
tpbswg

dmdg

xgl

rbpb
rbsb

paramchk=

igbmod

rbodymod=

trngsmod=

toxp
wint
1ln
lwn

xpart

k2

dvt0
dvtlw
voffl
lpeb
nsd
cdscd
etal

ua

a0

j=10]

dwb
pdiblcb
pscbel
pditsd
rsw
rswmin
alpha0
bgidl
bigbacc
bigbinv
aigc
bigsd
pigcd

cgbo
ckappad

voffcv

kt2

ucl

jswgs
bvs
jswgd
bvd
mjs
pbswgs
cjd

mjswd

0.
0.

o B B ok

1.
S5e

-0.

o o o ~

2e

0.
2e

5

H O O O O N O O d 0 ® Ww o o &

o o N

0.
-5

le
10
le

1
0.
0

.33

005
005

3e-009
-009

01

+020

0115
-009

4e-008
14e+008
23

074

.1e+009
.0028
.004
.0097
.00125

.56e-011
.03
.02

022
.6e-011

-010

-010

0005

.33

pbswgd =
tc] =

tciswg =

dmcgt =

rbpd =

ngcon =

mobmod =
geomod =

rgatemod=

toxref =

k3 =
dvtl =
dvt2w =
dvtp0 =
X3 =

phin =

etab =
ub =
ags =
bl =
pclm =
drout =
pscbe2 =
pditsl =
rdw =
prwg =
alphal =
cgidl =
cigbacc =
cigbinv =
bigc =
cigsd =

ntox =

cgdl =

acde =

njs =
xJjbvs =
njd =
xjbvd =
pbsws =
cjswgs =
mjd =
pbswgd =

0.
0.

le
le

Se
le
0

0.
0.
9.
23
75
0

0.

- o o o o

N}

[ SR S

3e
0.

001
001

62e-009

6e-009

-011
-008

-019
-020

12

56
58e-007
00000

005

.0002
.002
.004
.00125
.0008

.653e-010

-010
5
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132
133
134
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+cjswgd
+tpbsw

+xtis

+dmcg

+dwj

+rshg
+rbps

5e-010
0.005

0.4
15

mjswgd
tcisw

xtid

dmci

Xgw

gbmin
rbdb

0.33
0.001

le-010
15

tpb
tpbswg

dmdg

xgl

rbpb
rbsb

0.005
0.005

tcj
tciswg

dmcgt

rbpd

ngcon

0.001
0.001
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F.2 Modelo Preditivo do Transistor de 28nm FDSOI

* PsPTM 28nm FDSOI

* nominal

* modif. A.

vdd = 1.0V

Vladimirescu

.model nmos nmos level = 54
+version = 4.0 binunit =
+capmod = 2 igcmod =
+diomod = 1 rdsmod =
+permod =1 acngsmod=
+tnom = 27 toxe =
+dtox = 3e-010 epsrox =
+11 =0 wl =
+1lw =0 wWwW =
+1lwl =0 wwl =
+vtho = 0.53 k1 =
+k3b =0 w0 =
+dvt2 =0 dvtOw =
+dsub =0.1 minv =
+dvtpl = 0.1 1pe0 =
+ngate = let+023 ndep =
+cdsc =0 cdscb =
+voff = -0.1144 nfactor =
+vfb = -0.55 u0 =
+uc =0 vsat =
+al =0 a2 =
+keta = 0.04 dwg =
+pdiblcl = 0.001 pdiblc2 =
+pvag = le-020 delta =
+fprout = 0.2 pdits =
+rsh =5 rdsw =
+rdswmin = 0 rdwmin =
+prwb =0 wr =
+betal = 30 agidl =
+egidl = 0.8 aigbacc =
+nigbacc = 1 aigbinv =
+eigbinv = 1.1 nigbinv =
+cige = 0.002 aigsd =
+nigc =1 poxedge =
+xrcrgl = 12 Xrcrg2 =
+cgso = 8.5e-011 cgdo =
+cgsl = 2.653e-010 ckappas =
+moin =15 noff =
+ktl = -0.11 ktll =
+ual = 4.31e-009 ubl =
+at = 33000

+fnoimod = 1 tnoimod =
+jss = 0.0001 jsws =
+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev=
+jsd = 0.0001 jswd =
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev=
+pbs =1 cjs =
+cjsws = 5e-010 mjsws =
+mjswgs = 0.33 pbd =
+pbswd =1 cjswd =
+cjswgd = 5e-010 mjswgd =
+tpbsw = 0.005 tcisw =
+xtis =3 xtid =

o o B =

.6e-009

o o o w &

.5e-006

.05

.12e+018

.052
55000

.001
.01
.01

.0002
.012
.014

.015211

U P O WO O O F O P O O 0 O K RF O P OB O O o N O

8.5e-011

-

.6le-018

le-011
0.001
le-011
0.001
0.0005
0.33

5e-010
0.33
0.001

paramchk=

igbmod

rbodymod=

trngsmod=

toxp
wint
1ln
lwn

xpart

k2

dvt0
dvtlw
voffl
lpeb
nsd
cdscd
etal

ua

a0

b0

dwb
pdiblcb
pscbel
pditsd
rsw
rswmin
alpha0
bgidl
bigbacc
bigbinv
aigc
bigsd
pigcd

cgbo
ckappad

voffcv

kt2

ucl

jswgs
bvs
jswgd
bvd
mjs
pbswgs
cjd
mjswd
tpb
tpbswg

o B B ok

1

.3e-009

5e-009

o o o +~ o

2e+020

0

.0115

6e-010

1
0
0

-0.005

8
0

.14e+008
.23

75

0

o o N

0
2
0
0.
0
0
1

.074
.1e+009
.0028
004
.015211
.0027432

.56e-011
.03
.02

.022

-5.6e-011

le-010

.0005
33
.005
.005

mobmod
geomod

rgatemod

k3
dvtl
dvt2w
dvtp0
%]

phin

etab

ub

ags

bl

pclm
drout
pscbe2
pditsl
rdw
prwg
alphal
cgidl
cigbacc
cigbinv
bigc
cigsd

ntox

cgdl

acde

prt

njs
xjbvs
njd
xjbvd
pbsws
cjswgs
mjd
pbswgd
tc]

tciswg

.6e-009

.6e-009

le-011
5e-008

.2e-018

o o B o o o

0.02
0.5
le-007
2300000
75

0

.005
.0002
.002
.004
.0027432
.002

H o ©o o o o o

N}

.653e-010

[ SR S

3e-010
0.5

0.001
0.001
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69
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102
103
104
105
106
107
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109
110
111
112
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115
116
117
118
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120
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123
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126
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128
129
130
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132
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134
135
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+dmcg =0 dmci =
+dwj =0 Xgw =
+rshg = 0.4 gbmin =
+rbps =15 rbdb =
.model pmos pmos level = 54
+version = 4.0 binunit =
+capmod = 2 igcmod =
+diomod =1 rdsmod =
+permod = 1 acngsmod=
+tnom = 27 toxe =
+dtox = 3.2e-010 epsrox =
+11 =0 wl =
+1w =0 wwW -
+1lwl =0 wwl =
+vth0 = -0.5808 k1l =
+k3b =0 w0 =
+dvt2 = -0.032 dvtOow =
+dsub =0.1 minv =
+dvtpl = 0.05 1pe0 =
+ngate = le+023 ndep =
+cdsc =0 cdscb =
+voff = -0.1 nfactor =
+vfb = 0.55 u0 =
+uc =0 vsat =
+al =0 a2 =
+keta = -0.047 dwg =
+pdiblcl = 0.001 pdiblc2 =
+pvag = le-020 delta =
+fprout = 0.2 pdits =
+rsh =5 rdsw =
+rdswmin = 0 rdwmin =
+prwb =0 wr =
+betal = 30 agidl =
+egidl = 0.8 aigbacc =
+nigbacc = 1 aigbinv =
+eigbinv = 1.1 nigbinv =
+cigc = 0.0008 aigsd =
+nigc =1 poxedge =
+xrcrgl = 12 Xrcrg2 =
+cgso = 8.5e-011 cgdo =
+cgsl = 2.653e-010 ckappas =
+moin =15 noff =
+ktl = -0.11 ktll =
+ual = 4.31e-009 ubl =
+at = 33000

+fnoimod = 1 tnoimod =
+jss = 0.0001 jsws =
+ijthsfwd= 0.01 ijthsrev=
+9sd = 0.0001 jswd =
+ijthdfwd= 0.01 ijthdrev=
+pbs =1 cjs =
+cjsws = 5e-010 mjsws =
+mjswgs = 0.33 pbd =
+pbswd =1 cjswd =
+cjswgd = 5e-010 mjswgd =
+tpbsw = 0.005 tcisw =
+xtis =3 xtid =
+dmcg =0 dmci =

le-010
15

.62e-009
-9

o o o w =

.5e-006

.05

.07e+018

.016
35000

.001
01
.08

.0002
.012
.014

.0097
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8.5e-011

-

.6le-018

le-011
0.001
le-011
0.001
0.0005
0.33

5e-010
0.33
0.001

dmdg =
xgl =

rbpb =
rbsb =

paramchk=
igbmod =
rbodymod=

trngsmod=

toxp =
wint =
1ln =
lwn =

xpart =

k2 =
dvt0 =
dvtlw =
voffl =
lpeb =
nsd =
cdscd =
etal =
ua =
a0 =
b0 =
dwb =
pdiblcb =
pscbel =
pditsd =
rsw =
rswmin =
alpha0 =
bgidl =
bigbacc =
bigbinv =
aigc =
bigsd =
piged =

cgbo =
ckappad =

voffcv =

kt2 =

ucl =

jswgs =
bvs =
Jjswgd =
bvd =
mjs =
pbswgs =
cjd =
mjswd =
tpb =
tpbswg =

dmdg =

o = = K

1.3e-009
5e-009

o o o ~

2e+020

0.0115
2e-009

1

0

0
3.4e-008
8.14e+008
0.23

75

0.074
2.1e+009
0.0028
0.004
0.0097
0.00125
1

N}

.56e-011
.03
.02

o o

0.022
-5.6e-011

le-010

1
0.0005
0.33
0.005
0.005

dmcgt =

rbpd =

ngcon =

mobmod =
geomod =

rgatemod=

toxref =

k3 =
dvtl =
dvt2w =
dvtp0 =
X3 =

phin =

etab =
ub =
ags =
bl =
pclm =
drout =
pscbe2 =
pditsl =
rdw =
prwg =
alphal =
cgidl =
cigbacc =
cigbinv =
bigc =
cigsd =

ntox =

cgdl =

acde =

prt =

njs =
xjbvs =
nid =
xjbvd =
pbsws =
cjswgs =
mjd =
pbswgd =
tc) =
tciswg =

dmcgt =
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.62e-009
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.6e-009

le-011
le-008

5e-019
le-020
0

0.12
0.56
9.58e-007
2300000
75

0

.005
.0002
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.004
.00125
.0008
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138
139
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+dwj

+rshg
+rbps

0.4
15

Xgw

gbmin

rbdb

le-010
15

xgl

rbpb
rbsb

rbpd

ngcon
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F.3 Netlist para obter a curva I; vs. V;, do FDSOI 28nm no HSPICE

% Curva Id x Vg de um transistor NMOS

* Tech Files
.INCLUDE ’28nm_RTV.txt’
.OPTION POST=2

d

* Parameter

.PARAM SUPPLY = 1.0

* Voltage
VG G GND 0
VD D GND SUPPLY
VS S GND 0
VB B GND 0

* Transistor D ription

18 PD=668n PS=668n

MN D G S B NMOS L=28n W=300n #AD=2

* Simulation Type

.DC VG 0 1.0 0.01

.END

177
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11
12
13
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16
17
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ANEXO G — SCRIPTS PARA O SENTAURUS TCAD

179

G.1 Script de Sentaurus Structure Editor para o Transistor Bulk Preditivo de 32nm

AR Kk K KK KKK KK K KK K K K KK Kk K Kk K K K K Kk Kk Kk K
;* PTM Bulk 32nm Low Power
;* A Sentaurus Structure Editor Command File

;*x Created by: Walter Calienes Bartra

*

Version: 21/11/2013

;* Comments: 22nm-Lg N-P-channel LP PTM ASU Bulk MOS

*

T Design Version 1.0

Kk ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok K K ok ok ok K K ok ok ok ok K ok ok ok ok K K ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok K K ok ok ok K K ok ok ok kK ok ok ok K K Kk ok ok K K K

;Variables from SWB:

; @Type@ : Type of transistor (nMOS or pMOS)

; @Tsi@ : Silicon Channel Mesh thickness [um]

; @Tbox@ : Buried Oxide thickness [um] DO NOT USED IN BULK!
; @Lgl : Gate Length [um]

; @WgR : Gate Width [um], only to reference

(1f (string=? "@Type@" "nMOS")

(begin
(define DopSubType "BoronActiveConcentration™)
(define DopSDType "ArsenicActiveConcentration")

(define SubDop 4.12el8 ) ; [1/cm3] Substrate doping

(define SDDop 4.0e20 ) ; [1/cm3] Source and Drain Well doping (ORG 2.0e20

(define SubConDop 5.0el9) ; [1/cm3] Substrate Contact doping
(define Tox 1.3e-3) ; [um] Gate Oxide Thickness (toxp parameter
)
(begin
(define DopSubType "ArsenicActiveConcentration")
(define DopSDType "BoronActiveConcentration™)
(define SubDop 4.12el8 ) ;i [1

m3] Substrate doping
(define SDDop 2.0e20 ) i [1/cm3] Source and Drain Well doping
(define SubConDop 5.0el9) ; [1/cm3] Substrate Contact doping

(define Tox 1.3e-3) ; [um] Gate Oxide Thickness

; Setting parameters

; — Length for each part

(define Lg @Lg@) ; [um] Gate length

(define Wg QWgR) ; [um] Gate width, only to reference
(define Los 0.00) ; [um] Extension S/D Spacer length
(define Lsp (» @Lg@ 1)) ; [um]

