[ ] ]
Pro-reitoria de Pesquisa | I INSTITUTO FEDERAL
e Pés-Graduacdo | MM S3o Paulo

16° Congresso de Inovagdo, Ciéncia e Tecnologia do IFSP - 2025

EFEITOS DE TEMPERATURA EM DISPOSITIVOS MOSFETs
CAUAN G. FERREIRA', DENNIS L. TOUFEN2*, SAULO G. ALBERTON?, MATHEUS S.
PEREIRA?
'Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo (IFSP), Campus Guarulhos
?Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo (IFSP), Campus Guarulhos
3Instituto de Fisica, Universidade de Sdo Paulo (USP)

Graduando em Engenharia da Computagéo Bolsista PACTEC, IFSP, Campus Guarulhos, cauan.f@aluno.ifsp.edu.br.
Area de conhecimento: 30402050 SISTEMAS ELETRONICOS DE MEDIDAS E DE CONTROLE

RESUMO: Este trabalho analisa os efeitos da variagdo de temperatura no desempenho de
MOSFETs, utilizando o sofiware E.C.O.R.C.E., uma ferramenta TCAD (de elementos finitos). A
ferramenta permite modelar parametros criticos como tensdo limiar e corrente de fuga com uso de
uma interface grafica facil permitindo definir o modelo grafico e fisico do dispositivo, analisando
seu comportamento em diferentes condi¢des. Neste trabalho foi modelado um transistor NMOS
usando uma estrutura bidimensional. Os resultados obtidos foram comparados qualitativamente
com os esperados e mostram boa capacidade de reproduzir o comportamento esperado do
MOSFET. Os resultados mostram como a temperatura afeta o funcionamento do MOSFET
aumentando a corrente de dreno mesmo sem variagdo da tensdo de gate. Tais resultados mostram
que o estudo sobre os efeitos de condigdes especiais em dispositivos eletronicos ¢ necessario e o
uso de modelagem computacional ¢ uma forma eficiente e econdmica de auxiliar no entendimento
deste comportamento. O trabalho realizado até o presente momento abre caminho para o estudo dos
efeitos das radiacdes em MOSFETs usando essa ferramenta computacional.

Palavras-chave: Simulagio TCAD; E.C.O.R.C.E.;MOSFETs; modelagem computacional;
TEMPERATURE EFFECTS on MOSFET DEVICES

Abstract: This work analyzes the effects of temperature variation on the performance of MOSFETs
using the E.C.O.R.C.E. software, a TCAD (finite element) tool. The tool allows modeling critical
parameters such as threshold voltage and leakage current through an easy-to-use graphical
interface, enabling the definition of the device’s physical and graphical model while analyzing its
behavior under different conditions. In this study, an NMOS transistor was modeled using a
two-dimensional structure. The results obtained were qualitatively compared with the expected
outcomes and demonstrate a good ability to reproduce the expected behavior of the MOSFET. The
results show how temperature affects the operation of the MOSFET, increasing the drain current
even without variation in gate voltage. These findings highlight the need to study the effects of
special conditions on electronic devices, and computational modeling is shown to be an efficient

and cost-effective approach to better understand this behavior. The work carried out so far paves the
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way for the study of radiation effects on MOSFETs using this computational tool.
Keywords: TCAD simulation; E.C.O.R.C.E.; MOSFETs; computational modeling;
INTRODUCAO

A invengdo dos transistores, em 1947, possibilitou uma miniaturizagdo e versatilidade
suficiente para impulsionar um avango tecnoldgico intenso na area da Eletronica. Esse marco
histérico foi a base para a utilizacdo desses dispositivos eletronicos em circuitos embarcados,
microcontroladores e chips, hoje presentes em quase todos os setores da tecnologia, inclusive em
ambientes como espago sideral, equipamentos médicos e reatores nucleares, onde ha radiagdo e
variagdes extremas de temperaturas. Com crescente aplicagdes em situacdes cada vez mais
complexas e aumento no numero de circuitos integrados também cresce a ocorréncia de falhas nesses
sistemas causados pela temperatura que sdo poucos compreendidas e muitas vezes desconhecidas,
exigindo estudos para garantir a seguranga desses sistemas eletronicos.

Os efeitos causados pela temperatura em espagonaves ¢ satélites podem transformar
drasticamente suas caracteristicas levando & perda de funcionalidade do sistema. Assim, a
confiabilidade desses sistemas pode ser estudada pelo software E.C.O.R.C.E. (Electronic
Component Radiation Effects Simulation Environment) que ¢ projetado para simular o
comportamento dos dispositivos eletrdnicos sobre diversas condi¢cdes como variagdes de
temperatura. Portanto o uso do E.C.O.R.C.E. fornece uma abordagem segura e econdomica para
averiguar tais efeitos antes de testes experimentais, favorecendo pesquisadores a otimizar projetos e

propor estratégias de protecao.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo ¢ utilizado a ferramenta computacional E.C.O.R.C.E (MICHEZ, 2015), um
software TCAD (Technology Computer-Aided Design). O software é baseado no método de
volumes finitos e incorpora um processador grafico, além de um gerador de malhas dindmicas que
ajusta dinamicamente durante as simulagdes. Ele permite modelar jungdes PN, transistores
bipolares e transistores MOS em 1D, 2D e até 3D, possibilitando o estudo da dependéncia do
funcionamento correto de MOSFETs em fungdo da temperatura e dosagem de radiagdo. Essa
abordagem fornece dados detalhados dos mecanismos fisicos envolvidos durante os efeitos

apresentados anteriormente.

