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RESUMO

Para tecnologias CMOS iguais ou menores que 22 nm, os dispositivos de efeito de campo
verticais de multiplas portas (MuGFETs) t€m sido apontados como uma alternativa para
substituir os dispositivos planares fabricados em laminas de silicio convencionais ou de
Silicio Sobre Isolante (SOI). No entanto, a escolha do melhor tipo de substrato ¢ dificil devido
a cada um apresentar vantagens diferentes em relagdo ao outro. Embora os dispositivos
fabricados em substrato SOI apresentem algumas vantagens, como a excelente caracteristica
da inclinacdo de subliminar, valores de capacitancias de fonte / dreno relativamente inferiores,
e a eliminagdo do efeito de latch-up; quando o foco sdo os efeitos de autoaquecimento (Self-
Heating Effects, SHE), este tipo de substrato apresenta uma pior dissipagdo térmica. A
tecnologia FInFET fabricada em lamina de silicio (Bul/k FiInFET) apresenta uma elevada taxa
de transferéncia de calor, e baixo custo. A fim de combinar as vantagens de ambos os tipos de
substratos, o dispositivo com Fonte/Dreno em Silicio sobre Isolante (SDSOI) e com
Fonte / Dreno em Silicio sobre Isolante Modificado (MSDSOI) foram estudados. Este
trabalho apresenta um estudo comparativo da influéncia dos efeitos do autoaquecimento em
estruturas MuGFETs sobre quatro diferentes tipos de substrato: silicio, SOI, SDSOI e
MSDSOI. Toda a analise foi realizada baseando-se em simulagdes numéricas tridimensionais
geradas pelo programa Atlas da Silvaco. A comparagdo das estruturas esta baseada no
comportamento do SHE e a influéncia deste fendmeno indesejavel nos principais parametros
analogicos. Entre eles podemos citar: a tensdo Early, o ganho de tensdo intrinseco, a razdo da
transcondutancia pela corrente elétrica de dreno, e a condutancia de dreno. Enquanto o efeito
de autoaquecimento muitas vezes resulta na melhoria do comportamento analdgico, este
efeito piora outras caracteristicas, como por exemplo, a reducdo da corrente elétrica entre
fonte e dreno. Através do estudo dos transistores de multiplas portas, com especial atengdo a
estrutura MSDSOI, que permite o contato fisico do canal com o substrato através de uma
janela de acesso Wa (Access Window), € possivel observar que os efeitos de autoaquecimento
apresentam melhoria significativa 8 medida que a largura dessa janela ¢ aumentada, enquanto
a eficacia do controle exercido pela tensdo de porta sobre a corrente elétrica de dreno ¢ maior,
a medida que a Wa torna-se menor. Assim, as estruturas FinFETs modificadas com janela de
contato apresentam melhor desempenho, uma vez que combinam os beneficios do
Convencional (menor SHE) com os beneficios do SOI (melhor acoplamento) e, um aumento
consideravel no ganho de tensdo intrinseco pode ser obtido, resultando em um excelente
comportamento analdgico.

Palavras-chave: FinFETs. Tecnologia SOI. Dispositivos de Multiplas Portas. Efeito de
Autoaquecimento. Estrutura SOI Modificada.



ABSTRACT

For CMOS technologies equal to or less than 22 nm, the vertical multiple gate field-effect
transistors (MuGFETs) have been hailed as an alternative to replace the planar devices
manufactured in silicon or in Silicon-On-Insulator (SOI). However, the choice regarding the
best type of substrate is difficult due to the fact that each of them has different advantages
compared to the other one. Although the SOI substrates have some advantages, such as the
excellent characteristic of the subthreshold swing, values of source/drain capacitances
relatively lower, and eliminating the latch-up effect; when the focus is the effects of Self-
Heating Effects (SHE), this type of substrate has worse thermal dissipation. The Bulk FinFET
technology shows a high rate of heat transfer, as well as low cost. In order to combine the
advantages of both types of substrates, the device with Source / Drain in Silicon-On-Insulator
(SDSOI) and with Modified Source / Drain in Silicon-On-Insulator (MSDSOI) were studied.
This assignment presents a comparative study about the influence of the effects of self-
heating structures MuGFETs in four different types of substrate: silicon, SOI, SDSOI and
MSDSOI. All the analysis was conducted based on tridimensional numeric simulators
generated by Atlas software of Silvaco. The comparison among the structures is based on the
behavior of SHE, and the influence of this undesirable phenomenon in the main analog
parameters. Among them we can mention: the Early voltage, the intrinsic voltage gain, the
reason of the transconductance by the electric current, the conductance of drain. While the
self-heating effect often results in the improvement of the analog behavior, this effect makes
other characteristics much worse, such as the electric current reduction between source and
drain. Through the study of multiple gates transistors, with special attention to the MSDSOI
structure, which allows the physical contact of the channel with the substrate through Wa
Access Window, it is possible to notice that the effects of self-heating present significant
improvement while the width of this window is extended, whereas the effectiveness of the
control performed by the gate voltage on the electric current is bigger as the Wa gets smaller.
This way, the modified FinFETs structures with contact window show a better performance,
since they combine the Bulk benefits (lower SHE) with the SOI benefits (better coupling) and
a significant increase of the intrinsic voltage gain can be obtained, resulting in an excellent
analogic behavior.

Keywords: FinFETs. SOI Technology. Multiple Gate Devices. Self-heating Effect. Modified
SOI structures.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucdo da microeletronica, os Transistores de Efeito de Campo da
tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor,
MOSFET), amplamente utilizados em circuitos digitais e analdgicos ao longo das ultimas
décadas, tém sua implementacdo em altissima escala de integragdo dificultada devido a
crescente miniaturizacdo dos dispositivos. Tal miniaturizagdo ¢ responsavel por diversos
efeitos decorrentes da redu¢do do comprimento de canal dos transistores, normalmente
chamados de efeitos de canal curto [1]. Estes problemas presentes nos MOSFETs
incentivaram o desenvolvimento de dispositivos em tecnologias mais avangadas, de modo a
aumentar a longevidade da tecnologia MOSFET. A tecnologia Silicio Sobre Isolante (Silicon-
On-Insulator, SOI), inicialmente desenvolvida para dispositivos planares, surgiu como uma
alternativa promissora para a melhoria das caracteristicas elétricas dos transistores, como a
redugdo das capacitancias de jungdo de fonte e dreno, reducdo da dependéncia da tensao de
limiar em relagdo ao comprimento de canal e a diminuicao do efeito de corpo nos dispositivos
totalmente depletados (Fully depleted, FD) [1].

A diferenca apresentada pela tecnologia SOI em relagdo ao transistor da
tecnologia MOSFET construido em lamina de silicio (MOSFET convencional), consiste na
presenca de uma camada de material isolante, chamada de 6xido enterrado, constituida de
dioxido de silicio, que separa a regido ativa da lamina (onde os dispositivos sao fabricados) do
substrato. Esta tecnologia vem sendo utilizada amplamente na fabricagdo de dispositivos,
permitindo o continuo escalonamento dos transistores. Porém, para dimensdes ainda menores
¢ inevitavel o surgimento do efeito de canal curto, onde o controle pela porta das cargas na
regido do canal se torna menos efetivo, pois as regides de fonte e dreno do transistor estdo
mais proximas, afetando o controle das cargas exercido pela porta. Outra alternativa que tem
sido estudada consiste em se utilizar transistores convencionais de multiplas portas, onde ¢
possivel realizar um melhor controle destas cargas no canal [2].

Atualmente, uma das mais influentes empresas do ramo de processadores, a Intel,
anunciou que passara a produzir seus chips em larga escala utilizando transistores
tridimensionais (3D) de porta tripla com substrato do tipo Bulk, convencional (processadores
Ivy Bridge de tecnologia de 22 nm), conhecidos como Triple-Gate [3], confirmando assim a
necessidade do uso de transistores com multiplas portas. Os dispositivos de multiplas portas

(Multiple-Gate Field Effect Transistors, MuGFETSs) sdo dispositivos com duas (double-gate),
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trés (triple-gate) ou quatro portas (quadruple-gate) conectadas ao mesmo potencial em torno
de uma reduzida area de silicio.

O maior nimero de portas resulta em uma maior capacidade de corrente elétrica,
porém, como a area por onde flui a corrente elétrica ¢ bastante reduzida, muitas vezes, o
transistor acaba sofrendo fortemente com os efeitos de autoaquecimento [2]. Este efeito ¢
responsavel pela degradagdao de algumas caracteristicas dos MuGFETs, tais como a redugao
da corrente elétrica de dreno e, portanto, precisa ser mais explorado.

O autoaquecimento pode ndo ter grande impacto em circuitos digitais, onde a
frequéncia de operagdo ¢ muito alta quando comparada a constante de tempo do
autoaquecimento, porém este efeito deve ser considerado em circuitos integrados analogicos
que usualmente operam com polarizacdo constante. Pensando nisso, estruturas planares
com Fonte / Dreno em Silicio sobre Isolante (SDSOI) foram criadas [4], e posteriormente,
criaram estruturas com Fonte / Dreno em Silicio sobre Isolante Modificado (MSDSOI) [5],
onde o objetivo era acoplar o beneficio do SOI com a dissipacao térmica do convencional em
dispositivos planares, e posteriormente, em estruturas de multiplas portas [2]. Por ndo terem
sido explorados no ambito de aplicagdes analdgicas, portanto, este trabalho tem como
objetivo, estudar o efeito do autoaquecimento (Self-Heating Effects, SHE) em MOSFETs
fabricados em estruturas FInFETs padrdes e em estruturas FinFETs modificadas, focando a
analise no comportamento analdgico dos transistores, com vistas ao ganho de tensdo
intrinseco, transcondutancia, condutincia de dreno, razdo da transcondutancia pela corrente
elétrica entre fonte e dreno, tensdo Early, dentre outros.

O estudo ¢ implementado através de simulador numérico tridimensional, com a
utilizagdo do interpretador de linguagem C disponivel no programa Atlas [6]. O modelo
utilizado combina mecanismos de degrada¢do da mobilidade em fungdo da temperatura e da
concentragdo de elétrons, sendo que, a andlise do modelo proposto foi realizada pela

simulacao tridimensional de transistores triple-gate.

1.1 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos: No capitulo 1, foi feita uma breve
introdug@o sobre a tecnologia SOI e sua evolugdo, bem como dos dispositivos de multiplas
portas, além dos objetivos e a forma de apresentagdo deste trabalho, como estd sendo
apresentado. O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais assuntos

desenvolvidos, analisados e estudados nesse trabalho. No capitulo 3 ¢ apresentada a
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estrutura FINFET construida em substrato modificado, que origina o principal motivo de
estudo desse trabalho, o qual visa um tipo de estrutura ideal que apresente as melhores
caracteristicas do Bulk e do SOI em um tnico dispositivo. No capitulo 4 sdao explanados os
modelos utilizados durante as simulagdes numéricas tridimensionais, bem como o tipo de
simulador utilizado para tal. No capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos com a
utilizacdo dos modelos e estruturas propostas. Finalmente, no capitulo 6 apresentamos as

conclusdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho.



23

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo ¢ apresentada uma introducao tedrica, onde sdo abordados os conceitos
necessarios para a compreensao desse trabalho. Sera apresentada a tecnologia Silicio Sobre
Isolante (Silicon-On-Insulator, SOI) e suas caracteristicas em dispositivos de porta unica e de
multiplas portas, bem como suas estruturas e classificacao. Na sequéncia, serdo apresentadas
também as curvas caracteristicas de um transistor ¢ os métodos de extragdo normalmente

utilizados.

2.1 Tecnologia SOI

A tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) ¢ a principal
tecnologia utilizada na fabricagdo de circuitos integrados. Porém, para que sua evolugao
continue obedecendo a Lei de Moore, esta tecnologia sofre continua reducdo e como
consequéncias aparecem efeitos indesejados como, por exemplo, os efeitos de canal
curto (Short Channel Effects, SCEs) [7]. Para minimizar estes efeitos surge a tecnologia de
Silicio Sobre Isolante (Silicon-on-Insulator, SOI), onde os transistores sdo fabricados sobre
uma camada fina de silicio aplicada sobre uma camada de dioxido de silicio (S;0;) [1]. A
tecnologia SOI consiste na fabricagio de um dispositivo MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect-Transistor, Transistor de Efeito de Campo em Metal-Oxido-
Semicondutor) sobre uma camada de dioxido de silicio, denominada 6xido enterrado (Buried
Oxide, BOX), que por sua vez, isola a regido ativa do transistor do contato com o substrato,
como mostra a Figura 1 [8]. E possivel observar pelo corte transversal do dispositivo SOI
nMOSFET, os eletrodos de porta (Vg), de fonte (Vs), de dreno (Vp) e de substrato (Vgg), as
espessuras do oOxido de porta (tof), da camada de filme de silicio (tsj) e do oxido
enterrado (toxp), 0 comprimento do canal (L), as interfaces de contato entre o dielétrico de
porta e o canal do transistor e ainda a interface entre o canal e o 6xido enterrado [9].

O isolamento pelo 6xido enterrado proporciona diversas melhorias nas caracteristicas
dos transistores, desde a redugdo de efeitos de canal curto, como também, a reducdo da
dependéncia da tensdo de limiar com o comprimento de canal devido ao maior controle da
carga espacial, e inclusive, a redugdo nas capacitincias de jun¢do, uma vez que fonte e dreno
sdo isolados do substrato através de uma camada de 6xido, resultando em uma maior corrente
elétrica. Além disso, se a camada de silicio utilizada for suficientemente fina, o dispositivo

torna-se totalmente depletado, ou seja, toda a camada de silicio do canal pode estar em
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deplecao, o que proporciona grande reducdo do efeito de corpo flutuante, além de minimizar
ou mesmo suprimir o efeito de canal curto, o efeito kink, entre outros problemas apresentados
nos transistores SOI com camada de silicio mais espessa, como a maior corrente elétrica de
fuga [9]. Estas caracteristicas demonstram a potencialidade da tecnologia SOI, em especial
para transistores totalmente depletados, visando aplicagdes de baixo consumo de poténcia e

baixa tensao de alimentagao.

]
Porta (Vi)
Fonte Dreno
o (Vs) (Vp)
0X!
N I Dielétrico de Porta l & 1? Interface
ts; N+ P N+
:: «—— 2%Interface
toxb Oxido Enterrado
v < 3% Interface
Substrato

Substrato (Vgg)
Figura 1 — Corte transversal de um SOl nMOSFET.

Fonte: Autor “adaptado de” Agopian, P.G.D., 2008, p. 28

Apesar de os transistores SOI apresentarem excelentes caracteristicas, este tipo de
transistor também apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, o efeito de
autoaquecimento (causado pelo 6xido enterrado), e o efeito de corpo flutuante, no caso de
transistores parcialmente depletados. Devido ao fato de a regido ativa de silicio ndo estar em
contato com nenhum tipo de eletrodo, ocorre o efeito conhecido como efeito de corpo
flutuante (Floating Body Effect), provocando instabilidade na aplicagdo em circuitos
analdgicos [10]. Como citado anteriormente, uma importante desvantagem dos
dispositivos SOI em relagdo ao MOS convencional diz respeito ao efeito de autoaquecimento
(Self-Heating Effects, SHE), pois a camada de 6xido enterrado presente nos dispositivos SOI
tem baixa condutividade térmica e, assim, ndo permite que toda a energia térmica gerada por
efeito Joule no dispositivo seja dissipada. Esse problema de dissipacdo térmica ¢ responsavel
por reduzir a mobilidade dos elétrons e, como consequéncia, por reduzir a corrente elétrica

entre fonte e dreno [11].
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2.1.1 Classificagao dos transistores SOI quanto a espessura da camada de silicio

Os SOI MOSFETs apresentam caracteristicas de funcionamento dependentes da
espessura da camada de silicio na regido do canal, podendo se comportar como parcialmente
depletados (Partially Depleted, PD) ou totalmente depletados (Fully depleted, FD). No SOI
parcialmente depletado, a camada de silicio na regido ativa do transistor ¢ maior do que duas
vezes o valor da profundidade maxima de deplec@o (Xdmax), portanto, as regidoes de deplecao
da primeira e da segunda interfaces ndo interagem. Devido a existéncia de uma regido neutra
no meio da estrutura, este transistor se comporta como um MOSFET convencional sem o
contato de substrato. Nos transistores totalmente depletados, a camada de silicio na regiao
ativa do transistor ¢ menor que 0 Xgmax, assim, a regido de deplecdo proveniente da primeira
interface, quando esta interface atinge a inversdo, ¢ suficiente para depletar toda a regido ativa
do silicio, de modo que, agora ocorre a interacdo entre as regioes de deple¢do da primeira e da

segunda interfaces. A profundidade maxima da regido de deplecdo (xgmsx) € dada pela

4.£5;.0F
Xamix = [~ (1

Onde &5; € a permissividade do silicio, @ € o potencial de Fermi, q ¢ a carga dos

equacao (1).

elétrons e N € a concentragdo de impurezas aceitadoras da camada de silicio. O potencial de
Fermi ¢ obtido pela equacdo (2), onde k ¢ a constante de Boltzman, T ¢ a temperatura
absoluta e n; ¢ a concentragdo intrinseca de portadores [12].

Gr =“Lin (ﬂ) )

q n;

Na Figura 2 [13] sdo apresentados os diagramas de faixa de energia para os
transistores SOI parcialmente depletados (PD SOI) e SOI totalmente depletados (FD SOI),
onde Ec representa o nivel de energia inferior da faixa de conducdo; Ei, o nivel de energia
intrinseca; Er, o nivel de Fermi do semicondutor; Ey, o nivel de energia da faixa de valéncia;
Epm representa o nivel de Fermi do metal/eletrodo de porta; Epg, o nivel de Fermi do
metal/eletrodo de substrato; Vgp representa a tensao aplicada ao substrato do transistor SOI e;
Vs, a tensdo aplicada entre porta e fonte do transistor [14]. Os FD SOI MOSFETs
apresentam reducdo do campo elétrico horizontal, maior mobilidade de portadores na regido
do canal, menor dependéncia de variagdo da tensdo de limiar com a temperatura e menor

ocorréncia dos efeitos de canal curto [15].
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Figura 2 — Diagrama de faixas de energia de SOl MOSFETs (A) parcialmente depletados e (B) totalmente
depletados.