(define Lcont 0.04) ; [um] Source/Drain region length
(define Ltot (+ Lg (% 2 Lsp) (% 2 Lcont)) ) ; [um] otal Lateral Dimension

; — Layer thickness

(define Hsub 0.200) ; [um] Substrate thickness

(define Hpol 0.090) ; [um] Poly gate thickness

(define Tsi @Tsi@) ; [um] SWB Variable Channel thickness
(define Tbox @Tbox@) ; [um] SWB Variable Buried Oxide thickness
(define Tsd 0.01) ; [um] Source/Drain thickness

; — Junction Depths
(define XjExt 0.0250) ; [um] Source/Drain Extension depth (ORG 0.0146)
(define X3jSD 0.0500) ; [um] Deep Source/Drain Junction depth (ORG 0.0

; — Others

5
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; — Spacer rounding

(define

fillet-radius (/ @Lg@

; — pn Jjunction resolution

(define

i

Gpn 0.0005) ;

; Derived quantities

1)) ; [um]

[um]

Rounding radius

i

(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define

(define

(define
(define
(define
(define
(define
(define

(define

(define

Xmax (/ Ltot 2.0))

Xmin (/ Ltot (x 2.0 -1.0)))

Xgmax (/ Lg 2.0))
Xgmin (/ Lg (x 2.0 -1.
Xosmax (+ Xgmax Los))
Xosmin (- Xgmin Los))

Xspmax (+ Xgmax Lsp))

Xspmin (- Xgmin Lsp))
Ysub Hsub) ;
Ycsub (- Hsub 0.01));

Ygox (% Tox -1.0)) ;
Ysd (x Tsd -1.0)) ;
Ypol (- Ygox Hpol)) ;
Ysi Tsi) i
Ybox (+ Tsi Tbox)) ;
Lecont (- Xmax Xspmax))

0)))

Bottom of substrate contact
Top of the substrate contact
Botton of the oxide/Si interface is at

Top of Source/Drain contacts

Top of PolySi

Bottom of the Channel

Bottom of the buried oxide

; Overlap resolution:

New replaces 0ld

Y=0

(sdegeo:set-default-boolean "ABA")

i

; Creating regions

;

;Creating subtrate

(sdegeo:create-rectangle
(position Xmin Ysub 0.0
(position Xmax Ysd 0.0 )

;Creating subtrate contact

(sdegeo:create-rectangle
(position Xmin Ycsub O.
(position Xmax Ysub 0.0

; Creating gate oxide

(sdegeo:create-rectangle
(position Xgmin 0.0 0.0
(position Xgmax Ygox 0.0

; Creating right spacer region

(sdegeo:

create-rectangle

(position Xgmax 0.0 0.0 )

(position Xspmax Ypol 0.

; Creating left spacer region

(sdegeo:

create-rectangle

(position Xgmin 0.0 0.0 )

(position Xspmin Ypol 0.

; Creating PolySi gate

(sdegeo:
(position

(position Xgmax Ypol 0.0

create-rectangle

Xgmin Ygox 0.0

)

"Silicon"

0)

) "Silicon"

)
) "sio2"

0) "Si3N4"

0) "Si3N4"

)

) "PolySi"

"R.Substrate"

"R.Gateox"

"R.SubContact"

)

"R.Polygate"

)

"R.RightSpacer"

"R.LeftSpacer"

)
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191
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199
200
201
202

i

; Rounding spacers

i

;Right spacer
(sdegeo:fillet-2d

(find-vertex-id (position Xspmax Ypol 0.0 )) fillet-radius)

;Left spacer

(sdegeo:fillet-2d

(find-vertex—-id (position Xspmin Ypol 0.0 )) fillet-radius)

; Contact declarations

;Drain
(sdegeo:define-contact-set "drain"
2.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##")

; Source
(sdegeo:define-contact-set "source"

2.0 (color:rgb 0.0 1.0 0.0 ) "##")

; Gate
(sdegeo:define-contact-set "gate"
2.0 (color:rgb 0.0 0.0 1.0 ) "##")

; Substrate
(sdegeo:define-contact-set "substrate"

2.0 (color:rgb 1.0 1.0 0.0 ) "##")

; Contact settings

; For the Drain, find the edge at the middle point between Xmax and Xspmax

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position (x (+ Xmax Xspmax)

; For the Source, find the edge at the middle point between Xmin and Xspmin

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position (% (+ Xmin Xspmin)

; For the Gate, find de PolySi body, set the boundary contact and delete the body

(define GateMetal (find-body-id (position 0.0 (% 0.5 (+ Ypol Ygox)) 0.0)))

(sdegeo:set-current-contact-set "gate")

(sdegeo:set-contact-boundary-edges GateMetal)

(sdegeo:delete-region GateMetal

; For the Substrate, find the edge in (0, Ysub)

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position 0.0 Ysub 0.0)) "substrate")

0.5) Ysd 0.0))

0.5) vsd 0.0))

"drain")

"source™)

i

; Separating lumps

;

(sde:separate—-lumps)

; Setting region names

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.0 (% 0.5

"Silicon" "R.SubContact")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.0 (» 0.5

"Silicon" "R.Substrate")

(+ Ysub Ycsub))

(+ Ycsub Ysd))

0.0))

0.0))
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(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (x 0.5 Ygox) 0.0))
"sio2" "R.Gateox")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position (x 0.5 (+ Xspmax Xgmax)) (- Ygox 0.01) 0.0))
"Si3N4" "R.Spacerright")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position (» 0.5 (+ Xspmin Xgmin)) (- Ygox 0.01) 0.0))

"Si3N4" "R.Spacerleft")

; The GateMetal was DELETED.

; Saving BND file

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-1list) "n@node@_bnd.tdr")

i

; Profiles:

e
; Substrate

(sdedr:define-constant-profile "Const.Substrate" DopSubType SubDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Substrate"

"Const.Substrate" "R.Substrate" )

; — Substrate Contact
(sdedr:define-constant-profile "Const.SubsContact" DopSubType SubConDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.SubstrateCon"

"Const.SubsContact" "R.SubContact" )

; — Define Source Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.SourceExt" "Line"
(position (% Xmin 1.5238) Ysd 0.0
(position (% Xgmin 1.065) ¥Ysd 0.0) )

; — Define Drain Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.DrainExt" "Line"
(position (x Xgmax 1.065) Ysd 0.0
(position (% Xmax 1.5238) Ysd 0.0) )

; — Define Source Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Source" "Line"
(position (% Xmin 1.5238) Ysd 0.0
(position Xspmin Ysd 0.0) )

; — Define Drain Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaselLine.Drain" "Line"
(position Xspmax Ysd 0.0)
(position (% Xmax 1.5238) Ysd 0.0) )

; — Source/Drain Base Line Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrain"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" SDDop "ValueAtDepth" (% SubDop 4) "Depth" (% X3jSD 1)

; Source Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Source"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Source" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Drain Implant placement
(sdedr:define—analytical-profile-placement "PlaceAP.Drain"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Drain" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Source/Drain Base Line Extensions Implant definition

(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrainExt"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" (/ SDDop 10) "ValueAtDepth" (» SubDop 4) "Depth" (x XJjExt 0.8

"Gauss"

"Factor"

"Gauss"

0.50 )

"Factor"

0.10 )
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; — Source Extension Implant placement

(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.SourceExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.SourceExt" "Both"

; — Drain Extension Implant placement

(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.DrainExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.DrainExt" "Both" "NoReplace"

; Meshing Strategy:

"Eval")

"Eval")

; - -
; — Substrate

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Substrate"

(/ Xmax 5.0) (/ Hsub 10.0)

Gpn Gpn
(sdedr:define-refinement-function "RefDef.Substrate"
"DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1)
(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Substrate"

"RefDef.Substrate" "R.Substrate" )

; — Body or Channel
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Body"
"Rectangle"

(position Xmin 0.0 0.0)

(position Xmax Ysub 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Body"

(/ Xmax 10.0) (/ Hsub 20.0)

Gpn Gpn
(sdedr:define-refinement-function "RefDef.Body"
"DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1)
(sdedr:define-refinement-placement "PlaceMB.Body"

"RefDef.Body" "RefWin.Body" )

; — Body or Channel Multibox
(sdedr:define-refinement-window "MBWindow.Body"
"Rectangle"
(position Xmin 0.0 0.0)
(position Xmax X3jSD 0.0) )

(sdedr:define-multibox-size "MBSize.Body"

(/ Lg 14.0) (/ XjsSD 24.0)
(/ Lg 18.0) 2e-5
1.0 1.35 )

(sdedr:define-multibox-placement "MBPlace.Body"
"MBSize.Body" "MBWindow.Body" )

;i — GateOx

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Gateox"
"Rectangle"

(position Xspmin Ygox 0.0)

(position Xspmax 0.0 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Gateox"

(/ Ltot 8.0) (/ Tox 8.0)

Gpn (/ Tox 12.0) )
(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Gateox"

"RefDef.Gateox" "R.Gateox" )

; Save CMD file

(sdedr:write-cmd-file "n@node@_msh.cmd")

; Build Mesh

(system:command "snmesh n@node@_msh")
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G.2 Script de Sentaurus Structure Editor para o Transistor FDSOI de 28nm

J Kk K ok ok ok ok ok ok ok ok K Kk K ok K ok K ok K ok ok o ok K kK K ok K ok K ok K ok ko ok K ok ok o ok K ok K Kk K ok ko kK ok K ok ok ok K Kk K ok K kK Kk Kk kK

® N AW~

i

;% FD SOI 28nm 2D

;* A Sentaurus Structure Editor Command File

;* Created by: Walter Calienes Bartra

;* Version: 06/07/2015

;* Comments: 28nm-Lg N-channel FD SOI MOSFET with BPlane Design Version 1.3

;

;Variables from SWB:

@Type@ : Type of transistor

; @Tsi@ : Silicon Channel thickness [um]
; @Tbox@ : Buried Oxide thickness [um]

; @TbpQ : Back Plane thickness [um]

; @BPType@ : Back Plane type ("n" or "p")

; @Lg@ : Gate Length [um]
; @WgR : Gate Width [um]

NO USED HERE!

(nMOS or pMOS)

Kok ok kK k Kk ok kkk Kk h ok kkkk Kk kkkk ok khhkhkh ok kkkkkk ok khkh ok khk hkkkkkk Kk k ok khk Kk ok kkkkk ok k ok

(1f (string=? "@Type@" "nMOS")

(begin

(define DopSubType "BoronActiveConcentration")

(define DopSDType "ArsenicActiveConcentration™)

(define SubDop 1.0el4 )

(define BodyDop 1.0el5 )

(define SubConDop 3.0el5)

)
(begin

i

i

[1/cm3] Substrate doping

[1/cm3] Channel or Body doping

(No used for FD)

[1/cm3] Substrate Contact doping

(define DopSubType "ArsenicActiveConcentration")

(define DopSDType "BoronActiveConcentration")

(define SubDop 1.0el4 )

(define BodyDop 1.0el5 )

(define SubConDop 3.0el5)

(1f (string=? "@BPTypeR"
(begin

i
i

i

npy

[1/cm3] Substrate doping

[1/cm3] Channel or Body doping

(No used for FD)

[1/cm3] Substrate Contact doping

(define DopBPType "ArsenicActiveConcentration"

(define BackPlaneDop 2.0el8)

)
(begin

i [1/cm3]

(define DopBPType "BoronActiveConcentration")

Pack Plane dopping

(define BackPlaneDop 2.0el8) ; [1/cm3] Pack Plane dopping

)
)
e
; Setting parameters
e
; — Length for each part
(define Lg QLg@) ; [um] Gate length
(define Los 0.00) ; [um] Extension S/D Spacer length
(define Lsp @Lg@) ; [um] S/D Spacer length
(define Lcont 0.04) ; [um] Source/Drain region length
(define Ltot (+ Lg (x 2 Lsp) (x 2 Lcont)) ) ; [um] Total Lateral Dimension

; — Layer thickness

(define Hsub 0.2)

[um]

Substrate thickness

(define Tox 0.0009) ; [um] Gate oxide thickness

(define Hpol 0.09) ; [um] Poly gate thickness

(define Tsi @Tsi@) ; [um] SWB Variable Channel thickness
(define Tbox @Tbox@) ; [um] SWB Variable Buried Oxide thickness
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(define Tbp @Tbp@) i [um]
(define Tsd 0.01) i [um]
; — Junction Depths

(define XjExt 0.0005) ; [um]
(define X3jSD 0.0045) ; [um]
; Others

; — Spacer rounding

(define fillet-radius (/ @Lg@ 1)

; — pn Jjunction resolution

Back or Ground Plane thickness

Source/Drain thickness

Source/Drain Extension depth

(ORG 0.01)

Deep Source/Drain Junction depth (ORG 0.025)

; [um] Rounding radius

(define Gpn 0.0005) ; [um]

;

; Derived quantities

(define Xmax (/ Ltot 2.0))
(define Xmin (/ Ltot (x 2.0 -1.0
(define Xgmax (/ Lg 2.0))
(define Xgmin (/ Lg (%« 2.0 -1.0))
(define Xosmax (+ Xgmax Los))
(define Xosmin (- Xgmin Los))
(define Xspmax (+ Xgmax Lsp))

(define Xspmin (- Xgmin Lsp))

(define Ysub Hsub) ; Bottom
(define Ycsub (- Hsub 0.01)); Top of

))

)

of substrate contact

the substrate contact

(define Ygox (* Tox -1.0)) ; Botton of the oxide/Si interface is at Y=0
(define Ysd (* Tsd -1.0)) ; Top of Source/Drain contacts

(define Ypol (- Ygox Hpol)) ; Top of PolySi

(define Ysi Tsi) ; Bottom of the Channel

(define Ybox (+ Tsi Tbox)) ; Bottom of the buried oxide

(define Ybp (+ Ybox Tbp)) ; Bottom

(define Lcont (- Xmax Xspmax))

of the Back or Ground Plane

; Overlap resolution: New replaces 0ld

(sdegeo:set-default-boolean "ABA")

i

; Creating regions

;

;Creating subtrate
(sdegeo:create-rectangle

(position Xmin Ysub 0.0 )

