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RESUMO

Buhler, R. T.Influéncia de Variagbes Dimensionais Decorrentes d&rocesso de
Fabricacdo Sobre Parametros Elétricos de FINFET2009. Dissertacdo (Mestrado) — Centro
Universitario da FEI, Sdo Bernardo do Campo, 2009.

A rapida e crescente demanda por tecnologias queitpm a reducdo das dimensfes
dos transistores além dos limites fisicos pernstidos transistores planares de porta Unica, leva
a uma nova era de dispositivos com estruturascaestie geometrias variadas, como estruturas
tridimensionais. O FINFET é um desses novos disposi Este trabalho abordou alguns dos
principais parametros elétricos envolvidos no camapeento e desempenho dos dispositivos
FINFET com aletas de formato trapezoidal, destacgundis estruturas apresentam vantagens e
desvantagens de acordo com as variacfes decormerpescesso de fabricacao.

Estudos foram realizados a partir de simulacdes énoas tridimensionais de
transistores FINFET com aletas de formatos tragame comprimentos de canal distintos. Foi
observada a contribui¢cdo das variagdes dimensisohre a transcondutancia, a condutancia de
saida e o ganho intrinseco de tensdo que apresammoentos de até 1,20 dB, apenas com a
variacao do formato da aleta. Também foram estwaaivos parametros de suma importancia,
como a tenséo de limiar e a inclina¢ao de sublimiar

Os diferentes formatos das aletas, quando subreedidona analise AC de pequenos
sinais, provaram também possuir influéncia soldreciéncia de ganho unitario, decorrente da
mudanca na capacitancia de porta, devida a vardacoplamento das cargas ativas no canal
com a porta e com o substrato.

VariagOes de até 15 % na conduténcia de saida, rzsulbado da variagdo no formato
da aleta, e de até 25 %, variando-se a largura isjpogitivo, foram observadas. A
transcondutancia possui maior dependéncia conmmafordo dispositivo, variando até 10,11 %
entre alguns formatos de dispositivos. A frequédeiganho unitario obteve valor maximo para
dispositivos estreitos e com canal curto, alémeseddéncia com o formato do dispositivo. A
dependéncia da tensdo de limiar com a polarizagdsuthstrato, variando o formato do
dispositivo, também foi observada. Apesar dos difigos terem se mostrado pouco
susceptiveis a variacdo da tensédo de substra®,afuns formatos da seccao transversal a

tenséo de limiar apresentou variagdo de até 5,29 %.

Palavras-chave: Tecnologia SOI, FInFET, Porta dyifeccédo Transversal Trapezoidal, Paredes
Laterais ndo Paralelas, Parametro Analdgicos, Manolbgia, Transcondutancia, Condutancia

de Saida, Ganho Intrinseco de Tenséao, FrequénGard® Unitario.



ABSTRACT

Biahler, R. T.Influence of Dimensional Variations Due to Fabricaibn Process on
FinFETs Electrical Parameters 2009. Dissertation (Master) — Centro Universitata FEI,
Séo Bernardo do Campo, 2009.

The fast growth on demand for technologies to redine dimension of transistors
beyond the physical limits allowed by single-gatanar devices take us to a new era of
devices with vertical structures and various geoe®t such as tri-dimensional structures.
The FInFET is one of these new devices. This walttressed some of the main electrical
parameters involved in the behavior and performaridednFET devices with trapezoidal fin
shapes, highlighting witch structures present athges and disadvantages depending on
some variations in the fabrication process.

Studies were carried out from numerical tri-dimensi simulations of FInFET
transistors, with trapezoidal fin shapes and distichannel lengths. It was observed the
contribution of dimensional variations over thengeonductance, output conductance and
intrinsic voltage gain that presented maximum iases up to 1.20 dB with the fin shape
variation. Also, other parameters of critical imiamice were studied, as the threshold voltage
and the subthreshold slope.

The different fin shapes, when submitted to a ssighal AC analysis, also proved to
have influence on the unit-gain frequency, duéhtodhanges in the gate capacitance, caused
by variations on channel charges coupling withgae and substrate.

Variations up to 15 % on output conductance, assalt of fin shape variation, and up
to 25 %, varying the device width, were observetle Transconductance have a higher
dependence with device shape, with variations udt@l % among some device shapes. The
unity-gain frequency has the maximum value for shamannel devices, besides the
dependence with the device shape. The dependenbeeshold voltage with the back-gate
bias, varying the device shape, was also obsenditiough devices had shown low
susceptibility to the back-gate bias, for some igection shapes the threshold voltage

presented variations up to 5.29 %.

Keywords: SOI Technology, FINFET, Triple-Gate, Teapidal Cross-Section, Non-Parallel
Sidewalls, Analog Parameters, Nanotechnology, Da@mductance, Output Conductance,
Intrinsic Voltage Gain, Unit-Gain Frequency.
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1 INTRODUCAO

A continua evolugéo e redugdo das dimensfes dosidtares da tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor - Metal-Oxido Semicondutor Complementar)
convencional vem seguindo a tendéncia descritaljglde Moore. Segundo a Lei de Moore,
a densidade de transistores em circuitos integratigdica a cada dois anos e novas
tecnologias vém permitindo manter um bom desempenhescalas sub-micrométricas. Este
€ um dos principais desafios da industria de semdigtores, devido aos diversos efeitos
indesejados resultantes da reducdo do comprimesmtocadal, também conhecidos como

efeitos de canal curto [1,2,3].
1.1 Variacoes nas Estruturas SOl MOSFET

Os dispositivos SOl MOSFET de portas mdultiplas sg@méam-se como uma
alternativa as estruturas CMOS convencionais e @@0S Slicon-On-Insulator — Silicio
Sobre Isolante) ao possibilitarem a reducdo masstaeda das dimensdes dos dispositivos,
sem comprometimento do desempenho [4].

Na tecnologia SOI CMOS, que ja apresenta vantagansrelacdo a CMOS
convencional, os dispositivos sao construidos sobra fina camada de silicio, separada do
substrato por um o6xido isolante. Esta camada danigopossui a funcdo de isolar a regido
ativa da regido de substrato, visando minimizatafearasitarios indesejados decorrentes da
reducao das dimensdes do dispositivo, como a nrdloéncia das capacitancias de juncéo e
influéncias sobre a tenséo de limiar pela redugéoothprimento de canal [2].

Dispositivos de portas multiplas sao formados gesate por duas, trés ou quatro
portas, podendo ser independentes ou interconsctadmo 0 caso do transistor de porta
tripla, ilustrado na figura 1, onde existem trésnpls de porta interconectados formando um
anico eletrodo. A camada de silicio € delimitadb pxido enterrado localizado abaixo. O
uso de portas multiplas em torno do canal melhodéstibuicdo dos portadores na regiao
ativa do dispositivo pelo aumento da area do caadlerta pelo eletrodo de porta e
consequente concentracdo de campo originado pelfa, e influencia os portadores na
regido do canal [5].

Alguns dispositivos de portas multiplas vém sernstadados pelas industrias, como a
IBM, AMD e Toshiba, com aplicagéo, por exemplo, eftulas de memadria SRAM [6]. Uma

configuracdo de dispositivo de portas multiplas gassivel aplicacdo comercial € a estrutura
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FINnFET [7], desenvolvida pela Universidade da @atifa, Berkeley, e baseada no conceito

do transistor DELTA [8], podendo apresentar duag@aiportas.

Fonte

Figura 1 — Dispositivo SOl MOSFET de porta tripla.

O dispositivo SOl MOSFET de portas multiplas é fadm pelas regides do canal,
fonte e dreno, além do Oxido de porta, 6xido eatkry substrato e contatos elétricos
(eletrodos). Durante o processo de corrosdo, podeonrer imperfeicbes ao longo das
paredes laterais da aleta de silicio que formam@&giéio do canal e, com isso, o que
originalmente seria uma aleta com a secc¢éao trasmviestangular, termina por apresentar as
paredes laterais da aleta ndo paralelas, podesdmasormas diversas. Entre elas, as mais
usuais sdo as formas trapezoidais [9], cOncavdsol@té mesmo triangulares [11], como

apresentado na figura 2.

S0nm

Metal-gate FinFET

NiSi Gati
o NiSi

@ (b) (©)

Figura 2 — Corte da secc¢éo transversal de estsufim&ET. Aleta com formato
(a) trapezoidal [9] (b) concavo [10] (c) triangulat].
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Visto que as estruturas de portas multiplas vémodsirando ser uma alternativa
viavel aos dispositivos planares para tecnolodi@xa dos 22 nm, o estudo dos parametros
elétricos de dispositivos de paredes ndo paratetaa-se fundamental para o entendimento
dos transistores SOI construidos em tecnologiaBHnF

O presente trabalho tem como objetivos estudariosipais parametros elétricos de
transistores de portas multiplas de seccdo naogets, e estudar os acoplamentos das
cargas de conducéo (portadores) as portas e @ufpasficies de potencial controladas pelos
terminais (dreno, substrato), em especial a infiZérda tensdo de substrato sobre a

tensao de limiar.

1.2 Organizacéo

Este trabalho esta organizado em sete capitulqein@iro capitulo faz uma breve
introducdo sobre o que sera discutido no trabalheegundo trata dos conceitos basicos,
necessarios para o correto entendimento dos topisoslados nos capitulos seguintes. O
terceiro capitulo foca nos transistores FiNFETsciyendo suas principais caracteristicas
fisicas e elétricas. Uma breve descricdo dos paneimétodos de corrosdo e a conseqiéncia
na inclinagdo das paredes laterais sao discutidosapitulo quatro introduz o simulador
numeérico tridimensional e suas ferramentas, juntéendos métodos numéricos iterativos e
modelos fisicos que foram utilizados ao longo deatealho.

Finalmente, nos capitulos cinco e seis, os resagtatbcorrentes das simulagcdes e
medidas experimentais sdo apresentados, juntaroemiesua analise DC e AC de pequenos
sinais completa. No sétimo capitulo sdo apresestasaonclusées do trabalho, juntamente
da recapitulacdo dos principais topicos e resu#tadeguidos da proposta de sequéncia do
trabalho. A seguir uma lista com as publicacfeadgs ao longo da dissertacdo de mestrado
€ apresentada, seguida pelas referéncias biblioggaé pelos apéndices contendo arquivos
exemplo utilizados para simulagéo de alguns dgmdigvos aqui estudados.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s transistoras tetnologia SOl
(Silicio-Sobre-Isolante) planar, descrevendo sstutlira, classificacdo por modos de

operacao e as principais caracteristicas analodesies dispositivos.
2.1 Tecnologia SOI (Silicio-Sobre-Isolante)

Na tecnologia SOI os transistores sdo construiniogrea fina camada de silicio sobre
uma camada de Oxido enterrado, que atua como uamisalielétrico (BOX Buried Oxide).

A figura 3 ilustra o corte transversal de um tratwsi SOl MOSFET de canal tipo N.

Porta (\&r)

Fonte (\&) Dreno (\Wb)

N+

Porta
Oxido de Porta

fox

> 12 interface
tsi

—> 2%interface

thox Oxido Enterrado

—> 3%interface

Substrato

Substrato (\¥g)

Figura 3 — Corte transversal de um transistor SMDBFET.

Entre um transistor e outro existe um 6xido de agmype chega até o BOX, isolando
eletricamente os transistores entre si e reduziogloefeitos indesejados das juncdes
parasitarias que sdo comuns na tecnologia CMOSeosional e, portanto, dispensando a
criacdo de regides mais dopadas entre os traresstdé também a reducdo das capacitancias
de juncdo e entre regides de fonte e dreno combstrain. O processo de fabricacdo da
lamina SOI € complexo e caro, mas, em contraparfidasui o atrativo da construcado do
transistor na lamina de silicio SOI ser mais simplee no processo convencional, vantagem

gue se soma as discutidas anteriormente.
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2.1.1 Classificacao dos Dispositivos SOI

Os dispositivos SOl MOSFET podem ser classificatiegendendo do seu modo de
funcionamento ou operacao. Quanto ao modo de daerago dois 0s modos dos transistores
SOI MOSFET, o modo enriquecimento e o0 modo de atagéa, sendo o primeiro modo o
mais comumente utilizado em transistores SOl nMOSE&B segundo modo em transistores
SOl pMOSFET. Se a classificacéo for feita pelo mddofuncionamento, esta depende da
espessura da camada de silici),(tla concentracado de dopantes da camaga(N\b) e da
temperatura (T), que exercem influéncia sobre enstio da camada de deplecéo [2].