Fonte: Autor “adaptado de” Coghi, J.F.F., 2012, p. 26

2.1.2 Transistores SOI de Multiplas Portas

A tecnologia SOI trouxe beneficios em relagdo a tecnologia MOSFET convencional e
permitiu a continuidade no escalonamento dos dispositivos, o que € reforcado com a adogdo e
fabricagdo em escala industrial de microprocessadores em tecnologia SOI por importantes
industrias de semicondutores pelo mundo [2,16]. Porém, com o avango da tecnologia, mesmo
os transistores fabricados em laminas SOI também comecam a apresentar diversos problemas
decorrentes da reducdo das dimensdes, como os efeitos de canal curto [16]. Os dispositivos
com multiplas portas estdo sendo desenvolvidos, de modo a minimizar estes problemas, com
foco na obtengdo de melhores caracteristicas elétricas, dentre as quais a inclinacdo de
sublimiar préxima do valor ideal (60 mV /década) [2] e a maior densidade de corrente
elétrica entre fonte e dreno.

Para as tecnologias de 22 nm ou menores, os dispositivos verticais de multiplas portas
(Vertical Multiple Gate Devices, MuGFETSs) tornaram-se uma alternativa para substituir os
dispositivos planares [17,18]. No entanto, a escolha do melhor tipo de substrato ¢ dificil,
porque cada um apresenta vantagens diferentes em relacdo ao outro. Embora o substrato SOI
apresente algumas vantagens, como a excelente caracteristica de inclinagdo de subliminar,
baixa capacitancia nas regioes de fonte e de dreno e, supressdo do efeito de latch-up, quando
o foco s3o os efeitos de autoaquecimento esse tipo de substrato tem a pior dissipagdo de
calor [19]. Por outro lado, a tecnologia convencional (Bulk) apresenta uma elevada taxa de
transferéncia de calor e ¢ fabricada em laminas de menor custo.

A fim de combinar as vantagens de ambos os tipos de substratos, estruturas com as

regides de Fonte e Dreno em Silicio Sobre Isolante (Source / Drain Silicon-On-Insulator,



27

SDSOI) [20] e as regides de Fonte e Dreno Modificadas em Silicio Sobre Isolante (Modified
Source / Drain Silicon-On-Insulator, MSDSOI) [5] foram criadas.

2.1.2.1 Dispositivos FinFETs

Os dispositivos FinFETs s3o muito atraentes devido a facil implementacdo do seu
processo de fabricacdo com as técnicas ja existentes. A partir da obten¢ao de uma aleta de
silicio estreita ¢ possivel crescer o 0xido de porta e em seguida depositar o material que ira
formar a porta. Desta forma, o alinhamento perfeito entre as portas se faz de maneira natural.
Considerando o 6xido de silicio de porta crescido, fino, nos trés lados do dispositivo, teremos
um dispositivo de porta tripla, ou FInFET de porta tripla.

Caso a altura do silicio (chamada de finger, ou simplesmente fin [2]) seja muito maior
que a sua largura [21], o dispositivo FInFET podera ser considerado um dispositivo de porta
dupla, pois a corrente elétrica predominante passard proximo as portas laterais, e a parcela
proveniente da porta superior sera desprezivel. No entanto, caso a largura seja significativa, o
dispositivo serd dito de porta tripla, e neste caso devemos considerar as diferentes
mobilidades entre os planos de condugdo (diferentes orientagdes cristalinas).

Por se tratar do objeto de estudo desse trabalho, serdo exploradas as principais
caracteristicas das estruturas FinFETs de porta dupla (Double Gate, DG) e de porta
tripla (Triple Gate) [2]. Na Figura 3 ¢ possivel notar dois exemplos de estruturas
esquematicas de dispositivos FinFETs de porta dupla e tripla, onde, se a largura do canal
deste dispositivo for estreita, a parcela de corrente elétrica que flui pelo topo do transistor
(porta superior) € desprezivel, fazendo com que o dispositivo possa ser considerado como um
transistor de porta dupla.

A largura de fin um pouco maior transforma o dispositivo em trés portas, ja que a
porta superior também se torna eficaz no controle da corrente elétrica que circula pelo
dispositivo. Igualmente aos demais dispositivos de multiplas portas, o dispositivo FinFET
apresenta um bom controle eletrostatico das cargas do canal, tornando-se mais eficaz a
medida que a largura da aleta de mascara do canal (Wgy) fica menor, devido a aproximacgao
das portas laterais [16].

O comprimento do canal do FinFET, visivel na Figura 3, é representado por Ly, a
espessura do 6xido de porta por tos, a altura da aleta de silicio Hgj, €, a espessura do 6xido

enterrado por toxp.
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Figura 3 — Estruturas de transistores FInFETs de porta (A) dupla e (B) tripla, com a descrigdo esquematica de
suas dimensdes.

Fonte: Autor

O primeiro SOl MOSFET de porta dupla fabricado era alto e estreito construido sobre
uma camada de isolante, conhecido como transistor DELTA [22]. Em seguida, outros
dispositivos de porta dupla com canal vertical surgiram, dentre eles, o SOI FinFET. Os
dispositivos de porta dupla FinFETs sofreram mais uma modificacdo ao longo do tempo e,
através da oxidagao térmica da porta de modo igual nos trés lados do canal, fizeram com que
a corrente elétrica agora flua pelas trés regides controladas pela porta, com melhor controle

das cargas na regido do canal.

Os dispositivos FinFETs de porta dupla e tripla possuem varias caracteristicas que os
tornam mais atrativos em relagdo aos dispositivos de porta simples, como uma melhoria nos
resultados em termos de efeitos de canal curto, de inclinacdo de sublimiar (SS), de

transcondutancia (gy), de corrente elétrica entre fonte e dreno (Ips), entre outras.

2.2 Caracteristicas Elétricas

As principais caracteristicas elétricas dos transistores MOS (digitais e analdgicas) sdo
tratadas neste topico. Os parametros abordados sdo: tensdo de limiar (Vry), inclinagdo de
sublimiar (SS), transcondutancia (gy), tensao Early (Vga), condutancia de dreno (gp), ganho

de tensdo intrinseco (Av), razdo gn / Ips e os efeitos de autoaquecimento.
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2.2.1 Parametros Basicos

Os parametros basicos estudados sdo descritos a seguir, os quais sdo: a tensdo de

limiar, a inclinagdo de sublimiar, e a transcondutancia.

2.2.1.1 Tensao de Limiar ( Vg )

A determinacdo da tensdo de limiar (Vry) indica qual a tensdo que aplicada a porta do
dispositivo, induzird no silicio um potencial proximo de duas vezes o potencial de
Fermi (2. @F), ou seja, define qual a tensdo que deve ser aplicada entre porta e fonte de modo
a formar uma camada de inversdo no canal abaixo do 6xido de porta (elétrons ou lacunas
livres, dependendo do tipo de dopagem) em MOSFETs [9].

A tensdo de limiar tera valores inferiores ao dobro do potencial de Fermi (@) oriundo
do mecanismo de inversdo fraca [23], e, para dispositivos extremamente estreitos (Figura 3.A,
onde a porta superior ¢ relativamente menor quando comparada as portas laterais), no entanto,
a conducao pode ocorrer com valores pouco maiores que duas vezes @ [2]. A determinagdo
da tensdo de limiar se torna impossivel a partir da definicdo convencional, em que a inversao
forte se d4 quando o potencial se superficie (@) atinge duas vezes o potencial de Fermi [12].

O SOI nMOSFET parcialmente depletado apresenta um comportamento semelhante
ao nMOSFET convencional e sua tensao de limiar ¢ dada pela equacdo (3), onde Vi depende
da tensdo de faixa plana (Vgp), da capacitancia do 6xido de silicio por unidade de area (Cox),
da espessura méaxima da regido de deplecdo (Xdmax), da concentracdo de impurezas
aceitadoras (N,), da carga do elétron (q) e do potencial de Fermi (@) [12].

Vrn = Vpg + 2.0 + LrATdmix 3)

(0D, 4

No caso do dispositivo SOI totalmente depletado, a tensdo de limiar sofre influéncia
do potencial da segunda interface [17]. Considerando as camadas de inversdo e acumulagdo
despreziveis em relagdo a espessura do filme de silicio, a tensdo de limiar pode ser expressa
pelas equacdes (4), (5) e (6) dependendo da condicdo da segunda interface. Com a segunda
interface em acumulacdo, a tensdo de limiar ¢ dada pela equagdo (4), onde Vry depende da
funcdo trabalho entre o silicio ¢ o material de porta para a primeira interface (@), da

quantidade de carga na regido de deplegdo da primeira interface (Qgepi1), das capacitancias do
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silicio por unidade de area (Cs;) e do 6xido de silicio de porta por unidade de area (Cpx4), € da
quantidade de cargas no 6xido de silicio de porta (Qpx1).

Quando a segunda interface estiver em inversao (Vryiny2), Vru € obtido pela
equacdo (5) e, em quando estiver em deple¢do (Vry gepiz) Pela equagdo (6), sendo que neste
caso, depende da tensdo de limiar com a segunda interface em acumulagdo (Vrygcc2)

subtraida pela interacao entre as capacitancias e tensoes do 6xido enterrado [17].

_ Qox Csi Qdeptn
Vet aeez = Ousy — 2252 + (1+ _co§1) 2.0 —5 o2t )
_ Qox Qdepl
Vrninve = Pms1 — Coxi +2.0r - 2.Cox1 ©)
_ Csi-Cox
Vrd,depiz = Vrracez — - —— (ng - ng'a“) ©)

Cox1-(Csi+Cox2)

Os efeitos de canal curto (Short Channel Effects, SCE) sdo provocados pela redugio
do controle da porta sobre as cargas no interior do canal e, sdo responsaveis pela dependéncia
indesejada da tensdo de limiar com o comprimento efetivo do canal dos dispositivos, que
acabam provocando um aumento da corrente elétrica de fuga e uma degradacdo na inclinagdo
de sublimiar [7]. Em transistores de canal curto, o campo elétrico resultante das regides de
deplecao de fonte e dreno passa a exercer maior influéncia sobre as cargas da regido do canal,
controlando parte destas cargas no lugar da porta [7].

Esse efeito ¢ menor em transistores de multiplas portas em comparacdo aos
dispositivos de porta simples, ja que, ao aumentar a quantidade de portas o controle das

cargas na regido do canal também aumenta [2].

2.2.1.2 Inclinagao de Sublimiar ( SS)

Quando a tensdo aplicada a porta de um transistor esta abaixo da tensdo de limiar e o
semicondutor estd na chamada inversdo fraca, dizemos que a corrente elétrica de dreno
correspondente ¢ chamada de corrente elétrica de sublimiar [24]. Nessa regido, a corrente
elétrica de dreno varia exponencialmente com a tensdo de porta, até que exista um canal
formado e o transistor comece a conduzir. A melhoria na inclinagdo de sublimiar
(Subthreshold Slope, SS) promovida pelos dispositivos de multiplas portas, também se deve
ao maior controle do potencial no interior do canal, devido ao acoplamento eletrostatico

decorrente da presenca de mais portas [24]. Os transistores em questdo apresentam valores de
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inclinacdo de sublimiar préximos ao limite tedrico dado por /n(10).k.T/q, onde k ¢ a
constante de Boltzman, T a temperatura absoluta e q a carga elementar do elétron. Em
temperatura ambiente, o limite tedrico de SS € aproximadamente igual a 60 mV / década. Por
outro lado, para dispositivos de canal curto, o efeito de reducdo da barreira induzida pelo
dreno (Drain Induced Barrier Lowering, DIBL) pode degradar a inclinagdo de sublimiar,
resultando em valores maiores que o limite tedrico [25]. Valores baixos de inclinagao de
sublimiar sdo importantes para um chaveamento mais rapido e eficiente dos transistores.

No FinFET com duas ou trés portas, a inclinagdo de sublimiar (SS), que pode ser
obtida pela expressdo (7) a seguir, apresenta grande melhoria quando comparada aos
transistores convencionais, com valores tendendo ao limite tedrico de 60mV / década em
temperatura ambiente [9]. A melhoria na inclinacdo de sublimiar também se deve ao maior
controle das cargas no interior do canal e, embora o efeito de canal curto altere as
caracteristicas da inclinagdo de sublimiar, esse fendmeno ¢é sensivelmente menor nos
dispositivos de multiplas portas quando comparados aos dispositivos de porta simples
parcialmente ou totalmente depletados (Partially Depleted, PD ou Fully Depleted, FD,
respectivamente) [10].

_ Vs
dlog(Ips)

(7)

A partir da curva de Ips em fungao de Vs € possivel a obtengao da curva do log(Ips)

e, entdo, do valor da inclinag@o de sublimiar ao se realizar a derivada desta (Figura 4) [26].

_——— Regi@ Sublimiar

1E4 s

' lllllll'.“ =

1E-54
"

o
|}
1E-64 o

o
S=77mvidec M
1E-T = \
\ o

-

@ B84

nN
1 /
[« ——— |

1E-104
VDS = 200mV

TE-11

00 02 . 014‘ 516 08 10 12 114 16 18 210
Ves [V]
Figura 4 — Exemplo de curva de Ipg em fungido de Vg em escala logaritmica, para a obtencgao da inclinagdo de
sublimiar.
Fonte: Alati, D.M., 2012, p. 53
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2.2.1.3 Transcondutancia ( g, )

A transcondutancia (gn) ¢ definida como a derivada da corrente elétrica Ipg em funcdo
da tensdo de porta (Vgs), € indica a eficiéncia do controle da corrente elétrica de dreno
exercido pela tensdo de porta. A transcondutincia de um MOSFET ¢ expressa pela
equacao (8) [9].

dlps
™ aslyps e ®

Para os transistores da tecnologia SOl MOSFET de camada fina, ao se considerar o
modelo de primeira ordem, desprezando a modula¢do do comprimento do canal pela tensao
de dreno e considerando a segunda interface depletada, a corrente elétrica de dreno (Ips) pode
ser descrita para regido de triodo pela equagdo (9) e para a regido de saturagdo pela
equacdo (10), onde u, é a mobilidade dos elétrons, @ € o parametro resultante da associagdo
das capacitancias do MOSFET (fator de acoplamento capacitivo), Vps € a tensdo entre fonte e
dreno, Coxr € a capacitancia do 6xido de silicio de porta por unidade de area do transistor

SOI, W ¢ a largura de canal do transistor e L ¢ o comprimento de canal do transistor [9].

w (1-a).Vps?
Ips = Un- COXf-f- [(VGS — Vrp).Vps — %] )
Un-C w
ps = S 1 Vas = Vin)? (10)

Mesmo a corrente elétrica entre fonte e dreno tendo relagdo direta com a
mobilidade, Ips normalmente ¢ apresentada pela razdo W sobre L efetiva, assim, a corrente
elétrica de dreno serd igual a soma de todas as correntes elétricas que fluem através das
interfaces cobertas pelo 6xido de porta do dispositivo [13].

Dessa forma, a corrente elétrica que circula pelo FinFET de porta dupla serd
aproximadamente igual ao dobro da corrente elétrica do dispositivo convencional de porta
simples e, a corrente elétrica do FinFET de porta tripla (Figura 3.B, onde as trés portas
apresentam comprimentos de canal proximos) serd igual ao triplo da corrente elétrica dos
dispositivos convencionais [7], se considerarmos que as mobilidades nos planos laterais e
superior sdo semelhantes. Porém, como a mobilidade dos portadores, que ¢ proporcional a
corrente elétrica, sofre alteracdo conforme a orientagdo cristalografica do silicio, a corrente

elétrica final serd proporcional as diferentes mobilidades [13].
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Ao se substituir as equacdes anteriores na equagao (8), ¢ possivel obter g, para a

regido de triodo, dada pela equacdo (11), e para a regiao de saturacdo, pela equagao (12) [8].

w
Im = :un-COXf-T-VDS (11)
Un-C w
gm ==L~ (Vos = Vra) (12)

A transcondutancia ¢ maior nos FD SOI MOSFET com a segunda interface depletada
do que nos MOSFETSs convencionais e, também, ¢ maior do que a dos transistores SOI com a
segunda interface acumulada [8]. E, como a transcondutancia possui dependéncia direta com
a mobilidade, esta sofre influéncia com a variagdo da temperatura.

Nos dispositivos de multiplas portas, o valor da transcondutancia sera maior em
compara¢do aos dispositivos de porta simples, sendo que a transcondutincia ¢ obtida pela
derivada da corrente elétrica entre fonte e dreno (Ips) pela tensdo de porta (Vgs), € nos diz o
quanto a tensdo de porta ¢ eficaz no controle sobre a corrente elétrica entre fonte e dreno,
podendo resultar em um valor que pode ultrapassar o dobro do valor de g, em transistores

SOI de porta simples [27], como pode ser visto na Figura 5.

g,, [1S]
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Figura 5 — Exemplo de uma curva da transcondutancia g,, em fungdo da tensdo de porta, em um SOI
convencional de porta simples € em um com multiplas portas.

Fonte: Autor

Para dispositivos com Wy, extremamente pequenos, parte desta expressiva melhoria se
deve ao fendmeno da inversao de volume e/ ou pela melhoria do acoplamento eletrostatico

entre as portas, e ndo apenas as dimensoes do transistor [10].
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Enquanto para os transistores que nao apresentam inversao de volume, para os quais
os elétrons sdao confinados nas proximidades das interfaces S; - S;O,, a maior transcondutancia
deve-se a melhoria do acoplamento eletrostatico, ¢ a melhoria em g, obtida para os
transistores que apresentam inversdo de volume se deve ao aumento da concentracdo de

elétrons no interior da camada de silicio.

2.2.2 Caracteristicas Analogicas

Os dispositivos FINFETs com multiplas portas possuem diversas caracteristicas que os
tornam mais atrativos que os transistores de porta simples com mesmas dimensdes, ou seja, a
tecnologia de porta dupla ou tripla apresenta resultados melhores em termos de efeitos de
canal curto, inclinagdo de sublimiar (SS), transcondutancia (g,,) e intensidade de corrente
elétrica (Ips) [2]. Mostrou-se também atrativo para aplicagdes analdgicas, onde sdo
importantes a tensao Early (Vga), condutancia de dreno (gp), razdo g,/ Ips, ganho de tensao
intrinseco (Av) e o efeito do autoaquecimento nas estruturas, também presente em aplicacdes

digitais, como descritos a seguir [28].

2.2.2.1 Tensao Early ( |[Vga| ) e Condutancia de Dreno ( gp )

Em circuitos integrados analdgicos a tensdo Early ( [Vga| ) € uma caracteristica muito
importante, pois esta relacionada com a variagdo da corrente elétrica de dreno (Ips) em fungdo
da tensdo de dreno aplicada (Vps) e, consequentemente, com o ganho de tensdo intrinseco [9].