(position Xmax Y¥Ysd 0.0 ) "Silicon" "R.Substrate"

;Creating subtrate contact
(sdegeo:create-rectangle

(position Xmin Ycsub 0.0 )

(position Xmax Ysub 0.0 ) "Silicon"

;Creating Back or Ground Plane
(sdegeo:create-rectangle

(position Xmin Ybox 0.0 )

(position Xmax Ybp 0.0 ) "Silicon" "R.BackPlane"

; Creating buried oxide
(sdegeo:create-rectangle

(position Xmin Ysi 0.0 )

(position Xmax Ybox 0.0 ) "Si02" "R.Buriedox" )

; Creating gate oxide

(sdegeo:create-rectangle

"R.SubContact"
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137 (position Xgmin 0.0 0.0 )

138 (position Xgmax Ygox 0.0 ) "sSiO2" "R.Gateox"

139

140 ; Creating right spacer region

141 (sdegeo:create-rectangle

142 (position Xgmax 0.0 0.0 )

143 (position Xspmax Ypol 0.0 ) "Si3N4" "R.RightSpacer" )
144

145 ; Creating left spacer region

146 (sdegeo:create-rectangle

147 (position Xgmin 0.0 0.0)

148 (position Xspmin Ypol 0.0 ) "Si3N4" "R.LeftSpacer" )
149

150 ; Creating PolySi gate

151 (sdegeo:create-rectangle

152 (position Xgmin Ygox 0.0 )

153 (position Xgmax Ypol 0.0 ) "PolySi" "R.Polygate"

154

155 ; - - - ——
156 ; Rounding spacers

157 ;

158

159 ;Right spacer
160 (sdegeo:fillet-2d

161 (find-vertex-id (position Xspmax Ypol 0.0 )) fillet-radius)
162
163 ;jLeft spacer

164 (sdegeo:fillet-2d

165 (find-vertex-id (position Xspmin Ypol 0.0 )) fillet-radius)

166

167 ; - - - ——
168 ; Contact declarations

169
170

171 ;Drain

172 (sdegeo:define-contact-set "drain"

173 2.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##")

174

175 ; Source

176 (sdegeo:define-contact-set "source"

177 2.0 (color:rgb 0.0 1.0 0.0 ) "##")

178

179 ;Gate

180 (sdegeo:define-contact-set "gate"

181 2.0 (color:rgb 0.0 0.0 1.0 ) "##")

182

183 ;Substrate

184 (sdegeo:define-contact-set "substrate"

185 2.0 (color:rgb 1.0 1.0 0.0 ) "##")

186

187 jBackplane

188 (sdegeo:define-contact-set "backplane"

189 2.0 (color:rgb 0.0 1.0 1.0 ) "##")

190

191 ;

192 ; Contact settings

193 - - - ——
194

195 ; For the Drain, find the edge at the middle point between Xmax and Xspmax

196 (sdegeo:define-2d-contact

197 (find-edge-id (position (% (+ Xmax Xspmax) 0.5) Ysd 0.0)) "drain")
198
199 ; For the Source, find the edge at the middle point between Xmin and Xspmin

200 (sdegeo:define-2d-contact

201 (find-edge-id (position (* (+ Xmin Xspmin) 0.5) Ysd 0.0)) "source")
202
203 ; For the Gate, find de PolySi body, set the boundary contact and delete the body

204 (define GateMetal (find-body-id (position 0.0 (% 0.5 (+ Ypol Ygox)) 0.0)))
205 (sdegeo:set-current-contact-set "gate")

206 (sdegeo:set-contact-boundary-edges GateMetal)
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(sdegeo:delete-region GateMetal

; For the Substrate, find the edge in (0, Ysub)

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position 0.0

Ysub 0.0)) "substrate")

; For the BackPlane, find the edge in (0, Ybp)

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position 0.0

Ybp

0.0)) "backplane")

; Separating lumps

; I
(sde:separate—-lumps)

; Setting region names

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.

"Silicon"™ "R.SubContact")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.

"Silicon" "R.Substrate")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.

"Silicon" "R.Backplane")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.

"Silicon" "R.Body")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.

"sio2" "R.Gateox")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.

"Si02" "R.Buriedox")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position (*
"Si3N4" "R.Spacerright")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position (=

"Si3N4" "R.Spacerleft")

; The GateMetal was DELETED.

(x 0.5 (+ Ysub Ycsub)) 0.0))

(

* 0.5 (+ Ycsub Ybp)) 0.0))

* 0.

s

(+ Ybp Ybox)) 0.0))

*
o
o

Ysi) 0.0))

« 0.5 Ygox) 0.0))

* (+ Ybox Ysi) 0.5) 0.0))

(+ Xspmax Xgmax)) (- Ygox 0.

(+ Xspmin Xgmin)) (- Ygox 0.

01) 0.0))

01) 0.0))

; Saving BND file

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-1list) "n@node@_bnd.tdr")

; Profiles:

; — Substrate

(sdedr:define-constant-profile "Const.Substrate" DopSubType SubDop )

(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Substrate"

"Const.Substrate" "R.Substrate"

; — Substrate Contact

(sdedr:define-constant-profile "Const.SubsContact" DopSubType SubConDop )

)
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(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.SubstrateCon"

"Const.SubsContact" "R.SubContact" )

; — Back or Ground Plane

(sdedr:define-constant-profile "Const.BackPlane" DopBPType BackPlaneDop )

(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.BackPlane"

"Const.BackPlane" "R.Backplane" )

; — Channel or Body
(sdedr:define-constant-profile "Const.Body" DopSubType BodyDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Body"

"Const.Body" "R.Body" )

; — Define Source Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.SourceExt" "Line"
(position (x Xmin 1.5238) 0.0 0.0
(position (% Xgmin 1.000) 0.0 0.0) )

; — Define Drain Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.DrainExt" "Line"
(position (% Xgmax 1.000) 0.0 0.0
(position (» Xmax 1.5238) 0.0 0.0) )

; Define Source Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Source" "Line"
(position (% Xmin 1.5238) Ysd 0.0
(position (% Xspmin 0.80) Ysd 0.0) )

; — Define Drain Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Drain" "Line"
(position (x Xspmax 0.80) Ysd 0.0
(position (» Xmax 1.5238) Y¥Ysd 0.0) )

; — Source/Drain Base Line Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrain"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" 4.4e20 "ValueAtDepth" 1.0el7 "Depth"

; — Source Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Source"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Source" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Drain Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Drain"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Drain" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Source/Drain Base Line Extensions Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrainExt"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" 4.4el9 "ValueAtDepth" 1.0el7 "Depth"

; Source Extension Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.SourceExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.SourceExt" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Drain Extension Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.DrainExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.DrainExt" "Both" "NoReplace" "Eval"

i

;7 Meshing Strategy:

P

; — All the Bulk (R.SubContact+R.Substrate+R.Backplane)
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Bulk"
"Rectangle"

(position Xmin Ybox 0.0)

(position Xmax Ysub 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Bulk"

(/ Xmax 10.0) (/ Hsub 20.0)
Gpn Gpn

(+ Ysi 3.00)

(+ Ysi 0.30)

"Gauss"

"Gauss"

"Factor"

"Factor"

0.675 )

0.750 )
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(sdedr:define-refinement-placement "PlaceRF.Bulk" "RefDef.Bulk" "RefWin.Bulk"

; — Buried Oxide
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Buriedox"
"Rectangle"

(position Xmin Ysi 0.0)

(position Xmax Ybox 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Buriedox"

(/ Xmax 10.0) (/ Hsub 20.0)

Gpn Gpn
(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Buriedox"

"RefDef.Buriedox" "R.Buriedox" )

; — Body
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Body"

(/ Xmax 15.0) (/ Hsub 20.0)

Gpn Gpn
(sdedr:define-refinement-function "RefDef.Body"
"DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1)
(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Body"
"RefDef.Body" "R.Body" )

; — GateOx
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Gateox"
"Rectangle"

(position Xspmin Ygox 0.0)

(position Xspmax 0.0 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Gateox"

(/ Ltot 8.0) (/ Tox 8.0)

Gpn (/ Tox 12.0) )
(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Gateox"

"RefDef.Gateox" "R.Gateox" )

; Channel Zone Multibox (in function of Junction Extension Deep)
(sdedr:define-refinement-window "MBWindow.Channel"

"Rectangle"

(position (% Xmin 1.0) 0.0 0.0)

(position (* Xmax 1.0) (x 1.0 ¥Ysi) 0.0) )

(sdedr:define-multibox-size "MBSize.Channel"

(/ Lg 14.0) (/ XjsSD 24.0)
(/ Lg 18.0) 2e-5
1.0 1.35 )

(sdedr:define-multibox-placement "MBPlace.Channel"

"MBSize.Channel" "MBWindow.Channel" )

; Save CMD file

(sdedr:write-cmd-file "n@node@_msh.cmd")

; Build Mesh

(system:command "snmesh n@node@_msh")
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G.3 Script de Sentaurus Structure Editor para o Transistor FDSOI de 28nm High-K

Gk Kk ok Kk K Kk Kk ok ok Rk ok o Kk K ko Rk ok ok Kk ok ok Kk ko Kk ok Kk ok o Kk ok Kk K Rk K Kk kK K
;% FD SOI 28nm 2D Hi-K (Si02 + Hf02)

;* A Sentaurus Structure Editor Command File

;% Created by: Walter Calienes Bartral

;* Version: 22/10/2015

;* Comments: 28nm-Lg N-channel FD SOI MOSFET with BPlane Design Version 1.6

ok Kk ko ok ok ok ok Kk ok o K Kk ok ok Kk ok ok ok ok ok ok K Kk ok o K ko ok ok ok ok ok o ok ok Kk ok o K ko ok o ok ok ok Kk ok K Rk ok K K ko K

;Variables from SWB:

@Type@ : Type of transistor (nMOS or pMOS)

; @Tsi@ : Silicon Channel thickness [um]

@Tbox@ : Buried Oxide thickness [um]

; @TbpQ : Back Plane thickness [um]

; @BPType@ : Back Plane type ("n" or "p")
; @Lgl : Gate Length [um]

; @WgR : Gate Width [um] NO USED HERE!

(1f (string=? "@Type@" "nMOS")
(begin
(define DopSubType "BoronActiveConcentration")
(define DopSDType "ArsenicActiveConcentration™)
(define SubDop 1.0el4 ) ; [1/cm3] Substrate doping
(define BodyDop 1.0el5 ) ; [1/cm3] Channel or Body doping (No used for FD)
(define SubConDop 3.0el5) ; [1/cm3] Substrate Contact doping
)
(begin
(define DopSubType "ArsenicActiveConcentration")
(define DopSDType "BoronActiveConcentration")
(define SubDop 1.0el4 ) ; [1/cm3] Substrate doping
(define BodyDop 1.0el5 ) ; [1/cm3] Channel or Body doping (No used for FD)
(define SubConDop 3.0el5) ; [1/cm3] Substrate Contact doping

(1f (string=? "@BPType@" "n")
(begin
(define DopBPType "ArsenicActiveConcentration"
(define BackPlaneDop 2.0el8) ; [1/cm3] Pack Plane dopping
)
(begin
(define DopBPType "BoronActiveConcentration")

(define BackPlaneDop 2.0el8) ; [1/cm3] Pack Plane dopping

; — Length for each part

(define Lg @Lg@) ; [um] Gate length

(define Los 0.00) ; [um] Extension S/D Spacer length
(define Lsp @Lg@) ; [um] S/D Spacer length

(define Lcont 0.04) ; [um] Source/Drain region length
(define Ltot (+ Lg (x 2 Lsp) (x 2 Lcont)) ) ; [um] Total Lateral Dimension

; — Layer thickness

(define Hsub 0.2) ; [um] Substrate thickness
(define Toxl 0.000550) ; [um] Gate silicon oxide thickness
(define Tox2 0.001283) ; [um] Gate hafnium oxide thickness
(define Hpol 0.09) ; [um] Poly gate thickness

(define Tsi @Tsi@) ; [um] SWB Variable Channel thickness
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(ORG 0.01)

(define Tbhox @Tbox@) ; [um] SWB Variable Buried Oxide thickness
(define Tbp @Tbp@) ; [um] Back or Ground Plane thickness
(define Tsd 0.01) ; [um] Source/Drain thickness

; — Junction Depths

(define XjExt 0.0005) ; [um] Source/Drain Extension depth
(define X3jSD 0.0045) ; [um] Deep Source/Drain Junction depth (ORG 0.025)
; — Others

; — Spacer rounding

(define fillet-radius (/ @Lg@ 1)) ; [um] Rounding radius

; — pn junction resolution

(define Gpn 0.0005) 7 [um]

i

; Derived quantities
NS b

(define Xmax (/ Ltot 2.0))

(define Xmin (/ Ltot (% 2.0 -1.0)))

(define Xgmax (/ Lg 2.0))

(define Xgmin (/ Lg (x 2.0 -1.0)))

(define Xosmax (+ Xgmax Los))

(define Xosmin (- Xgmin Los))

(define Xspmax (+ Xgmax Lsp))

(define Xspmin (- Xgmin Lsp))

(define Ysub Hsub) Bottom of substrate contact
(define Ycsub (- Hsub 0.01)) Top of the substrate contact
(define Ygoxl (% Toxl -1.0)) Botton of the Si oxide/Si interface is at Y=0
(define Ygox (- Ygoxl Tox2)) Botton of the Si oxide/Hf oxide
(define Ysd (x Tsd -1.0)) Top of Source/Drain contacts
(define Ypol (- Ygox Hpol)) Top of PolySi

(define Ysi Tsi) Bottom of the Channel

(define Ybox (+ Tsi Tbox)) Bottom of the buried oxide

(define Ybp (+ Ybox Tbp)) Bottom of the Back or Ground Plane

(define Lcont (- Xmax Xspmax))

; Overlap resolution:

New replaces 0Old

(sdegeo:set-default-boolean "ABA")

;

; Creating regions

;