Nos dispositivos MOS convencionais, a espessuranmaagda camada de deplecao
formada ao ser aplicada uma tenséo igual ou supetEnsao de limiar no eletrodo de porta

do dispositivo € descrita pela equacéo (1) e ddstna figura 4 (a):

(1)

onde, esi representa a permissividade do siliapp,é o potencial de Fermi, Ne n sdo a
concentracdo impurezas aceitadoras e a concentiati@itseca, respectivamente, k é a
constante de Boltzmann, g a carga elementar doelétT a temperatura absoluta.

A dependéncia com a espessura da camada de gjlieich4 nos transistores da
tecnologia SOI é muito importante e leva a trésgtigistintos de dispositivos, que sdo o
totalmente depletado, o perto da deplecdo total marcialmente depletado. A figura 4
apresenta os diagramas de faixa de energia daost@n8IOS convencional (a), do transistor
SOl parcialmente depletado (b), e do transistor t8@Imente depletado (c), polarizados na

tensao de porta igual a tensao de limiar.

Ves

Vs Ver

Erg

Oxido Enterrado

<
ml, &
2
Oxido de Porta
\g)
Fle
Oxido de Porta
Oxido Enterrado
m
3
m
2 |I€
Oxido de Porta
}

1
ra—t [« 1<)
Xd.m 1 Xdmax Xdman 1 1
| 1 1 1
' ts 1 g

(@) (b) ()

Figura 4 — Diagramas de faixa de energia em trimnes MOS convencionais
(), transistores SOI parcialmente depletadose(brgnsistores SOI totalmente depletados (c).
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onde, k e k& sdo, respectivamente, o nivel energético supaaidtaixa de Valéncia e o nivel
energético inferior da Faixa de Conducép,répresenta o nivel Intrinsecog B nivel de
Fermi do semicondutor, erfr € B representam, respectivamente, o nivel de Fermi do
eletrodo de porta e o nivel de Fermi do substdig. e Vg S0 as tensdes aplicadas a
primeira e segunda porta, respectivamente.

No caso do transistor parcialmente depletd@art(ally Depleted SOI - PDSOI), a
espessura da camada de silicio € maior que duas weespessura maxima da camada de
deplecado @ > 2.x3.may, fazendo com que nunca exista qualquer interapée as regides de
deplecao originadas a partir da primeira e segurtddaces, independentemente das tensdes
aplicadas na porta e no substrato, restando, poytama faixa neutra entre as duas regioes,
como apresentado na figura 4 (b). Se um contateceldor ligado a regido neutra do silicio e
for aterrado, o transistor tera um comportamentgvadente a de um transistor MOSFET
convencional, mas caso a regiao neutra do silaje deixada flutuando, o transistor podera
sofrer alguns efeitos indesejados de corpo flumyactmo o efeito da elevacdo abrupta da
corrente (efeitdink) e o efeito do transistor bipolar parasitario NRR].

O transistor totalmente depletadéully Depleted SOI - FDSOI) possui uma fina
camada de silicio que forma a regido do canal,ah §unenor que a espessura maxima da
camada de deplecagi(¥ Xqmay €, COM isso, para tensdes de porta igual ou isu@etensao
de limiar do dispositivo, as regides de deplecawipdas de ambas as interfaces estarao
sempre em contato e seguramente todo o canal dsgalgiado, como apresentado na figura 4
(c), desde que néo ocorra uma polarizacdo de atisiegativa o suficiente para que se
forme uma camada de acumulacao junto a segundtaoceeTal caracteristica permite que o
dispositivo esteja com o0 potencial de ambas asrfactes eletricamente acoplados,
apresentando vantagens muito interessantes, quangmarado aos demais dispositivos SOI,
como a alta transcondutancia [13], menor suscéigtdie ao efeito de canal curto [14],
melhor comportamento na regido de sublimiar e iohaoe ao efeitéink.

Um terceiro caso pode ainda existir, onde o disposipode estar totalmente
depletado ou parcialmente depletado, dependendaold@izacdo da porta e do substrato.
Nesta situacdo temos um dispositivo classificadonaoperto da deplecdo total
(Near Fully Depleted SOI - NFDSOI), com uma camada de silicio de espessédia, que
possui uma operacao intermediaria entre os dossadsscritos anteriormente e, portanto, a
espessura da camada de silicio fica entre umasvduas a espessura maxima da camada de
deplecéo (Xmax < tsi < 2.X1.may. Caso a polarizagdo da porta e do substratotskefue as

zonas de deplecao provindas de ambas as inteda@xontrem, o dispositivo se comportara
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como um transistor totalmente depletado, figura)4dgntretanto se as zonas de deplecdo nao
se encontrarem o dispositivo ira se comportar camotransistor parcialmente depletado,
figura 4 (b).

2.1.2 Efeitos de Canal Curto

Conforme o comprimento de canal é reduzido, a targa camada de deplecdo das
juncdes de dreno e fonte torna-se comparavel aprm@nto do canal. Dessa forma, a
distribuicdo do potencial no canal depende do camlgtrico transversal e longitudinal
(controlados pelas polarizagdes de porta/subse&radoeno respectivamente). Desta forma a
distribuicdo do potencial torna-se bidimensiona aeproximagéo do canal gradual com o
campo transversal muito superior ao longitudinab ®amais valida. A dependéncia do
potencial com o campo longitudinal resulta na dd@gdo da inclinacdo de sublimiar,
dependéncia da tensao de limiar com o comprimeatcathal e tensbes de polarizagéo e
comprometimento da corrente de saturacdo devidobéepgosicdo das regides de carga
espacial do dreno e da fonte fazendo com que arterflua pelo substratpunch-through),

0 que limita a tensdo maxima de operacao do ttansis

O aumento do campo elétrico torna a mobilidade alalcdependente do campo e,
eventualmente, a corrente de saturagdo ocorre. Merga continuo do campo causa a
multiplicacdo de portadores, levando a correntsubsstrato e ao transistor bipolar parasita.
Altos campos causam também a injecdo de portadguestes no o6xido, causando o
carregamento do 6xido e conseqiente variagdo danterde tensdo de limiar e degradacdo
da transcondutancia [15].

Y Cargasde [/
S deplecao J

Oxido Enterrado

Oxido Enterrado

Substrato Substrato

(@) (b)

Figura 5 — Parcela das cargas de deplecéo cordsofsda fonte
e pelo dreno para (a) canal longo, e para (b) camtd.
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A utilizacdo da tecnologia SOl minimiza a degradada desempenho do transistor
causada pelos efeitos de canal curto. A figurg 8 (&) apresenta a reducdo do comprimento
do canal e o comportamento do volume da camadaplegéo da porta, dreno e fonte. Na
tecnologia SOI, a largura da camada de deplecdqudaées de dreno e fonte mantém-se
relativamente menores do que o comprimento do cpoaianto, minimizando os efeitos de

canal curto.
2.2 Parametros Elétricos do Transistor SOI

Nesta secdo sdo apresentados os principais paodneddtricos nos transistores SOI
utilizados nos capitulos posteriores, focando spdtiitivos totalmente depletados planares de

porta unica.
2.2.1 Tenséo de Limiar

A tenséo de limiar de um transistor MOSFET plarampdrta Gnica € classicamente
definida como sendo a tensédo que quando aplicagdetrodo de porta, eleva o potencial na
superficie da camada de silicio parag2 No transistor MOSFET convencional de canal tipo
N e nos transistores SOl MOSFET parcialmente degdst ou quase totalmente depletados

cujas deplecBes ndo estejam em interacao, a tdedamiar é expressa por [15]:

“Na " X4 ma €
Vint=Vrs +2-¢F+M,onde:VFB = bums —% eCoy = —

Cor Cox o @)
Veg € a tenséo de faixa plangys € a diferenca da funcéo trabalho do metal-silieio,
Qox @ densidade de carga efetiva fixa no 6xido deagmot unidade de area.
Nos transistores SOl MOSFET totalmente depletadsselacdes que descrevem o
acoplamento das cargas existente entre a portaswbsirato, derivadas das equacdes de
Lim & Fossum, sdo apresentadas nas equactes (8), eldsprezando-se as armadilhas

de interface [16]:

1

Csi _Qdepl + Qinve
)q)SF_C_lq)SB 2 3)
0x

Qoxf_l_ (1 4 Csi

Ver = Omsr —
Coxf Coxf

Coxf
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Csi

Coxb

1
Qoxb Cs;i ?Qdepl + QsB (4)

Coxb Coxb

Ve = dmse — $sp + (1 + >¢SB -

Coxb

onde Qx € Qn S@0 as densidades de carga fixa e de carga dsdowvea primeira interface
do transistor SOI (R+ < 0) por unidade de areaqdd=— g- Na - tsi € a carga de deplecédo na
camada de silicio por unidade de areg, ® a carga fixa na segunda interface por unidade de
area, @z é a densidade de carga de inversags (Q0) ou de acumulacdo &> 0) da
segunda interface por unidade de agegr € Quss Sao respectivamente a diferenca de fungao
trabalho entre a porta e a camada de silicio &eediga de funcéo trabalho entre o substrato e
a camada de silicio. & e Gxp S80, respectivamente, as capacitancias do Oxigoda e do
oxido enterrado do dispositivo por unidade de area.

As equacdes (3) e (4) descrevem as relacdes deaawyo entre a porta e o substrato
em um SOl nMOSFET totalmente depletado. Combinasdohegamos a dependéncia da
tensao de limiar do dispositivo:

Segunda interface acumuladant¥ece (Pskr= 2@, @s = 0 € Qs = 0):

Qoxf

Cs; Caepl
VinfaccB = Omsk — + (1 + ) 2 p— (5)

Coxf Coxf 2+ Coxf

Segunda interface invertida {Mns) (s = 2@, @sg = 22@= € Qnvi = 0):

Qoxf Cdepl
Vintinvg = Pmsp — ——+ 2 bp — —— (6)
Coxf 2 Coxf
Segunda interface depletadantMepie) (Pse = 2@ € Qnvi = Qsg = 0):
CS' - C b
Vthf,deplB = Vthf,accB - Coxf(ClSi ‘l'O)onb) + (VGB - VGB,accB ) (7)

onde &g acce € @ tensdo aplicada ao substrato que leva a snaubagdo. Estas equacdes sao

validas apenas caso a espessura das regides timeeacumulacao sejam despreziveis.
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2.2.2 Efeito de corpo

O efeito de corpo é definido como a dependéncitenséo de limiar da porta com a
tensdo no substrato. O efeito de corpo é descdtoepguacdes distintas conforme o tipo

de estrutura.

2.2.2.1 Transistor convencional

A partir da equacéo (2) da tensao de limiar nostsaor NMOSFET convencional sem

efeito de corpo, substituind@ xsxe Vrs € desenvolvendo a equagéao obtém-se:

2-gc: d*Na-2
Qox+2¢F+\/ si g A q)F (8)
Cox Cox

Vinh = dums —

Adicionando a influéncia do potencial de subst@atequacao (8), resulta na equacao
(9), com a dependéncia da tensao de limiar comaipacdo de substrato [17] presente no

altimo termo da equacéo (9). A constante de eti@toorpo € representada pqe].

Vinvezo = Vinve=o + Y(\/2¢F — Vg —+/2¢F) 9)

V2 & q Ny
V1/2
o v

onde:y = Constante de efeito de corpo.

Nesta equacéo, conforme; ge torna mais negativo\eresce seguindo a funcao da
raiz quadratica,/2¢r — Vg,. Visto que o termo dependente da tensdo de atdsé
multiplicado pela constante de efeito de corpontuanenory for, menor sera a variacéo de
Vi em funcéo da polarizacédo de substrato, sendo stastay classificada como um indice
de mérito da tecnologia empregada. Quanto menorofoseu valor, melhor serd a

tecnologia [18].