O campo elétrico decorrente da regido de deplecao de dreno, fard com que ocorra o
pingamento no canal do dispositivo MOS (pinch-off) quando este estiver no regime de
saturagdo (Vps=Vgs— V) e, ao aumentar Vpg, este pingamento serd ligeiramente
deslocado para o interior do canal, reduzindo assim seu comprimento efetivo, fazendo com
que a regido de saturagdo da caracteristica Ips em fun¢do de Vpg do dispositivo adquira uma
inclinacao (efeito Early). A tensdo Early pode ser obtida no ponto em que o prolongamento da
caracteristica Ips em funcdo de Vpg na regido de saturagdo (tangente a curva de corrente de
dreno) cruzar com o eixo “x” (Vps), como mostrado na Figura 6 [29]. Este parAmetro ¢é
usado para qualificar a inclinagdo da curva (Ips em fungdo de Vps) na regido de saturacio,

podendo ser obtido pela equagdo (13), onde gp € a condutancia de saida do transistor.
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I
Vpal = 22 (13)
9p
A condutancia de dreno, por sua vez, ¢ expressa pela equagao (14) [9].

_ dlps
gp =22 (14)

E, também pode ser obtida pela aproximacdo dada na equacdo (15), uma vez que

Vpssat € muito pequeno quando comparado ao modulo da Tensdo Early.

gp = tgo = 25 (15)
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Vpgsat Vb
‘VEA ‘ pequeno DS

Figura 6 — Exemplo de curva das caracteristicas Ips em func@o de Vg para varios Vgrs € a técnica de
extrapolacdo das curvas para a obtencao da tensao Early.

Fonte: Autor “adaptado de” Andrade, M.G.C.D., 2012, p. 42

Para dispositivos de multiplas portas, a tensdo Early pode, também, ser melhorada
quando observamos a razao Ips / gp quando o dispositivo opera em saturagdo, pois com o bom
acoplamento vertical devido ao melhor controle do potencial no interior do canal destes
dispositivos [15], existirdA uma menor influéncia do potencial de dreno sobre a corrente
elétrica de condugdo, fazendo com que a condutidncia de dreno seja menor, o que
consequentemente, elevara a tensdo Early. Ao se analisar as caracteristicas analogicas dos
FinFETs, € possivel notar que |Vga| aumenta conforme se reduz a largura do fin [15], pois,
quanto menor for a largura do canal, maior serd o acoplamento das suas portas laterais,
podendo inclusive, chegar a ordem de centenas de volts em dispositivos relativamente finos.
E, mesmo em FinFET com fin mais largo, o valor obtido para |Vga| pode superar em até dez

vezes quando comparado a um transistor de porta simples [30].
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2.2.2.2 Razao da Transcondutancia pela Corrente Elétrica de Dreno ( gm / Ips )

A eficiéncia de um dispositivo em converter corrente elétrica em transcondutancia ¢
representada pela razdo g, /Ips, que ¢ a medida de amplificacio proporcionada por um
transistor (g,,) dividida pela energia dissipada para tal (Ips) [31]. A razdo g,/ Ips representa
uma importante ferramenta para a determinagdo das dimensdes dos transistores utilizados em
circuitos amplificadores operacionais de baixa poténcia, uma vez que ndo depende nem do
comprimento nem da largura dos dispositivos [31]. E, esta razdo é comumente mostrada em
funcdo da corrente elétrica de dreno normalizada, ou seja, da corrente elétrica de dreno
dividida pela razdo entre a largura e o comprimento efetivos de canal dos
dispositivos: Ips / (Wesr / Ler).

Para um FinFET com Wy, de 20nm e comprimento de canal igual a 10um, temos um
exemplo na Figura 7 [28] um esbogo da curva da razao g, / Ips em fungdo de Ips / (Wegr/ Legr)
em saturagdo. Como essa razdo se relaciona com o desempenho de circuitos analogicos
através do ganho de tensdo intrinseco, que serd abordado no préoximo subitem, a razao gp, / Ips
ajuda na identificacdo do regime de inversdo dos dispositivos (inversdo fraca, moderada ou
forte), ou seja, a normalizagdo Ips/ (Wesr/ Legr) nos permite definir qual serd a regido do
regime de inversdo, sendo que, se ele operar em inversao fraca, g,/Ips serd maior e,

consequentemente, o ganho de tensdo intrinseco também sera maior [28].
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Figura 7 — Exemplo de uma curva de g, / Ipg em fungdo de Ipg / (W / Legr) com as regides de inversdes de
um FinFET.

Fonte: Autor “adaptado de” Doria, Rodrigo T., 2010, p. 65
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2.2.2.3 Ganho de Tensao Intrinseco ( Ay )

O ganho de tensdo intrinseco ou ganho de tensdo em malha aberta (Ay), ¢ um dos
principais indices de mérito dos dispositivos que operam como amplificadores, podendo ser
obtido pela equagdo (16). O primeiro caso mostra a dependéncia com a tensdo Early, e
como |Vga| € sensivelmente maior em FinFETs quando comparados aos transistores de porta
simples (planares), ocorrerda um aumento consideravel no ganho de tensdo intrinseco,
resultando em um melhor comportamento analdgico [15]; e, a segunda forma utiliza a
transcondutancia dividida pela condutancia de dreno (saturagdo) [31]. Os ganhos apresentados
pelos FInFETs resultam em uma melhoria significativa quando comparados aos dispositivos

planares de dimensdes similares.

Ay = (22). Vg = 22 (16)

2.2.2.4 Efeito de Autoaquecimento ( SHE )

A estrutura dos dispositivos SOI infelizmente favorece o efeito do autoaquecimento,
pois além da presenca do 6xido de porta, existe o 6xido enterrado, que impede a dissipagdo de
calor. Uma vez que a condutividade térmica do dioxido de silicio ¢ muito menor que a do
silicio [32], o calor gerado pela passagem de corrente elétrica eleva a temperatura reduzindo a
mobilidade e alterando o valor de corrente elétrica de saida do dispositivo. Na Figura 8 ¢
possivel observar esquematicamente a influéncia do efeito de autoaquecimento nas curvas de

corrente elétrica.

Ips +

/ Sem influéncia do efeito de
autoaquecimento

—> (Com influéncia do efeito de
autoaquecimento

L) Inclinagdo negativa com elevado SHE

o

Vbs

Figura 8 — Curva genérica de Ipg em fungdo de Vpg indicando a ocorréncia de efeito do autoaquecimento.
Fonte: Autor
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Este efeito torna-se mais pronunciado em dispositivos de multiplas portas, devido a
maior densidade de corrente elétrica em uma menor area de silicio. Assim maior ¢ o
aquecimento resultante e consequentemente maior a variacao dos pardmetros do transistor.

Os principais parametros fisicos e as principais caracteristicas elétricas afetadas pela
variagdo de temperatura serdo brevemente discutidos a seguir, dentre eles: a concentragdo
intrinseca de portadores (n;), a tensdo de limiar (Vry), a inclinagdo de sublimiar (SS), a
mobilidade, a transcondutancia (gn,) e os efeitos de canal curto.

Dependente apenas do tipo de material e da temperatura, a concentragdo intrinseca de
portadores (n;) corresponde a quantidade de portadores livres presentes no material intrinseco
(sem a adicao de dopantes) [9]. Ao aumentar a temperatura, ¢ possivel notar um aumento da
concentragdo intrinseca de portadores, devido sua dependéncia como mostrado pela
equacdo (17), onde N¢ e Ny s@o as densidades de estados nas bandas de condugdo e valéncia,
respectivamente.

A largura de banda proibida (E) ¢ definida como a regido existente entre as faixas de
valéncia e conducdo e, também tem relacdo com a variagdo de temperatura [descrita pela
equacdo (18)], onde, em temperaturas mais altas ocorre uma diminuicdo da faixa proibida
facilitando a formagdo do par elétron-lacuna [33]. Os efeitos da temperatura sobre a
concentracdo intrinseca de portadores e sobre a largura de banda proibida podem ser

observados na Figura 9 [34].

n, = [Ny, elze) (17)
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Figura 9 — Exemplo de curvas da concentracdo intrinseca de portadores (n;) e da largura de banda proibida (E,) devido
a variagdo da temperatura.

Fonte: Autor “adaptado de” Doria, Renan T., 2010, p. 41
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O aumento da temperatura ¢ também responsavel por uma variagdo do potencial de
Fermi do semicondutor (@), dado pela equagdo (2), em dispositivos nMOS [33].

0 = “1in (22) (19)

n;

Na Figura 10 [28] ¢ apresentado o comportamento no nivel de Fermi e na
porcentagem de impurezas ionizadas para um material com concentragdo de dopantes
aceitadores Ny = 10"° cm™, devido os efeitos do aumento de temperatura.

A tensdo de limiar dos dispositivos (V1) normalmente ¢ definida a partir do potencial
de Fermi, assim, com a dependéncia inversamente proporcional a temperatura, se esta
aumentar ocorrera uma redu¢do da tensdo de limiar do dispositivo [24]. A inclina¢do de
sublimiar (SS) por sua vez, ¢ diretamente proporcional a temperatura de operagdo dos

transistores, de modo que qualquer aumento de temperatura implicard em um aumento
de SS [1].
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Figura 10 — Exemplo de um grafico do potencial de Fermi e percentual de impurezas ionizadas devido a variacdo
na temperatura.

Fonte: Autor “adaptado de” Doria, Rodrigo T., 2010, p. 76

Outro pardmetro bastante dependente da temperatura ¢ a mobilidade dos portadores, e
ao se aumentar a temperatura de opera¢do dos dispositivos MOS, ocorre a degradacdo da
mobilidade e, consequentemente, a degradagdo da intensidade de corrente elétrica, que estao
relacionadas com a maior agitagao da rede cristalina. Uma vez que a transcondutancia (g) ¢
proporcional & mobilidade, sua variagdo com o aumento da temperatura estd diretamente
vinculada a reducdo da mobilidade, de modo que, em altas temperaturas haverd uma

diminui¢do da transcondutancia [33].
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A diminui¢ao na mobilidade faz com que os portadores percam energia, resultando em
uma menor geracao de par elétron-lacuna, diminuindo a ionizagdo por impacto e, portanto,
reduzindo a condutancia de dreno na regido de saturagdo, responsavel pelo aumento da tensao
Early [31].

Por fim, relacionados com a competicdo do controle das cargas no interior do canal
entre a porta e as regides de deple¢do de fonte e dreno, os efeitos de canal curto tendem a
aumentar com a elevagdo da temperatura, pois ocorre o aumento no percentual das cargas que

sofrem a influéncia das regides de deplecdo de fonte e dreno [7].
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3 ESTRUTURAS SOI MODIFICADAS

As estruturas SOI modificadas diferem dos transistores SOI, pois o oOxido
enterrado (S;O,) esta presente apenas abaixo das regides de fonte e dreno (vide Figura 11.A),
deixando a regido abaixo do canal igual a do transistor MOSFET convencional (silicio) [35].
Este tipo de estrutura (SDSOI) foi desenvolvida em 1998 com o intuito de minimizar tanto as
capacitancias de fonte e de dreno, se comparada ao MOSFET convencional, quanto a
ocorréncia dos efeitos de autoaquecimento inerentes aos transistores SOI, devido a presenca
do 6xido enterrado que dificulta a dissipacdo térmica. As estruturas SOI modificadas (SDSOI)
sdo propostas como uma alternativa, pois apresentam as vantagens dos dispositivos

convencionais (Bulk) e SOI ao mesmo tempo.

Oxido de Porta Oxido de Porta
‘\' Porta l\‘ Porta |

Tonte Canal Fonte Canal Dreno [
|
80, | S0, Si0;
I L Wa
|« «—|
Substrato Substrato
(A) (B)

Figura 11 — Corte transversal de um transistor (A) SDSOI e (B) MSDSOI, com o detalhe da janela de contato
com comprimento Wa.

Fonte: Autor

A estrutura SDSOI (Source / Drain Silicon-On-Insulator, regides de Fonte e Dreno em
Silicio Sobre Isolante) apresenta uma reducgdo da resisténcia térmica, melhorando a eficiéncia
na transferéncia térmica e diminuindo os efeitos de autoaquecimento quando comparado ao
dispositivo SOI [20].

Ao comparar a condugdo elétrica, autoaquecimento e velocidade de chaveamento nos
dispositivos MOSFETs convencionais, SOI e SDSOI, em fun¢do da espessura do 6xido
enterrado para os dispositivos SOl e SDSOI, o dispositivo SDSOI apresenta resultados
intermediarios, pois existe a mescla de beneficios dos dispositivos convencionais e SOI ao
mesmo tempo, tais como: melhoria da caracteristica de inclinacdo de subliminar e redu¢ao nas
capacitancias nas regides de fonte e de dreno, uma vez que essas regides sdo isoladas do

substrato através de uma camada de oxido de silicio, resultando no aumento da corrente
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elétrica, comparado ao MOSFET, e em uma eclevada taxa de transferéncia de calor se
compararmos ao SOI [19]. Assim, a melhoria na transferéncia térmicapara o
dispositivo SDSOI ¢ significativa quando comparada a transferéncia térmica do
dispositivo SOI [20].

Através da avaliagdo do processo de transporte de calor dos dispositivos
planares SDSOI, em estruturas com diferentes espessuras de oxido enterrado e diferentes
espessuras de silicio, foi possivel notar que a temperatura de trabalho no dispositivo SDSOI ¢
préxima a do dispositivo convencional, que por sua vez, ¢ muito inferior quando comparada a
temperatura nos dispositivos SOI [4]. A resisténcia térmica efetiva no dispositivo SOI ¢ a
maior de todas, enquanto as dos dispositivos SDSOI e convencional sdo menores € quase
iguais, melhorando assim a dissipacdo térmica nesses tipos de estruturas.

O desempenho em alta poténcia nos dispositivos SDSOI é muito maior, pois as
capacitancias parasitas nas regides de fonte e dreno sdo menores, mesmo em tensdes de
alimentacao elevadas [4].

No entanto, os dispositivos SDSOI e MOSFET convencional apresentam uma corrente
elétrica de fuga importante para dispositivos de comprimento de canais menores, fendmeno
conhecido como punch through [35]. Para evitar, ou minimizar este efeito usualmente ¢é
criada uma regiao fortemente dopada na regido abaixo do canal, entre as regides de BOX [36]
em dispositivos SDSOI MOSFETs alterados. Esse tipo de dopagem evita/minimiza a
desvantagem do efeito de punch through.

A fuga de corrente elétrica aumenta com a diminui¢ao do comprimento da porta para
todos os dispositivos, porém com a inser¢do de forte dopagem da regido acima descrita,
reduzimos a fuga em questdo, deixando-a comparavel a que ocorre no dispositivo SOI [35].

Além disso, a temperatura no dispositivo SOI MOSFET estd em torno de 730K,
enquanto no SDSOI MOSFET ela ¢ reduzida a 350 K, comprovando o fato dessa estrutura
ndo possuir o O6xido enterrado abaixo da regido do canal, facilitando, assim, a dissipagdo
térmica dentro do dispositivo [35].

As vantagens do dispositivo SDSOI sdo similares as do dispositivo SOI, quando
comparadas com os resultados das simula¢des dos dispositivos convencional (Bulk), SOI
e SDSOI, todos em estruturas FinFETs [25]. Semelhantemente ao SOI, o SDSOI possui
inclinagdo de sublimiar excelente (de 70 mV / década a 60 mV / década) e apresenta baixa
corrente elétrica de fuga. Os dispositivos SDSOI e SOI mantém as caracteristicas dos
dispositivos excepcionais com relagdo a variagao da concentragdo de dopantes e profundidade

da implanta¢do na fonte e no dreno [25].
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Com a reducdo das dimensdes, atualmente, os dispositivos tem sido fabricados com a
regido de canal com a dopagem natural da lamina, assim, tanto a inclinagdo de sublimiar
quanto o efeito de reducdo da barreira induzida pelo dreno do MOSFET convencional,
aumentam muito; mas, quando ¢ realizada uma implanta¢ao de dopantes, cuja profundidade ¢
maior do que a altura do fin nesses dispositivos, as estruturas SDSOI permanecem com as
caracteristicas de SS ¢ de DIBL inalteradas [25], assim como a estrutura SOI.

A capacitancia presente nas regides de fonte/dreno do dispositivo SDSOI ¢
praticamente igual a do dispositivo SOI, pois o 6xido enterrado permanece sob essas regioes;
e como o dispositivo SDSOI ndo apresenta 6xido enterrado abaixo da regido de canal, este
permite que a transferéncia de calor seja muito melhor que na estrutura SOI [25]. Portanto, o
dispositivo SDSOI cumpre o seu papel ao combinar os beneficios dos dispositivos SOI e
convencional, e apresenta varias vantagens, tais como: excelente caracteristica de subliminar,
baixa capacitancia de jun¢do, baixa corrente elétrica de fuga e elevada conducdo térmica.
Dessa forma, o dispositivo SDSOI apresenta grande potencial para substituir os dispositivos
utilizados atualmente [25].

A partir da modificagdo do dispositivo SDSOI, a fim de se obter a melhor capacidade
desses dispositivos com foco na localizagdo do 6xido enterrado, um novo dispositivo vem
sendo desenvolvido a partir de 2002 [5]. Esse tipo de estrutura apresenta uma janela de
contato de silicio (Access Window, Wa) abaixo do canal em direcdo ao substrato que permite
o contato fisico do canal ao substrato, facilitando a dissipagdo térmica assim como nos
dispositivos SDSOI, porém com uma area de silicio menor. Esse tipo de dispositivo ¢
conhecido como MSDSOI (Modified Source / Drain Silicon-On-Insulator, regides de Fonte
e Dreno Modificadas em Silicio Sobre Isolante) [5], conforme apresentado na Figura 11.B.

Essa nova estrutura (MSDSOI) apresenta o efeito DIBL com a mesma vantagem que
os dispositivos convencionais ¢ 0 SDSOI apresentam em relacdo ao dispositivo SOI, que por
sua vez € o pior deles [5]. O efeito de corpo no dispositivo MSDSOI tem pouca vantagem
quando comparado aos dispositivos SDSOI e convencional, sendo que no dispositivo SOI este
¢ muito melhor [5]. A corrente elétrica de saida no MSDSOI ¢ maior do que as dos
dispositivos SDSOI e convencional, porém, ¢ igual a do dispositivo SOI [5]. O tempo de
atraso no dispositivo MSDSOI ¢ maior do que no dispositivo SOI, porém, ¢ menor do que o
das estruturas SDSOI e convencional [5]. E, com relagdo ao problema térmico, o
dispositivo MSDSOI apresenta bom desempenho quando polarizado em saturagcdo, como
pode ser visto na comparacdo das temperaturas a seguir: SOl =553 K, SDSOI =371 K
e MSDSOI =409 K, de modo que o dispositivo MSDSOI apresenta excelente dissipacao



44

térmica quando comparada a do dispositivo SOI. Portanto, a estrutura MSDSOI apresenta as
melhores caracteristicas, assim como o melhor desempenho elétrico e térmico, tornando-se
uma escolha atrativa e promissora [5].