;jCreating subtrate

(sdegeo:create-rectangle

(position Xmin Ysub 0.0 )
(position Xmax Ysd 0.0 )
;Creating subtrate contact
(sdegeo:create-rectangle
(position Xmin Ycsub 0.0
(position Xmax Ysub 0.0 )

;Creating Back or Ground Plane

(sdegeo:create-rectangle

(position Xmin Ybox 0.0 )
(position Xmax Ybp 0.0 )
; Creating buried oxide
(sdegeo:create-rectangle
(position Xmin Ysi 0.0 )
(position Xmax Ybox 0.0 )

"Sio2"

"Silicon"

"Silicon"

"Silicon"

"R.Substrate" )

"R.SubContact" )

"R.BackPlane" )

"R.Buriedox" )
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137 ; Creating gate silicon oxide

138 (sdegeo:create-rectangle

139 (position Xgmin 0.0 0.0 )

140 (position Xgmax Ygoxl 0.0 ) "SiO2" "R.Gateoxl" )

141

142 ; Creating gate hafnium oxide

143 (sdegeo:create-rectangle

144 (position Xgmin Ygox 0.0 )

145 (position Xgmax Ygoxl 0.0 ) "HfO2" "R.Gateox2" )

146

147 ; Creating right spacer region

148 (sdegeo:create-rectangle

149 (position Xgmax 0.0 0.0)

150 (position Xspmax Ypol 0.0 ) "Si3N4" "R.RightSpacer" )
151

152 ; Creating left spacer region

153 (sdegeo:create-rectangle

154 (position Xgmin 0.0 0.0)

155 (position Xspmin Ypol 0.0 ) "Si3N4" "R.LeftSpacer" )
156

157 ; Creating PolySi gate

158 (sdegeo:create-rectangle

159 (position Xgmin Ygox 0.0 )

160 (position Xgmax Ypol 0.0 ) "PolySi" "R.Polygate" )
161

162
163 ; Rounding spacers

164 ; - - - -
165

166 ;Right spacer
167 (sdegeo:fillet-2d

168 (find-vertex-id (position Xspmax Ypol 0.0 )) fillet-radius)
169
170 ;jLeft spacer

171 (sdegeo:fillet-2d

172 (find-vertex-id (position Xspmin Ypol 0.0 )) fillet-radius)

173

174 ;

175 ; Contact declarations

176 ; - e
177

178 ;Drain

179 (sdegeo:define-contact-set "drain"

180 2.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##")

181

182 ; Source

183 (sdegeo:define-contact-set "source"

184 2.0 (color:rgb 0.0 1.0 0.0 ) "##")

185

186 ;Gate

187 (sdegeo:define-contact-set "gate"

188 2.0 (color:rgb 0.0 0.0 1.0 ) "##")

189

190 ;Substrate

191 (sdegeo:define-contact-set "substrate"

192 2.0 (color:rgb 1.0 1.0 0.0 ) "##")

193

194 ;Backplane

195 (sdegeo:define-contact-set "backplane"

196 2.0 (color:rgb 0.0 1.0 1.0 ) "##")

197

198 - - - -
199 ; Contact settings

200 ;

201

202 ; For the Drain, find the edge at the middle point between Xmax and Xspmax
203 (sdegeo:define-2d-contact

204 (find-edge-id (position (% (+ Xmax Xspmax) 0.5) ¥Ysd 0.0)) "drain")
205

206 ; For the Source, find the edge at the middle point between Xmin and Xspmin
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(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position (* (+ Xmin Xspmin) 0.5) Ysd 0.0)) "source")

; For the Gate, find de PolySi body, set the boundary contact and delete the body
(define GateMetal (find-body-id (position 0.0 (x 0.5 (+ Ypol Ygox)) 0.0)))
(sdegeo:set-current-contact-set "gate")

(sdegeo:set-contact-boundary-edges GateMetal)

(sdegeo:delete-region GateMetal

; For the Substrate, find the edge in (0, Ysub)
(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position 0.0 Ysub 0.0)) "substrate")

; For the BackPlane, find the edge in (0, Ybp)
(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position 0.0 Ybp 0.0)) "backplane")

; Separating lumps

(sde:separate—lumps)

; Setting region names

(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (% 0.

o

(+ Ysub Ycsub)) 0.0))

"Silicon" "R.SubContact")

(sde:addmaterial

o

(find-body-id (position 0.0 (x 0.5 (+ Ycsub Ybp)) 0.0))

"Silicon" "R.Substrate")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (% 0.

o

(+ Ybp Ybox)) 0.0))

"Silicon" "R.Backplane")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.0 (= 0.

a

Ysi) 0.0))
"Silicon" "R.Body")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (% 0.

o

Ygox1l) 0.0))
"sio2" "R.Gateoxl")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (= 0.
"HfO2" "R.Gateox2")

a

(+ Ygoxl Ygox)) 0.0))

(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (x (+ Ybox Ysi) 0.5) 0.0))
"Si02" "R.Buriedox")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position (x 0.5 (+ Xspmax Xgmax)) (- Ygox 0.01) 0.0))
"Si3N4g" "R.Spacerright")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position (x 0.5 (+ Xspmin Xgmin)) (- Ygox 0.01) 0.0))

"Si3N4" "R.Spacerleft")

;The GateMetal was DELETED.

; Saving BND file

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-1list) "n@node@_bnd.tdr")
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i

; Profiles:

i

; — Substrate
(sdedr:define-constant-profile "Const.Substrate" DopSubType SubDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Substrate"

"Const.Substrate" "R.Substrate" )

; — Substrate Contact
(sdedr:define-constant-profile "Const.SubsContact" DopSubType SubConDop )
(sdedr:define—-constant-profile-region "PlaceCD.SubstrateCon"

"Const.SubsContact" "R.SubContact" )

; — Back or Ground Plane
(sdedr:define-constant-profile "Const.BackPlane" DopBPType BackPlaneDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.BackPlane"

"Const.BackPlane" "R.Backplane" )

; — Channel or Body
(sdedr:define-constant-profile "Const.Body" DopSubType BodyDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Body"

"Const.Body" "R.Body" )

; — Define Source Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.SourceExt" "Line"
(position (% Xmin 1.5238) 0.0 0.0
(position (% Xgmin 1.000) 0.0 0.0) )

; — Define Drain Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.DrainExt" "Line"
(position (x Xgmax 1.000) 0.0 0.0
(position (» Xmax 1.5238) 0.0 0.0) )

; — Define Source Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Source" "Line"
(position (% Xmin 1.5238) Ysd 0.0
(position (% Xspmin 0.80) Ysd 0.0) )

; — Define Drain Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Drain" "Line"
(position (% Xspmax 0.80) Ysd 0.0
(position (% Xmax 1.5238) Ysd 0.0) )

; — Source/Drain Base Line Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrain"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" 4.4e20 "ValueAtDepth" 1.0el7 "Depth" (x Ysi 3.00)

; — Source Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Source"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Source" "Both" "NoReplace" "Eval"

; — Drain Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Drain"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Drain" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Source/Drain Base Line Extensions Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrainExt"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" 4.4el9 "ValueAtDepth" 1.0el7 "Depth" (% Ysi 0.30)

; — Source Extension Implant placement
(sdedr:define—analytical-profile-placement "PlaceAP.SourceExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.SourceExt" "Both" "NoReplace" "Eval"

; — Drain Extension Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.DrainExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.DrainExt" "Both" "NoReplace" "Eval"

"Gauss"

"Gauss"

"Factor"

"Factor"

0.675

0.750

)

)

;<-— ORG 8.0el9

;<—— ORG 8.0el8
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i

i

i

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Bulk"

(sdedr:define-refinement-size

(sdedr:define-refinement-placement

;

; Meshing Strategy:

i

- All the

"Rectangle
(position

(position

Bulk (R.SubContact+R.Substrate+R.Backplane)

"

Xmin

Xmax

(/ Xmax 10.0) (

Gpn

G;

- Buried Oxide

Ybox 0.0)
Ysub 0.0) )

/ Hsub 20.0)
pn )

"RefDef.Bulk"

"PlaceRF.Bulk"

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Buriedox"

(sdedr:define-refinement-size

"Rectangle
(position

(position

"

Xmin

Xmax

(/ ¥max 10.0) (

Gpn

G

Ysi 0.0)
Ybox 0.0) )

/ Hsub 20.0)
pn

"RefDef.Buriedox"

(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Buriedox"

i

"RefDef.Buriedox"

Body

"R.Buriedox" )

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Body"
(/ Xmax 15.0) (

(sdedr:define-refinement—function "RefDef.Body"

(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Body"

i

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Gateoxl1"

(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Gateoxl"

Gpn

G

/ Hsub 20.0)
pn )

"DopingConcentration" "MaxTransDiff"

"RefDef.Body" "R.

Gate Si

"Rectangle
(position

(position

(/ Ltot 8
Gpn

Ox

"

Xspmin

Xspmax

L0/
(/

Body" )

Ygox1l 0.0)
0.0 0.0) )

Tox1l 8.0)
Tox1l 12.0) )

1

(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Gateoxl"

i

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Gateox2"

(sdedr:define-refinement-size

"RefDef.Gateox1"

- Gate Hf

"Rectangle
(position

(position

(/ Ltot 8
Gpn

Ox

"
Xspmin

Xspmax

L0/
(/

"R.Gateox1" )

Ygox1l 0.0)
Ygox 0.0) )

Tox2 8.0)
Tox2 12.0) )

"RefDef.Gateox2"

(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Gateox2"

;

"RefDef.Gateox2"

— Channel

Zone M

"R.Gateox2" )

ultibox (in function of

Junction Extension

(sdedr:define-refinement-window "MBWindow.Channel"

(sdedr:define-multibox-size

(sdedr:define-multibox-placement

i
i

i

"Rectangle
(position

(position

(/ Lg 14
(/ Lg 18.
1.0

(x Xspm
(x Xspm

.0) (/
0) 2e
1.

"MBSize.Channel"

Save CMD

file

in 1.1) 0.0 0.0)
ax 1.1) (* 1.0 Ysi)

X3jSD 24.0)
-5
35 )

"MBWindow.Channel"

)

0.0)

"MBSize.Channel"

)

"MBPlace.Channel"

"RefDef.Bulk"

Deep)

"RefWin.Bulk")
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(sdedr:write-cmd-file "n@node@_msh.cmd")

;

; Build Mesh

;

(system:command "snmesh n@node@_msh")
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G.4 Script de Sentaurus Structure Editor para o Trans

i
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tor Bulk de 32nm em 3 di-

mensoes
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*

PTM Bulk 32nm Low Power

* A Sentaurus Structure Editor Command File

*

Created by: Walter Calienes Bartra

* Version: 21/11/2013

*

Comments: 22nm-Lg N-P-channel LP PTM ASU Bulk MOSFET Design Version 1.0

ook ko ok ok kK ok kK kK Kk Kk Kk ok Kk Kk k kK kK Kk Kk ok Kk Kk k ok k Kk K kK Kk K Kk Kk Kk ok ok kK ok kK K K kK K K K kK K

;Variables from SWB:

@Type@ : Type of transistor (nMOS or pMOS)

@Tsi@ : Silicon Channel Mesh thickness [um]

@Tbox@ : Buried Oxide thickness [um] DO NOT USED IN BULK!
@Lg@ : Gate Length [um]

@WgR : Gate Width [um], only to reference

(1f (string=? "@Type@" "nMOS")

i

i

(begin
(define DopSubType "BoronActiveConcentration")
(define DopSDType "ArsenicActiveConcentration")
(define SubDop 4.12el8 ) ; [1/cm3] Substrate doping
(define SDDop 4.0e20 ) ; [1/cm3] Source and Drain Well doping (ORG 2.0e20)
(define SubConDop 5.0el9) ; [1/cm3] Substrate Contact doping
(define Tox 1.3e-3) ; [um] Gate Oxide Thickness (toxp parameter
)
(begin
(define DopSubType "ArsenicActiveConcentration")
(define DopSDType "BoronActiveConcentration")
(define SubDop 4.12el18 ) ; [1/cm3] Substrate doping
(define SDDop 2.0e20 ) ; [1/cm3] Source and Drain Well doping
(define SubConDop 5.0el9) ; [1/cm3] Substrate Contact doping

(define Tox 1.3e-3) ; [um] Gate Oxide Thickness

Setting parameters

— Length for each part

(define Lg @Lg@) ; [um] Gate length

(define Wg @WgR) ; [um] Gate width, only to reference
(define Los 0.00) ; [um] Extension S/D Spacer length
(define Lsp (» @QLg@ 1)) 5 [um]

(define Lcont 0.04) ; [um] Source/Drain region length
(define Ltot (+ Lg (x 2 Lsp) (x 2 Lcont)) ) ; [um] Total Lateral Dimension

i

- Layer thickness

(define Hsub 0.200) ; [um] Substrate thickness

(define Hpol 0.090) ; [um] Poly gate thickness

(define Tsi @Tsi@) ; [um] SWB Variable Channel thickness
(define Tbox @Tbox@) ; [um] SWB Variable Buried Oxide thickness
(define Tsd 0.01) ; [um] Source/Drain thickness

i

Junction Depths

(define XJjExt 0.0250) ; [um] Source/Drain Extension depth (ORG 0.0146)
(define XJjSD 0.0500) ; [um] Deep Source/Drain Junction depth (ORG 0.050
- Others

i

;

— Spacer rounding

(define fillet-radius (/ @Lg@ 1)) ; [um] Rounding radius
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66 ; — pn junction resolution

67 (define Gpn 0.0005) ; [um]

68

69 - - - -—

70 ; Derived quantities

71 T
72

73 (define Xmax (/ Ltot 2.0))

74 (define Xmin (/ Ltot (+x 2.0 -1.0)))

75 (define Xgmax (/ Lg 2.0))

76 (define Xgmin (/ Lg (* 2.0 -1.0)))

77 (define Xosmax (+ Xgmax Los))

78 (define Xosmin (- Xgmin Los))

79 (define Xspmax (+ Xgmax Lsp))

80 (define Xspmin (- Xgmin Lsp))