2.2.2.2 Transistor SOI Planar de Porta Unica

Nos transistores SOl parcialmente depletados n@oreo® acoplamento entre as
interfaces, pois as camadas de deplecdo provesidatambas as interfaces ndo entram em
contato e, portanto, a tensao de limiar ndo safteéncia da polarizacdo de substrato. Se um
contato for ligado no corpo do transistor, um cortgpuento idéntico ao do transistor

convencional serd observado na tensédo de limigagaar-se a tenséo aplicada neste contato.
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Caso o contato ligado no corpo seja deixado fluayav variara de acordo com os efeitos
capacitivos e as correntes nas juncdes PN e déatoeeto na porta, que influenciardo a
tensao de limiar e poderdo dar origem ao efeitmnel@Kink [2].

A variacao da tensdo de limiar nos transistores I OSFET totalmente depletados
em funcdo da condi¢édo de polarizacdo do substrdés&ita pelas equagdes (5), (6) e (7) e 0
efeito de corpo, representado pog adimensional, é apresentado na equacao (1@Qurafe
apresenta a variagdo dexem funcéo de ¥ para dispositivos SOI MOSFET totalmente

depletados, comparando o dispositivo SOl MOSFEfide& experimental [2].

_ AVingdepi _ &si * Coxb
dVgs Coxt(tsi * Coxp + &si)
Constante de efeito de corpo valida para trangist8sOl MOSFET totalmente depletados.

o=

(10)

Acumulagdo da Segunda Interface .
..................... MOdeIO TedrlCO

Medida Experimental

Deplecao Total

Inversé@o da Segunda Interface

Tensé&o de Limiar da Porta Vthf V]

ov
1

Tenséo do Substrato VGB [V]

Figura 6 — Comparacéo da variacdo egném funcéo de ¥ para dispositivos
SOI MOSFET totalmente depletados, modelo tedrinwedida experimental [2].

Quando a segunda interface estiver em acumulag@@evymanecera constante, e no
caso da segunda interface estar em inversgdawbém se mantera constante. A transicédo da
zona de acumulacdo da segunda interface para ssd@iovela mesma através da zona de
deplecao ocorre de forma linear.

O uso da tecnologia SOI proporciona a reducéo feéircia da polarizacdo do

substrato sobre a tensao de limiar e, consequentens®bre a corrente de dreno.
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2.2.3 Inclinacéo desublimial

Quando tensbGes de porta inferiores a tensdo darliséio aplicadas a porta
transistor, observae que a corrente de dreno ndo € i@ zero.Durante este regime (
operacédo, a corrente de dr, formada pela corrente de difus@pesce exponencialmer
com o aumento da tensdo de pc¢ A inclinacdo de sublimiar () definida como o inversda
derivadado logaritmo da corrente de drelps em funcdo da tensdde porta [19], como

descrito na equacao (14 )apresentado rfigura 7:

5= d(loglps) (1)

4] / ]

; COO000
-5 ,/ n.JEDuDUD‘HDDDHDD B
/ oot

6 /P ]

log(l,o) [A]

_10_: . Inclinagéo de Sublimiar

11 ]

-010001020304050607080910111213 1415

Vos V]

Figura 7 — Inclinacade sublimiar utilizada para caracterizar o funcroeato do dispositiv

Quanto menor @ reacdo d\ss/ d(log bs), mais vertical € a inclinagédo e, portar
melhoro transistor responde, j& que com uma pequenagéariza tensao de porta, a corre
de dreno sofre uma grande varia Estes fatos sdo importantpara a evolucdo dos
dispositivos visto que as tensdes de alimentagétete a ser cada vez menc [20].

Devido abaixa tensdo que € aplici a porta do transistor, e consequentementse
baixo campo elétrico ao longo do canal, a inclinad@ sublimiar é independente da corre
de deriva, sendo a corrente de no predominantemente dg#ifusac [15], conforme a

equacéao (12).
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onde A € a area da seccéao transversal da regigandd pelo qual os elétrons fluem, ®o

coeficiente de difusdo para os elétrons.

2.2.3.1 Transistor convencional

O nMOSFET convencional apresenta inclinacdo deimidl desprezando-se as
armadilhas de interface, conforme a equacgao (13):

Cdepl

. (13)

k-T
S = Tln(lO) (1+ o), onde: a =

ondeo representa a razdo entre as capacitancias de;@epedxido de porta, denominado
como fator de acoplamento capacitivo. Eletricamest® equivale a dizer que existem dois
capacitores ligados em série, a capacitancia daoete deplecdo mais a capacitancia do

oxido de porta, conforme apresentado na figura 8.

°—| '—’—{ H |
Ves ¢s |
Cox Cepl

Figura 8 — Circuito elétrico capacitivo equivalentetransistor convencional.

Valores tipicos da inclinagdo de sublimiar em fistoses NMOSFET convencionais
variam de 80 mV/déc a 120 mV/déc [21].

2.2.3.2 Transistor SOI

No transistor SOl nMOSFET planar de porta Unica cansegunda interface
acumulada, com a equacao de sublimiar semelhantasm do nMOSFET convencional,
também ocorrem dois capacitores em serig(€ G,), mas a capacitancia da sua deplecéo e
maior que a do transistor convencional, pois nasisior SOl a espessura da camada de
silicio € limitada pelo 6xido enterrado e, portate., = Csi no SOI totalmente depletado. As
equacoOes (14) e (15) comparam, respectivamenigacitancia da regido de deplecéo entre
os dispositivos convencional e SOI totalmente dagle que se diferem em funcdo da

profundidade da camada de deplecéo.
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€sj
CDepl,Convencional (14)
Xd.max
€sj
CDepl,FDSOI =T (15)
tsi

Lembrando que gnax > tsi, @ capacitancia de deplecdo e, consequentemente, a
capacitancia total da associacao série no nMOSBEVencional € menor que a do transistor
SOl MOSFET com a segunda interface acumulada. édi@ apresenta o circuito elétrico

capacitivo equivalente para o transistor SOl nMOBE&m a segunda interface acumulada.

| | I|
o °
Ver | | sk | | ¢ss | |
Cox Ciepl

Figura 9 — Circuito elétrico capacitivo equivalentetransistor
SOI nMOSFET com a segunda interface acumulada.

No caso do transistor SOl nMOSFET com a segundafame depletada, ou seja,
guando o transistor estd totalmente depletadoteexidrés capacitores ligados em série
(Coxt» Csi, € Gxp), €M 0posicdo aos casos anteriores, com 0 cir@lédico capacitivo

equivalente ilustrado na figura 10. Nesta situagi@alor deo passa a ser descrito pela
equacéao (16):

CSi ' Coxb
o = (16)
Coxf(Csi + Coxp)

Ver (s Gss Ves
Coxt Csi Coxo

Figura 10 — Circuito elétrico capacitivo equivakenb transistor
SOl nMOSFET com a segunda interface depletada.

Devido a presenca destes trés capacitores ligadegre, o transistor SOl nNMOSFET
totalmente depletado apresenta a menor capacit8gde total equivalente dentre os trés
descritos.

Com isso, a inclinagéo de sublimiar resultante sgr&ra uma melhor resposta, visto
que a inclinacdo de sublimiar € diretamente praopoat a capacitancia série equivalente.

Portanto:

0l SOl totalmente depletadd O MOS Convenciona O SOI com segunda interface acumulada
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A figura 11 ilustra a comparacéo da inclinacdo estatica de sublimiar para as trés
configuracbes descritas anteriormente, onde quaetwor € a sua inclinagdo, ou seja, mais

vertical, mais rapidamente o transistor responderaes aplicadas em sua porta.

log(l,) [A]

V__[V]

GS[

Figura 11 — Grafico comparativo da inclinagdo ddlimiar entre as trés configuragcdes descritas mmieente.

Os transistores SOl nMOSFET totalmente depletagwmesantam, em temperatura
ambiente (300 K), a inclinacéo de sublimiar emaode 60 mV/déc, ficando muito proximo
do limite tedrico de aproximadamente 59,637 mV/dét temperatura ambiente, onde a

capacitancia série total tende a zeno<0) [2].

2.2.4 Transcondutancia

A transcondutancia g mostra o quanto a corrente de dreno é sensivali@acao da
tensdo aplicada na porta do transistor, atravésedaontrole sobre as cargas na regiao ativa

do canal. A transcondutancia pode ser definida gglacao (17).

dIDSsat
gn = TGF’ para Vpg constante a7)

A partir das equacdes de corrente de dreno naSeegle triodo, equacao (18), e
saturacao, equacao (20), € possivel resolver acvadutancia no SOl MOSFET totalmente

depletado em ambas as regides de operacéao:
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Regiado de triodo:

w Vps?
Ips = Hp - Coxff (Vor = Vin)Vps — (1 + @) > (18)
W
8m = Un - CoxfrVDS (19)
Regido de saturacao:
Ips = ﬁfi (Vor — Vinp)? (20)
Up - C fW
gm = ﬁr (Vor — Ving) (21)

onde a depende do acoplamento capacitivo. Esta expreés&alida para transistores
convencionais e transistores SOl planares de poniga parcialmente e totalmente
depletados. W e L sao respectivamente a largureoenprimento do canal,jg a mobilidade
dos elétrons.

Recapitulando a relacdo do acoplamento capacitiyo (

0 SOl totalmente depletad® O MOS Convenciona O SOI com segunda interface acumulada

Nos transistores SOl MOSFET totalmente depletadssim como foi discutido na
secdo 2.2.1, a segunda interface pode se apresentaulada ou depletada dependendo do
potencial \4 aplicado, valendo ainda as mesmas relagOespdea cada situacao da segunda
interface, discutidas na se¢édo 2.2.3. Como conse@jéa transcondutancia é maior em
dispositivos SOI totalmente depletados, menor mgzoditivos convencionais e ainda menor

em dispositivos SOl com a segunda interface acutaula
2.2.5 Relacao g/lps

A relacéo g/lps esta diretamente ligada ao desempenho do cir@étajo a medida

da eficiéncia do dispositivo em atingir a ampliféda da corrente de dreno em funcéo da
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energia fornecida ao dispositivo. Em transistoré39¥®ET convencionais e SOI, o valor de
méxima eficiéncia € atingido na inversao fraca ,[28scrito pela equacdo (22), e decresce

com a corrente de dreno na inversao forte [23kritegpela equacao (23):

Em q

Ips  (A+ ok T (22)
g_m: Z.HH.COXf.W/L (23)
Ips (1+ a)lps

Como consequéncia do menor acoplamento capaciivdigcutido na secéo 2.2.4,
dispositivos SOl MOSFET totalmente depletados amtasdo valores maiores dg/lgs do
que os dispositivos convencionais, podendo atinmir valor maximo de 35 V em
dispositivos SOl MOSFET totalmente depletados e ¢éwmno de 25 V' nos

convencionais [24].
2.2.6 Condutancia de Saida

A condutancia de saidagfg ou condutancia de dreno, representa a variagdo d
corrente de dreno em funcéo da tensdo aplicadaemw,dresponsavel pelo campo elétrico

horizontal. A condutancia de saida € descrita @gleacao (24):

_ dIpg
~ dVps

gd (24)

] : Ver>Vps+ Vi —  triodo
onde &g € polarizado em: .
Vo< Vps+ Vy —  saturagao

No modelo de primeira ordem descrito pela equaZay (y seria igual a zero quando
o dispositivo operasse em saturacdo. No entantadae@ efeitos de segunda ordem, entre
eles a influéncia da resisténcia de fonte e dransada pelas respectivas regides de deplecao,
a corrente de dreno em funcdo da tensdo de dreresesmpa inclinagdo diferente de

zero na saturacao.
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2.2.7 Ganho Intrinseco de Tensao

O ganho intrinseco de tensadoyfAé um parametro muito utilizado na analise
analdgica de dispositivos e circuitos. Conformetragsistores vém se tornando menores e
operando em velocidades maiores, as suas propeedathlégicas degradam-se, devido a
efeitos indesejados, como o efeito de canal curtodegradagdo da condutancia de saida
conforme o comprimento do canal é reduzido.