Todos os dispositivos aqui apresentados foram estudados principalmente em estrutura
planar. Em estruturas FinFETs este estudo ainda ¢ inicial e precisa ser melhor estudado,
principalmente se focarmos no desempenho analdgico deste dispositivo. Este trabalho visa
estudar as diferentes estruturas FinFETs aqui apresentadas com foco principalmente na

performance analdgica destes dispositivos. Este estudo foi baseado em simulagdes numéricas

tridimensionais usando o simulador de dispositivos Atlas como apresentado a seguir.
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4 SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS

Neste item sera apresentada de forma geral, a ferramenta de simulacdo utilizada
durante o trabalho e também as estruturas e modelos que foram descritos no simulador para a
realizacdo do mesmo. Para o estudo dos transistores FinFETs, foram realizadas simulagdes
tridimensionais utilizando o simulador Atlas da Silvaco, que ¢ executado pelo ambiente de

trabalho Deckbuild.

4.1 O Simulador Atlas

As simulagdes realizadas para este trabalho foram obtidas utilizando o simulador de
dispositivos Atlas [6], da empresa Silvaco, no ambiente Deckbuild, em ambiente de
trabalho Windows®. A constru¢io do arquivo de simula¢io pode ser feita apenas em um
arquivo texto, onde sdao definidas a grade do dispositivo, a estrutura e as condigdes de
polarizacdo de maneira sequencial, porém, por facilidade e modo de definicio da
programagao separada, foram utilizados dois arquivos texto, um para a geragao da estrutura e
outro para a simulagdo do dispositivo [6]. Um exemplo do arquivo de entrada para as
simulagdes de FInFETs no Atlas ¢ disposto no Apéndice do trabalho.

O simulador Atlas ¢ baseado em equagdes fisicas e possibilita a realizagdo das
simulagdes das caracteristicas elétricas mencionadas anteriormente, em estruturas bi e
tridimensionais nos regimes de corrente elétrica continua, corrente elétrica alternada e em
transitorio [6]. Os dispositivos a serem simulados podem ser construidos em uma grade bi
e/ou tridimensional, cujos pontos serdo aplicados as equacdes derivadas das Leis de
Maxwell, onde os modelos fisicos e as condi¢cdes de polarizagdo sdo definidos para a
simulagdo [6]. Todas as simulag¢des desse trabalho foram realizadas em grades tridimensionais

e polarizadas no regime de corrente elétrica continua.

4.2 Modelos Utilizados

Uma série de modelos fisicos deve ser utilizada para que as simulagdes gerem valores
condizentes com aqueles obtidos em caracteristicas experimentais. Estes modelos podem
abranger o perfil de dopantes da superficie, os modelos especificos de mobilidade, a

recombinagdo de portadores, a ionizagdo por impacto, dentre outros. Uma breve descri¢do dos
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modelos utilizados durante as simulagdes com o interpretador C do Atlas, ao longo do

trabalho, envolvendo os FinFETs, sdao descritas a seguir:

a)

b)

d)

)

h)

FERMI: Fermi-Dirac, responsdvel por uma aproximagdo estatistica da
diminui¢ao da concentragdo de portadores em regides altamente dopadas [6];
NLFERMI: especificando o parametro NI.LFERMI na declaracdo de modelos
no ATLAS, fard com que o calculo da expressdo para a concentragdo intrinseca
de portadores utilize os efeitos de estatistica de Fermi-Dirac para a
recombinagdo SRH (Shockley-Read-Hall) [6];

FLDMOB: Parallel Electric Field Dependence, modelo de degradacdo da
mobilidade dependente do efeito de campo lateral, utilizado para estruturas de
silicio e arseneto de galio, sendo necessario para a modelagem de qualquer efeito
relacionado a velocidade de saturagdo dos portadores [6];

PRINT: este parametro mostra os valores do tempo de execu¢dao e os modelos
que sdo utilizados durante a simulagdo. E altamente recomendavel a inclusdo do
parametro PRINT na declaragdo dos modelos, pois assim o detalhamento dos
pardmetros dos materiais e as constantes e modelos de mobilidade serdo
especificados no inicio da execugdo [6];

AUGER: modelo de recombinagdo através da transi¢do direta de trés particulas,
onde um portador ¢ capturado ou emitido. Muito importante em altas densidades
de corrente elétrica [6];

BGN: Band Gap Narrowing, modelo de estreitamento de banda muito importante
em regides com alta dopagem. Varia com a mudanca de temperatura e ¢
necessario para a correta modelagem do ganho do transistor bipolar parasita
intrinseco ao transistor SOI, sendo necessaria sua utilizagdo sempre com o
modelo KLA [6];

CONSRH: Concentration Dependent Lifetime SRH, modelo de recombinagdo
onde o tempo de vida dos portadores depende da concentragdo, sendo
recomendado para estruturas de silicio [6];

SHI: Shirahata, modelo alternativo para a mobilidade da superficie que pode ser
combinado com o KLA. O modelo de mobilidade Shirahata ¢ um modelo de
mobilidade MOS com proposito geral, que leva em conta os efeitos na camada de
inversdo, bem como, a dependéncia do campo elétrico perpendicular para os

oxidos de silicio de porta relativamente finos [6];
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KLA: Klaassen, modelo de mobilidade que inclui dependéncias com a
concentracdo de portadores, a concentragdo intrinseca de portadores e a
temperatura absoluta, e que aplica diferentes mobilidades para portadores
majoritarios e minoritarios, muito recomendado para transistores SOI [6];

TEMP: temperatura de operacdo dos dispositivos, em Kelvin, para ser utilizada
durante as simulacoes. No caso, TEMP =300 [6];

LAT.TEMP: Lattice Heating, quando acionado, considera o efeito de
autoaquecimento, que por sua vez utiliza o moédulo GIGA. O mdédulo GIGA
considera  rigorosamente o modelo de autoaquecimento  descrito
por Wachutkas [37], utilizando aquecimento por efeito Joule e resfriamento
devido a geragdo e recombinagdo de portadores, e efeito de Peltier e Thomson.
Quando a densidade de corrente elétrica no silicio ¢ alta, poderd gerar uma
quantidade significativa de calor nos transistores SOI MOSFETs, ja que a
camada de 6xido enterrado retém o calor gerado [37]. Para os dispositivos SOI
este calor pode ser significativo, vindo a afetar drasticamente a operacdo do
dispositivo, assim, deve ser levado em considera¢do o uso desse modelo. Para
utilizagdo do modelo LAT.TEMP ¢ necessario definir também, a configuragao do
parametro THERMCONTACT [6];

THERMCONTACT: este parametro ¢ utilizado para definir quantos contatos
térmicos sao utilizados nas estruturas ¢ suas caracteristicas [6]. Nas simulagdes
com autoaquecimento apresentadas neste trabalho, foi utilizado um contato por
dispositivo e com valor maximo possivel na profundidade (y), de modo a garantir
a equivaléncia / aproximagdo com os dispositivos reais que por sua Vez
apresentam varias camadas de materiais e com grandes espessuras, fazendo com
que o substrato esteja muito distante da regido do canal. Para a utilizagdo desse

parametro deve-se definir o modelo ALPHA [6];

m) ALPHA: ¢ definido pelo usuario na declaragdo do

parametro THERMCONTACT e especifica o valor inverso da resisténcia
térmica (para as simulacdes, ALPHA =2.5W/cm’K)[6]. Os modelos
empiricos de alpha e beta foram ajustados e calibrados utilizando como base os
resultados experimentais apresentados em [8], existentes para 0s
dispositivos SOI FinFETs em triodo, ¢ mantidos para as outras estruturas e

simulagdes, incluindo as estruturas modificadas;
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n) SELB: Selberherr, este modelo de ionizagao por impacto dependente do campo
elétrico horizontal em um ponto especifico da estrutura, ¢ recomendado para a
maioria dos casos que incluir pardmetros dependentes do campo elétrico
horizontal e da temperatura e, deve ser declarado ap6és o comando IMPACT.
Junto ao termo IMPACT SELB, ¢é possivel definir os valores das intensidades
dos campos elétricos através dos parametros AP, BN e BP, onde o indice 1
corresponde aos valores de campos inferiores (AP1, BP1, ANI e BN1) e o
indice 2 corresponde aos valores de campos superiores (AP2, BP2, AN2, e BN2).
A utilizagdo do comando IMPACT SELB serve para quando a simulagdo ndo for
realizada no tempo (Transitorio, onde ¢ gerado um pulso e se aguarda a
estabilizacao do sinal). No caso desse trabalho, os valores das intensidades dos
campos elétricos utilizados sdo iguais a BN1 e BN2 =3.5E6, conforme sera

descrito na secdo 4.4 [6].

4.3 Estruturas FInFETs Simuladas

Os dispositivos simulados apresentam as seguintes caracteristicas: espessura efetiva do
oxido de silicio de porta (toxr) igual a 1,5 nm, comprimento de canal (L) de 150 nm, altura da
aleta fin (Hgy) de 65 nm e a largura da aleta (Wgy,) igual a 20 nm, 60 nm, 90 nm e 120 nm. A
estrutura SOI tem o 6xido enterrado com espessura (toxp) de 145 nm, e a SDSOI e a MSDSOI
apresenta a camada de 6xido de silicio de acordo com as regides de fonte e dreno, com a
mesma espessura do 0xido enterrado que o SOI. Uma variagao na estrutura MSDSOI também
¢ proposta com trés diferentes janelas de acesso (Wa): MSDSOI 50 — MSDSOI com janela de
acesso de 50 nm, MSDSOI 25 — com Wa de 25 nm, e MSDSOI 15 — com Wa de 15 nm.

As estruturas esquematicas representativas de todos os dispositivos verticais com trés
portas simulados sdo descritas a seguir: a Figura 12 mostra a estrutura convencional FinFET,
tanto em trés dimensdes quanto com o corte na transversal na extensdo de fonte / dreno. Na
Figura 13 temos a estrutura SDSOI FinFET, com detalhe para o 6xido enterrado somente sob
a fonte e o dreno do dispositivo. A Figura 14 apresenta a estrutura MSDSOI FinFET, onde o
oxido enterrado, além de ficar abaixo da fonte e do dreno, adentra a regido sob o canal do
transistor, sendo que, para as simulacdes essa janela de acesso apresenta trés medidas a
saber: Wa = 15 nm, 25 nm e 50 nm (area sem ¢xido de silicio abaixo do canal). Na Figura 15
temos o transistor SOI FinFET, onde o 6xido enterrado isola toda a area de conducao, da areca

do substrato.
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A concentragdo de dopantes no substrato é uniforme de 1.10"° cm™ e nas regides de
fonte e dreno foi considerada uma dopagem uniforme de 8.10" cm™, para considerar o efeito

da resisténcia série [8].

t
Porta / oxf

(B)

Figura 12 — Estrutura esquematica representativa do dispositivo convencional em (A) 3D e (B) corte transversal.

Fonte: Autor
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Figura 13 — Estrutura esquematica representativa do dispositivo SDSOI em (A) 3D e (B) corte transversal.
Fonte: Autor
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Figura 14 — Estrutura esquematica representativa do dispositivo MSDSOI em (A) 3D e (B) corte transversal,
com a janela de silicio (Wa).

Fonte: Autor
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(B)

Figura 15 — Estrutura esquematica representativa do dispositivo SOI em (A) 3D e (B) corte transversal.
Fonte: Autor

4.4 Processo de Calibracao

Uma das maiores dificuldades encontradas foi o ajuste do modelo de ionizagdo por
impacto (IMPACT SELB) para as simulagdes tridimensionais [6]. Este ajuste ¢ necessario
para que as curvas ndo apresentem uma ionizagdo por impacto grande demais, que leve o
dispositivo a uma ruptura precoce e, nem uma ionizacdo por impacto pequena demais, que
deixe a caracteristica de saida irreal.

Para corrigir a ruptura precoce do dispositivo, foi necessario realizar o ajuste dos
modelos e parametros inerentes ao IMPACT SELB. Para que a ruptura do dispositivo, devido
a elevagcdo da corrente elétrica, ocorra para uma tensdo entre fonte e dreno maior, foi
necessario realizar o ajuste dos pardmetros BN1 e BN2, que definem o ponto a partir do qual
o dispositivo tende a ruptura (Figura 16), e dos parametros AN1 e AN2, que definem a
curvatura da exponencial associada a tendéncia a ruptura [6], como apresentado a seguir:

De maneira andloga foram simuladas diversas combinagdes (Figura 17), até que a
curva apresentasse uma caracteristica proxima da real, para Vgt pequeno (0,25 V) garantindo
que a curva nao apresentasse inclinacdo negativa. Tomou-se como referéncia a curva

apresentada em [8].

a) ANI1 e AN2 = 5,0x10%: ha pouca influéncia ao se utilizar esse parimetro, ¢ a
curva de Ipsem fungdo de Vpg apresenta uma inclinagdo um pouco menor
quando comparada a curva sem a utilizagao desses parametros;

b) BNI e BN2 = 2,5X106Z a curva de Ipg em fungdo de Vpgs apresenta uma tendéncia

a ruptura mais forte, devido a ionizagdo por impacto, de modo que esta ndo fica
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continua (reta, paralela ao eixo de Vpg) e, o modulo da tensdo Early fica
muito baixo;

¢) BNI e BN2 = 3,5x10° a curva apresenta uma pequena quebra (descontinuidade)
em Vps igual a 0,9V, sendo assim, a que melhor se assemelha ao tipo de
curva ideal / real;

d) BN1 e BN2 =4,0x10°% a curva ndo apresenta descontinuidade tdo forte como nas
anteriores, tornando-se praticamente constante, quase sem inclinacdo e com |Vga|
muito maior, ou seja, ¢ praticamente ideal, € ndo representa a caracteristica real
das curvas de Ips em fungao de Vps;

e) ANI e AN2 =5,0x10° ¢ BN1 e BN2 = 4,0x10°: utilizando os dois pardmetros ao
mesmo tempo, hd pouca influéncia do AN1 e AN2, de modo que as curvas
ficam praticamente  iguais as que foram  utilizados apenas o

pardmetro BN1 e BN2 = 4,0x10°.

T T T T T T T T
1 Dispositivo SOI Vg, = 0,25V Sem SHE
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Figura 16 — Exemplo de curva de Ips em fungdo de Vpg para mostrar os efeitos dos parametros AN1, AN2, BN1
e BN2 nas simulacdes realizadas.

Fonte: Autor

Ao realizar essas simulagdes e ajustes com foco ao processo de calibragdo, para
obtengdo das curvas reais [8], o que demandou um tempo consideravel, foi possivel notar que
ao se utilizar os parametros AN1 e AN2 houve pouca diferenca nos resultados das curvas
(curvas praticamente iguais as sem a utilizagdo desse parametro), e, apds algumas alteragdes e

testes com os valores dos parametros BN1 e BN2, foi possivel definir os que mais se
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assemelham aos resultados das curvas ideais (BN1 ¢ BN2 = 3,5x10°), estes pardmetros que

entdo, sao utilizados para todas as estruturas simuladas que operam na regido de saturagao.
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Figura 17 — Curvas de Ips em fungéo de Vpg obtidas ao se modificar os parametros AN1, AN2, BN1 e BN2.

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste item sdo apresentados todos os resultados estudados e obtidos com base na
fundamentagdo teorica, apresentada nos itens anteriores. Para a andlise desses dispositivos, os
resultados foram obtidos em triodo e em saturagdo, com atencdo especial ao efeito do
autoaquecimento. O estudo foi desenvolvido baseado em simulagdo numérica tridimensional
para transistores com quatro diferentes larguras de canal/aleta (fin), ou seja, para fin
de 20 nm, 60 nm, 90 nm e 120 nm.

Este trabalho consiste no estudo comparativo do comportamento elétrico / térmico de
diferentes tipos de transistores fabricados em estruturas FinFETs. A comparacdo de algumas
caracteristicas, elétricas e térmicas, dos dispositivos convencional, SDSOI, MSDSOI e SOI,
foi realizada visando a obtencdo de uma estrutura que apresente um ponto O6timo com as
melhores caracteristicas de cada dispositivo. Deste modo, foram observadas as curvas da
corrente elétrica de dreno e, entdo, avaliados diversos pardmetros analdgicos como a razao
de gn / Ips, a tensdo Early, a condutancia de saida, a transcondutancia em saturag¢do e o ganho
de tensdo intrinseco.

Todos os dispositivos analisados ao longo do estudo apresentam caracteristicas de
simulagdes semelhantes, como concentragdo de dopantes na aleta do tipo P de 10 cm™ e
dielétrico de porta formado com 1,5nm de SiO,, comprimento de canal fixo e igual
a L =150 nm, e altura Hg, de 65 nm. No estudo foram considerados dispositivos de diversas
larguras de fin (Wg, de 120 nm, 90 nm, 60 nm e 20 nm). A largura efetiva dos dispositivos
equivale a W =2.Hg, + Wiy, pois se tratam de transistores de porta tripla. A espessura de
oxido enterrado ¢ de 145 nm para o SOI, SDSOI e MSDSOI, e os dispositivos convencionais
ndo apresentam oxido enterrado, apenas uma camada fina de 6xido de silicio em sua lateral

para isolar o eletrodo de porta, como esquematizado na Figura 12.

5.1 Corrente Elétrica de Dreno em funcdo da Tensido Aplicada a Porta (Ips x Vgs) e

Tensao de Limiar ( Vg )

Na Figura 18 sdo apresentadas as curvas de Ips em funcdo de Vs para o FInFET com
largura de fin de 120 nm. As simulagdes para os dispositivos contemplam todas as estruturas
mencionadas: convencional, SDSOI, MSDSOI com Wa de 15 nm, 25 nm ¢ 50 nm, ¢ SOI.