81

82 (define Ysub Hsub) ; Bottom of substrate contact
83 (define Ycsub (- Hsub 0.01)); Top of the substrate contact
84 (define Ygox (x Tox —-1.0)) ; Botton of the oxide/Si interface is at Y=0
85 (define Ysd (» Tsd -1.0)) ; Top of Source/Drain contacts
86 (define Ypol (- Ygox Hpol)) ; Top of PolySi

87 (define Ysi Tsi) ; Bottom of the Channel

88 (define Ybox (+ Tsi Tbox)) ; Bottom of the buried oxide
89

90 (define Lcont (- Xmax Xspmax))

91

92 - - -
93 ; Overlap resolution: New replaces 0ld

94 ;

95

96 (sdegeo:set-default-boolean "ABA")

97

98

99 ; Creating regions

100 ; - - - -
101

102 ;Creating subtrate

103 (sdegeo:create-rectangle

104 (position Xmin Ysub 0.0 )

105 (position Xmax Ysd 0.0 ) "Silicon" "R.Substrate" )
106

107 jCreating subtrate contact

108 (sdegeo:create-rectangle

109 (position Xmin Ycsub 0.0 )

110 (position Xmax Ysub 0.0 ) "Silicon" "R.SubContact" )
111

112 ; Creating gate oxide

113 (sdegeo:create-rectangle

114 (position Xgmin 0.0 0.0 )

115 (position Xgmax Ygox 0.0 ) "SiO2" "R.Gateox" )

116

117 ; Creating right spacer region

118 (sdegeo:create-rectangle

119 (position Xgmax 0.0 0.0 )

120 (position Xspmax Ypol 0.0 ) "Si3N4" "R.RightSpacer" )
121

122 ; Creating left spacer region

123 (sdegeo:create-rectangle

124 (position Xgmin 0.0 0.0 )

125 (position Xspmin Ypol 0.0 ) "Si3N4" "R.LeftSpacer" )
126

127 ; Creating PolySi gate

128 (sdegeo:create-rectangle

129 (position Xgmin Ygox 0.0 )

130 (position Xgmax Ypol 0.0 ) "PolySi" "R.Polygate" )
131

132

133 ; Rounding spacers

134 — — e




135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

;Right spacer
(sdegeo:fillet-2d

(find-vertex-id (position Xspmax Ypol 0.0

;Left spacer

(sdegeo:fillet-2d

(find-vertex-id (position Xspmin Ypol 0.0

fillet-radius)

i

; Contact declarations

i

;Drain
(sdegeo:define-contact-set "drain"

2.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##")

; Source
(sdegeo:define-contact-set "source"
2.0 (color:rgb 0.0 1.0 0.0 ) "##")

; Gate
(sdegeo:define-contact-set "gate"

2.0 (color:rgb 0.0 0.0 1.0 ) "##")

; Substrate
(sdegeo:define-contact-set "substrate"
2.0 (color:rgb 1.0 1.0 0.0 ) "##")

i

; Contact settings

;

; For the Drain, find the edge at the middle point between Xmax and Xspmax

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position (% (+ Xmax Xspmax)

; For the Source, find the edge at the middle point between Xmin and Xspmin

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position (* (+ Xmin Xspmin)

; For the Gate, find de PolySi body, set the boundary contact
(define GateMetal (find-body-id (position 0.0

(sdegeo:set-current-contact-set "gate")

(sdegeo:set-contact-boundary-edges GateMetal)

(sdegeo:delete-region GateMetal

; For the Substrate, find the edge in (0, Ysub)

(sdegeo:define-2d-contact

(find-edge-id (position 0.0 Ysub 0.0))

0.5) vsd 0.0))

0.5) Ysd 0.0))

and delete the body

; Separating lumps

(sde:separate-lumps)
; Setting region names
(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (x 0.5
"Silicon" "R.SubContact")
(sde:addmaterial
(find-body-id (position 0.0 (» 0.5

"Silicon" "R.Substrate")

(sde:addmaterial

(find-body-id (position 0.0 (x 0.5 Ygox)

"sio2" "R.Gateox")

(+ Ysub Ycsub))
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(sde:addmaterial
(find-body-id (position (* 0.5 (+ Xspmax Xgmax)) (- Ygox 0.01) 0.0))
"Si3N4" "R.Spacerright")

(sde:addmaterial
(find-body-id (position (x 0.5 (+ Xspmin Xgmin)) (- Ygox 0.01) 0.0))

"Si3N4" "R.Spacerleft")

;The GateMetal was DELETED.

i

; Saving BND file

;

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-1list) "n@node@_bnd.tdr")

i

; Profiles:

i

; — Substrate
(sdedr:define-constant-profile "Const.Substrate" DopSubType SubDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Substrate"

"Const.Substrate" "R.Substrate" )

; — Substrate Contact
(sdedr:define-constant-profile "Const.SubsContact" DopSubType SubConDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.SubstrateCon"

"Const.SubsContact" "R.SubContact" )

; — Define Source Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.SourceExt" "Line"
(position (% Xmin 1.5238) Ysd 0.0
(position (% Xgmin 1.065) Ysd 0.0) )

; — Define Drain Base Line Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.DrainExt" "Line"
(position (% Xgmax 1.065) Ysd 0.0
(position (x Xmax 1.5238) Ysd 0.0) )

; Define Source Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Source" "Line"
(position (% Xmin 1.5238) Ysd 0.0
(position Xspmin Ysd 0.0) )

; — Define Drain Base Line Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Drain" "Line"
(position Xspmax Ysd 0.0)
(position (» Xmax 1.5238) Ysd 0.0) )

; — Source/Drain Base Line Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrain"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" SDDop "ValueAtDepth" (* SubDop 4) "Depth"

; — Source Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Source"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Source" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Drain Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Drain"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Drain" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Source/Drain Base Line Extensions Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrainExt"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" (/ SDDop 10) "ValueAtDepth" (x SubDop 4)

; Source Extension Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.SourceExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.SourceExt" "Both" "NoReplace" "Eval")

(» XjsD 1) "Gauss"

"Depth"

(x XJExt 0.8)

"Factor"

"Gauss"

0.50 )

"Factor"

0.10 )
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; — Drain Extension Implant placement
(sdedr:define—analytical-profile-placement "PlaceAP.DrainExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.DrainExt" "Both" "NoReplace"

"Eval")

;

; Meshing Strategy:

i

; — Substrate
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Substrate"
(/ Xmax 5.0) (/ Hsub 10.0)
Gpn Gpn
(sdedr:define-refinement-function "RefDef.Substrate"
"DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1)
(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Substrate"

"RefDef.Substrate" "R.Substrate" )

; — Body or Channel
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Body"
"Rectangle"

(position Xmin 0.0 0.0)

(position Xmax Ysub 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Body"

(/ Xmax 10.0) (/ Hsub 20.0)

Gpn Gpn
(sdedr:define-refinement-function "RefDef.Body"
"DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1)
(sdedr:define-refinement-placement "PlaceMB.Body"

"RefDef.Body" "RefWin.Body" )

; — Body or Channel Multibox
(sdedr:define-refinement-window "MBWindow.Body"
"Rectangle™"
(position Xmin 0.0 0.0)
(position Xmax X3SD 0.0) )

(sdedr:define-multibox-size "MBSize.Body"

(/ Lg 14.0) (/ XjsD 24.0)
(/ Lg 18.0) 2e-5
1.0 1.35)

(sdedr:define-multibox-placement "MBPlace.Body"
"MBSize.Body" "MBWindow.Body" )

; — GateOx

(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Gateox"
"Rectangle"

(position Xspmin Ygox 0.0)

(position Xspmax 0.0 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Gateox"

(/ Ltot 8.0) (/ Tox 8.0)

Gpn (/ Tox 12.0) )

(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Gateox"

"RefDef.Gateox" "R.Gateox" )

; Save CMD file

(sdedr:write-cmd-file "n@node@_msh.cmd")

; Build Mesh

(system:command "snmesh n@node@_msh")
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G.5 Script de Sentaurus Structure Editor para o Transistor FDSOI de 28nm em 3

dimensoes

%k k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o K K K K K K K K K K K Kk ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o K K K K K K K K K K
;% FD SOI 28nm 3D

;* A Sentaurus Structure Editor Command File

;* Created by: Walter Calienes Bartra

;* Version: 06/07/2015

;% Comments: 28nm-Lg N-channel FD SOI MOSFET without BPlane Design Version 1.2

R KRk kK kkk kK Kk k kK Kk kkk kK kkk ok Ak kA Kk ok h ok kkkkkkkk kA ok h ok khkhkkkkkhkkhkk ok k ok k h ok kkkkk ok kk ok

; _ — — S
;Variables from SWB:

;

; @Type@ : Type of transistor ("nMOS" or "pMOS")

; @BPType@ :Back Plane Type ("n" or "p")

; @Tsi@ : Silicon Channel Mesh thickness [um]

; @Tbox@ : Buried Oxide thickness [um]

; @Tbp@ : Back Plane thickness [um]

; @Lgl : Gate Length [um]

; @WgR : Gate Width [um], only to reference

(1f (string=? "@Type@" "nMOS")
(begin
(define DopSubType "BoronActiveConcentration™)

(define DopSDType "ArsenicActiveConcentration")

(define SubDop 1.0el4 ) ; [1/cm3] Substrate doping
(define SDDop 4.0e20 ) ; [1/cm3] Source and Drain Well doping (ORG 2.0e20)
(define BodyDop 1.0el5 ) ; [1/cm3] Channel or Body doping

(define SubConDop 3.0el5) ; [1/cm3] Substrate Contact doping
(define Tox 1.3e-3) ; [um] Gate Oxide Thickness (toxp parameter
)
(begin
(define DopSubType "ArsenicActiveConcentration™)

(define DopSDType "BoronActiveConcentration")

(define SubDop 1.0el4 ) ; [1/cm3] Substrate doping
(define SDDop 4.0e20 ) ; [1/cm3] Source and Drain Well doping
(define BodyDop 1.0el5 ) ; [1/cm3] Channel or Body doping

(define SubConDop 3.0el5) ; [1/cm3] Substrate Contact doping

(define Tox 1.3e-3) ; [um] Gate Oxide Thickness

(if (string=? "@BPType@" "n")
(begin
(define DopBPType "ArsenicActiveConcentration")
(define BackPlaneDop 2.0el8) ; [1/cm3] Pack Plane dopping
)
(begin
(define DopBPType "BoronActiveConcentration")

(define BackPlaneDop 2.0el8) ; [1/cm3] Pack Plane dopping

; Setting parameters

; Length for each part

(define Lgate @Lg@) ; [um] Gate length

(define Wgate Q@QWgR) ; [um] Gate width

(define Los 0.00) ; [um] Extension S/D Spacer length
(define Lsp (* @Lg€ 1)) 7 [um]

(define Lcont 0.04) ; [um] Source/Drain region length

(define Ltot (+ Lgate (» 2 Lsp) (x 2 Lcont)) ) ; [um] Total Lateral Dimension
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; — Layer thickness

(define Hsub 0.2) i

(define Tox 0.0009) ;
(define Hpol 0.09) ;
(define Tsi @Tsi@) ;
(define Tbox @Tbox@) ;
(define Tbp @Tbp@) ;
(define Tsd 0.01) i

; — Junction Depths
(define XjExt 0.0005) ;
(define XjSD 0.0045) ;

; — Others

; Spacer rounding

[um]

[um]

(define fillet-radius (/ @Lg@ 1))

; — pn junction resolution

(define Gpn 0.0005

Substrate thickness
Gate oxide thickness

Poly gate thickness

SWB Variable Channel thickness

SWB Variable Buried Oxide thickness

Back or Ground Plane thickness

Source/Drain thickness

Source/Drain Extension depth

(ORG 0.01)

Deep Source/Drain Junction depth (ORG 0.025)

; [um] Rounding radius

; Derived quantities

(define Xwmax (x Wgate 0.5))
(define Xwmin (» Wgate -0.5)

(define Ymax (/ Ltot 2.0))
(define Ymin (/ Ltot -2.0))
(define Ygmax (/ Lgate 2.0))
(define Ygmin (/ Lgate -2.0)
(define Yspmax (+ Ygmax Lsp)
(define Yspmin (- Ygmin Lsp)

(define Zsub (% Hsub -1.0))
(define Zcsub (+ Zsub 0.01))
(define Zgox Tox)

(define Zpol (+ Hpol Zgox))
(define Zsi (* Tsi -1.0))

(define Zbp (% (+ Tsi Tbox Tbp)

(define Zbox (* (+ Tsi Tbox)
(define Zsd Tsd)

) i

Positive Component of Width

Negative Component of Width

;jComponents of Silicon Block Length

;

)

) ;Components of Spacers Length

)

;

;

i

-1.0))
-1.0))

Components of Gate Length

Bottom of the Substrate contact

Top of the Substrate contact

Top of the oxide layer
Top of PolySilicon block
Bottom of the Channel Mesh

Top of Source/Drain contacts

;Bottom of Back Plane

;Bottom of Buried Oxide

i

; Overlap resolution: New replaces 0ld

;

(sdegeo:set-default-boolean "ABA")

i

; Creating regions

; -

;Creating substrate

(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmax Ymin

(position Xwmin Ymax

;Creating substrate contact
(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmin Ymax

(position Xwmax Ymin

;Creating backplane
(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmin Ymax

(position Xwmax Ymin

;Creating buried oxide

Zsub
Zsd )

)

"Silicon" "R.Substrate" )

Zcsub )

Zsub

Zbp)
Zbox)

) "Silicon" "R.SubContact"

"Silicon" "R.BackPlane" )

)
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(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmax Ymin Zbox)

(position Xwmin Ymax Zsi) "Si02" "R.Buriedox" )

;Crating channel region
(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmax Ymin Zsd)

(position Xwmin Ymax Zsi) "Silicon" "R.Channel")

jCreating gates oxide
(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmax Ygmax 0.0

(position Xwmin Ygmin Zgox) "SiO2" "R.Gateox" )

;Creating right spacer region
(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmax Ygmax 0.0

(position Xwmin Yspmax Zpol) "Si3N4" "R.RightSpacer" )

jCreating left spacer region
(sdegeo:create—cuboid
(position Xwmax Ygmin 0.0

(position Xwmin Yspmin Zpol) "Si3N4" "R.LeftSpacer"