Definido pela equacéo (25), valores maiores de galghtensdo em dispositivos SOI
totalmente depletados sdo observados devido a&eelag/lps ser superior nestes
dispositivos [2].

_8m

Ay =
ng

(25)

2.3 Evolucao dos Dispositivos SOI

A estrutura MOS convencional evoluiu dando origetecaologia SOI, melhorando as
caracteristicas elétricas dos dispositivos, pemohitia reducdo continua das dimensdes dos
transistores. Vale lembrar que a reducéo do congmtionde canal prejudica o controle efetivo
da porta sobre as cargas na regiao ativa do canal.

Mantendo em mente os beneficios das estruturas Cpl@tares de porta Unica ja
conhecidas e a necessidade de se ter um contrideefitdente sobre as cargas presentes na
regido ativa do canal, estruturas de multiplasgsoforam desenvolvidas e algumas delas
tornam-se atrativas, devido a sua facil implemeitarp processo de fabricacdo utilizando-se
das técnicas ja existentes de fabricacédo da tegiaoBOI CMOS planar de porta Unica. Tais
estruturas permitem a reducdo do comprimento dal @adimensdes inferiores a 22 nm [6]
pela minimizacdo do efeito de canal curto e pemidia elevacdo da corrente de dreno. A
corrente de dreno fornecida pelo dispositivo detgsomultiplas é maior do que em
dispositivos de porta Unica, pois a superficient@riace com a porta € maior [4]. A figura 12
ilustra a evolucdo dos transistores SOl MOSFET émc@lo aos dispositivos de portas
multiplas [4].

Duas estruturas SOl CMOS de portas multiplas sefffesentadas, sendo elas a
estrutura de Porta DuplBguble Gate - DG) e a estrutura de Porta Tripiple Gate — TG).
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SOSVOSFET
\ SOl MOSFET Parciaimente Depletado
Porta
Simples VCBM, DTMOS, MTCMOS
SOl MOSFET Totalmente Depletado
5o s o el S5 T it s o)
Heita XMOS _ SON MOSFET
Dupla Porta Dupla GAA MOSFET MIGFET
TDELTA FINFET
Pora MOSFET Fio-Quantico
Tripla \ MOSFET Porta Tripla
Porta \ MOSFET Porta TT
Tripla+ \MOSFET Porta2
Porta MBCFET/TSNWFET
i:raan::- CYNTHIA Transistor Porta Circundante
Nano-Beam Stacked Channels MOSFET
1982 1984 1986 19886 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Figura 12 -Linha do tempo da evolucdo das estruturas SOSFET [4].

2.3.1 Transistor SODELTA ou FInFET dePorta DuplaDouble-Gate - DG)

O transistor SOl MOSFET de porta dupla, do in[Double Gate - DG, proporciona
uma grande reducao na influéncia das linhas de ea@e@das pela fonte e o dreno sob
controle da cargas do canal pelas portas do tran, 0 que minimiza os efeitos decorren
da reducao do comprimento de canal (efeito de camtd) discutids anteriormente, através
da formacdo de um transistor totalmente depletaolm cluas portas interconecas,
permitindo o melhor controle sobre as cargas n#&oede deplecdo do transistor qual
comparado ao SOl MOSFET planar de porta ( pela maior area do canal coberts
portanto controlada) pela pc. O primeiro estudo da estrutura de porta dupl publicado
em 1984 por T. Sekigawa e Y. Hayashi e o dispasittv denominado na época de XMC
devido ao seu formato, apresentand@ porta acima do canal e ouabaixo do canal [25].
Em 1989 foi fabricado o primeiro transistor de podupla utilizand a tecnologia SOI
MOSFET e foi denominado DELTAfully DEpleted Lean-channel TrAnsistor — Transistor
Totalmente Depletado de Canal Estreito) e estadeseptado néfigura 13, construido
verticalmente em uma fina e alta aleta deio sobre o 6xido enterrado, ¢ o 6xido de
porta e o contato de porta circundando a aletdlide, sendo o 6xido de porta no topo

canal mais espesso que os lat, fazendocom que a influéncia causada pela porta sup
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sobre as cargas ha regido ativa do canal sejaadésglc Os contatos de fonte e dreno ficam

dispostos nas extremidades da aleta [26].

Porta

Oxido de Porta

Figura 13 — Estrutura SOl MOSFET de porta dupla.

Outros beneficios além da reducédo dos efeitos dal carto foram atingidos nas
novas estruturas, como a melhora na inclinacaaudinsar, ficando mais proxima do seu
limite tedrico, a obtencdo de valores da correrdeddeno proximos ao dobro quando
comparados a dispositivos de porta Unica em calaimesmas dimensdes pela presenca de
dois canais e a proporcionalidade da corrente gudardo canal [2], 0 aparecimento da
inversdo de volume e o aumento da transcondutd@eias estruturas SOl MOSFET de
canal vertical surgiram, como o FINFET de portal@yp7] que diferencia-se em relacdo ao
transistor DELTA pela maior espessura de o6xido detap no topo do canal, o
MFXMOX [28], o condutor- triangular tiiangular-wire) [29], e o canal-delta
(A-channdl) [30].

2.3.2 Transistor SOl FINFET de Porta Tripleriple Gate - TG)

Seguindo as mesmas caracteristicas e tendénciadigpusitivos de porta dupla, o

transistor denominado porta tripla, do ingl@sipleGate — TG, possui trés portas
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interconectadas construidas sobre trés lados ddinana alta aleta de silicio, cor fonte e o
dreno localizados nas extremidades da aleta des#lirepresentado ffigura 14.

A integridade eletrostatica dos campos elétricasmrdes sole o canal pode ser
melhorada estendende- as portalaterais para dentro do 6xido enterr, ficando em um
nivel inferior a base do canal. Tais estruturascsitnecidas como estruturPorta-IT (IT -
Gate) [31,32] e Portd? (Q-Gate) [33], possuindo um numero efetivo de portas equival
entre trés e quatro, comumente também chamados idposilivos Port-3+
(Triple-Plus-Gate). Esta extensdo das portas laterais originando pseudoporta inferior
proporciona beneficios as caracteris elétricas do dispositivo, aumentando o controle
porta sobre a regido ativa do canal e aunndoa imunidade do canal a influéncia do car
elétrico induzido pelas regides de fonte e dref@male eventuais polarizacdes do subs

que podem influenar as condi¢cdes de operacdo do dispos[34].

] Porta
Oxido de Porta

Fonte

Aleta --——

Figural4 — Estrutura SOl MOSFET de porta tripla.
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3 O TRANSISTOR FINFET DE PORTA TRIPLA

Conforme j& foi discutido nas secdes anterioreqitrdeas diversas estruturas
investigadas nos ultimos anos por pesquisadoraisgesitivos eletrdnicos, com o objetivo
de alcancar melhores desempenhos nos transistonegioe densidade de integracdo em
circuitos integrados, os dispositivos SOI de pontaitiplas apresentam melhor controle das
cargas no canal e sdo menos susceptiveis aosafeittanal curto [2,3] do que o0s transistores
MOS convencionais, principalmente em dispositivasncaletas mais estreitas. Alguns
dispositivos de portas mdltiplas, incluindo o FiffFEtambém apresentam vantagens
relacionadas a melhoria da corrente de dreno e idade aos efeitos de canal curto
[35,36,37]. O transistor SOl FINFET de porta tripexd o foco deste trabalho a partir deste
ponto e, portanto, uma abordagem mais detalhadaa$ecaracteristicas € realizada.

Os dispositivos FINFETs foram inicialmente desewidols a partir de variacbes na
tecnologia SOI, mas alguns transistores FInNFETs/awrionais (sem o Oxido enterrado)
também foram pesquisados recentemente [38,39]ar@istor FINFET foi originado a partir
do transistor DELTA flully DEpleted Lean-channel TrAnsistor — Transistor Totalmente
Depletado de Canal Estreito), do qual originalmelifierenciava-se pela maior espessura de
oxido de porta no topo do canal, chamadahdel-mask. Ele sofreu melhorias em seu
processo de fabricacdo e a oxidacao térmica da padsou a ser realizada nos trés lados da
aleta de forma igual. Com isso, ndo ha mais aatifdgacao na espessura de 6xido de porta no
topo do canal para as paredes laterais, obtendoegpessura de 6xido de porta uniforme.
Como resultando, a corrente de dreno flui pelaspténos do canal da aleta controlados pela
porta, resultando no controle superior das cargasegido ativa do canal. Reduzindo-se a
espessura da aleta de silicio, a propor¢do dentergue fluird pelas paredes laterais do
dispositivo sera superior a parcela da corrente fipuigd pela parte superior do canal,
aproximando-se do comportamento de um transistopatéa dupla. Entretanto, caso a
proporcao da largura da aleta em relacdo a alumaaetsma faca com que a largura ndo seja
mais proporcionalmente desprezivel, ele passam @omportar como um transistor porta
tripla, devido a uma parcela notavel de correntardhiindo pela parte superior do canal.
Caso a largura da aleta seja muito grande, maigudd00 nm, somada a maior mobilidade
no plano superior do canal, a corrente fluindo pepm do canal sera maior do que a corrente

fluindo pelas paredes laterais, aproximando-seotiaportamento de um transistor planar de
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porta Unica [58], permitindo a descricdo da vaovada tensdo de limiar pelo modelo de
Lim & Fossum [16].

O transistor SOI FinFET, ilustrado na figura 14ntdemonstrado ser uma das mais
promissoras e atraentes estruturas de portas rag|tipossuindo uma grande perspectiva de
escalamento, possibilitando dimensdes extremamedtezidas [6] e comprimento de canal
tdo curto quanto 10 nm [40]. Também apresenta baxscteristicas elétricas em aplicacdes
analdgicas e digitais [41], com boa resposta emuéecia de ganho unitario e ganho
intrinseco de tensdo [42] e possui um processo alwichcdo que nao difere
significativamente do processo SOl CMOS tradici¢Bal

Nas estruturas FINFETs o transporte dos portadocesre em diferentes planos
cristalograficos, pois a superficie do topo do tamaas paredes laterais tém diferentes
orientacdes. Isto leva a uma distribuicdo ndo amiéda corrente entre os planos do canal
[43], uma vez que a mobilidade dos elétrons e dasnhs na camada de silicio sao
dependentes da orientagdo cristalografica da auerfdo silicio e da direcdo do

fluxo de corrente.

3.1 Processo de Corrosao e Definicao das Aletas

Conforme as dimensfes da aleta e do dispositivesiegdio reduzidas, seguindo a
perspectiva da ITRSIrternational Technology Roadmap for Semiconductors) [44], as
dificuldades enfrentadas no processo de corrosé&m®cao dos residuos resultantes do
processo de definicdo da aleta de silicio sdo eardanaiores. Por isso, a etapa de corroséo e
a sua qualidade € um fator chave na fabricacdaigalispositivos microeletrénicos. Novos
materiais vém sendo adotados no processo de fedoicBntre eles estdo o dielétrico de porta
com valores maiores de constante dielétrica, pgraito uso do 6xido de porta mais espesso,
reduzindo os problemas de corrente de fuga, e odeseletrodos de porta metalicos,
demandando controles de processo mais precisosromnidimensdes criticas sdo atingidas.
Também a rugosidade da superficie se torna maigisaiva.

Apesar dos esforcos em produzir corrosées com metindrole para que se obtenham
estruturas mais proximas do desejado, no caso WdETFs com as suas paredes laterais
verticais e paralelas, o que se obtém na pratcgedis trapezoidais ou concavos, além de
imperfeicdes nas superficies laterais decorrentes defeitos causados durante o

bombardeamento de ions, podendo afetar a mobilidiaslportadores na superficie do silicio.
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Devido a essas imperfeicbes inerentes ao processcodosdo, os dispositivos
FINFETs sofrem frequentemente de paredes lategais/@rticais, resultando em uma seccao
transversal do canal nao retangular com portasalaticlinadas, com formatos muitas vezes
trapezoidais. Estas variacbes geomeétricas podetar afdguns parametros analdgicos do
dispositivo [11,45,46,47,48,49,50], os quais satdmrdados ao longo deste trabalho.