Pode-se observar que o transistor SOI apresenta maior corrente elétrica de dreno
quando comparado aos demais transistores simulados, enquanto o MOSFET convencional

apresenta a menor corrente elétrica. E observado também que os dispositivos SDSOI
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e MSDSOI com Wa de 50 nm, 25 nm e 15nm, apresentam maior Ips a medida que o
dispositivo torna-se mais blindado, ou seja, a medida que Wa fica menor, como ja observado
na referéncia [5]. Para as simulagdes em triodo nao foi considerado o efeito de
autoaquecimento, pois os resultados das simulacdes que consideram o SHE s3o muito
semelhantes aos sem esse efeito, para quando s3o utilizadas baixas tensdes aplicadas ao dreno

(50mV ), de modo que ndao ha corrente suficiente para ocasionar o efeito de

autoaquecimento.
131 T T T ' '
144"
124 13,0
10 1
112,94
—~
< 8 W=120nm T
3 VDS=5OmV ]
8 69" 0 17 10 i 140 —=—Bulk |
—_— 4l —e— SDSOI |
_ MSDSOIS0| |
) —v— MSDSOI25
2 Sem efeito de MSDSOI15[]
{ autoaquecimento —+— SOI
0- T T T T
02 00 02 04 06 08 10 12
Vs (V)

Figura 18 — Curvas de Ipg em fungdo de Vg para diferentes estruturas FinFETs com largura do fin de 120 nm.
Fonte: Autor

A extragdo da tensdo de limiar ¢ de fundamental importancia, pois define qual a tensao
necessaria que deve ser aplicada entre a porta e a fonte para que haja a formagao do canal de
inversdo abaixo do oxido de porta (elétrons ou lacunas livres), e pode ser realizada por
diferentes métodos. Neste trabalho, o método utilizado foi o da segunda derivada da corrente
elétrica de dreno pela tensao aplicada a porta [23], de onde se extrai o valor de Vry a partir do
ponto do pico da 92 Ips / 9%Vs.

As simulagoes das curvas da corrente clétrica de dreno em funcdo de Vgs foram
ajustadas, através da dopagem uniforme de 8.10" ¢cm™ nas regides de fonte e dreno, para que
os valores das tensoes de limiar ( V) apresentem valores similares em todos os dispositivos
simulados (convencional, SOI, SDSOI ¢ MSDSOI com Wa de 15 nm, 25 nm e 50 nm), de
modo que ocorra a forma¢do do canal de inversdo abaixo do 6xido de porta para 0 mesmo
valor de tensdo de porta em todas as estruturas. As tensdes de limiares extraidas conforme
mencionado anteriormente, para as estruturas FinFETs e estruturas FinFETs modificadas para
trés diferentes larguras de aleta (Wg, de 20 nm, de 60 nm e de 120 nm), apresentam valores

iguais 20,41 V, com variagdo de 10 mV o que corresponde ao passo utilizado para as
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simulacoes. Este ajuste de Vry foi realizado com o intuito de facilitar a comparacgao entre o

comportamento dos dispositivos.

5.2

Inclinacao de Sublimiar ( SS)

Na Figura 19 s3o apresentadas as curvas de Ipsem funcdo de Vgs na escala

logaritmica para trés diferentes larguras de fin, a partir das quais € possivel extrair os valores

das inclinagdes de sublimiar, pelo inverso da derivada do logaritmo de Ips em funcdo de Vs,

para Vgs menor que Vry, ou seja, SS = dV;s / d(log Ips).
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Figura 19 — Curvas de Ipg em escala logaritmica em func¢do de Vg para diferentes estruturas FinFETs com
larguras de fin de (A) 20 nm, (B) 60 nm e, (C) 120 nm, respectivamente, com Vps=50mV e Vgg =0 V.

Fonte: Autor

Os dispositivos com larguras menores contemplam trés estruturas (convencional,

SDSOI e MSDSOI com Wa de 25 nm e de 50 nm), e para os dispositivos com largura do fin

de 120 nm foram consideradas, também, a estrutura MSDSOI com Wa igual a 15nm e a
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estrutura SOI. As curvas de resposta do dispositivo MSDSOI com Wa de 15nm e do
dispositivo SOI nao foram plotadas para os Wyg, de 20 nm e de 60 nm somente por questdo
visual, pois devido ao bom acoplamento entre as portas desses dispositivos mais estreitos,
essas curvas ficam sobrepostas as dos dispositivos MSDSOI com Wa de 25 nm e 50 nm.

A Tabela 1 apresenta os valores das inclinagdes de sublimiar (SS) extraidas conforme
mencionado anteriormente, para as estruturas FInFETs e estruturas FInFETs modificadas para

trés diferentes larguras de Wiy, para Vgs logo abaixo de Vg (= 0,3 V).

Tabela 1 — Inclinagdo de sublimiar para estruturas FinFETs com diferentes larguras do fin para Vgs = 0,3 V.

Estruturas SS (mV / década)

W, =20 nm W, =60 nm W, = 120 nm
Convencional (Bulk) 67 69 94
SDSOI 70 73 88
MSDSOI Wa = 50 nm 60 68 87
MSDSOI Wa =25 nm 60 67 87
MSDSOI Wa= 15 nm - - 87
SOI - - 87

Fonte: Autor

Analisando os valores das inclina¢des de sublimiar (SS), podemos ver que apesar do
valor de SS aumentar com o aumento de Wy, devido a perda do acoplamento eletrostatico
entre as portas, os valores obtidos para Wy, estreitos (20 nm e 60 nm) sdo valores bastante
proximos ao limite tedrico em temperatura ambiente (60 mV / década) [9]. Isto ocorre devido
ao excelente controle exercido pela porta sobre as cargas no canal.

No entanto, quando observamos as curvas de Ips em func¢do de Vgs (Figura 19),
podemos observar uma forte degradacdo do comportamento da corrente na regido de
sublimiar para tensdes de porta inferiores a aproximadamente 0,2V tanto para os
dispositivos MOSFETs convencionais quanto para os dispositivos SDSOI.

Para explicar este comportamento, sdo apresentadas a Figura 20 (vista tridimensional)
e a Figura 21 (corte transversal) que mostram a distribuicdo das concentragdes de elétrons
para os trés transistores na regido para Vgs baixo, igual a- 0,1 V, convencional, SDSOI
e MSDSOI com Wa de 50 nm. Este efeito ¢ causado pela auséncia do 6xido enterrado e
devido & uniformidade da concentragdo de portadores (1.10" cm™) em todo o fin e substrato,
isto €, pela fuga de corrente elétrica que flui na regido logo abaixo do canal.

Para evitar esta fuga de corrente elétrica, muitas vezes ¢ feita uma implantagdo com
dopagem P+ na regido logo abaixo da regido do canal. Porém, esta implantacdo extra ¢ muito

mais dificil de ser realizada durante o processo de fabricagdo do dispositivo [24].
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Figura 20 — Concentracédo de elétrons para trés diferentes estruturas FinFETs com largura de fin de 120 nm,
sendo (A) Convencional, (B) SDSOI e (C) MSDSOI com Wa de 50 nm, com vista tridimensional,
respectivamente.
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Fonte: Autor
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Figura 21 — Corte transversal entre fonte e dreno, da concentragdo de elétrons para trés estruturas FinFETs com
largura de fin de 120 nm, para (A) Convencional, (B) SDSOI e (C) MSDSOI com Wa de 50 nm,
respectivamente.

Fonte: Autor

A partir dos cortes transversais das estruturas, ¢ possivel observar que no caso dos
transistores MOSFET convencional e SDSOI, ha uma grande concentragdo de elétrons
controlados pela fonte e pelo dreno (deplecdo) e ainda que, existe uma concentragdo de
elétrons na regido de canal, maior na profundidade igual a de juncao do que na superficie para
esta polarizacdo. Isto indica a ocorréncia de uma corrente de fuga entre fonte e dreno nesta

regido.
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Quando comparada a corrente de estado ligado (I,,), esta fuga ndo influencia a
caracteristica do transistor, porém quando o dispositivo esta operando na regido de estado
desligado (Ios) esta fuga degrada muito as caracteristicas do mesmo.

No caso do transistor MSDSOI, esta fuga ¢ diminuida devido a presenca do 6xido
enterrado ¢ a medida que Wa ¢ reduzido, a fuga também diminui. Desta maneira, sugere-se
que o transistor SOI apresente melhor comportamento que os demais quando o foco ¢ a

corrente de fuga, por apresentar 6xido enterrado ao longo da extensao de todo o dispositivo.

5.3 Concentracio de elétrons

A concentragdo de elétrons, também foi obtida para Vgs = 0,33 Ve Vgs=0,41 V, com
o intuito de avaliarmos o comportamento dos transistores fora da regido afetada pela corrente
de fuga. Na Figura 22 temos, a partir do corte da se¢do transversal entre fonte e dreno no meio
do canal nos FinFETs, os exemplos das variagdes das concentracdes dos elétrons com a

variagdo do tipo de estrutura e de polarizagao.
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Figura 22 — Exemplo da concentragdo de elétrons para duas estruturas e duas polarizagdes cada,
respectivamente: (A) Bulk e Vgs=0,33 V, (B) Bulk e Vg =0,41 V, (C) SDSOI ¢ V55 =0,33 V, (D) SDSOI
[§] VGS = 0,41 V.
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A extragdo da concentracdo de elétrons ao longo do comprimento do canal foi
realizada tanto na primeira, quanto na segunda interfaces, a 2 nm de cada intersecc¢ao entre as

superficies / materiais, conforme esquematizado na Figura 23.

ATLAS

Data from BULK_L150-H65-\V20_Vd50_Vg033_cut.str

012 —]

Figura 23 — Posigdes utilizadas para o corte e a extragdo da concentragdo de elétrons da primeira ¢ da segunda
interfaces nas estruturas FinFETs.

Fonte: Autor

O resultado da extracdo das concentracdes de elétrons nas primeiras e segundas
interfaces dos canais nos dispositivos FinFETs ¢ apresentada na Figura 24. Foram
consideradas larguras dos fins descritas anteriormente, ¢ em dois pontos de polarizagdo, um
para a regido de sublimiar e outro igual a da tensdo de limiar, Vgs=0,33V e 0,41V,
respectivamente.

Para ambas as tensdes analisadas, quando ¢ observada a concentragao de elétrons junto
a primeira interface (proximo ao topo do fin), 0 mesmo comportamento ¢ obtido para todas as
estruturas. Comparando-se quando ¢ aplicado Vgs=0,33 V (coluna da esquerda)
com Vgs =0,41 V (coluna da direita), pode-se observar um aumento da concentragdo de
elétrons para Vgs = 0,41 V, pois o dispositivo atingiu a tensao de limiar.

No entanto quando o foco ¢ a concentragcdo de elétrons das regides de fonte para dreno
na profundidade de jun¢do ou na segunda interface, observa-se que com o alargamento do fin,
ocorre uma separacao das linhas de concentragdo de elétrons devido a perda de acoplamento

entre as portas e, assim, o dispositivo fica mais susceptivel a influéncia do substrato.
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Figura 24 — Curvas das concentragdes de elétrons nas primeiras e segundas interfaces do canal, nos dispositivos
FinFETs, para trés larguras de fin e em dois pontos de polarizagao, respectivamente: (A) 20 nm e Vgs = 0,33 V,
(B)20nme Vgs=0,41V, (C) 60 nme Vgs=0,33 V, (D) 60 nme Vgs=0,41 V, (E) 120nme Vgs=0,33 V, e
(F) 120nm e Vgg=0,41 V.

Fonte: Autor

Porém, visando diminuir a fuga de corrente elétrica pela segunda interface observada

para os transistores convencionais, uma alta dopagem ¢ realizada logo abaixo da regido do

canal (profundidade de jun¢do), como mostra a Figura 25.B.
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A Figura 26 apresenta as curvas de Ips em escala linear e em escala logaritmica em
fungdes de Vgs, para a estrutura FinFET convencional, com a dopagem natural da
lamina (1x10" c¢m™) na regido do substrato da estrutura e também com dopagens do tipo P
com grandezas maiores, iguais a 1x10'7 cm™, 1x10"™ em™ e 3x10"® cm™, logo abaixo da
regido de canal. E possivel notar nessas curvas, que essa alta dopagem evita a fuga de corrente
elétrica pelo substrato, fazendo com que as caracteristicas de correntes elétricas na regido de
sublimiar apresentem uma melhoria, e assim como no SOI FinFET ndo apresente a

degradacgdo de SS precocemente.
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Figura 25 — Dispositivo convencional (Bulk) com: (A) Dopagem natural abaixo do canal / substrato (1x10'° cm™)
e (B) Alta dopagem logo abaixo da regido de canal.
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Figura 26 — Curvas de Ips em escala linear e de Ipg em escala logaritmica em fungdes de Vs para estruturas
FinFETs convencionais com diferentes dopagens logo abaixo da regido de canal.
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5.4 Efeito de Autoaquecimento

Como dito anteriormente, os SOI FinFETs sofrem do problema de autoaquecimento,
assim, visando o desenvolvimento de uma nova estrutura que apresente as qualidades e
vantagens da estrutura SOI e, ao mesmo tempo, a boa condutividade térmica dos dispositivos
convencionais, os dispositivos MSDSOI FinFETs (Modified Source / Drain Silicon-On-Insulator
FinFETs) foram projetados e analisados criteriosamente.

A extracdo da variacdo da temperatura foi realizada para todas as estruturas simuladas,
ao longo da profundidade dos dispositivos, de modo a mostrar o qudo importante ¢ a
contribuicdo da janela de contato (Access Window, Wa) aberta no meio do 6xido enterrado.

O efeito de autoaquecimento obtido a partir das simulagdes das curvas de Ips em
funcdo de Vps em saturagdo, com o modelo /at.temp habilitado (vide secdo 4.2), nos mostra
justamente a dependéncia da temperatura com o tipo de estrutura utilizada. Nas simulac¢des
foram considerados altos valores de sobretensdo da tensdo de porta (Vgr=1,0V), que
inclusive sdo utilizados na pratica, pois assim os resultados devido ao efeito de
autoaquecimento serdo bastante elevados, de modo que, quando os dispositivos forem
polarizados também com tensdes menores (usualmente proximas a Vgr’s de 200 mV), as
temperaturas recorrentes ao SHE consequentemente serdo menores e, portanto, ndo havera
grande degradagdo na operagcdo dos transistores. Na Figura 27 temos a variagdo da
temperatura, variando-se o tipo de polarizagdo e o tipo de estrutura (SOI, MSDSOI com Wa
de 15 nm e de 50 nm, SDSOI e convencional), a partir do corte da se¢do transversal entre
fonte e dreno no meio do canal dos FinFETs, com fins de largura igual a 120 nm.

E possivel notar que, & medida que a abertura da janela abaixo do canal aumenta, a
temperatura diminui, uma vez que sem o 6xido enterrado ou sem parte dele, a facilidade para
a dissipagdo de calor pelo substrato ¢ maior, ja que as caracteristicas dielétricas do S;O; ndo
sdo boas para a dissipagdo térmica (baixa condutividade térmica). E possivel notar também
que, quando as tensdes de dreno sdo maiores (Vps = 1,2 V), as temperaturas se elevam ainda
mais (coluna da esquerda na Figura 27), devido a elevacdo da corrente elétrica, como sera

apresentado em 5.5.
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Figura 27 — Exemplo do efeito do autoaquecimento para estruturas FinFETs com duas polariza¢des cada:
(A)SOl e Vps=1,2V,(B) SOl e Vps=0,8 V, (C) MSDSOI com Wa = 15nm e Vpg = 1,2 V, (D) MSDSOI com
Wade 15nm e Vpg = 0,8 V, (E) MSDSOI com Wa de 50nm e Vpg de 1,2 V, (F) MSDSOI com Wa de 50nm e
Vps de 0,8 V, (G) SDSOI e Vps=1,2 V, (H) SDSOI ¢ Vps = 0,8 V, (I) Convencional e Vpg de 1,2 V, e

(J) Convencional e Vpg de 0,8 V.

Fonte: Autor
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A distribuicdo da temperatura foi analisada tanto ao longo do canal, como na
profundidade do mesmo. A primeira analise foi realizada na dire¢do da profundidade do
dispositivo, no meio do canal (75 nm), e proximo ao dreno, a 30 nm de distdncia deste,
conforme ¢ exemplificado na Figura 28. A Figura 29 mostra o corte realizado ao longo do
comprimento de canal, sendo o corte préximo a primeira interface, a 2 nm da superficie, na

extensao do canal entre as regides de fonte e de dreno.

Data from SOI_L1S0-HS5-W120_Wgt1000_Wd03s. str
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1
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1
nm

—0.12 —0.08 —0.04 o 0.04 o.o8 o1z

Figura 28 — Posicdes utilizadas para o corte e a extragdo da temperatura nas estruturas FinFETs em relagio a
profundidade.

Fonte: Autor

Data from SO1_L1S0-HE5WW120_Wgt1000_dia. str
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¥
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— primeira interface

0.08

-0.12 -0.08 —0.04 o 0.04 o.o08 o.12

Figura 29 — Corte realizado na extensdo do canal, entre fonte e dreno, para a extragdo da temperatura nas
estruturas FinFETs.

Fonte: Autor
A Figura 30 apresenta a temperatura no canal dos dispositivos FInFETs, ao longo da
profundidade até o substrato, a 30 nm de distancia da jung¢do canal / dreno (vide os pontos de

corte na Figura 28). Como pode ser observado, a medida que o 6xido enterrado prevalece nos
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transistores, a temperatura tende a aumentar, pois esse 6xido de silicio ndo ¢ um bom
condutor térmico, e a medida que ¢ acrescentado silicio no lugar do S;O, a temperatura tende
a diminuir, devido a melhor facilidade na dissipagdo térmica pelo silicio.

Considerando que os transistores estdo operando em temperatura externa ambiente
de 300 K, o aumento da temperatura apresentada no canal deve-se ao efeito de
autoaquecimento. Observando a Figura 30, que apresenta diferentes estruturas para um Wy,
de 120 nm, podemos ver que os transistores SOI FinFET apresentam a temperatura no canal
cerca de 200 K acima dos transistores convencionais (310 K). Abrindo-se uma janela de
contato (Wa) de apenas 15 nm, foi o suficiente para que o transistor tridimensional operasse
em condigdes mais razodveis de temperatura: 380K = 107°C (no pior caso
com Vps = 1,2 V), tomando-se como base para isso, o ponto critico de temperatura onde
ocorre o desligamento automatico de seguranca dos computadores, devido a elevagdo da

temperatura interna nos processadores ( = 100°C ).
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Figura 30 — Temperatura ao longo da profundidade do dispositivo, a 30 nm da regido de dreno, nas estruturas
FinFETs com fin de largura de 120 nm, para Vgriguala 1,0 V, e Vpgiguala0,8 Ve 1,2 V.