;jCreating PolySi gate
(sdegeo:create-cuboid
(position Xwmin Ygmin Zgox)

(position Xwmax Ygmax Zpol) "PolySi" "R.Polygate" )

i

; Rounding spacers

;Right spacer
(sdegeo:fillet
(find-edge-id (position 0.0 Yspmax Zpol )) fillet-radius)

;Left spacer
(sdegeo:fillet
(find-edge-id (position 0.0 Yspmin Zpol )) fillet-radius)

i

; Contact declarations

e
;Drain
(sdegeo:define-contact-set "drain"

2.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##")

; Source
(sdegeo:define-contact-set "source"

2.0 (color:rgb 0.0 1.0 0.0 ) "##")

; Gate
(sdegeo:define-contact-set "gate"

2.0 (color:rgb 0.0 0.0 1.0 ) "##")

; Substrate
(sdegeo:define-contact-set "substrate"

2.0 (color:rgb 1.0 1.0 0.0 ) "##")

; Contact settings

; For the Drain, find the face at the middle point between Ymax and Yspmax
(sdegeo:define-3d-contact

(find-face-id (position 0.0 (» (+ Ymax Yspmax) 0.5) zsd)) "drain™)

; For the Source, find the edge at the middle point between Xmin and Xspmin
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(sdegeo:define-3d-contact

(find-face-id (position 0.0 (* (+ Ymin Yspmin) 0.5) zsd)) "source")

; For the Gate, find de PolySi body, set the boundary contact and delete the body

(define GateMetal (find-body-id (position 0.0 0.0 (x 0.5 (+ Zpol Zgox)) )))
(sdegeo:set-current-contact-set "gate")
(sdegeo:set-contact-boundary-faces GateMetal)

(sdegeo:delete-region GateMetal

; For the Substrate, find the face in (0,0, Zsub)
(sdegeo:define-3d-contact

(find-face-id (position 0.0 0.0 Zsub)) "substrate")

; Saving BND file

(sdeio:save-tdr-bnd (get-body-1list) "n@node@_bnd.tdr")

; Profiles:

; — Substrate
(sdedr:define-constant-profile "Const.Substrate" DopSubType SubDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Substrate"

"Const.Substrate" "R.Substrate" )

; — Substrate Contact
(sdedr:define-constant-profile "Const.SubsContact" DopSubType SubConDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.SubstrateCon"

"Const.SubsContact" "R.SubContact" )

; Back or Ground Plane
(sdedr:define-constant-profile "Const.BackPlane" DopBPType BackPlaneDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.BackPlane"

"Const.BackPlane" "R.BackPlane" )

; — Channel or Body
(sdedr:define-constant-profile "Const.Channel" DopSubType BodyDop )
(sdedr:define-constant-profile-region "PlaceCD.Channel"

"Const.Channel" "R.Channel" )

; — Define Source Base Rectangle Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.SourceExt" "Rectangle"
(position Xwmin (* Ymin 1.5238) Zsd)
(position Xwmax (* Ygmin 1.000) Zsd) )

; — Define Drain Base Rectangle Extensions Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.DrainExt" "Rectangle"
(position Xwmax (* Ygmax 1.000) Zsd)
(position Xwmin (% Ymax 1.5238) Zsd) )

; — Define Source Base Rectangle Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Source" "Rectangle"
(position Xwmin (* Ymin 1.5238) Zsd)
(position Xwmax (x Yspmin 0.80) Zsd)

; Define Drain Base Rectangle Implant Window
(sdedr:define-refinement-window "BaseLine.Drain" "Rectangle"
(position Xwmax (% Yspmax 0.80) Zsd)
(position Xwmin (* Ymax 1.5238) Zsd) )

; — Source/Drain Base Line Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrain"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" 4.4e20 "ValueAtDepth" 1.0el7 "Depth" (x Tsi 3)

; Source Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Source"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Source" "Both" "NoReplace" "Eval")

"Gauss" "Factor" 0.675
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; — Drain Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.Drain"

"Gauss.SourceDrain" "BaseLine.Drain" "Both" "NoReplace" "Eval")

; — Source/Drain Base Line Extensions Implant definition
(sdedr:define-gaussian-profile "Gauss.SourceDrainExt"

DopSDType "PeakPos" 0 "PeakVal" 4.4el9 "ValueAtDepth" 1.0el7 "Depth" (x Tsi 0.3) "Gauss"

; — Source Extension Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.SourceExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.SourceExt" "Both" "NoReplace" "Eval"

; — Drain Extension Implant placement
(sdedr:define-analytical-profile-placement "PlaceAP.DrainExt"

"Gauss.SourceDrainExt" "BaseLine.DrainExt" "Both" "NoReplace" "Eval"

i

; Meshing Strategy:

i

; — All the Bulk
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Body"
"Cuboid"

(position Xwmin Ymin Zsd)

(position Xwmax Ymax Zsub) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Body"

(/ Wgate 5.0) (/ Ymax 5.0) (/ Hsub 10.0)

Gpn Gpn Gpn)
(sdedr:define-refinement-function "RefDef.Body"
"DopingConcentration" "MaxTransDiff" 1)
(sdedr:define-refinement-placement "PlaceMB.Body"

"RefDef.Body" "RefWin.Body" )

; — Buried Oxide (R.Buriedox)
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Box"
"Cuboid"

(position Xwmin Ymin Zsi)

(position Xwmax Ymax Zbox) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Box"

(/ Wgate 5.0) (/ Ymax 5.0) (/ Hsub 10.0)

Gpn Gpn Gpn)
(sdedr:define-refinement-function "RefDef.Box"
"MaxLenInt" "Silicon" "Oxide" 0.005 1.4)
(sdedr:define-refinement-placement "PlaceMB.Box"

"RefDef.Box" "RefWin.Box" )

; — Body or Channel Multibox
(sdedr:define-refinement-window "MBWindow.Body"
"Cuboid"
(position Xwmin Ymin 0.0)
(position Xwmax Ymax Zsi) )

(sdedr:define-multibox-size "MBSize.Body"

(/ Lgate 7.0) (/ Lgate 7.0) (/ X3jSD 12.0)
(/ Lgate 9.0) (/ Lgate 9.0) 4e-5
1.0 1.0 1.35)

(sdedr:define-multibox-placement "MBPlace.Body"
"MBSize.Body" "MBWindow.Body" )

; — GateOx
(sdedr:define-refinement-window "RefWin.Gateox"
"Cuboid"

(position Xwmin Ygmin Zgox)

(position Xwmax Ygmax 0.0) )
(sdedr:define-refinement-size "RefDef.Gateox"

(/ Wgate 4.0) (/ Ltot 4.0) (/ Tox 4.0)

Gpn Gpn (/ Tox 6.0) )
(sdedr:define-refinement-region "PlaceRF.Gateox"

"RefDef.Gateox" "R.Gateox" )

"Factor"

0.750 )



345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355

; Save CMD file

(sdedr:write-cmd-file "n@node@_msh.cmd")

(system:command "snmesh n@node@_msh")
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G.6 Script de Sentaurus Device para obter a curva /; vs. V, do Transistor Bulk de

32nm

* - N N R

* Id vs. Vg curve for 32nm NMOS Bulk ASU-PTM VDD=1.0V
x» 07/07/2015

* File Section

* Input Files
Grid="@tdre"
« Output Fi

Plot="@tdrdat@"
Current="@plot@"

Electrode({
{Name="source" Voltage=0.0 AreaFactor=@WgQ}
{Name="drain" Voltage=0.0 AreaFactor=Q@Wg@}
{Name="gate" Voltage=0.0 AreaFactor=@Wg@ WorkFunction=4.25}

{Name="substrate" Voltage=0.0 AreaFactor=QWgQ}

Physics{
Mobility (Phumob DopingDep HighFieldSat Enormal)
EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Fermi

Recombination (SRH Auger Avalanche eAvalanche hAvalanche)

e

* System Section

* _ _ o

System{
Plot "Curves_SOIn" (v(Vgate) v(Vdrain) i(Vdrain GND))
SOIn soin("source"=GND "drain"=Vdrain "gate"=Vgate "substrate"=GND)
Vsource_pset VGG (Vgate GND) {dc=0.0}
Vsource_pset VDD (Vdrain GND) {dc=1.0}
Set (GND=0)

. I N e

* Plot Section

eDensity hDensity eCurrent hCurrent
Potential SpaceCharge ElectricField
eMobility hMobility eVelocity hVelocity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
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67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

* - - _

* Math Section

*

Math{
WallClock
Rhsmax=1e25
-Derivates
Iterations=20
NotDamped=50
Method=ILS
Number_Of_Threads=maximum
Stacksize=100000000
Extrapolate
RelErrControl

* - R -

* Solve Section

Solve{

Coupled {Circuit soin.Poisson soin.Contact}
Coupled {Circuit soin.Poisson soin.Contact soin.Electron}
QuasiStationary (MaxStep=0.01 MinStep=1le-10 Goal{Parameter=VGG."dc" Value=1.0})

{Coupled {Circuit soin.Poisson soin.Contact soin.Electron}}
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G.7 Script de Sentaurus Device para obter a curva /; vs. V;, do Transistor FDSOI de

28nm

* N N N R

* Id vs. Vg curve for 28nm NMOS FDSOI with BPlane VDD=1.0V
x» 07/07/2015

*

* File Section

* Input Files
Grid="@tdre"

x Output Fi
Plot="@tdrdat@"
Current="@plot@"

Electrode(
{Name="source" Voltage=0.0 AreaFactor=@Wge}
{Name="drain" Voltage=0.0 AreaFactor=QWg@}
{Name="gate" Voltage=0.0 AreaFactor=@Wg@ WorkFunction=4.52}
{Name="substrate" Voltage=0.0 AreaFactor=QWgQ}
{Name="backplane" Voltage=0.0 AreaFactor=@WgQ}

Physics{
Mobility (Phumob DopingDep HighFieldSat Enormal)
EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Fermi

Recombination (SRH Auger Avalanche eAvalanche hAvalanche)

* - R e

* System Section

. R R e

System{
Plot "Curves_SOIn" (v(Vgate) v (Vdrain) i(Vdrain GND))
SOIn soin("source"=GND "drain"=Vdrain "gate"=Vgate "substrate"=GND "backplane"=GND)
Vsource_pset VGG (Vgate GND) {dc=0.0}
Vsource_pset VDD (Vdrain GND) {dc=1.0}

Set (GND=0)

* Plot Section

*

Plot{
eDensity hDensity eCurrent hCurrent
Potential SpaceCharge ElectricField
eMobility hMobility eVelocity hVelocity

Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

WallClock

Rhsmax=1e25

—Derivates

Iterations=20
NotDamped=50

Method=ILS
Number_Of_Threads=maximum
StackSize=100000000
Extrapolate

RelErrControl

* Solve

Solve({

Coupled {Circuit soin.Poisson soin.Contact}

Coupled {Circuit soin.Poisson soin.Contact soin.Electron}
QuasiStationary (MaxStep=0.01 MinStep=1le-10 Goal{Parameter=VGG."dc" Value=1.

{Coupled {Circuit soin.Poisson soin.Contact soin.Electron}}
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G.8 Script de Sentaurus Device para estudar o Impacto de um Ion Pesado na termi-

nal do Dreno de um Transistor Bulk de 32nm

© ® N U AW =

- o

* File Sec

tion

*

Input Files

Grid="@tdre"

x Output Fi

Plot="@tdrdat@"

Current="@plot@"

Electrode({

{Name="source

" AreaFactor=Q@Wg@ Voltage=0.0}

{Name="drain" AreaFactor=@WgQ@ Voltage=0.0}

{Name="gate" AreaFactor=@WgQ@ Voltage=0.0 WorkFunction=@Phi_M@}

{Name="substrate" AreaFactor=Q@Wg@ Voltage=0.0}

Physics{

RecGenHeat

Mobility (Phumob DopingDep HighFieldSat Enormal)

EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))

Fermi

Recombination (SRH Auger Avalanche eAvalanche hAvalanche)

HeavyIon (Time=0.025e-9 LET_f=1.0447 Length=0.30 Wt_Hi=0.0200 Location=(@LocX@,-0.01,0) Direction=(0,1,0)

ek ok ok ok ok K ok ok o ok K ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok o ok o ok ko ok K ok K ok ok o ok K ok ok o ok ok ok K ok K ok ok o ok ok ok ok ok o ok K ok K ok K kK

*

ek o ok ke ok ok o K kK K ok kK ok ok ok ok o ok ok ok K ok ok ok ok K o ok o ok ok K kK ok o ok ok ok o ok ok ok K K ok K

Directions by Angle Theta in Drain Terminal

Gaussian PicoCoulomb)

(-sin(Theta), cos (Theta),0)

* Theta = 00 --> Direction=( 0.00000,1.00000,0)
* Theta = 15 --> Direction=(-0.25882,0.96593,0)
* Theta = 30 > Direction=(-0.50000,0.86603,0)
* Theta = 45 --> Direction=(-0.70711,0.70711,0)
* Theta = 60 —--> Direction=(-0.86603,0.50000,0)
* Theta = 75 --> Direction=(-0.96593,0.25882,0)
*
}
}
o
* Global File Section
O,
File{
Output="32nmBulk_@LocX@_@Phi_M@_00" x<-—-— CHANGE WHEN HAVE OTHER ANGLE OR DEVI
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* Plot

*

Section

Plot{

eDensity hDensity

eCurrent hCurrent

eCurrent/Vector hCurrent/Vector
TotalCurrent/Vector

Potential SpaceCharge

ElectricField eEparallel hEparallel
eMobility hMobility

eVelocity hVelocity

Doping

DonorConcentration AcceptorConcentration
HeavyIonCharge HeavyIonGeneration
AvalancheGeneration eAvalanche hAvalanche

eAlphaAvalanche hAlphaAvalanche

* Math

Section

Math{

WallClock
-Derivatives
Rhsmax=1e25
AvalDerivatives
Iterations=50
NotDamped=100
Method=ILS
RecBoxInteger
Number_Of_Threads=maximum
StackSize=100000000
Extrapolate
RelErrControl