Nas referéncias [9,10,11], os autores apresentgunsl formatos de aletas de
diferentes referéncias e a figura 15 apresentansalgiortes realizados em dispositivos

experimentais destes formatos. Os formatos maisuesnda seccao transversal sdo o

trapezoidal e o concavo.

S50nm

NiSiGate MVetal-gate FinEET

[

si |
Fin l

T = 25nm

(@) (b)

Figura 15 — Corte da secgéo transversal de estsUtimFET.
Aleta com formato (a) trapezoidal [9] (b) céncal®][
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3.2 Parametros Hétricos do Transistor SOl FInFET

Nesta secdo sdo apresentados os principais pao&neddtricosdos transistores SOI
FINFET de porta tripla que se diferenciam dos tsames SOl planares de porta Ui,

discutidos anteriormente.
3.2.1 Efeitos de Canto

Os efeitos de canto se apresentam erpositivos ndo planares nas regides
interface entre o silicio e o 6xido de sil, onde hd um canto formado por duas placa
porta adjacentes. Tal fenébmeno é presente emdtare FinFETs de porta tripla, quadrup
ITouQ [11,51,52],e sdo responsaveis pela inversao prematura e pelendo da densidac
de cargas de inversdo do canal nas redondezasgid® rée cani, com consequéncias
imediatas na densidade de corrente de dreno diigtabao long da seccdo transversal
aleta. O efeito é devido sobreposicdo dos campos elétricos préximos ao ,caottendc
levar ao surgimento de tensdes de lindistintas e o0 aparecimentte variagdes na cun
Ips X Vs na regiao dsublimiar[53].

Os efeitos de canto sdo mais relevaiem dispositivos altamente dopados, alémr
serem dependentes do raio de curvatura do [52]. A figura 16 (ajlustra o efeito de cant
em um transistor SOl FinFET de porta tr, e a figura 16 (bjnostra a maior concentracao
portadores proximo as regides de ¢ em um dispositivaiMOSFET com concentracdo de

dopantes de N= 1x1d" cni® e polarizacéo de porta igual & 1 V.

Efeitos
de Canto Concentragio
de Elétrons
[log/em?3]

18,0

18,5

18,0

17.5

Oxido Enterrado

Oxido Enterrado

17.0

Substrato

(@) (b)

Figura 16 — (a)lustracdo do efeito de canto em dispositivos S@FET de porta tripl (b) Concentracdo de
portadores em dispositivtVIOSFE1FinFET com concentragéo de dopantes igug, = 1x107 cmi®.

Substrato
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Com o intuito de minimizar o efeito de canto, téasisdo adotadas durante o processo
de fabricacdo do dispositivo, como a criagdo de camaada de 6xido de porta mais espessa
na parte superior do canal nos transistores Finfelizindo a influéncia do campo elétrico
proveniente da porta superior. Outro méetodo adogad@rredondamento dos cantos da aleta
de silicio durante a fabrica¢do, sendo o raio aeatura um fator decisivo nas caracteristicas
elétricas do transistor. Os efeitos podem ser athbysi usando-se uma concentracdo de
dopantes mais baixa no canal [54,52,55]. E comums® de estruturas de canal com

concentracdo natural da lamina, diminuindo assten@®blema.

3.2.2 Tensao de Limiar

A definicao utilizada anteriormente na secéo 2d2 hue a tensdo de limiar é atingida
quandogs = 2 @- e, portanto, o dispositivo opera em inversao faéde é mais valida para
dispositivos de porta dupla onde, ao contrario d@SWET planar de porta Unica, a corrente
surge ja no regime de inversdo fraca [56]. Alénsaliscomo discutido na secdo 3.2.1,
transistores com porta tripla, quadrudla,ou Q podem apresentar mais de uma tensdo de
limiar devido a inversdo do canal em regides difea®e pelo efeito de canto.

Um modelo para transistores SOl de porta dupla remomde inversdo com
concentracbes de dopantes mais elevadas foi ddgelovgpor Franciset al. [56] e é

apresentada na equacéo (26).

Vi = bs + Vg + 2 1 4.2
thf = @Ps FB T ¢ -
q o a (26)
Cox q QD
de§ = =—
e = Y Tk-T8 Cg
Este modelo esta restrito a valoresode d que atendam a inequacéao (27)
%<1 (27)
(04

O potencial de superficie no limiar € descrito [5&i:

- KT s—2 28
b5 =2 ¢+ ——In 7] (28)
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Comparando o potencial de superficie do disposifiegorta duplaa equagéo (28)
com o do dispositivo SOl MOSFET planar de portapd (@¢s = 2 @) constata-se que a
diferenca entre © potenciai de superficie dccanal de silicio na inversdao depende
espessura da camadiasilicio, do 6xido de porta e da concentracadapante:s

Nos transistores de canal vertical, como o DELTA EIinFET, a dependéncia
tensdo de limiar com a largura da aleta de sipossui a mesma relacdo que a espessu
filme de silicio noslispositivos horizontai

3.2.3 Efeito de corpo

Dispositivos de porta dupla e porta tr com dopagem natural da lam foram
medidos e modelados respectivamente por [57] e Akarvardart al. [58]. Em situacoes
nas quais o transistor estiver totalmente dado, pequenas variagcbes na polarizaca
substrato (¥g), tipicamente préximas de 0 V, fardo com que aderde limiar da primeit
interface (M) varig crescendo ou reduzindo o seu valor de acordo @oreducao o
aumento da tensdo aplicada ao suto, respectivamenteAs ilustracbes defigura 17
auxiliardo no entendimen O aumento continuo dagy eventualmente levara a inversao
segunda interface e estabiliza Vi, em um valor inferior ao anter, sem a aplicacédo de
Vgs. Ao caminhar no sentido oposto, reduzindgg, Vi Sofrera um incremento e o transis
deixara de operar totalmente depletado. Como céésew, a segunda interface entrara
regime de acumulacdo, mas desta vis N80 estabilizara tdo imediatamente quao caso

do SOI planar de porta Unica, continuando a cr, masde forma ndo line, como
apresentado na figura {@).

Acumulagéo da Segunda Interface )
______ vviviiiiiiieee..... Modelo tedrico do Transistor
- == Planar de Porta Unica

\4

thf

A Medida Experimental do

Transistor Planar de Porta Unica

N Comportamento do Transistor
. FinFET Porta Dupla / Tripla

Tens#o de Limiar da Porta V

oV Oxido Enterrado

Substrato

Tenséo do Substrato VGB [V]
(a) (b)
Figura 17 (a) Comparacéo da variacdo e, em funcdo de ¥ para dispositivos SOl MOSFET totalmel
depletados, entre 0 modelo tedrico e a meexperimentatio transistor planar de porta Ur [2], junto do

comportamento do transis FinNFET de porta dupla/tripla (b) As regides em agsé pertencel
simultaneamente a primeira e a segunda inter
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Este comportamento ndo linear e bem definido ge ém funcdo de ¥ ocorre
devido a camada de acumulagédo que se forma junsegianda interface ndo ser uniforme,
como no caso dos transistores SOI planares de poita. Esta caracteristica ocorre, pois a
superficie do oxido enterrado proxima as juncdesn cas portas laterais pertence
simultaneamente a primeira e a segunda interfaegges estas que estdo assinaladas na
figura 17 (b). Com isso, estas regides nao aprasentacumulacdo, o que significa que,

quando ocorrer a acumulagcédo da segunda interfiacede sera completa.

3.2.4 Inclinac&o de Sublimiar

Os transistores SOl com mudltiplas portas apresentamportamento muito
semelhante aos transistores SOI planares com uipa parta. Através das aproximacdes
realizadas na equacao do potencial de superficib@hpor Francist al., a equacao (29) da

inclinacdo de sublimiar para transistores de pduifla € obtida como sendo:

q- Dit]

. (29)

k-T
S = ln(lO)T[l +

onde [k é a densidade de cargas de interface uniformend@utabricados em dimensdes
reduzidas e operando totalmente depletados, ebesagizes de responder com uma melhor
inclinacdo de sublimiar do que os dispositivos atas, ficando muito proximos do

limite tedrico.
3.2.5 Mobilidade

A mobilidade tem impacto na densidade de correaterdno que sera obtida numa
dada tecnologia, e esta ligada a orientacdo agptaica da interface de porta. As estruturas
FINFETs retangulares, como a apresentada na fi@yjrapresentam tipicamente na superficie
do topo do canal a orientacdo cristalografica (180has paredes laterais a orientacdo
cristalografica (110), o que pode levar a uma ihsitdo ndo uniforme da corrente entre as
paredes laterais e a parede superior do canal\[B9, que os elétrons possuem mobilidade
méxima para a superficie com orientacdo cristafmgr§100), o que leva a uma maior
corrente de dreno fluindo pelo topo do canal nediggmositivos [60,61].
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Comprimento

Porta
Oxido de Porta

Fin

Figural8 — Estrutura SOl FinFET de porta tripla.

A variacdo do angulo das paredes lat e a consequiente variacdo orientacéo
cristalografica nos planos laterais do dispositafetaraa mobilidad que podera ou nao
influenciar significativamentea distribuicdo dadensidade de corrente que fluird p
dispositiva A avaliacdo sobre o quanto sera significativa wdanca na distribuicdo «
corrente de dreno no canal do dispositivo dependergquantcfor a variacdo angular d.
paredes laterais [62No caso das paredes ledés da aleta de silicio possuil formato
cbncavo ou convexa mobilidade n&o sera constante ao longo da p#aeztal, tornand-se
um caso mais complexo e ainda ndo bem determinselijo necessaria uma ané

do seu comportamento.
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4 SIMULACAO NUMERICA TRIDIMENSIONAL

Através da simulacdo numérica tridimensional foraonduzidos estudos em
dispositivos semicondutores SOl FInFET ao longotedeésabalho, permitindo o melhor
entendimento dos comportamentos elétricos obsesvando medidas experimentais. Com a
simulacdo é possivel a extrapolacdo dos disposijtistravés da alteracdo de parametros,
dentre eles variacdes geométricas de sua estritiga, possivel em certos casos apenas
através de simulacéo ou de varias rodadas de pmdesfabricacdo. A realizagdo da analise
de caracteristicas elétricas e fendbmenos fisicesngw sao possiveis de serem observados
diretamente através de medidas em dispositivosriex@etais, mas sim apenas através de
simuladores numéricos e a obtencdo quase sempse@paia e barata dos resultados, fazem
com que o simulador se torne uma peca fundameesés drabalho.

Para as simulacdes, foi utilizado o pacote de rfegrdas TCAD da empresa
Silvaco Data Systems Inc., que permite a simulaf@@struturas bi e tridimensionais. As
estruturas tridimensionais dos transistores FinFBR@ai empregadas foram construidas
utilizando a ferramenta DevEdit [63], que é um @dite estruturas de dispositivos e grades
de pontos, as quais sdo utilizadas pelo simuladarénco de dispositivos ATLAS [64].
Através do simulador ATLAS é possivel analisar dssfivos semicondutores diversos, como
transistores MOS, que sao discretizados atravésadi® de pontos. As equacdes de Poisson e
de continuidade para elétrons e lacunas sao rdaslviumericamente em cada um dos pontos
de cruzamento entre linhas e colunas da gradeaBdsese em modelos fisicos, o simulador
numerico prevé as caracteristicas elétricas qu&o eassociadas as estruturas fisicas e
condicbes de polarizacdo especificas, alcancadas/éat da aplicacdo de equacdes
diferenciais derivadas da lei de Maxwell e modelbs propriedades fisicas, como
recombinagao, tempo de vida e mobilidade.