Ferramentas como o E.C.O.R.C.E. integram modelos calibrados com dados de dispositivos
reais (ex.: IRF450) utilizando o método acelerado de caracterizagdo de armadilhas em o6xidos
proposto por Saigné et al. (1997), para simular efeitos cumulativos de radiagdo e temperatura,
possibilitando uma redugdo drastica do tempo de teste. As figuras 1 e 2 mostram o modelo de um
MOSFET e os resultados obtidos. Neste trabalho o autor conseguiu resultados para o MOSFET

IRF450 que mostraram concordancia com dados experimentais dentro de um erro menor que 6%.
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Figura 1: Foto da estrutura de um MOSFET de poténcia IRF450 usada para experimentos em temperatura de 300K em

doses variadas. Fonte: (MICHEZ, 2015).
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Figura 2: Comparagio entre dados de experimentos (tridngulo) e a modelagem do IRF450. Fonte: (MICHEZ,
2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes foram feitas a partir da representagdo esquematica da malha de simulagdo do
modelo de MOSFET no E.C.O.R.C.E (figura 3), onde Gate (verde) ¢ o eletrodo de controle do
transistor. Alteragdes na tensdo do Gate controlam o fluxo de corrente entre Source e Drain (nas
extremidades superiores) que sdo regidoes dopadas do semicondutor que permitem a entrada e saida
de portadores de carga. Substrate(laranja) é o corpo do transistor, onde é inserido as regides dopadas

do transistor. Na figura 3, a distancia entre dois pontos representa 100 nm.
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Figura 3: Modelo geométrico usado para simular o comportamento de um MOSFET. A distancia entre os dois

pontos representa 100 nm.

O que analisamos ¢ o grafico 3D do potencial elétrico (figura 4). Alteragdes, como as
provocadas por temperaturas extremas, podem mudar essa caracteristica, distorcendo o campo

elétrico e afetando parametros criticos como corrente de fuga, tensdo limiar e mobilidade.

Figura 4: Representagdo 3D do funcionamento padrdo de um modelo MOSFET.

Os graficos abaixo representam a resposta elétrica do transistor simulado anteriormente
antes ¢ depois de um fendmeno degradante, sendo o eixo X (Pot — V) a tensdo aplicada no Gate
(Vg) e no eixo Y (Ids — A/um) a corrente total entre o dreno e a fonte (drain-source) por unidade de

largura do canal (A/pum), ou seja, densidade de corrente no dispositivo.
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Figura 5: Curvas de corrente total de dreno( Ids) em fungdo do potencial aplicado na porta (Vgs) para

200K (azul) e 400K (vermelho).

A figura 5, mostra que a tensdo limiar (Vth) para 200K ¢ aproximadamente 2,5V e a
corrente maxima de 3,7x10° A/um. Ja para 400K a tensdo limiar (Vth) é aproximadamente 2,0 V e
corrente maxima de 1,38x10°A/um. Com redugdo de condutividade de 7,4 S/m para 2,8 S/m para
Vgs=5V.

Em seguida, na figura 6, é possivel analisar um grafico da corrente de dreno normalizada
(Itotc, em A/um) em funcdo da temperatura (T, em Kelvin) para um transistor MOSFET. Este
grafico revela como a temperatura afeta a eficiéncia do dispositivo. Nota-se que o MOSFET
aumenta em muitas ordens de grandeza sua corrente pelo efeito da temperatura e passa a uma

condugdo equivalente a aplicagdo de uma tensdo de gate acima do limiar.
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Figura 6: Corrente de Dreno (Itotc) em fungdo da temperatura (T) em MOSFET.
CONCLUSAO

Os resultados demonstram uma clara dependéncia do funcionamento correto de um
MOSFET em relacdo a temperatura, conforme previsto nos objetivos iniciais. A mudanca nos
valores da corrente Itoct de 3,7x10° A/um para temperatura igual a 200 K ¢ 1,38x10°A/um para
temperatura igual a 400 K, evidenciando uma reducdo da condugdo a medida que aquecimento
progride, mostrando que o software otimiza o calculo tedrico e auxilia a experiéncia do pesquisador.

Sendo assim, a reducdo da condugdo ¢ um efeito gradual que prejudica a eficiéncia do dispositivo, ja
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a diminuicdo da tensdo limiar tem um impacto mais critico, pois pode levar o MOSFET a conduzir
indevidamente, comprometendo a confiabilidade do circuito e causando falhas em sistemas

sensiveis.

Portanto, os resultados permitem quantificar precisamente o impacto da temperatura na
performance do dispositivo, estabelecer a faixa 6tima de operagdo em termos de eficiéncia energética
¢ identificar os limites para futuras aplicagdes

Os dados obtidos favorecem o desenvolvimento de modelos mais precisos na previsdo de
desempenho em diferentes condigdes ambientais, cumprindo os objetivos centrais da pesquisa e
abrindo caminho para a consisténcia das multiplas medi¢gdes valida a metodologia utilizada e

confirma a confiabilidade das conclusdes apresentadas.
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