*NoCheckTransientError

* System Section

System{
Plot "32nmBulk_@LocX@_@Phi_M@_00.plt" (time() i(mnl VDD))
SOIn mnl ("source"=GND "drain"=VDD "gate"=GND "substrate"=GND)
Vsource_pset Vdd (VDD GND) {dc=1.0}
Set (GND=0.0)
}
K
* Solve Section
* - R
Solve{

Coupled (Iterations=100) {Poisson}

Coupled (Iterations=100) {Poisson Circuit}

Coupled (Iterations=100) {Circuit Poisson Contact}

Coupled (Iterations=100) {Circuit Poisson Contact Electron}

Transient (InitialTime=0.00e-9 FinalTime=0.le-9 InitialStep=1le-12 MaxStep=le-11 Plot{Range=(0.00e-9 0.1le-9) Intervals=20})

{Coupled (Iterations=50) {Circuit mnl.Poisson mnl.Contact mnl.Electron mnl.Hole}}
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G.9 Script de Sentaurus Device para estudar o Impacto de um Ion Pesado na termi-
nal do Dreno de um Transistor FDSOI de 28nm

© ® N U AW =
*

* File Section

10 *——— - - -

11

12 File{

13 * Input Files

14 Grid="@tdre"

15 « Output Fi

16 Plot="@tdrdat@"

17 Current="@plot@"

18 }

19

20 R — — -

21 * Electrode Section

22 o
23

24 Electrode({

25 {Name="source" AreaFactor=@Wg@ Voltage=0.0}

26 {Name="drain" AreaFactor=@Wg@ Voltage=0.0}

27 {Name="gate" AreaFactor=@WgQ@ Voltage=0.0 WorkFunction=@Phi_M@}
28 {Name="backplane" AreaFactor=@Wg@ Voltage=0.0}

29 {Name="substrate" AreaFactor=QWgQ@ Voltage=0.0}

30 }

31

32

33 e
34 + Physics Section

35 PO - - -

36

37 Physics{

38 RecGenHeat

39 Mobility (Phumob DopingDep HighFieldSat Enormal)

40 EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))

41 Fermi

42 Recombination (SRH Auger Avalanche eAvalanche hAvalanche)

43 HeavyIon (Time=0.025e-9 LET_f=1.0447 Length=0.30 Wt_Hi=0.0200 Location=(@LocX@,-0.01,0) Direction=(0.00000,1.00000,0)
44 Gaussian PicoCoulomb)

45

46 ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok kK ok ok ko ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k kK
47 * Directions by Angle Theta in Drain Terminal (-sin(Theta),cos(Theta),0) =«
48 ook ok Kk ok K ok ok K ok kK kKK kK ok kK ok kK ok kK ok ok kK ok K ok K ok Kk ok Kk ok Kk kK ok K K Kk kK ok ok K ok ok ok ok kK kK K K ok K kK
49 * Theta = 00 > Direction=( 0.00000,1.00000,0)

50 * Theta = 15 —--> Direction=(-0.25882,0.96593,0)

51 * Theta = 30 --> Direction=(-0.50000,0.86603,0)

52 * Theta = 45 --> Direction=(-0.70711,0.70711,0)

53 * Theta = 60 ——> Direction=(-0.86603,0.50000,0)

54 * Theta = 75 —-> Direction=(-0.96593,0.25882,0)

55 *

56 }

57 }

58

50

60 * Global File Section

61 * - - B et

62

63 File{

64 Output="28nmFDSOI_QRLocX@_@Phi_M@_00" x<--- CHANGE WHEN HAVE OTHER ANGLE OR DE




65
66
67
63
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

* Plot Section

Plot{
eDensity hDensity
eCurrent hCurrent
eCurrent/Vector hCurrent/Vector
TotalCurrent/Vector
Potential SpaceCharge
ElectricField eEparallel hEparallel
eMobility hMobility
eVelocity hVelocity
Doping
DonorConcentration AcceptorConcentration
HeavyIonCharge HeavyIonGeneration
AvalancheGeneration eAvalanche hAvalanche

eAlphaAvalanche hAlphaAvalanche

. o

* Math Section

Math {
WallClock
-Derivatives
Rhsmax=1e25
AvalDerivatives
Iterations=50
NotDamped=100
Method=ILS
RecBoxInteger
Number_Of_Threads=maximum
StackSize=100000000
Extrapolate
RelErrControl

*NoCheckTransientError

* System Section

* _ _ _ o

System{
Plot "28nmFDSOI_@LocX@_@Phi_M@_00.plt" (time() i(mnl VDD)) x<--— CHANGE WHEN HAVE OTHER ANGLE OR DEVICE
SOIn mnl ("source"=GND "drain"=VDD "gate"=GND "substrate"=GND "backplane"=GND)
Vsource_pset Vdd (VDD GND) {dc=1.0}
Set (GND=0.0)

* Solve Section

Solve({
Coupled (Iterations=100) {Poisson}
Coupled (Iterations=100) {Poisson Circuit}
Coupled (Iterations=100) {Circuit Poisson Contact}
Coupled (Iterations=100) {Circuit Poisson Contact Electron}
Transient (InitialTime=0.00e-9 FinalTime=0.le-9 InitialStep=le-12 MaxStep=le-11 Plot{Range=(0.00e-9 0.1le-9

{Coupled (Iterations=50) {Circuit mnl.Poisson mnl.Contact mnl.Electron mnl.Hole}}

215
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G.10 Modelo Preditivo do Transistor de 32nm de baixo consumo da Arizona State

University convertido a Sentaurus Device

O seguinte script € gerado com o comando spice2sdevice do Sentaurus TCAD,
o qual converte os scripts de circuitos descritos em SPICE a scripts equivalentes para Sen-
taurus Device (SYNOPSYS, 2013g). A sintaxe usada neste trabalho para conversao dos

scripts SPICE no Sentaurus Device € a seguinte:

spice2sdevice -o <Argquivo de extensdao .SCF> <Arquivo SPICE>

onde <Arquivo SPICE> € o arquivo SPICE originale o <Arquivo de extenséao
. SCE> € o arquivo de saida criado pelo comando spice2sdevice -o, o qual € ar-
mazenado na mesma pasta do <Arquivo SPICE> original. Para que o arquivo criado
funcione em uma simulagdo de modo misto € necessdrio que tenha extensao . SCF.
Antes de fazer qualquer conversdo, é necessdrio editar o <Arquivo SPICE>,
tirando espacos e linhas de comentdrios excessivos para evitar os erros de sintaxe.

O seguinte script foi criado a partir do script mostrado no anexo F.1.

# SPICE Circuit File for Sentaurus Device

PSET nmos
DEVICE HMOS_L54
PARAMETERS

a0 =1
al =0
a2 =1
acde = 1

acngsmod = 0
agidl = 0.0002
ags = 0

aigbacc = 0.012
aigbinv = 0.014
aigc = 0.015211
aigsd = 0.015211
alpha0 = 0.074
alphal = 0.005

at = 33000
b0 = 0
bl =0
betal = 30

bgidl = 2100000000
bigbacc = 0.0028
bigbinv = 0.004
bigc = 0.0027432
bigsd = 0.0027432
binunit =1

bvd = 10

bvs = 10



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103

capmod = 2
cdsc = 0
cdscb =
cdscd =
cgbo = 2.56e-11
cgdl = 2.653e-10
cgdo = 8.5e-11
cgidl = 0.0002
cgsl = 2.653e-10

0
0

cgso = 8.5e-11
cigbacc = 0.002
cigbinv = 0.004
cigec = 0.002
cigsd = 0.002

cit = 0
cjd = 0.0005
cjs = 0.0005

cjswd = 5e-10
cjswgd = 5e-10
cjswgs = 3e-10
cjsws = 5e-10
ckappad = 0.03
ckappas = 0.03
delta = 0.01

diomod = 1
dmcg = 0
dmcgt = 0
dmci = 0
dmdg = 0
drout = 0.5
dsub = 0.1

dtox = 3e-10

dvt0 = 1
dvtOw = 0
dvtl = 2
dvtlw = 0
dvt2 = 0
dvt2w = 0

dvtp0 = le-11
dvtpl = 0.1

dwb =
dwg =

o o o

dwj =
egidl = 0.8
eigbinv = 1.1
epsrox = 3.9
eta0 = 0.0115
etab = 0

fnoimod = 1
fprout = 0.2
gbmin = le-10
geomod = 1
igbmod = 1
igcmod = 1
ijthdfwd = 0.01
ijthdrev = 0.001
ijthsfwd = 0.01
ijthsrev = 0.001
jsd = 0.0001

jss = 0.0001
jswd = le-11
jswgd = le-10
jswgs = le-10

jsws = le-11

kl = 0.4

k2 =0

k3 =0

k3b = 0
keta = 0.04
ktl = -0.11
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104 ktll = 0

105 kt2 = 0.022
106 level = 54

107 lint = 0

108 11 =0

109 1ln = 1

110 lpe0d = 0

111 lpeb = 0

112 lw =0

113 1wl = 0

114 lwn = 1

115 minv = 0.05
116 mjd = 0.5

117 mjs = 0.5

118 mjswd = 0.33
119 mjswgd = 0.33
120 mjswgs = 0.33
121 mjsws = 0.33
122 mobmod = 0

123 moin = 15

124 ndep = 4.12e+18
125 nfactor = 1.6
126 ngate = le+23
127 ngcon = 1

128 nigbacc = 1
129 nigbinv = 3
130 nigec = 1

131 njd = 1

132 njs = 1

133 nmos = 1

134 noff = 0.9

135 nsd = 2e+20
136 ntox = 1

137 paramchk = 1
138 pbd = 1

139 pbs = 1

140 pbswd = 1

141 pbswgd = 1

142 pbswgs = 1

143 pbsws = 1

144 pclm = 0.02
145 pdiblcl = 0.001
146 pdiblc2 = 0.001
147 pdiblcb = -0.005
148 pdits = 0.01
149 pditsd = 0.23
150 pditsl = 2300000
151 permod = 1

152 phin = 0

153 piged = 1

154 pmos = 0

155 poxedge = 1
156 prt = 0

157 prwb = 0

158 prwg = 0

159 pscbel = 814000000
160 pscbe2 = le-07
161 pvag = le-20
162 rbdb = 15

163 rbodymod = 0
164 rbpb = 5

165 rbpd = 15

166 rbps = 15

167 rbsb = 15

168 rdsmod = 0

169 rdsw = 190

170 rdswmin = 0
171 rdw = 75

172 rdwmin = 0

173 rgatemod = 0



174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

rsh = 5
rshg = 0.4
rsw = 75
rswmin = 0

tcj = 0.001
tcjsw = 0.001
tcjiswg = 0.001
tnoimod = 0
tnom = 27

toxe = 1.6e-09
toxm = 1.6e-09
toxp = 1.3e-09

toxref = 1.6e-09

tpb = 0.005
tpbsw = 0.005
tpbswg = 0.005
trngsmod = 0
u0 = 0.052

ua = 6e-10

ual = 4.31e-09
ub = 1.2e-18
ubl = 7.6le-18

uc =0

ucl = -5.6e-11
ute = -1.5
version = 4
vfb = -0.55
voff = -0.1144
voffcv = 0.02
voffl = 0

vsat = 155000
vth0 = 0.53
w0 = 2.5e-06
wint = 5e-09
wl =0

wln = 1

wr =

b
«Q
=
Il
o o r o

Xgw
xj = 5e-08
xjbvd = 1
xjbvs =1
xpart = 0
xrcrgl = 12
xrcrg2 = 5
xtid =

xtis =

END PSET

PSET pmos

DEVICE HMOS_L54
PARAMETERS
a0 =1
al =0
a2 =1
acde = 1
acngsmod = 0
agidl = 0.0002
ags = le-20
aigbacc = 0.012
aigbinv = 0.014
aigc = 0.0097
aigsd = 0.0097
alphaO = 0.074
alphal = 0.005
at = 33000
b0 = 0
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244 bl =0

245 betal = 30

246 bgidl = 2100000000
247 bigbacc = 0.0028
248 bigbinv = 0.004
249 bigc = 0.00125
250 bigsd = 0.00125
251 binunit = 1

252 bvd = 10

253 bvs = 10

254 capmod = 2

255 cdsc = 0

256 cdscb = 0

257 cdscd = 0

258 cgbo = 2.56e-11
259 cgdl = 2.653e-10
260 cgdo = 8.5e-11
261 cgidl = 0.0002
262 cgsl = 2.653e-10
263 cgso = 8.5e-11
264 cigbacc = 0.002
265 cigbinv = 0.004
266 cigc = 0.0008
267 cigsd = 0.0008
268 cit = 0

269 cjd = 0.0005
270 cjs = 0.0005
271 cjswd = 5e-10
272 cjswgd = 5e-10
273 cjswgs = 3e-10
274 cjsws = 5e-10
275 ckappad = 0.03
276 ckappas = 0.03
277 delta = 0.01
278 diomod = 1

279 dmcg = 0

280 dmcgt = 0

281 dmci = 0

282 dmdg = 0

283 drout = 0.56
284 dsub = 0.1

285 dtox = 3.2e-10
286 dvt0 = 1

287 dvtOw = 0

288 dvtl = 2

289 dvtlw = 0

290 dvt2 = -0.032
291 dvt2w = 0

292 dvtp0 = le-11
293 dvtpl = 0.05
294 dwb = 0

295 dwg = 0

296 dwj = 0

297 egidl = 0.8

298 eigbinv = 1.1
299 epsrox = 3.9
300 eta0 = 0.0115
301 etab = 0

302 fnoimod = 1

303 fprout = 0.2
304 gbmin = 1le-10
305 geomod = 1

306 igbmod = 1

307 igcmod = 1

308 ijthdfwd = 0.01
309 ijthdrev = 0.001
310 ijthsfwd = 0.01
311 ijthsrev = 0.001
312 jsd = 0.0001