Para a realizacdo das simulacdes, € necessari@caiccida estrutura fisica a ser
simulada juntamente das suas caracteristicas, ¢go® de materiais e concentracdo de
dopantes, a selecdo dos modelos fisicos, as casddd polarizagdo e o método numeérico
iterativo a ser utilizado para a resolucéo das gipsa
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4.1 Modelos Fisicos

O simulador dispde de diversos modelos fisicossgoancorporados as simulacdes de
acordo com a necessidade, tornando a simulacdasgretodas as simulacbes foram

conduzidas a temperatura ambiente, 300 K, e oslodglizados foram [64]:

= Estatistica dos Portadores:
o FERMI (Fermi-Dirac): aproximacao estatistica para a concentracaziasiu

de portadores em regifes altamente dopadas;

= Estreitamento da Faixa Proibida:
o BGN (Bandgap Narrowing): considera o estreitamento da faixa proibida,

importante em regides altamente dopadas;

= Mobilidade:

o FLDMOB (Parallel Electric Field Dependence): considera a degradacédo da
mobilidade pelo campo elétrico lateral, proposto @aughey e Thomas,
calculando a velocidade de saturacéo dos portgdores

0 KLA (Klaassen): inclui a dependéncia com a temperatura, conaeédr de
dopantes e a mobilidade inicial, além de aplicabilitades diferentes para
portadores majoritarios e minoritarios. Inclui osganismos de espalhamento
de rede, espalhamento de impurezas e espalhanwtddqgr-portador;

o SHI (Shirahata): combina os efeitos da camada de inversédo coepandiéncia
do campo elétrico perpendicular em 6xidos de fortss;

= Recombinagéao:
0 CONSRH Ghockley-Read-Hall Concentration Dependent): o tempo de vida
dos portadores é dependente da concentracdo deteepa
0 AUGER: calcula a transicéo direta do conjunto degamres, importante em
densidades altas de corrente e regides com coacéetr de dopantes altas;

= lonizag&o por Impacto:

o IMPACT SELB (&berherr): inclui a geracédo de portadores por ionizagao por
impacto na solucdo da simulacdo. Modelo utilizadmapasos onde o campo
longitudinal é elevado (valores de tensdo de dratm), caso contrario €
desconsiderado.
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A seguir, diversos dispositivos com diferentes eotracdes de dopantes, larguras de
aleta, comprimento de canal, condicbes de pold@@ae porta, dreno, substrato e efeito de
corpo sdo analisados atraves de simulacdes numéridanensionais, para a avaliacdo da
influéncia dos diferentes angulos de inclinacdomasdes laterais nos parametros elétricos,

principalmente na transcondutancia, condutancsadia e ganho intrinseco de tenséo.
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5 ANALISE DA DEPENDENCIA DE PARAMETROS
ELETRICOS COM O FORMATO DA SECCAO
TRANSVERSAL EM TRANSISTORES SOl FINFET
TRAPEZOIDAIS

5.1 Dispositivos Simulados

Variacdes no formato da seccao transversal podewbsidas por simulacdo tomando
uma ou mais dimensdes como parametro de entrasiandtador. Nas referencias [45] e [65],
para o desenvolvimento de um modelo analitico gmglara FinFETs trapezoidais, 0s
autores consideraram que a largura do topo e ealtualeta deveria ser mantida constante
enquanto que a base do trapézio deveria variar,vemgue a largura do topo € definida pela
mascara e a altura depende apenas da espessumal @@fiime de silicio da lamina SOI.
Neste trabalho, a mesma estratégia é adotada, siagedo inversa também é considerada
para comparacdo. Os formatos das secc¢Oes transveisalados sao apresentados na
figura 19. Na primeira etapa de todas as simulagdksgura da base (distancia entre as duas
paredes laterais da aleta na interface entreaiosdio 6xido enterrado) é mantida constante e
a largura do topo é variada. Na segunda etapagaréado topo € mantida constante e a
largura da base é variada. Com estes dois conjulgosimulacdes é possivel comparar
dispositivos com a mesma largura média e a mese® d& seccao transversal, mas com
diferentes angulos de inclinacédo das paredes iat€am respeito as dimensodes, este estudo
adota a razdo entre a largura média da aleta{YMe sua altura (H, de acordo com a
classificagdo em [58]. O aumento da largura doldama a reducao da influéncia das paredes
laterais e a predominancia da porta superior. @itshento do canal reduz a dependéncia
com a porta superior. A figura 20 mostra a repreg@o esquematica do dispositivo FINFET
trapezoidal, com a (a) vista em perspectiva [2{ado com as suas principais dimensoes,
e o (b) corte da secgao transversatin¥¥p € Wkin sottom representam respectivamente a largura
do topo e da base da aleta de silicio &, Fepresenta a altura da aletap angulo de
inclinacdo das paredes lateraig,& tox respectivamente a espessura da camada de 6xido de

porta e do 6xido enterrado, e L o comprimento daka
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Figural9 — Seccéo transversal dos dispositivos simulpdos
Comprimento de canal de 200 nme 1 um;
Comprimento de canal de 50 nm.
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Figura 20 -Representacédo esquematica de um transistor F trapezoidal retangular de porta tri|
(a) vista em perspectiva, (b) vista da seccaovearal

Estruturas FinFETsetangulares apresentam, tipicamente, a orientagstalografice
(110) das paredes latera43] e a variacdo do angulo das paredes lateraisdelteracéo d
orientacdo cristalografica da superfi No entanto, um estudo prévio sobrempacto da
orientacdo na interface em transistores com caréital tipo N 62], mostra que angulos «
inclinacdo das paredes late, representados pérna figura 19 nafigura 20, inferiores a
15 grausem relacdo a estrutura retangular (6 < 15°),na orientacdo cristalografica (1,
nao causam influénciaignificative na mobilidade efetivdinferior a 5 %. Visto que os
angulos de inclinacdo das paredes latedos dispositivos aqui simulados variam
5,7 a 11,3 graus, a mudanca na mobilidade devidclidacdo das paredes laterais nac
considerada. A influéncida orientacdo cristalografica nos planos de coraldgétopo par:
as paredes laterais sobre a mobilidade dos poemdd@o foi considerada nas simulac
Variacdes da orientacdo cristalografica afetam tpatéimamente os resiados obtidos das
simulacdes, no entantodo as afetam qualitativamente, visto que os aouplos entre ¢

planos de porta ndo séo afeta
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Os dispositivos simulados sdo FIinFETs porta trijgtalmente depletados, com
concentracéo de dopantes igual 2=N1x10° cmi® e Ny = 1x10"7 cmi®, espessura de 6xido de
porta de 2 nm, altura da aletarfide 50 nm, oxido enterrado com espessura de 10Anm
largura média da aleta @dérage Fin width- Warw) varia de 40 nm a 60 nm em dispositivos com
comprimento de canal igual & 200 nm e 1 um, e den2@ 40 nm em dispositivos com 50 nm
de comprimento de canal. O material de contato attaple metal (TiN) possui a funcéo
trabalho de 4,63 eV. A corrente de dreno € normdéizoelo fator de forma (W/L) dado pela
equacéao (30) que deriva da figura 20 (b), calcudamthrgura total da interface do silicio com
0 Oxido de porta (em outras palavras, 0 perimedr@rimeira interface na vista do corte da
seccao transversal, através do teorema de PitdgAraanscondutancia (@ e a condutancia

de saida (§ também s&o normalizadas. QM € obtido através da equacéo (31).

2
W Wrin Top + \/4 ) I—IFinz + (WFin Bottom — Wrin Top) (30)
T L

WFin Top + WFin Bottom
WAverage Fin Width = 2 [nm] (31)

Com a reducédo das dimensdes da seccao transwasa, Warw € Hein, espera-se
obter um melhor controle das cargas do canal petta,pjuntamente com o aumento da
transcondutancia [4]. As simulagfes foram realigagtidizando o simulador de dispositivos
Atlas3D [64], utilizando as estatisticas de FermiraB) modelos de recombinacéo
Shockley-Read-Hall e Auger, mobilidade dependente CGampo Elétrico Paralelo e
Transversal e 0 modelo de lonizacdo por Impact&eleerherr. A inversdo de volume é
sempre observada e é mais fortemente presente gposiivos com concentracdo de
dopantes igual a N= 1x10° cm®.
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5.2 Resultados e Discussdes — Analise DC

5.2.1 Dispositivos de canal longo

5.2.1.1 Tensao de Limiar

A tensdo de limiar é extraida diretamente da cterele dreno (Js) em funcdo da
tensdo de porta @4, para uma polarizacdo de dreno igual i ¥ 50 mV, utilizando o
meétodo da variagdo maxima da transcondutancia (MAGigura 21 apresenta a tensao de
limiar (Vi) em fungdo de WAy para comprimentos de canal de 200 nm gni para
concentracdes desNt 1x10° cmi® e Ny = 1x137 cmi®, para os dois conjuntos de dispositivos
(largura do topo fixada e em seguida a larguraada fixada).

370 4
365 3
360

355 4 AW, aoten f1¥ado em 50 nm
Fin Bottom

3501 1 —=—L=200mm
320 A A —A—L=1um

v, [mV]

310
300
290 }
280 T T T r

AW, 1, fxado em 50 nm

- -1 =200 nm
-&e-L=1um

Ve =50 mV

Average Fin Width [nm]

Figura 21 — Tensdes de limiar em funcéo da larmédia das aletas em FinNFETs para comprimento
de canal de 200 nm eyin com concentracdes de dopantes de=Nx10° cmi® e Ny = 1x107 cm®,

Pode ser observado na figura 21 que a inclinacaerds#io de limiar em funcéo da
largura média das aletas depende da concentrac&dombntes. Para dispositivos com
concentracéo igual aN= 1x107 cm®, uma inclinagéo positiva dey observada conforme
Warw € aumentado, independentemente do compriment@rid analisado, especialmente
quando Win gotom € fixado e Wi, 1op € variado. Por outro lado, nos dispositivos com
concentracéo de A\= 1x10° cm®, o comportamento oposto é observado, com umanagéb
negativa de ¥4 e maior quando Wh top € fixada e Wi, sotom € Variado. A composicéo de

cargas (carga de deplecdo e portadores minorifdnteogamada de silicio possui uma forte
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influéncia no comportamento da tensao de limiaf.[&hquanto as cargas na camada de
silicio sdo na maior parte compostas por cargadefgecdo para o dispositivo com
concentracdo de dopantes dg N 1x10’ cm?® no dispositivo com concentracdo de
Na = 1x13° cm® a carga é predominantemente composta por porgdiores, visto que a
densidade das cargas de deplecao esta limitagasal kL3> cm®.

Alguns pesquisadores desenvolveram modelos anaslitia tensdo de limiar para
dispositivos de porta dupla e tripla [56,57,58,6u¢ relacionam a largura do dispositivo com
o nivel da tensdo de limiar. Em FinNFETs com pardatesais ndo verticais, a variacdo do
angulo implica na variagao da largura da aletaoagd do eixo vertical. Embora o modelo de
Francis tenha sido desenvolvido para dispositivespdrta dupla com concentracbes de
dopantes mais elevadas que atendam a equacdoa(#ndéncia da tensdo de limiar em
dispositivos com a concentracdo de dopantes natardmina, apresentados na figura 21, é
muito similar & dos resultados dela [56]. Dispuesi de porta dupla com concentracdo de
dopantes igual & N= 1x10d° cm® foram modelados por Taur [57] e dispositivos dego
tripla por Akarvardar [58]. Ambos os modelos e dadgperimentais apresentam as mesmas
tendéncias vistas nos dispositivos comaN1x10° cm® da figura 21. Para dispositivos mais
curtos ou largos, os efeitos de canal curto podentosiar mais relevantes e sobrepor a
dependéncia do formado da aleta observado.

5.2.1.2 Inclinagao de Sublimiar

A partir da curva de sublimiar sdo extraidos osreal da inclinacdo de sublimiar (S)
em funcao de W,y para os comprimentos de canal de 200 nnwu@,lcom concentracdes de
dopantes de N= 1x10° cm® e Na = 1x13" cm™ e com polarizacdo de dreno igual a
Vps = 50 mV, utilizando-se a equacéao (11). Os valot#&los sdo exibidos na figura 22.