Fonte: Autor

W =120nm ]

Temperatura (K)

Com a reducdo da largura do fin (Figura 31), o volume de silicio para dissipagdo de
calor diminui, aumentando muito o efeito de autoaquecimento. Esta reducdo de Wy, faz com
que para a largura de 60 nm, sejam necessarios transistores com Wa de 25 nm, para a
obtencdo de aproximadamente o mesmo efeito de autoaquecimento, visto para os transistores
de Wa igual a 15nm com Wyg, =120 nm. Se reduzirmos ainda mais a largura do fin
(Wiin =20 nm), a janela de contato necessaria ¢ de 50 nm para a obten¢do do mesmo efeito,
ou seja, a largura da aleta se silicio ¢ um fator determinante para a escolha do melhor

dispositivo a ser utilizado. Os transistores SOI apresentaram temperaturas absurdamente
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elevadas paras as estruturas com Wg, de 20 nm e de 60 nm, ficando acima de 700 K, e por
i1sso foram omitidas propositalmente nos graficos dessas estruturas.

Outro ponto de interesse ¢ a obten¢do da temperatura no corte ao longo do
comprimento do canal. A Figura 32 apresenta a temperatura no canal dos
dispositivos FinFETs ao longo do comprimento, a 2 nm da superficie da primeira interface. E
como pode ser observado, quanto mais proximo da regido de dreno, maior € a temperatura no
canal do dispositivo. Porém, a variacdo dessa temperatura ao longo do canal ¢ muito pequena
quando comparada a variagdo da temperatura entre as diversas estruturas. Dessa forma, por
simplificagdo, tomamos como referéncia sempre o corte do dispositivo no centro do canal ao

longo da profundidade do dispositivo.
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Figura 31 — Temperaturas pela linha de corte ao longo da profundidade dos dispositivos, entre as regides de
fonte e dreno, nas estruturas FinFETs para Vgriguala 1,0 V, e Vpgigual a 0,8 Ve 1,2V, para os fins de
(A) 20 nm, (B) 60 nm e (C) 120 nm.

Fonte: Autor



67

480 T T T T T 420 T T T T
1| —=Buk —o—8SDSO0lI —o— Bulk —o— SDSOI
4607 MSDSOI50  —<—MSDSOI25 ] 200 MSDSOIS0  —<—MSDSOI25 |
4401 .- 7 -
< ] V., =10V Simbolos abertos - V,_ = 0,8V 1 & 0l v Y i
© {W=20nm  Simbolos fechados - V__ = 1,2V 1 © [Ver=10v. Simbolos abertos - Vy, = 0.8
= 400 A E— = W =60 nm Simbolos fechados -V = 1,2V
=) ] {1 2 360
© 380- 1 ® |4
© 1 ©
Q. 360- 1 Q 340 -
£ ] 1 £ ]
O 340 _ . - e & [
= . ——————* 8 |- 3204, ° .
320+ —— — o 7 —= %__j%
300 T T T T 300 T T T T T T =1
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
(A)  Canal entre Fonte e Dreno (nm) (B) Canal entre Fonte e Dreno (nm)
520 T T T T T T
500+ * * * T
480 .
—~ 460 4= = = ]
4 1| ——Bulk V=10V W=120nm ]
N . .
@© 440 ]| —o—SDSOlI Simbolos abertos - VDS =0,8V
5 420 MSDSOI50 | simbolos fechados - V_ = 1,2V .
- 400_' MSDSOI15 ]
Q 4971 ——sol
o i 4
Q. 380 ]
& 360 -
q) -
= 340+ _
320 £ A ——
1 o p——
300 T T T T T T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
(©)

Canal entre Fonte e Dreno (nm)

Figura 32 — Temperaturas ao longo da extensdo do canal entre as regides de fonte e dreno, a 2 nm da primeira
interface nas estruturas FinFETs, para Vgrigual a 1,0 V, e Vpgigual a 0,8 V e 1,2 V, para os fins de largura de
(A) 20 nm, (B) 60 nm e (C) 120 nm.

Fonte: Autor

5.5 Caracteristicas da Corrente Elétrica de Dreno em fun¢io da Tensao Aplicada a

Porta ( Ips x Vgs ) e da Transcondutincia em Satura¢io ( gm_sat )

Primeiramente, foram realizadas as simula¢des e as extra¢des das curvas de Ips em

funcdo de Vgs sem o efeito de autoaquecimento, utilizando-se de duas polarizagdes de

dreno (Vps=0,8V e 1,2 V), para os dispositivos FInFETs estudados para largura de fin

de 120 nm (Figura 33). E a partir das curvas de Ips em funcdo de Vs, foi possivel extrair a

transcondutancia, consequentemente sem o SHE, apresentada na Figura 34. E possivel

observar que tanto a corrente entre fonte e dreno, como a eficiéncia no controle dessa

corrente (gy), s20 maiores para o valor de polarizagao superior (Vps = 1,2 V).
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Figura 33 — Curvas Ips X Vs sem SHE e Vpg de 0,8 V e 1,2 V, para estruturas FinFETs com largura de canal
de 120 nm.
Fonte: Autor
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Figura 34 — Curvas de g, x Vgs sem SHE, para duas polarizagdes de dreno, nos dispositivos FInFETs com fin
de 120 nm.

Fonte: Autor

A Figura 35 apresenta as curvas de Ips em funcdo de Vs em saturagdo, com o modelo
de efeito de autoaquecimento (SHE) ativo, utilizando duas polarizagdes de dreno
(Vps=0,8V e 1,2V), para os dispositivos FInFETs estudados com trés larguras de fin, de
onde ¢ possivel extrair a transcondutancia em saturagdo com SHE, apresentada na Figura 36.
As simulagdes para dispositivos com largura da aleta de 120 nm contemplam todas as
estruturas: convencional, SDSOI, MSDSOI (com Wa de 15nm, 25nm e 50nm) e a

estrutura SOI. Uma vez que ja foi visto que para Wg, menores com estas polarizagdes de
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dreno, ¢ necessaria uma estrutura com Wa de pelo menos 25 nm para que o efeito de
autoaquecimento ndo seja tdo pronunciado, foram consideradas apenas as estruturas
convencional, SDSOI e MSDSOI com Wa de 25 nm e 50 nm.

De acordo com a Figura 35, nota-se uma reducdo na corrente elétrica conforme o
oxido enterrado avanga abaixo do canal. Isto se deve a temperatura sensivelmente maior, a
qual esta associada a degradacdo da mobilidade, com a operacdo dos dispositivos em
saturagdo (polarizagdo de sobretensdo de porta mais elevada). Este comportamento ¢
observado para todos os valores de Wy,. No entanto, para o fin de 120 nm, onde o efeito de
autoaquecimento ¢ menos pronunciado, o estudo foi mais abrangente (desde o convencional
até o SOI), e mostraram que uma pequena abertura de contato (Wa = 15 nm) pode causar uma
grande melhoria no comportamento do dispositivo quanto ao autoaquecimento. Este

comportamento fica ainda mais evidente quando avaliamos a transcondutancia (Figura 36).
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Figura 35 — Curvas Ipg x Vgs em saturacdo com SHE e Vpg de 0,8 V e 1,2 V, para estruturas FinFETs com
larguras de canal de (A) 20 nm, (B) 60 nm ¢ (C) 120 nm.

Fonte: Autor
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O estudo da transcondutancia ( g, ) em funcdo da dissipacdo de calor, ou seja, da
temperatura, esta diretamente ligado ao estudo da mobilidade. Assim, devido a influéncia
direta da mobilidade na transcondutancia, ocorre a redu¢do da transcondutancia com o

aumento da temperatura devido a redu¢do da mobilidade.

g, (1S)

250 T T T T T T T 250 u T u T — T T T T T N T
1 —=—Bulk Simbolos abertos - VDs =0,8V 1| —=—Bulk Simbolos abertos - VDS =0,8V
2251 _4_spSOI Simbolos fechados - V= 1,2V ] 2251 _4_spsol Simbolos fechados - V,_ = 1,2V 7
200 4 MSDSOI50 i 2004 MSDSOI50
{| —v—MsDso0I25 . 1| —»—MSDsO0I25
175 4 Fator Degradacao - 1754
150 ] W = 20nm de (1+a) dap 150 W =60nm
125—. 125_.
100 4 100 4
75 75
50 - 50 -
25 - 25
0 ’ T ¥ 0 T T v e — T T T T T T T T
0,25 0,00 025 000 025 050 075 1,00 1,25
(A) Vs (V) (B) Vi (V)
250 T T T
1| —=—Bulk
2251 _e—_spsol
200 4 MSDSOI50
1| —»—MSDSOI25
175 1 MSDSOI15
150 4 —&— SOl
) 1 W = 120nm
= 125—_
1004
E -
o 75 4
50 4
25 Simbolos abertos - V_ = 0,8V
1 Simbolos fechados - VDS =1,2V
01— T T T T T T T T T T 1
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
(C) Vs (V)

GS

Figura 36 — Curvas de g, x Vgs em saturagdo ¢ SHE, para duas polarizagdes de dreno, nos dispositivos FinFETs
com fin de (A) 20 nm, (B) 60 nm ¢ (C) 120 nm.

Fonte: Autor
Focando na anélise analogica dos dispositivos, a partir das curvas mostradas na Figura
36, ¢ possivel extrair os valores de gm s para os pontos de interesse, considerando as curvas
com polarizagdo de dreno de Vps =0,8 V e de Vps=1,2 V, e sobretensdo da tensdo de porta
(Ver=Vgs— V), de Vgr=0,75V ¢ 1,0V (Vgs igual a 1,16 V e 1,41 V), conforme
apresentados na Tabela 2, na Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente. As tensdes de
polarizagcdo relativamente altas para a sobretensdo da tensdo de porta garantem que, os

resultados apresentem a maior dependéncia possivel aos efeitos de autoaquecimento, de modo
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que, quando os dispositivos forem polarizados com Vgt menores, o SHE certamente estara
em um valor aceitavel.

Sabendo-se que a transcondutidncia na regido de saturacdo ¢ inversamente
proporcional ao fator de corpo (1 + ), e que quanto mais proximo da estrutura convencional
maior ¢ este fator, poderiamos imaginar uma maior gm s para os dispositivos SOIL. No
entanto, o autoaquecimento que age no sentido oposto, ¢ mais forte para os dispositivos SOI
devido ao 6xido enterrado, entdo este efeito degrada a mobilidade e consequentemente
a gm sar. Devido ao comportamento destes dois efeitos em sentidos opostos, aparentemente o
fator de corpo (1 + @) reduz a influéncia da mobilidade em g, s, atenuando assim a redugdo
da transcondutincia para dispositivos que tendem ao SOI. Quando extraida na regido de
triodo esta atenuagdo ndo ocorre, pois gy, independe do fator de corpo (1 + a), como mostra a

equacgdo (11) e a equacao (12) [8].

Tabela 2 — Valores de g, ¢ para as estruturas FinFETs de Wy, igual a 20 nm.

gm sat (HS)
Ver | Vas=Ver+ Vru | Vos =
Y% vV A% MSDSOI MSDSOI
\) \)) M | Bulk SDSOIL | v conm | Wa=25nm
0,75 1,16 0,80 131,73 103,91 80,95 63,85
0,75 1,16 1,20 131,62 101,32 72,41 54,10
1,00 1,41 0,80 124,34 96,99 66,33 47,81
1,00 1,41 1,20 135,10 100,55 54,33 *
Fonte: Autor
Tabela 3 — Valores de gy, ¢ para as estruturas FinFETs com fin de 60 nm.
gm sat (HS)
Ver | Ves=Ver+ Vru | Vos =
Y% Y% A% MSDSOI MSDSOI
V) V) V) Bulk SDSOI | o  conm | Wa=25nm
0,75 1,16 0,80 191,95 163,19 141,55 120,73
0,75 1,16 1,20 198,23 165,98 135,48 109,45
1,00 1,41 0,80 197,51 166,21 133,29 105,5
1,00 1,41 1,20 210,55 172,45 129,45 98,01

Fonte: Autor

Tabela 4 — Valores de g,, ¢ para as estruturas FInFETs com larguras de 120 nm.

gm sat (”S)
Ver | Ves=Vort Viu | Vos =
MSDSOI MSDSOI MSDSOI

N A V) Bulk SDSOI Wa=50nm | Wa=25nm | Wa=15nm S01
0,75 1,16 0,80 217,18 195,90 178,19 159,18 141,49 67,93
0,75 1,16 1,20 228,63 204,06 177,59 151,61 129,73 59,06
1,00 1,41 0,80 229,51 200,35 172,28 145,28 122,59 50,39
1,00 1,41 1,20 247,20 214,61 175,57 141,42 115,23 *

Fonte: Autor

Os campos marcados com “*” na Tabela 2 e na Tabela 4 correspondem as

simulagdes onde o autoaquecimento atingiu valores muito altos (préximos a 700 K), assim
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gerando temperaturas de operagdo inaceitaveis, quando comparadas ao ponto critico de

temperatura onde ocorre o desligamento de seguranca automatico dos computadores (380 K).

Devido a isso ndo foram considerados estes pontos, pois 0s mesmos ndo teriam uma aplicacao

pratica.

5.6 Razao da Transcondutancia pela Corrente Elétrica de Dreno ( gn / Ips)

Na Figura 37 sao mostradas as curvas de g, / Ips extraidas a partir das caracteristicas

apresentadas na Figura 35 e na Figura 36. Normalmente apresentada em funcdo da corrente

elétrica de dreno normalizada, Ips / (Wesr/ Lefr), @ razdo g, / Ips representa a eficiéncia de um

dispositivo em converter a corrente elétrica de dreno em transcondutancia, ou seja, ¢ um

indicador do fator de qualidade do transistor [38], pois relaciona a amplificagdo que pode ser

obtida dividida pela corrente elétrica que circula pelo transistor.
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Fonte: Autor
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Em regime de inversdo fraca (de 100% a 90% de gm/Ibs max), gm/Ips € muito
dependente do comportamento na regido de sublimiar (inverso do sublimiar) e apresenta
alguma dependéncia com o fator de corpo [31]. E possivel observar que para os dispositivos
convencional e SDSOI, os valores de g,/Ips sdo menores, devido ao maior fator de
corpo (1 + a). Além do valor maximo atingido pelos dispositivos MOSFET convencional
e SDSOI ser menor que o atingido no SOI para Wy, estreito, € possivel observar a degradagao
da caracteristica de g, /Ips em inversdo fraca devido a corrente elétrica de fuga. Porém,
para Wy, mais largos, devido ao menor acoplamento entre as portas e, portanto, devido a
maior degradagdo do sublimiar, este efeito causa também uma redu¢ao dos valores de g, / Ips
quando comparados a Wg;,, menores.

Apesar dos comportamentos similares em altos gn/Ips, em inversdo moderada
(de 90% a 10% de gm/Ips max) hd o cruzamento das curvas conforme o efeito de
autoaquecimento aumenta, € ocorre uma reducao na diferenga apresentada em g, / Ips para as
diferentes estruturas FinFETs estudadas. Este efeito estd relacionado com a maior
dependéncia da mobilidade com a temperatura nesses transistores quando operando em
inversdo forte (de 10% a 0% de gm/Ibs max). Ao se aumentar Ips/(Wesr/ Legr), as curvas
tendem ao mesmo g,/ Ips, pois nesta regido g,/ Ips ¢ dado principalmente pelo efeito de
corpo dos dispositivos, que € praticamente igual em FinFETs no modo inversdo, levando a
um g,/ Ips parecido para os transistores com Wy, estreitos Quando o foco ¢ o Wy,
de 120 nm, pode-se observar a influéncia do SHE em g, / Ips através da reducdo do mesmo
devido a diminui¢ao da mobilidade quando o transistor tende ao SOI.

De acordo com as curvas apresentadas, os dispositivos mais estreitos alcangam valores
de g/ Ips superiores, quando comparados aos dispositivos mais largos, o que se deve ao
excelente acoplamento apresentado por transistores com larguras menores, devido a maior

contribuicdo das portas laterais na corrente elétrica total.

5.7 Caracteristicas da Corrente Elétrica de Dreno em fun¢do da Tensao entre Fonte e

Dreno ( I[)s X V[)S )

Com a obtengdo das tensdes de limiar na se¢do 5.1, € possivel executar uma nova
simulagdo através do simulador Atlas, porém, agora de forma a se obter as caracteristicas
de Ips em fun¢ao de Vps em uma mesma sobretensao de porta (Vgr= Vgs- Vu) dos
transistores ja mencionados. A Figura 38 apresenta a corrente elétrica de dreno (Ips) em

funcdo da tensdo de dreno (Vps), para os dispositivos simulados com Wy, igual a 120 nm,
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sem o efeito de autoaquecimento (o parametro responsavel para tal ndo ¢ habilitado)

para FInFETs com duas sobretensodes de porta (Vgrs de 0,75 Ve 1,0 V).

Quando o efeito de autoaquecimento ndo ¢ considerado, o transistor convencional

apresenta uma maior inclina¢do de Ipg sugerindo uma menor tensdo Early, pois esse tipo de

dispositivo sofre mais do efeito Early devido ao aumento da regido de deplecdo proximo ao

dreno e, consequentemente, a diminui¢cao do comprimento efetivo do canal, que provoca um

acréscimo na corrente elétrica de dreno na regido de saturacdo. Enquanto que, para os

transistores que se tornam mais protegidos, isto é, que tendem ao substrato SOI, a

caracteristica de Ips em fungdo de Vps ¢ melhor.
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Figura 38 — Curvas da corrente elétrica entre fonte e dreno em fungao da tensdo entre fonte e dreno e sem SHE,

nos dispositivos FinFETs com largura de fin de 120 nm e com dois pontos de polarizagao,

respectivamente: (A) Vgr=0,75 Ve (B) Vgr=1,0 V.
Fonte: Autor

A Figura 39 apresenta as curvas de Ips em funcdo de Vps, porém, agora considerando

o efeito de autoaquecimento (modelo /lat.temp habilitado no simulador Atlas) para

os FInFETs. No entanto, para a analise completa foram simuladas trés larguras de fin

(W =20 nm, 60 nm ¢ 120 nm) em funcao de duas sobretensdes de conducao (Vgr=0,75V
e 1,0V).

A partir da Figura 39 ¢ possivel notar que independentemente da sobretensdo de porta

e do Wy, quanto mais blindado for o dispositivo a medida que a janela de contato de

silicio (Wa) abaixo do canal diminui (tendendo ao transistor SOI FinFET), maior o efeito do

autoaquecimento, pois a dificuldade para a dissipacdo de calor (energia térmica) aumenta.