313 jss = 0.0001
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jswd = le-11
jswgd = le-10
jswgs = le-10

jsws = le-11

kl = 0.4
k2 = -0.01
k3 =0

k3b = 0

keta = -0.047
ktl = -0.11
ktll = 0

kt2 = 0.022
level = 54
lint = 0

1wl = 0
lwn =1
minv = 0.05
.5
.5

mjd = 0
mjs = 0
mjswd = 0.33
mjswgd = 0.33
mjswgs = 0.33
mjsws = 0.33
mobmod = 0

moin = 15

ndep = 3.07e+18
nfactor = 1.8
ngate = le+23
ngcon = 1
nigbacc = 1

nigbinv = 3

nigec =1
njd = 1
njs =1
nmos = 0
noff = 0.9

nsd = 2e+20

ntox = 1
paramchk = 1

pbd =1

pbs =1

pbswd = 1

pbswgd = 1
pbswgs = 1

pbsws =1

pclm = 0.12
pdiblcl = 0.001
pdiblc2 = 0.001
pdiblcb = 3.4e-08
pdits = 0.08
pditsd = 0.23
pditsl = 2300000

permod = 1
phin = 0
piged = 1
pmos = 1

poxedge = 1
prt = 0
prwb = 0

prwg = 0

pscbel = 814000000
pscbe2 = 9.58e-07
pvag = le-20

rbdb = 15

rbodymod = 0
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384 rbpb = 5

385 rbpd = 15

386 rbps = 15

387 rbsb = 15

388 rdsmod = 0

389 rdsw = 240

390 rdswmin = 0
391 rdw = 75

392 rdwmin = 0

393 rgatemod = 0
394 rsh = 5

395 rshg = 0.4

396 rsw = 75

397 rswmin = 0

398 tcj = 0.001
399 tcjsw = 0.001
400 tcjswg = 0.001
401 tnoimod = 0
402 tnom = 27

403 toxe = 1.62e-09
404 toxm = 1.62e-09
405 toxp = 1.3e-09
406 toxref = 1.6e-09
407 tpb = 0.005
408 tpbsw = 0.005
409 tpbswg = 0.005
410 trngsmod = 0
411 u0 = 0.016

412 ua = 2e-09

413 ual = 4.31e-09
414 ub = 5e-19

415 ubl = 7.6le-18
416 uc = 0

417 ucl = -5.6e-11
418 ute = -1.5

419 version = 4
420 vfb = 0.55

421 voff = -0.1
422 voffcv = 0.02
423 voffl = 0

424 vsat = 135000
425 vthO = -0.5808
426 w0 = 2.5e-06
427 wint = 5e-09
428 wl =0

429 wln = 1

430 wr = 1

431 ww = 0

432 wwl = 0

433 wwn = 1

434 xgl = 0

435 xgw = 0

436 xj = 1le-08

437 xjbvd = 1

438 xjbvs = 1

439 xpart = 0

440 xrcrgl = 12
441 xrcrg2 = 5

442 xtid = 3

443 xtis = 3

444 END PSET
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G.11 Script de Sentaurus Device para estudar o Impacto de um Ion Pesado em uma
Célula de Memoéria Bulk de 32nm

* o e

Ion Impact on 32nm Bulk Memory Cell Simulation

* Autor: Walter Calienes Bartra

* Date: 02/1

* Version: 1.10

Device BLKn{

File{

* Input Files
Grid="@tdre"
* Output Files
Plot="Qtdrdat@"
Current="@plot@"

* Electrode Section

Electrode(
{Name="source" Voltage=0.0 AreaFactor=Q@WgQ}
{Name="drain" Voltage=0.0 AreaFactor=QWg@}
{Name="gate" Voltage=0.0 AreaFactor=@Wg@ WorkFunction=4.25}
{Name="substrate" Voltage=0.0 AreaFactor=QWgQR}

Physics{

Mobility (Phumob DopingDep HighFieldSat Enormal)

EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))

Fermi

Recombination (SRH Auger Avalanche eAvalanche hAvalanche)

HeavyIon (Time=0.5e-9 LET_f=Q@LETQ@ Length=0.300 Wt_Hi=0.0200 Location=(0.078,-0.01,0) Direction=(-0.50000,0.86603,0)

Gaussian PicoCoulomb)

* Global File Section

*

File{
SPICEPath=". 1lib"
Output="32nmBLKMemCell_n@node@"

* Plot Section

*

Plot{
eDensity hDensity
eCurrent hCurrent
eCurrent/Vector hCurrent/Vector

TotalCurrent/Vector
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65 Potential SpaceCharge

66 ElectricField eEparallel hEparallel

67 eMobility hMobility

68 eVelocity hVelocity

69 Doping

70 DonorConcentration AcceptorConcentration

71 HeavyIonCharge HeavylIonGeneration

72 AvalancheGeneration eAvalanche hAvalanche

73 eAlphaAvalanche hAlphaAvalanche

74 }

75

76«

77 +« Math Section

78 o« e e e

79

80 Math{

81 WallClock

82 -Derivatives

83 AvalDerivatives

84 Iterations=50

85 NotDamped=100

86 Method=ILS

87 RecBoxInteger

88 Number_Of_Threads=maximum

89 StackSize=100000000

90 Extrapolate

91 RelErrControl

92 *NoCheckTransientError

93 }

94

95 & — — R

96 « System Section

07

98

99  System{

100 Plot "32nmBLKMemCellCurves_n@node@" (time() v (OUTL) v(OUTR) i(mnl GND))

101 BLKn mnl ("source"=GND "drain"=OUTL "gate"=OUTR "substrate"=GND)

102 pmos mpl (OUTL OUTR VDD VDD) {1=32n w=91n pd=422n ps=422n ad=10920e-18 as=10920e-18}
103 nmos mnr (OUTR OUTL GND GND) {1=32n w=217n pd=674n ps=674n ad=26040e-18 as=26040e-18}
104 pmos mpr (OUTR OUTL VDD VDD) {1=32n w=91n pd=422n ps=422n ad=10920e-18 as=10920e-18}
105 nmos mnal (BL WL OUTL GND) {1=32n w=160n pd=560n ps=560n ad=19200e-18 as=19200e-18}
106 nmos mnar (BLB WL OUTR GND) {1=32n w=160n pd=560n ps=560n ad=19200e-18 as=19200e-18}
107 Vsource_pset Vdd (VDD GND) {dc=1.0}

108 Vsource_pset Wline (WL GND) {dc=0.0}

109 Isource_pset Bline (BL GND) {dc=0.0}

110 Isource_pset BNline (BLB GND) {dc=0.0}

111 Set (GND=0.0)

112 Initialize (OUTR=0.0)

113 Initialize (OUTL=1.0)

114 }

115

T

117 * Solve Section

118 = - - - ——

119

120 Solve{

121 Coupled (Iterations=1000){Circuit}

122 Coupled (Iterations=100) {Poisson}

123 Coupled (Iterations=100){Poisson Circuit}

124 Coupled (Iterations=100) {Circuit Poisson Contact}

125 Coupled (Iterations=100){Circuit Poisson Contact Hole Electron}

126 Transient (InitialTime=0 FinalTime=le-9 InitialStep=le-12 MaxStep=1le-12 Plot{Range=(0 le-9) Intervals=10})
127 {Coupled (Iterations=50) {Circuit mnl.Poisson mnl.Contact mnl.Electron mnl.Hole}}

128 }
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G.12 Script de Sentaurus Device para estudar o Impacto de um Ion Pesado em uma

Célula de Memoria FDSOI de 28nm

* O

Ion Impact on 28nm FDSC Memory Cell Simulation

* Autor: Walter Calienes Bartra

* Date: 02/1

* Version: 1.10

Device SOIn{

File{

* Input Files
Grid="@tdre"
* Output Files
Plot="@tdrdat@"
Current="@plot@"

* Electrode Section

Electrode(
{Name="source" Voltage=0.0 AreaFactor=Q@WgQ}
{Name="drain" Voltage=0.0 AreaFactor=QWg@}
{Name="gate" Voltage=0.0 AreaFactor=@Wg@ WorkFunction=4.25}
{Name="backplane" Voltage=0.0 AreaFactor=@Wg@}
{Name="substrate" Voltage=0.0 AreaFactor=QWgQR}

Physics{

Mobility (Phumob DopingDep HighFieldSat Enormal)

EffectiveIntrinsicDensity (BandGapNarrowing (OldSlotboom))

Fermi

Recombination (SRH Auger Avalanche eAvalanche hAvalanche)

HeavyIon (Time=0.5e-9 LET_f=Q@LET@ Length=0.300 Wt_Hi=0.0200 Location=(0.052,-0.01,0)

Gaussian PicoCoulomb)

* Global File Section

*

File{

SPICEPath=". 1lib"
Output="28nmSOIMemCell_n@node@"

eDensity hDensity
eCurrent hCurrent

eCurrent/Vector hCurrent/Vector

Direction=(-0.96593,0.25882,0)
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65 TotalCurrent/Vector

66 Potential SpaceCharge

67 ElectricField eEparallel hEparallel

68 eMobility hMobility

69 eVelocity hVelocity

70 Doping

71 DonorConcentration AcceptorConcentration

72 HeavyIonCharge HeavyIonGeneration

73 AvalancheGeneration eAvalanche hAvalanche

74 eAlphaAvalanche hAlphaAvalanche

75 }

76

77« - ——

78 « Math Section

L T T, B, L

80

81 Math{

82 WallClock

83 -Derivatives

84 AvalDerivatives

85 Iterations=50

86 NotDamped=100

87 Method=ILS

88 RecBoxInteger

89 Number_Of_Threads=maximum

90 StackSize=100000000

91 Extrapolate

92 RelErrControl

93 }

94

95 & — — R

96 « System Section

07

98

99  System{

100 Plot "28nmSOIMemCellCurves_n@node@" (time() v (OUTL) v (OUTR) i (mnl GND))

101 SOIn mnl ("source"=GND "drain"=OUTL "gate"=OUTR "substrate"=GND "backplane"=GND)
102 pmos mpl (OUTL OUTR VDD VDD) {1=28n w=80n pd=400n ps=400n ad=9600e-18 as=9600e-18}
103 nmos mnr (OUTR OUTL GND GND) {1=28n w=190n pd=620n ps=620n ad=22800e-18 as=22800e-18}
104 pmos mpr (OUTR OUTL VDD VDD) {1=28n w=80n pd=400n ps=400n ad=9600e-18 as=9600e-18}
105 nmos mnal (BL WL OUTL GND) {1=28n w=140n pd=520n ps=520n ad=16800e-18 as=16800e-18}
106 nmos mnar (BLB WL OUTR GND) {1=28n w=140n pd=520n ps=520n ad=16800e-18 as=16800e-18}
107 Vsource_pset Vdd (VDD GND) {dc=1.0}

108 Vsource_pset Wline (WL GND) {dc=0.0}

109 Isource_pset Bline (BL GND) {dc=0.0}

110 Isource_pset BNline (BLB GND) {dc=0.0}

111 Set (GND=0.0)

112 Initialize (OUTR=0.0)

113 Initialize (OUTL=1.0)

114 3

115

116

117 * Solve Section

118 = - - - ——

119

120 Solve{

121 Coupled (Iterations=1000){Circuit}

122 Coupled (Iterations=100) {Poisson}

123 Coupled (Iterations=100){Poisson Circuit}

124 Coupled (Iterations=100) {Circuit Poisson Contact}

125 Coupled (Iterations=100){Circuit Poisson Contact Hole Electron}

126 Transient (InitialTime=0 FinalTime=le-9 InitialStep=le-12 MaxStep=1le-12 Plot{Range=(0 le-9) Intervals=10})
127 {Coupled (Iterations=100){Circuit mnl.Poisson mnl.Contact mnl.Electron mnl.Hole}}

128 }
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G.13 Script de Inspect para obter a Corrente Pico e a Carga Total do transistor

FDSOI de 28nm High-K

#

¥

# Insp Script for extract the Peak Current and Total Charge from the experiment
#

# 01/04/2016

#

set ProjName "Transitorial"

set Curve "Current"

proj_load 28nmFDSOIHiK_45_n@previous@_des.plt $ProjName

cv_create $Curve "$ProjName time" "$ProjName i (mnl,GND)" y

set Imax [cv_compute "vecmax (<$Curve>)" A A A A ]

set Qmax [cv_compute "vecmax (integr (<$Curve>))" A A A A ]

ft_scalar Ipeak $Imax

ft_scalar Qtot $Qmax

G.14 Script de Inspect para obter a Corrente Pico, Carga Total e o Estado de uma

célula SRAM FDSOI de 28nm High-K

# 29/03/2016

set ProjName "MemCellFDSOI"
set Curve "Current"

set Curve2 "Voltage"

set Ival "0.le-9"

set Fval "0.9e-9"

THE A VALUE TO DON’T HAVE E

# YOU MUST TO

proj_load 28nmSOIMemCellHKCur_n@previous@_des.plt $ProjName

# Create Curves
cv_create $Curve "$ProjName time" "$ProjName i (mnl,GND)" y

cv_create $Curve2 "S$ProjName time" "S$ProjName v (OUTL)" y2
# Obtain Maximum Current and Maximum Charge
set Imax [cv_compute "vecmax (<$Curve>)" A A A A ]

set Qmax [cv_compute "vecmax (integr (<$Curve>))" A A A A]

s in a cell at time

# Obtain initial and final data val
set Vouti [cv_compute "vecvaly (<$Curve2>,$Ival)"™ A A A A ]
set Voutf [cv_compute "vecvaly (<$Curve2>,$Fval)"™ A A A A ]

set Voutr [expr $Vouti - $Voutf]

Script for extract the Peak Current, Total Charge and Status from the experiment
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# Evaluation of the Flip condition
# YOU MUST BE RESPECT THIS STRANGE STRUCTURE:
if {$Voutr < 0.5} {
set Status "No"
} else {

set Status "Yes"

# Put results on Sentaurus Workbench Variables
ft_scalar Ipeak $Imax

ft_scalar Qtot $Qmax

ft_scalar FlipCell $Status

IS WITH ENTERS!!!
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