Observa-se que a inclinagdo de sublimiar é depémdkencomprimento do canal, da
concentracdo de dopantes e da largura média dasstares. Conforme a largura média da
aleta de silicio fica maior, os valores de S cnesaam ambos os conjuntos de dispositivos.
Valores maiores de S sdo observados nos dispasitivm canal mais curto, bem como uma
maior sensibilidade a variacdo depy. A reducdo de Wy contribui para a reducéo de S ao
proteger mais o canal da invasao das linhas decadfrico proveniente da regido de dreno
e 0 aumento do controle das portas sobre as camasnal, seguindo a mesma linha de

raciocinio tracada na secao 2.2.3.
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Figura 22 -Inclinagde de sublimiar em fungéo da largura média das aésteBinFETSs par
comprimento de canal de 200 nm grt em concentcdes de N = 1x13° cm® e Ny = 1x107 cm®,

5.2.1.3 Condutancia de Saida

A condutancia de saida foi obtida pela extracaoémioa através da derivada prime
da corrente de dreno em funcédo da tensdo aplicaddreno, segundo a equag(24). A
figura 23 apresenta condutancia de saidag) em funcdo da tensdo de dreno i
dispositivoscom concentracdo de dopantes icd Na = 1x10° cm® e Na = 1x137 cm®, com
Warw de 40, 45, 55 e 60 nm, para s«-tensbes de porta &f = Vgr - Vi) de 140 mV,
240 mV e 340 mVpara ambos 0s conjuntos de¢spositivos e comprimentos de ce. A

tabela lapresenta os valores dy de cada ponto extraido pargs\= 60C mV.

Tabela 1 Valores de condutancia de saigy/(W/L)) em [uS] para Wew = 40, 45, 55 e 60 n, Vps= 600 mV.

L =200 nn L=1pm L =200 nm L=1pum
N = 1x15cni® Na= 1x10°cm? Na= 1x107cm?® Na=1x107cni®
Warw [NM] 40 45 55 60| 40 45 55 60 40 45 55 6040 45 55 60
Wep g, Vor=140mV 105 119 121 126 027 028 031 032 13646 166 TE|031 033 037 04p
fixado em Vgr = 240mV| 2,34 2,43 259 267/ 085 089 097 1,02 2829 324 B7|095 1,00 1,10 1,16
S0 nm Ver=340mV| 3,97 4,08 4,28 4,37 2,19 236 242 250 460,79 513 €239 252 267 2,77
Wi 1on Vgr =140mv| 1,00 1,08 1,23 1,30 0,31 0,30 0,30 0,30 11,3348 165 I7|033 0,35 0,36 0,38
fixado em Vgr =240mVv| 2,32 2,42 258 2,68 097 092 098 1,01 2,8298 320 RBE|09 1,02 1,09 1,14
SONM =340mV 400 392 422 433 240 231 242 243 46084 506 B1|242 253 262 2,60
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Figura 23 — Condutancia de saida em fungdo dadetesdreno para comprimentos de canal
de 200 nm e im para concentracdo de dopantes gdeNx10° cmi® e Ny = 1x10" cmi®.

Considerando que o comportamento da condutanctaide € a mesma para toda a
parte inferior das curvas, tomando um ponto derjzalgdo particular da tensdo de dreno néo
invalida a analise que se segue e permite umawagser mais detalhada dos resultados. A
figura 24 mostra os dados extraidos da figura 28 Ygs = 600 mV. A condutancia de saida

é tracada em funcao deaW\.
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Figura 24 — Condutancia de saida em funcéo darkrgadia da aleta para comprimentos de canal
de 200 nm e im para concentracdo de dopantes gdeNx10° cmi®* e Ny = 1x10" cmi®.

Observa-se que a condutancia de saida é maiocpaais mais largos, o que é uma
caracteristica ruim, pois esta relacionada contlnatao da curva ded X Vps ha regido de
saturacdo e, consequentemente, com a menor tem&aolyl O grafico mostra que ambos os
transistores com W igual a 60 nm, de ambos o0s conjuntos de dispositigossuem as
maiores condutancias de saida. Este resultadotiBcpto pela interpretacéo fisica de g
relacionando a susceptibilidade do canal ao paedei dreno. Quanto mais largo é o canal,
menor é a imunidade do canal a influéncia do paénia juncdo de dreno. Comparando
ambos 0s conjuntos, torna-se claro que este pa@meraticamente independente do angulo
de inclinac&o das portas laterais, para cada ameédia da aleta. Efeitos similares podem ser
observados independentemente se a parte maisdsi@ano topo ou na base da aleta. Este
comportamento é observado para ambos os comprimdatoanal em todas as sobre-tensdes
de porta, com valores superiores em comprimentosadal mais curtos, devido a maior

significancia da influencia da regido de dreno emgrimento total do canal.

5.2.1.4 Perfil da Densidade de Corrente de Conducao

Conforme discutido no item 5.2.1.3; gossui pouca dependéncia com o angulo de
inclinacdo das portas laterais, para cada largédiarda aleta, mas ainda que pequena, existe
uma variagcéo na corrente de dreno e consequentemeng que segue uma tendéncia. Para
a avaliacado da razéo pela qual ocorre esta variacgerfil da densidade de corrente de

conducao ao longo da primeira interface (canalidaxle porta) para os diversosaMy em
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dispositivos com concentracéo de dopantes igual & 10 cmi® e comprimento de canal
igual a 1um € apresentado na figura 26, juntamente das clgyasVps € g, para ambos 0s
casos onde W gottom € fixado em 50 nm e quandogkop € fixado em 50 nm. Os perfis séo
extraidos conforme ilustrado na figura 25, com mpoédgdo de dreno de 600 mV e
sobre-tensdo de porta igual a 340 mV, tensdo nhagu@argas estdo mais proximas da
interface do 6xido de porta.

Figura 25 — llustracéo do local de extracdo doilpgafdensidade de corrente de conducéo
ao longo da primeira interface e o &ngilde inclinacdo das paredes laterais.

O perimetro do corte € normalizado por W/L, seguadmuacao (30), onde 0,0 é a
metade da porta superior (entre os pontos B e-0)5¢/ 0,5 sédo as extremidades das portas
laterais no ponto de encontro com a regido de Oxadterrado, pontos A e D da
figura 25, respectivamente.

Observa-se a partir dos graficos do perfil da alw decorrente de conducéo que em
dispositivos com o0 mesmo Ay, diferentes valores sédo obtidos e caminham entébse
opostas conforme Wy € variado igualmente para os dispositivos. Osrquatos presentes
no perfil de cada dispositivo correspondem aososathd transistor e existem devido ao efeito
de canto, discutido na secéo 3.2.1. Os dois peonsais sdo causados pelos cantos superiores
no ponto de unido das portas laterais com a papgar®r (pontos B e C da figura 25) e os
dois picos restantes ocorrem no ponto de encomrts@drtas laterais com a regido do 6xido
enterrado (pontos A e D da figura 25).

Como mostrado na figura 26, conforme o angulte inclinacdo das paredes laterais
diminui (Wein top > Whrin Botton), 0S picos de densidade de corrente de condugizemn
devido ao efeito de canto, e na situa¢do oposta,acaumento d& (Wrin top < Wrin Bottomy, 0S
mesmos picos decrescem. Devido a geometria quedailda seccdo transversal da aleta de
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silicio, o efeito de canto na parte superior eriofeda aleta segue tendéncias opostas, embora
0s cantos inferiores apresentem picos inferiores moos dos cantos superiores devido a
grande espessura do 6xido enterrado quando conaparasbpessura do Oxido de porta,
reduzindo consideravelmente a influéncia do sutast@omportamentos semelhantes foram
observados nos dispositivos de canal mais curte= (R0O0 nm) e em dispositivos com
concentracéo de dopantes igual&=N1x10’ cm®, sendo mais pronunciados neste Gltimo.
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5.2.1.5 Transcondutancia

A transconduténcia foi estudada para os mesmossiisms simulados na analise da
condutancia de saida, com uma tensdo de dreno@en®0 Os dados foram extraidos da
derivada da corrente de dreno em funcéo da tersgma (g = dibg/dVess). A figura 27
mostra a transcondutancia em funcéo da tensaortle para dispositivos com concentracao
de dopantes igual 3N\ 1x13° cm® e Na = 1x107" cm®.

W =

=

e 1%@d0 em 50 nm
---- S '*J J — W, =40nm
= == —— W, =45 nm
— W, =55nm
Wipe® 50 nm 4 — W, =60nm
§47\ =200 nm W, = 40, 45, 56, 80 pm

W, ., fixado em 50 nm
[ -
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7 - W,,, =45mm
4 AW
1
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!\J‘=‘I><!ﬂ‘rl:r'r'\'3 1 Nh=1x1g"’cm'3 b ==-W,, =60nm
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Figura 27 — Transcondut@ncia em transistores FiskT funcdo da tensdo de porta para comprimentos
de canal de 200 nm euin, em concentracdes de dopantes geMx13° cmi® e N, = 1x107 cmi®.

A figura 28 mostra g para as sobre-tensdes de porta consideradas hse atia
condutancia de saida, em funcédo dg-\W Diferentemente do caso dg g transcondutancia
€ uma funcdo do angulo de inclinacdo das paredesi® o0 que pode ser observado pela
comparacao dos dois conjuntos de dispositivos, qaata Wrw.

A transcondutancia relaciona a corrente de dreno &tensdo de porta, relacionando
a eficiéncia do controle da corrente de dreno peita, a degradacao da mobilidade e o nivel
de inversdo decorrente do acoplamento entre aaspdktcarga de conducao disponivel na
regido de canal esté sujeita a distribuicdo donpteelétrico. Para um dispositivo longo, ha
duas principais condicbes de contorno com potencanstantes: o conjunto de planos de
porta e 0 plano de substrato. Consequentementsideoando que o substrato esta sempre
aterrado, a quantidade de carga de conducdo digbgmira uma dada tensdo de porta
depende de quao forte a regidao do canal esta aeoplgorta ou ao substrato. Conforme a
largura do topo da aleta é incrementada, as calgasnal tornam-se melhor acopladas a

porta e menos acopladas ao substrato, principagn@ikimo aos cantos, onde o efeito de



65

canto se torna mais forte [58], e consequentementeprrente de dreno serd melhor
controlada pela porta, resultando numa maior teargancia. A medida que AW top da

aleta € diminuida, o acoplamento existente entporéa superior e as portas laterais €
reduzido, o que diminui a densidade de cargas wErséio nos cantos superiores do canal,
principalmente nos dispositivos com concentracdesiomes de dopantes, levando a

degradacéo da transcondutancia.

T T T T T T T

T
N, = 110" em® N, = 1x10" em®

3onm  40nm 60nm  70nm_ f30hm  40nm 60nm _70nm_
ﬁ ﬁ ﬁ w ﬁ ﬁ ,5,5ntn w
nm nm nm nm 50nm 50nm 50nm nm
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Figura 28 — Transcondutancia em transistores FisFHT funcéo da largura média da aleta para compiasie
de canal de 200 nm euin, em concentracdes de dopantes deMx13° cmi® e N, = 1x107 cni®.

A relagdo da transcondutancia dividida pela coerel® dreno (glps), do ponto de
vista do projeto analdgico, representa a eficiénl@aconversao da corrente de dreno em
transcondutancia [68]. A figura 29 apresenta eskacéo em funcdo da corrente de dreno
normalizada,d¢/(W/L), para concentracédo de dopantes iguah &Nx10° cm®.

Como mostrado na figura 29, curvas praticamentetichs de g/lps foram obtidas
independentemente do angulo das paredes lateraietdana inversao forte, para ambos os
comprimentos de canais, com concentracdo de dapamtal a M = 1x10° cm?® Na
inversao fraca, por outro lado, algumas difererdggeendentes do angulo de inclinagéo das
paredes laterais podem ser notadas. De fato, es;®es geométricas tém um forte efeito na
condicéo de polarizacéo de inverséo fraca deviclrga de conducao distribuida ao longo da
seccao transversal da aleta de silicio. Aumentaedmiensdo de porta, as cargas aproximam-
se da interface de 6xido de porta, e o comportamelt dispositivo torna-se menos
dependente do formato da aleta. Os efeitos de camni@ também influenciam a relacao de
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On/lps Na inversao fraca. Este fato pode ser observadocpenparagéo da variagdo entre os
dispositivos com comprimento de canal de 200 nmenl Na inversao fraca, devido as
cargas de conducado estarem mais distantes daandett Oxido de porta do que na inversao
forte, a relacéo glps depende fortemente do fator de corpo que é afqiatis efeitos de
canal curto. Resultados semelhantes gépg foram observados para a concentracdo de
dopantes igual & N= 1x10’ cm®. A tabela 2 apresenta os valores gdedg cada ponto
extraido para ¥s = 600 mV.
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Figura 29 — Transcondutancia dividida pela correetéreno (g/lps) em transistores FinFETs para
comprimentos de canal de 200 nmeni, em concentracdes de dopantes ge Nx10° cm?®.
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Tabela 2 — Valores de transcondutancigd({y/L)) em [uS] para Wrw = 40, 45, 55 e 60 nm,p¢ = 600 mV.