Também ¢ possivel dizer que a influéncia de Vpg € menor que a de We,. O estreitamento da

aleta do silicio, onde ¢ construido o dispositivo, faz com que a abertura da janela de contato

deva ser maior para que o dispositivo opere de maneira mais apropriada. Quanto menor Wg,,

maior deve ser Wa, para poder atingir uma area suficiente de modo a dissipar a quantidade
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excedente de calor. O efeito de autoaquecimento ¢ muito grave para 0S

dispositivos SOI FinFET, sendo que os mesmos chegam a apresentar uma inclinagao negativa

da curva Ipg na regido de saturagdo para altas tensdes de polarizagao.
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Figura 39 — Ipg em fungdo de Vpg com sobretensdo de condugéo elevada (em saturacdo) e com SHE em
FinFETs, para trés larguras de canal e dois pontos de polarizagao, respectivamente: (A) 20 nme Vgr=0,75V,
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Fonte: Autor



A influéncia de Wg, faz com que Ips seja menor a medida que a largura do fin seja

menor, o que deveria fazer com que o efeito de autoaquecimento também diminuisse, porém,

a concentracdo das linhas de corrente elétrica aumentam a medida que Wy, ¢ menor, e como a

area de silicio para a dissipa¢do de calor também ¢ menor, isso faz com que o efeito de

autoaquecimento (SHE) torne-se mais pronunciado, elevando assim a temperatura interna do

dispositivo.

5.8 Condutancia de Dreno ( gp )

A condutancia de dreno de saida tem fundamental importancia neste estudo, por

apresentar estreita relagdo com o ganho de tensdo intrinseco, conforme demonstrado pela

equagao (16), e que serd apresentado em 5.10. Para tal, a partir das curvas de Ips em fungao

de Vps anteriores, foram extraidas gp para cada simulacdo, como mostrado na Figura 40 e

na Figura 41, onde gp depende das inclinagdes dessas curvas, e uma vez que o efeito de

autoaquecimento esteja controlado, este pode ser benéfico quando pensamos em parametros
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Figura 40 — Conduténcia de dreno em FinFETs sem o efeito de autoaquecimento, para largura de canal igual a
120 nm e dois pontos de polarizacdo, sendo: (A) Vgr=10,75 Ve (B) Vgr=1,0 V.

Fonte: Autor

A Figura 40 apresenta o resultado das simulagdes realizadas para Wy, de 120 nm, sem

o efeito do autoaquecimento, e mostra a melhoria obtida para transistores mais proximos

ao SOI, devido ao menor efeito Early. Quando o autoaquecimento ¢ considerado (Figura 41),

para os trés Wy, analisados, é possivel observar uma reducdo da condutancia de saida mais

acentuada para dispositivos mais blindados (6xido de silicio abaixo do canal). No entanto,

esta melhoria de gp deve-se ao autoaquecimento que pode degradar outros pardmetros dos

dispositivos. E possivel notar que em alguns casos, gp passa a valores negativos, o que
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significa uma grande reducao de Ips e neste caso o dispositivo ndo pode mais ser considerado

para esta aplicagao.
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Figura 41 — Curva de gp com SHE em FinFETs com trés larguras de canal e dois pontos de polarizagao,
respectivamente: (A) 20nme Vgr=0,75V, (B)20nme Vgr=1,0V, (C) 60 nme Vgr=0,75V,
(D)60nme Vgr=1,0V,(E) 120nme Vgr=0,75 Ve (F) 120nme Vgr=1,0 V.

Fonte: Autor

Para cada curva de cada estrutura e para cada Vgr utilizado (0,75V e 1,0 V), foi

possivel obter nos pontos da polarizagao de dreno (Vps) iguais a 0,8 Ve 1,2 V, os valores das
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condutancias de dreno, as quais sao apresentas na Tabela 5 para o Wy, de 20 nm, na Tabela 6

para o fin de 60 nm, e na Tabela 7 para o Wg, de 120 nm.

Tabela 5 — Valores de gp 5, para as estruturas FinFETs de fin com 20 nm.

gD sat (HS)
Ver | Vas=Ver+ Vru | Vos =
Y% Y% Y% MSDSOI MSDSOI
4% 4% M | Bulk SDSOI [ v " iom | Waz25nm
0,75 1,16 0,80 5,02 2,68 3,65 -7,19
0,75 1,16 1,20 1,90 0,37 -5,07 -7,35
1,00 1,41 0,80 20,04 11,09 -0,53 -6,28
1,00 1,41 1,20 -0,76 -3,32 -11,50 -15,11
Fonte: Autor
Tabela 6 — Valores de gp 4 para as estruturas FinFETs com fin de 60 nm.
gD sat (HS)
Ver | Ves=Ver+ Vru | Vos =
Y% Y% A% MSDSOI MSDSOI
\) \) M | Bulk SDSOI | o conm | Waz25nm
0,75 1,16 0,80 14,70 11,23 3,87 -1,86
0,75 1,16 1,20 8,05 5,71 -1,01 -5,69
1,00 1,41 0,80 30,40 21,50 8,19 -1,63
1,00 1,41 1,20 9,16 4,88 -7,57 -14,39

Fonte: Autor

Tabela 7 — Valores de gp s para as estruturas FinFETs com larguras de fin iguais a 120 nm.

Vor | Ves=Ver+ Vm | Vos MSDS%;)ESat (l;\?[)SDSOI MSDSOI

W) \%) V) Bulk SDSOI | " conm | Waz2snm | Wazisnm | SO!
0.75 1.16 0380 | 23.81 20.77 13.83 778 237 | 10,04
0.75 1.16 120 | 1533 12.67 5.95 0.088 442 | 1052
1.00 1.41 080 | 4190 | 37.19 2443 13.12 4.03 7102
1.00 141 120 | 19.83 14.75 1.77 7,65 13,59 ¥

Fonte: Autor

Como mencionado, os valores negativos das condutancias de dreno (em vermelho nas
tabelas) sdo provenientes do efeito de autoaquecimento da estrutura, predominantemente nas
que possuem mais Oxido enterrado, ou seja, quando a janela de acesso (Wa) ¢ menor,
tendendo ao dispositivo SOI, de modo que isso ndo permite que o dispositivo seja utilizado
em aplica¢des analdgicas. O campo marcado com “ * ” na Tabela 7, para o dispositivo SOI
com Vgr=1,0 Ve Vps = 1,2 V (pior caso), corresponde a simulagdo onde o autoaquecimento
atingiu valor muito alto, gerando uma temperatura de operagdo inaceitavel, assim, nao foi
considerado este ponto, pois 0 mesmo ndo teria uma aplicacao pratica.

Com base nos valores das condutincias de dreno (gp) obtidos e mencionados

da Tabela 5 a Tabela 7, e nos valores das transcondutancias ( g, ) exibidos da Tabela 2 até
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a Tabela 4, ¢é possivel plotar as curvas de gp e g, em fungdo da estrutura, conforme a Figura
42. Através dessas curvas, pode-se notar uma diminuicao da transcondutancia ( g, ) conforme
os dispositivos tendam ao SOI e consequentemente sofram de SHE, e portanto, tem sua
mobilidade reduzida. Os graficos dos trés diferentes Wy, foram plotados na mesma escala
para facilitar a comparacdo entre eles. E uma vez que para Wg, de 120 nm, os resultados
apresentam mais pontos acima de zero (valores positivos), esta largura de aleta ¢ a melhor

dentre as estudadas para as polarizagdes realizadas, e ¢ o foco para a andlise da tensao Early.
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Figura 42 — Condutancia de dreno gp e transcondutancia g, em fungdo das estruturas FinFETs para Vg igual
a0,75Vel,0V,eVpsiguala0,8 Vel,2V,para as larguras dos fins de (A) 20 nm, (B) 60 nm e, (C) 120 nm.

Fonte: Autor

A variagdo (queda) das condutancias de dreno ( gp ) para os dispositivos com Wiy,
de 20 nm ao se alterar o tipo de estrutura ¢ da ordem de 20 uS, comparando-se a partir do
dispositivo convencional (Bulk) at¢ o SOI; para os com Wy, de 60nm de
aproximadamente 30 uS e para os de Wg, com 120nm de 38 uS. E a variagdo das

transcondutancias ( gn, ), de 84 uS para os dispositivos com Wy, igual @ 20 nm, de 93 uS para

(sm) “wbh
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os com Wy, de 60 nm e de 180 uS para os dispositivos com largura de aleta Wy, igual

a 120 nm.

5.9 Tensao Early ( |[Vgal)

Comparando-se os dispositivos ¢ possivel observar ainda que a tensao Early constitui
um parametro de extrema importancia para circuitos analdgicos, uma vez que sua interacao
com g,/ Ipg indica o ganho de tensdo intrinseco dos transistores. A tensdo Early foi obtida
através do prolongamento do patamar (trecho linear) das curvas de Ips em fungdo de Vps
apresentadas na Figura 39, at¢ o cruzamento com o eixo “x”, como explicado na
secdo 2.2.2.1, e sdo apresentadas na Tabela 8 para os FinFETs de Wy, igual a 120 nm.

A maior tensdo Early obtida em dispositivos que sdo fortemente afetados pelo SHE, se
deve ao aumento da degradagdo da mobilidade com a temperatura e consequentemente a
reducdo de Ips. A variagdo de Wy, foi realizada, e para larguras maiores, foi obtida uma
reducdo de |Vga|. Embora a tendéncia dos valores permaneca similar, o aumento de Wy,
reduz |Vga|, devido ao menor acoplamento entre as portas dos dispositivos. Devido os
transistores com fins estreitos serem muito afetados pelo autoaquecimento, para podermos

comparar o comportamento de todos os tipos de estruturas, a obtencao da tensdo Early foi

realizada apenas para os dispositivos com Wy, de 120 nm.

Tabela 8 — [Vg,| para FinFETs com W igual a 120 nm.

Var | Vas=Ver+ Vin | Vos MSDS(|;]IEA| (?\];SDSOI MSDSOI

W) %) V) Bulk SDSOI | v " comm | Waz2snm | Wamisnm | SO!
0,75 1,16 0.80 | 3.0 4,02 6.17 10,93 3439 *
0,75 1,16 120 629 7.4 16,13 810,13 * *
1,00 141 0,80 | 3,06 321 491 8.97 27,52 *
1,00 141 120 758 9,58 79,53 * * *

Fonte: Autor

Os valores em vermelho representam uma melhoria na tensdo Early devido ao efeito
de autoaquecimento, isto €, |Vga| torna-se relativamente maior, pois a curva de Ipg tende a
uma inclinacdo negativa devido ao SHE (Figura 39). Os campos marcados com “*”
correspondem as simulagdes onde o autoaquecimento atingiu valores muito alto, gerando
temperaturas de operagdes inaceitaveis, e consequentemente, inclinagdes negativas nas curvas

de Ips em funcao de Vps.
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5.10 Ganho de Tensao Intrinseco ( Ay )

O ganho de tensdo intrinseco consiste no ganho de um unico transistor operando como
amplificador. O ganho de tensdo intrinseco para todas as estruturas FinFETs e diversas
larguras de Wy, para Vgr=0,75V e 1,0V, e em dB ( Ay(dB) = 20.log(A,) ) ¢ apresentado
na Tabela 9, na Tabela 10 e na Tabela 11. E como podem ser observados nas tabelas, os
dispositivos mais largos (W, maior) exibem ganho menor.

A melhoria do ganho para larguras de fin menores deve-se a diferentes fatores, como o

maior acoplamento das portas laterais e, consequentemente, o aumento de g, ¢ a redugdo
de gp, que resulta assim em um Ay maior (|AV| = “Z—m = “Clﬂ. [VEal ) Dispositivos com Wi,
D D

mais estreitos apresentam também o efeito de autoaquecimento maior, o que causa um ganho
aparente ainda maior. No entanto, quando SHE ¢ muito pronunciado (resultando em Ips com
inclinagcdo negativa), ndo € possivel utilizar a estrutura em questdo. Os ganhos de tensao
intrinsecos apresentados mostram uma tendéncia semelhante com os valores de |Vgal,
analisados na secao 5.9.

E possivel observar também que, a janela de acesso no meio do canal dos
dispositivos MSDSOI faz com que o ganho Ay melhore, ¢ 2 medida que se tende ao Wy,
de 120 nm, um maior numero de dispositivos podem ser estudados. Porém, os dispositivos
com Wy, menores sao melhores, pois apresentam maior densidade de corrente devido ao
maior controle das cargas no interior do canal, entretanto, como a area de silicio para a
dissipacdo térmica ¢ menor, estes sofrem mais do efeito de autoaquecimento, de modo que
mais dispositivos apresentem condutincia de saida negativo impossibilitando o calculo do

ganho de tensdo em decibéis.

Tabela 9 — Ganho Ay para estruturas FInFETs com Wy, igual a 20 nm.

Av = 8m_sat / Eb_sat AV(dB) = 20.10g(AV)
Estruturas VGT = 0,75V VGT = 1,00V V(;T = 0,75V V(;T = 1,00V
VDS = 0,8\/ VDS = 1,2V VDS = O,SV VDS = 1,2V VDS = O,8V VDS = 1,2V VDS = 0,8V VDS = 1,2V

Bulk 26,24 69,27 6,20 -177,76 28,38 36,81 15,85 --

SDSOI 38,77 273,84 8,75 -30,29 31,77 48,75 18,84 --

MiDSOI 22,18 -14,28 -125,15 -4,72 26,92 -- -- --
Wa =50 nm

MSDSOI
Wa = 25 nm -8,88 -7,36 -7,61 -2,65 -- -- -- --

Fonte: Autor
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Tabela 10 — Ganho de tensdo intrinseco para estruturas FInFETs com largura igual a 60 nm.

Av = gm_Sat / gD_Sat

A(dB) = 20.log(A.)

Estruturas VGT = 0,75V VGT = 1,00V V(;T = 0,75V V(;T = 1,00V
VDS = 0,8\/ VDS = 1,2V VDS = 0,8V VDS = 1,2V VDS = O,8V VDS = 1,2V VDS = 0,8V VDS = 1,2V
Bulk 13,06 24,62 6,50 22,99 22,32 27,83 16,25 27,23
SDSOI 14,53 29,07 7,73 35,34 23,25 29,27 17,76 30,96
MﬁDSOI 36,58 -134,14 16,27 -17,10 31,26 - 24,23 -
Wa =50 nm
MSDSOI
Wa =25 nm -64,91 -19,24 -64,72 -6,81 - - - -
Fonte: Autor
Tabela 11 — Ganho Ay para estruturas FinFETs com largura do fin igual a 120 nm.
Av = gmeat / ngSat Av(dB) = 20'10g(Av)
Estruturas Ver =0,75V Ver = 1,00V Ver =0,75V Ver = 1,00V
VDS = O,SV VDS = 1,2V VDS = O,8V VDS = 1,2V VDS = O,8V VDS = 1,2V VDS = 0,8V VDS = 1,2V
Bulk 9,12 1491 5,48 12,47 19,20 23,47 14,77 21,91
SDSOI 9,43 16,11 5,39 14,55 19,49 24,14 14,63 23,26
MSDSOL 15 68 | 2985 7,05 99,19 | 2220 | 2950 | 1697 | 3993
Wa =50 nm
MS_DSOI 20,46 1722,84 11,07 -18,49 26,22 64,72 20,38 --
Wa=25nm
MSDSOL 15650 | 2035 | 3042 8,48 35,52 . 29,66 -
Wa=15nm
SOI -6,77 -5,61 -4,57 * -- -- -- *

Fonte: Autor

Os valores negativos dos ganhos de tensdo intrinsecos sao consequéncia do grande

efeito de autoaquecimento, predominante nas estruturas que possuem mais 6xido enterrado,

ou seja, menor janela de acesso (Wa), tendendo aos dispositivos SOI. Os campos marcados

com “--" para o ganho Ay em dB, correspondem a impossibilidade de obten¢do da funcao

logaritmica de valores negativos (em vermelho nas colunas da esquerda), ou seja, significa

que os transistores ndo podem ser utilizados para esta aplicacao.

A variacdo no ganho intrinseco dos dispositivos ¢ salientada na Figura 43, onde um

aumento consideravel do ganho Ay pode ser observado para as estruturas MSDSOI,

resultando em uma melhoria significativa que chega em 20 dB para as polarizac¢des realizadas

em relagdo aos dispositivos convencionais (Bulk). O maior ganho aparente leva a um
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excelente comportamento analdgico, com a reducdo da condutancia de saida e com o aumento
da transcondutancia normalizada.

Observando a Figura 43 verifica-se que os dispositivos mais blindados, devido a
existéncia do oOxido enterrado, apresentam melhores ganhos de tensdo intrinsecos. E
importante salientar que as simula¢des foram realizadas sempre considerando os piores e
extremos casos de polarizagdes, o que na pratica pode inclusive ser realizado quando os
dispositivos estiverem em operagdo / utilizacdo usuais. As tensdes de polarizagdes
relativamente altas para as sobretensdes de porta garantem que os resultados apresentem a
maior dependéncia possivel aos efeitos inerentes ao autoaquecimento, de modo que quando os
dispositivos forem polarizados com Vgr menores, o SHE certamente afetarda menos o
funcionamento dos dispositivos, garantindo que a temperatura fique dentro de valores
aceitdveis. Com o efeito de autoaquecimento controlado ao se utilizar os
dispositivos MSDSOI, havera vantagens quando os mesmos forem utilizados com foco para
os parametros analogicos. Entdo, dessa forma ¢ possivel garantir que para polarizagdes
menores, as estruturas MSDSOI com Wa de 25 nm sao as melhores e mais eficientes, e
apresentardo excelentes desempenhos e 6timas performances quando polarizadas com valores

mais usuais de tensoes.

70 E T T T T T T 3
60—% VDS=O’8V E
50 3 (70 Vos™12V ;
40
—~ 304 E
m . .
© ] ]
<> 20—: _:
] W = 120nm |
1 Simbolos fechados - VGT =0,75V ]
E Simbolos abertos - VGT =1,00V A
10 T T T T T T T T T
Bulk SDSOI MSDSOI50 MSDSOI25 MSDSOI15 SOl

Estrutura

Figura 43 — Ganhos de tensdo intrinsecos aceitaveis, em funcao das estruturas FinFETs para Vgrigual 2 0,75 V
e1,0V,e Vpgiguala 0,8 Ve l,2V,paraos fins de largura de 120 nm.

Fonte: Autor

Os ganhos dos transistores apresentam dependéncia com a largura do fin, sendo que,
dispositivos mais estreitos (Wy, menores) apresentam tendéncias similares ao se alterar o tipo

de estrutura (convencional, SDSOI, MSDSOI).
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5.11 Otimizac¢ao dos Resultados e das Estruturas

A partir das andlises realizadas até o momento, foi possivel observar que o efeito de
autoaquecimento nem sempre ¢ prejudicial. Quando este efeito ocorre de maneira a tornar a
corrente de dreno mais constante com Vpg (na saturagao), as caracteristicas da condutancia de
saida e do ganho de tensdo intrinseco sdo melhoradas.

Visando uma melhor dissipacdo de calor das estruturas que tendem ao dispositivo SOI,
e visando manter as caracteristicas basicas excelentes, a otimizagao dos resultados utilizando
estruturas MSDSOI foi estudada.

Ao longo deste trabalho foi possivel notar que para obtermos a otimizagao da estrutura
devemos considerar a largura da aleta de silicio, a dimensdo da janela de abertura e as
condi¢des de polarizagdo do dispositivo.

Com base nas simulagdes realizadas e nos dados obtidos, ¢ possivel definir quais sdo
as janelas de contato de silicio necessarias para cada tipo de estrutura, para que ocorra a
melhor dissipacdo térmica possivel (tomando-se como base a temperatura critica de 380 K
que faz o desligamento de seguranca automatico dos computadores). Para o dispositivo com
Wi de 20 nm, o comprimento do contato de silicio do canal com o substrato do transistor
( Wa) dever ser igual ao da estrutura SDSOI (com 6xido enterrado apenas abaixo das regides
de fonte e de dreno, onde L ¢ igual a 150 nm); para o dispositivo com Wg, de 60 nm, o
comprimento do contato com o substrato dever ser igual ao da estrutura MSDSOI com Wa de
50 nm; e, para o dispositivo com largura de aleta de 120 nm, o comprimento da janela de
silicio dever ser igual ao da estrutura MSDSOI de Wa igual a 25 nm, conforme apresentando
na Tabela 12.

A partir destes resultados foi possivel determinar a 4rea ideal de contato de silicio de
cada estrutura, multiplicando a largura pelo comprimento de contato necessario em cada caso,

chegando-se em todas elas a area de 3,0 x 10™° m’

, ho caso mais critico de polarizagdo
(Var=1,0V e Vpg=1,2 V), como pode ser visto na Tabela 12. Essa area ¢ eficiente para
uma boa dissipagdo térmica em aplicacdo analdgica, com a obtencdo do mesmo ganho de
tensdo intrinseco Ay e de modo que o efeito de autoaquecimento ¢ controlado
adequadamente. Ou seja, dependendo de cada nivel de polarizagdo utilizado, serd necessario

que os dispositivos apresentem uma determinada drea minima de contato para que a

transferéncia térmica seja eficiente, para que se tenha o mesmo tipo de resposta para
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temperatura de operacao e para que os dispositivos tenham caracteristicas semelhantes aos da
estrutura SOI. Dessa forma, conclui-se que a otimizagdo das estruturas depende do
comprimento do contato de silicio do canal com o substrato do transistor (Wa), da largura do
contato de silicio do canal com o substrato do transistor (La), da tensdo de polariza¢do entre

dreno e fonte (Vps) e da sobretensdo de condugdo (Vgr).

Tabela 12 — Relagdo da largura dos dispositivos Wg, com o comprimento minimo de contato Wa, para a
obtengdo da area ideal para a eficiente dissipagao térmica.

Wo, Comprimentiod(:;)lc‘(;,l;tato de silicio Area Minima ( W, x Wa)
20 nm SDSOI = 150 nm 20x10” x 150x10”° = 3,0x10"° m?
60 nm MSDSOI com Wa de 50 nm 60x10” x 50x10 = 3,0x10"° m*
120 nm MSDSOI com Wa de 25 nm 120x10” x 25x10° = 3,0x10"° m?

Fonte: Autor

A partir da area minima encontrada anteriormente ¢ necessaria para a obtencdo da
mesma resposta do SHE para o nivel de polarizagdo constante, ¢ possivel projetar dispositivos
para diferentes Wg,. Para isso, basta dividir o valor da drea minima calculada pelo valor da
nova largura do dispositivo desejada, conforme mostra a equagao (20). Como exemplo, para
um dispositivo MSDSOI com Wy, de 90 nm, de forma direta [equacao (21)], ¢ possivel

calcular o comprimento da janela de acesso Wa igual a 33,33 nm.

Area minima ideal para a eficiente dissipacio térmica
Wa = P pes (20)
Wegin

_ 30107 m

Wa © —3333nm @1)

90 nm

A Tabela 13 apresenta alguns exemplos ao se variar a largura do dispositivo Wy, com
a determina¢do do comprimento minimo Wa, necessario para a obten¢ao da drea minima ideal
para a eficiente dissipagdo térmica dos dispositivos, com base nas polarizagdes realizadas

de Vgriguala 1,0 Vede Vpsiguala 1,2 V.
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A estrutura esquematica representativa do dispositivo MSDSOI, com o contato de
silicio do canal ao substrato, porém, agora menor em relacdo a sua largura, ¢ mostrada
na Figura 44. A ideia dessa variacdo na estrutura MSDSOI ¢ reduzir o tamanho da area de
silicio original (Wa <L e La < Wg,), aumentando assim a area de 6xido enterrando, fazendo
com que o dispositivo se assemelhe ao maximo a estrutura SOI, para garantir as vantagens do
mesmo, mas ao mesmo tempo garantindo a melhor dissipacao térmica possivel, minimizando
a desvantagem do SOI. O ponto 6timo ¢ obtido quando a menor area de contato for possivel
entre o canal e o substrato, capaz de dissipar energia térmica suficiente de modo a diminuir a
temperatura interna do dispositivo, € que ao mesmo tempo, mantenha o maximo de 6xido
enterrado dentro do dispositivo, de modo a ndo perder o acoplamento capacitivo do corpo

como no SOI, diminuindo assim o fator de corpo (1 + a).

Tabela 13 — Exemplos para diferentes Wy, do comprimento minimo de contato Wa, com base na area minima
para a eficiente dissipacdo térmica.

Wiin Calculo Wa
-15 .2
20 nm Wa = 3,010—m 150 nm
20nm
-15 2
40 nm = 3,010—m 75 nm
40 nm
-15 .2
60 nm Wa = 3,010—m 50 nm
60 nm
-15 .2
75 nm Wa = 3,010—m 40 nm
75 nm
-15 .2
90 nm Wq < 201077 m 33,33 nm
90 nm
3,0.10715 m?
100 nm Wag="2->— 30 nm
=100 nm
3,0.10715 m?
120 nm Wa="2-—"—__"" 25 nm
= T 20mm

Fonte: Autor

A Figura 45 demonstra a eficiente dissipag¢do térmica, bem como a baixa influéncia do
efeito de autoaquecimento para a estrutura FinFET MSDSOI de Wy, igual a 120 nm, com

janela de acesso Wa de 50 nm e largura dessa érea de silicio La de 60 nm, com a polarizagao
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de Vps=1,2V e de Vgr=1,4V, onde a temperatura maxima no dispositivo atinge

apenas 363 K proximo as portas do dispositivo.

a »
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(A) (B) ©)
Figura 44 — Estrutura esquematica representativa do dispositivo MSDSOI, com area de contato do silicio, do

canal ao substrato, menor em relagdo a sua largura (La < Wg,), em (A) 3D, (B) corte transversal, ao longo das
regides de fonte / dreno e (C) corte transversal, ao longo da sua largura.

Fonte: Autor

Lattice Temperature (K)
362,81

347,11

315,7

300

Figura 45 — Demonstracdo da coerente dissipag@o térmica e do baixo efeito de autoaquecimento para a estrutura
FinFET MSDSOI, com Wy, de 120 nm, Wa de 50 nm e La de 60 nm, com polarizagdo de Vpgde 1,2 Ve
VGT de 1,4 V.

Fonte: Autor
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Dessa forma, mantendo a area minima de contato, mesmo para diferentes larguras Wy,
de canal, ¢ possivel obter facilmente a mesma temperatura de operagdo, ou seja, o efeito de
autoaquecimento ¢ controlado, e consequentemente, ¢ possivel obter o mesmo ganho de
tensdo intrinseco Ay, uma vez que o efeito de autoaquecimento, que tem papel principal nas

simulacdes, esta sendo controlado adequadamente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizado o estudo do comportamento de diferentes estruturas 3D
com foco na operagdo analdgica dos transistores de multiplas portas, com especial atencdo ao
efeito de autoaquecimento apresentado pelos dispositivos. O trabalho foi efetuado com base
nas caracteristicas elétricas dos dispositivos fabricados em estrutura FinFET, com a
modificacdo na estrutura do substrato (regido do 6xido enterrado) permitindo a abertura de
acesso do canal ao substrato, e considerando-se também a redugdo da largura da aleta
do fin (Wsi).

Para esse estudo foram considerados altos valores de polariza¢do. Considerando que a
tensdo de limiar esta proxima a 0,4 V e sabendo que a maxima polarizagdo permitida nesses
dispositivos ¢ de 1,5V, entdo o maior Vgr estudado foi de 1,0 V. Otimizando
o funcionamento destes para a maxima sobretensdo de porta, ¢ possivel garantir o bom
funcionamento dos dispositivos para sobretensdes menores. Durante a andlise efetuada para
dispositivos operando na regido de triodo, foi observado que na maior parte dos dispositivos,
as tensdes de limiar estiveram em torno de 0,4 V e as inclinagdes de sublimiar proximas
de 70 mV / década, sendo que, as variagdes em Vry foram relativamente pequenas ao se
variar as larguras dos fins dos dispositivos, entretanto, para Wg, de 120 nm, SS foi obtido em
torno de 88 mV / década devido ao menor acoplamento eletrostatico.

Na primeira parte da andlise, comparando-se os diversos valores de Wa, o
dispositivo MSDSOI com Wa de 50nm foi o que apresentou melhores resultados
considerando a condicdo de polarizacdo mais alta (Vgr = 1,0 V). Dentre os valores obtidos,
podemos citar o modulo da tensdo Early ficou em torno de 80 V para a largura de Wgy,
de 120 nm e aproximadamente igual a 20 V para o Wg, de 20 nm. E o ganho Ay em torno
de 40 dB para Wg, de 120 nm. Porém, o dispositivo MSDSOI com Wy, de 120 nm ¢ Wa
de 25nm foi o que apresentou melhores resultados quando consideramos o valor de
polarizagdo mais baixo estudado (Vgr=0,75V) e coerentes com as aplicagdes reais,
tornando-os melhores e mais eficientes, quando polarizados com valores usuais de tensdo
(como exemplo, para Vgr igual a 0,25 V).

O efeito do autoaquecimento nos dispositivos SOI, que resultou na melhoria do efeito
analdgico, foi responsavel pela piora de outras caracteristicas, como a eficiéncia do controle

que a tensdo de porta exerce sobre a corrente elétrica de dreno, ¢ superior a medida que Wa ¢
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menor, i.e., o dispositivo tende ao dispositivo SOI. Este fator associado a melhor dissipagdo
térmica proveniente da janela de abertura do MSDSOI propicia o aumento no ganho de tensao
intrinseco, e consequentemente um excelente comportamento analogico.

Através desse estudo dos transistores de multiplas portas, com especial dedicagdo a
modificacdo na estrutura no que diz respeito a regido do 6xido enterrado e a janela de contato
de silicio (que permite o contato fisico do canal ao substrato), foi possivel observar que os
efeitos de autoaquecimento apresentaram melhoria significativa quando a janela de contato ¢é
tal que atinge-se uma area suficiente para a dissipagdo de calor. Assim, pode-se dizer que as
estruturas FinFETs modificadas com janela de contato apresentaram melhor desempenho,
uma vez que combinam os beneficios dos dispositivos convencionais (menor SHE), com os
fabricados em estruturas SOI (melhor acoplamento, melhor controle das cargas).

No entanto, para otimizar a performance do dispositivo, é necessaria uma area de
contato entre o canal e o substrato capaz de dissipar energia térmica suficiente de modo a
diminuir a temperatura interna do dispositivo e de forma a obtermos um efeito de
autoaquecimento controlado de maneira a tornar a caracteristica Ips em fungdo de Vps
constante com a variagdo de Vpg, € que a0 mesmo tempo, mantenha o 6xido enterrado mais
para dentro do dispositivo (Wa<L e La<Wg,), fazendo com que ele mantenha o
acoplamento capacitivo do corpo, como no SOI, diminuindo assim o fator de corpo (1 + ).

Para as polarizagdes mais criticas, com Vgr=1,0V e Vps=1,2V, a area ideal de
contato de silicio é igual a 3,0 x 10™"° m*. Porém, para cada polariza¢io é necessario que os
dispositivos apresentem uma determinada area minima de contato para que a transferéncia
térmica seja eficiente, para que se tenha o mesmo tipo de resposta para a temperatura de
operacdo, e para que os dispositivos tenham caracteristicas semelhantes aos da estrutura SOI.
Dessa forma, para a determinagdo da area minima deve-se levar em consideragdo as
dimensdes de Wa e de La, e das polarizagdes elétricas de Vps e de Vgr, para que o SHE seja
controlado adequadamente com a boa otimizagdo dos parametros analdgicos para os
dispositivos, com a tensdo Early Vga e o ganho de tensdo intrinseco Ay podendo tender
ao infinito.

Devido ao dispositivo MSDSOI combinar as excelentes caracteristicas de acoplamento
da tecnologia SOI com a boa dissipagdo térmica da tecnologia MOS convencional, a
continuagdo do trabalho envolvendo estruturas FinFETs modificadas, permite uma série de

estudos, para a melhor parametrizagdo dos dispositivos. O principal foco para a sequéncia do
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trabalho consiste no desenvolvimento do modelo para dimensionar a janela de contato para
aplicagdes analdgicas. Além disso, ainda sera gerado um artigo, sobre os resultados obtidos

para a otimizacdo do dispositivo a partir da drea minima de contato, para ser apresentado

na ICCDCS de 2014.
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APENDICE

Descricdo do codigo de entrada no simulador Atlas, utilizado para a simulacdo do
dispositivo triple-gate tridimensional MSDSOI FinFET com janela de acesso (Wa) de 25 nm,
com polarizagdo de porta (Vgae) de 0,75V + Vry e de 1,00 V + Vry, e polarizagdo de dreno
deOVal,5V.

FHAFHE AR A R
# Triple-gate para avaliacao analogica #

FHEFHHHHAEF R A AR AR R

FAE A
# Inicia o Atlas #
A

go atlas simflags="-P 6"

#HAFH A AFR SR A A AR H
# Carrega a estrutura #
#HAFHE A E RS

mesh infile=MSDSOI25 L150-H65-W120 msh.str
set VthMSDSOI25 = 0.400

#HAHE A E A
# Define a concentracao da dopagem #

idssass st ii s ii iRttt

# Aleta
doping uniform conc=1lel5 p.type reg=3

# Substrato
doping uniform conc=1lel5 p.type reg=1l1l

# Extencao de Dreno
doping uniform conc=8el9 n.type reg=4

# Extencao de Fonte
doping uniform conc=8el9 n.type reg=5

S
# Define a carga de interface separadamente nas interfaces "front and back oxide" #
S
#limitar nas interfaces?

interf gf=5el0 region=2

FHAFEE AR AR A A
# Define a funcao trabalho da porta #
ifdddddtaddsdtsddasdgadadddtadaddtadii

contact name=gate workfunction=4.7
contact name=substrate workfunction=4.95

#

output minset j.el

#HAFEEHAAF AR F S
# Salva estrutura #



HERERER AR
#structure outf=MSDSOI25 L150-H65-W120.str

ifdddddssads st aadathtdididi
# Seleciona os modelos #
ifdddddssads st aadakatadidi

model fermi ni.fermi fldmob print auger bgn consrh shi kla temp=300 lat.temp
mobility muOn.shi=400

# Self-heating
thermcontact num=1 ELEC.NUM=4 "“BOUNDARY temper=300 ALPHA=2.5

A A A A A A A A A
# Define os metodos #

i
solve init
method newton autonr bicgst dvlimit=1 maxtraps=10 atrap=0.1

#HAFH A A A AR A A E AR
# Inicia a simulacao #

s sisssan s sttt

# Especifica a solucao anterior como aproximacao inicial
solve previous

# Polariza o gate Vgt=750mVv
solve name=gate vgate=0.005
solve name=gate vgate=0.010
solve name=gate vgate=0.050
solve name=gate vgate=0.100
solve name=gate vgate=0.200
solve name=gate vgate=0.300
solve name=gate vgate=0.400
solve name=gate vgate=0.500
solve name=gate vgate=0.600
solve name=gate vgate=0.700
solve name=gate vgate=0.800
solve name=gate vgate=0.900
solve name=gate vgate=$"VthMSDSOI25"+0.750

# Inicia o log
log outf=MSDSOI25 L150-H65-W120_ Vgt750 SHE.log

# Polarizacoes do dreno
solve name=drain vdrain=0.000 vfinal=1.500 vstep=0.050

impact selb bnl=3.5E6 bn2=3.5E6

solve name=drain vfinal=1.2 vstep=-0.010
save outf=MSDSOI25 L150-H65-W120 Vgt750 Vdl2 SHE.str master

solve name=drain vfinal=0.8 vstep=-0.010
save outf=MSDSOI25 L150-H65-W120_Vgt750_Vd08_ SHE.str master

solve name=drain vfinal=0 vstep=-0.010

# Fim do log
log off

quit

# Especifica a solucao anterior como aproximacao inicial



solve

# Polariza o gate Vgt=l.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=0.
vgate=1l.
vgate=1.
vgate=$"VthMSDSOI25"+1.000

solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve
solve

previous

name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate
name=gate

# Inicia o log

log outf=MSDSOI25 L150-H65-W120 Vgtl000 SHE.log

# Polarizacoes do dreno

solve name=drain vdrain=0.000 vfinal=1.500 vstep=0.050
impact selb bnl=3.5E6 bn2=3.5E6

solve name=drain vfinal=1.2 vstep=-0.010
save outf=MSDSOI25 L150-H65-W120 Vgtl000 Vdl2 SHE.str master

solve name=drain vfinal=0.8 vstep=-0.010
save outf=MSDSOI25 L150-H65-W120_Vgtl1000_Vd08 SHE.str master

solve name=drain vfinal=0 vstep=-0.010

# Fim do log
log off

FhEHHHS
# Fim #
FHAHHHH

quit
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