L =200 nm L=1pm L =200 nm L=1pm
N, = 1x10°cnt® Na= 1x10°cm? Na= 1x107cm?® Na=1x107cni®
Warw [NM] 40 45 55 60| 40 45 55 60 40 45 55 60 40 45 580
Wer o Ver=140mV| 762 764 763 77,3 90,7 91 914 93 84871 91,3 944 94 958 99,6 108,
fixado em Ver = 240mV|111,5 112,4 113,9 116,3 153,2 154,1 155,9 159,2(120,9 123,4 128,4 132,8 156,7 159,1 164,4 170,2

50 nm
Vet = 340mV|

137,3 138,7 141,7 145,4

210,7 212,7 215,2 220,4

145,7 148,2 153,5 158,7|

214,5 217 223,4230,8

Vet = 140mV|
WFin Top

fixado em Vgr = 240mV

834 79 743 728§

121,9 116,5 110,5 108,4

50 nm
Vet = 340mV|

149,5143,9 137,4 135,3

100,995,1 88 8475

168,2 160,3 150,9 146,4

92,590,6 88,3 88,1
131,5128,2 124,4 123,5

229 220 209 204,

157,8 153,7 148,9 147,6

103,100,6 96 951
170,6 166 159,1157,5

231,6 225,6 216,8 214,6

5.2.1.6 Ganho Intrinseco de Tensao

O ganho intrinseco de tenséo foi calculado utiticea equacao (32) na polarizacao de

dreno de 600 mV, com os valores d¢ Ae cada ponto extraido empd/= 600 mV

apresentados na

tabela 3, e esta tragado na figura 30 em funcd g, para ambas as concentracdes

de dopantes, com valores maiores para dispositmos\Warw menores, devido a melhoria de

g¢, € ainda maior quando Myrop € maior do que Wh goom gracas a maior transcondutancia.

Este efeito € claramente observado em todos osdiiisfs, independente do comprimento

de canal.

Ay = —
v 8d

(32)

Tabela 3 — Valores de ganho intrinseco de tens@pg [dB] para Wrw = 40, 45, 55 e 60 nm,p¢ = 600 mV.

L =200 nm L=1pm L =200 nm L=1pm
N, = 1x10°cnt® Na= 1x10°cm?® Na= 1x107cm?® Na = 1x107cni®
Warw [NM] 40 45 55 60| 40 45 55 60 40 45 55 60 40 45 550
v Ver=140mv| 372 361 36 358 504 503 495 492 35355 34,8 341 495 492 485 48,
fixado em Vgr =240mV| 33,6 333 329 328 451 448 441 439 3224 32 319 444 441 435 43
S0 nm Ver =340mv| 30,8 306 304 304 396 391 39 389 30 298 295 P3%1 38,7 384 384
Wi 1on Vgr=140mVv| 384 37,3 356 35| 504 50,2 493 489 368,7 346 339 50 492 485 4
fixado em Vgr =240mV| 34,4 336 32,6 32,1 44,7 448 43,7 433 3337 31,8 31,3 45 442 433 43,
>0 nm Ver=340mv| 31,3 31,3 302 299 396 396 387 385 3030 294 29| 396 39 383 38
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38 ] b —m—V_ =140mV
] ] o 1~V _=240mV
36 - e . 4 —AV,_ =340mv
344 o TTo . B e ] W, .,, fixado em 50 nm:
] ~A——eb200m | e T-eg_ ] -0y =tdomv
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30 5 S R - - :
] ] e V__ =600mV
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40 45 55 60 40 45 55 60

[nm] [nm]

Average Fin Width

Figura 30 — Ganho intrinseco de tensdo em tramssstNFETS para
concentracdo de dopantes deN1x13° cm® e Ny = 1x13" cm®.

Average Fin Width

5.2.2 Dispositivos com Comprimento de Canal de 100 nm

Os FinFETs foram desenvolvidos como uma alternaos dispositivos planares de
porta Unica, permitindo o continuo escalamento, camprimentos de canal abaixo dos
100 nm com resultados promissores. Esta secéo adedia atencdo especial a estes
dispositivos, com comprimento de canal igual a &9 ex W5, variando até o minimo de
10 nm. As tendéncias em funcdo da influéncia donébo da seccdo transversal nos

dispositivos sub-100 nm s&o analisadas e compacada®s dispositivos de canal longo.

5.2.2.1 Tensao de Limiar

Utilizando o mesmo método e mesmas caracteristittaspolarizacdo adotadas

7

anteriormente, a tensdo de limiar é apresentadfignea 31 em funcdo de M#y com
concentracdes de dopantes desNLx10” cmi® e Ny = 1x10" cmi®, para ambos os conjuntos.
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T
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360 o
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20 25 35 40

Average Fin Width [nm]

Figura 31 — Tensdes de limiar em funcao da larqédia das aletas em FinFETs para comprimento
de canal de 50 nm com concentracdes de dopantés ddx10° cm®e N, = 1x10" cmi®,

Diferentemente do observado anteriormente, desta Wg apresenta a mesma
inclinacdo positiva para ambos os niveis de coraedes de dopantes conformespl
aumenta e valores superiores foram obtidos paposiisvos com concentracdo de dopantes
igual & N\ = 1x10° cm®™.

5.2.2.2 Condutancia de Saida

Os dados da condutancia de saida extraidos nazpgBw de drenopé = 600 mV em
funcdo de Wrw sao apresentados na figura 32 para sobre-tengbg®rth de 140 mV,

240 mV e 340 mV, em ambos 0s conjuntos.

T T T T T T T T

N, =1x10"" cm® N, = 1x10"7 em*
"0nm 20nm 40nm 50nm ' “onm 20nm 40nm 50nm '
i B®Y Al HY
w w0 'e] w
o~ o o el
30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm
30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm
ﬁ : 5 28
£ = = =
w w wn w
o~ [52) o o
55 10nm 20nm 40nm S0nm | 10nm 20nm 40nm - 500m- o fixado em 30 nm:
. —m—V_ =140 my
507 A 1 —e—v_-240mv
453 - 3 4 v =340mv
@ 4.0 '; 3 q W, Yop fixado em 30 nm:
‘:;; 3,53 4 -GV =140 mV
2 é ] =T -V =240 mV
3'0_: 3 1 -&-v, =300mv
25 ] ]
| L =50 nm
20 - 1 ]
E o o Vs = 600 mv
15 T T T T T T T T
20 25 35 40 20 25 35 40
w [nm] w [nm]

Average Fin Width Average Fin Width

Figura 32 — Condutancia de saida em funcéo darkargadia da aleta para comprimento
de canal de 50 nm para concentracéo de dopantés ddx10° cm® e Ny = 1x13" cm®.
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Assim como antes, a condutancia de saida apresealtnes maiores em canais m
largos, ma desta vez possui uma pequena dependéncia commatdodo canal e unm
variacdo maior quando arw € variado. A figura 33a) mostra planos de corte vertic
longitudinais com curvasométricas de concentracdo de eléti Pode ser observado qut
influéncia do potencial de dreno € muito maior lara onde a aleta é maior.figura 33 (b)
mostra 0s mesmos planos de corte para dispositnaagres da sec¢é5.2.1 e pode ser visto
gue tal influéncia é claramente menor nestes dispms A tabela 4apresenta os valores
gd extraidos em VDS 600 mV para cada sol-tensao de porta e concentre de dopantes.

| “

Wein 1op = 10 nm & Wi gotton = 30 NM Win Top = 30 nm & Wi gottom= 10 NN
(a)

Concentrgéo de Elétror
(log/cnt)

]
9.7
193
19
18.7
183
8

177
173

—
—
]
—
C
C

Concentragéo de Elétrons
(log/cn)

20
197
193

187
18.3

17.7
17.3

Wein 1o = 50 NM & Wi gotionr = 30 NM
(b)

Figura 33 -Planos de corte verticais longitudinais em FinF com curva isométricas de
concentracao delétrons para ¥s = 600 mV, \r =340 mV e N = 1x1(** cm® em:
Comprimento de canal de 50 nm (b) Cprimento de canal de 200
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Tabela 4 — Valores de condutancia de saig@/dL)) em [uS] para Wew = 20, 25, 35 e 40 nm,p¢ = 600 mV.

L=50nm L=50nm
Na= 1x10%cn® Na=1x107cni®
Warw [nm] 20 25 35 40 20 25 35 40
Ver=140mVv| 2,41 2,88 3,78 4,08 243 2,89 3,82 4|11
WFin Bottom

fixado em Vgr=240mV| 2,69 2,09 3,86 4,11 2,76 3,17 3,96 4|21
30 nm

Ver =340mV| 2,89 3,21 3,83 4,02 297 3,30 3,93 4|13

Wi Ver=140mV| 1,81 253 4,22 507 1,82 254 4,26 5|15
Fin Top

fixado em Vgr=240mV| 2,20 2,80 4,26 5,07 225 2,87 4,36 5|15
30 nm

Ver=340mV| 2,52 2,98 4,17 4,88 257 3,06 4,29 4|97

5.2.2.3 Transcondutancia

Os dados da transcondutancia normalizada obtidos ¥gs = 600 mV nas trés
sobre-tensdes de porta e ambas as concentrac@iepaletes sdo apresentadas na figura 34,
em funcdo de WHy. As mesmas tendéncias observadas para canais lomgiss s&o
preservadas para dispositivos de 50 nm, com valmasres de ,g nos dispositivos com
WeEin Top Mais largo do que ¥ sotom €Mbora 0s estes novos valores sejam menoresedasqu

obtidos anteriormente, devido ao canal mais curto.

T T T T T T T T

N, =1x10" em® N, =1x10" em®
onm 20nm 40nm 50nm | "onm 20nm 40nm 50nm '
3 £ £
30nm 30nm 30nm 0nm 30nm 30nm 30nm 30nm
30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm
£, = £ =
w w w w
o™~ o~ o~ o«
10nm 20nm 40nm 50nm 10nm 20nm 40nm 50nm W f g
66 - _ AW, soran, fikado em 30 nm:

—|—V_ = 140mV
—o—V_ =240mV
1 AV =340mV

63
60
57
54 4
E 517
48 4
45 3
42 :
39- T T T T 5 T T T T

W, .. fixado em 30 nm
n Ton

-ok-V =140 mV
1 -V, =240mV

3 -4-ev,, =340mV

[uS]

9

L=50nm

v, =600 mv

W

Average Fin Width [nm] W [nm]

Average Fin Width

Figura 34 — Transcondutancia em transistores FigFET funcéo da largura média da aleta para
comprimento de canal de 50 nm, em concentracddspintes de N= 1x13° cm® e Ny = 1x107 cmi®,

As diferencas em,gentre os dois niveis de concentracao de dopaatesdo mais tao
expressivas quanto eram antes para dispositivosaoal longo e largo. A tabela 5 apresenta
os valores deqgextraidos em ¥s = 600 mV para cada sobre-tenséo de porta e coacéot

de dopantes.
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Tabela 5 — Valores de transcondutancigd({y/L)) em [uS] para Ww = 20, 25, 35 e 40 nm,p¢ = 600 mV.

L=50nm L=50nm
Na= 1x10%cn® Na=1x107cni®
Warw [nm] 20 25 35 40 20 25 35 40

Ver=140mV| 44,3 451 472 48,6 425 43,0 457 47,0
WFinBottom

fixado em Vgr=240mV| 51,9 529 553 572 512 51,9 54,7 58,6
30 nm

Ver =340mV| 56,6 57,7 605 62,y 56,3 57,2 60,2 625

W Ver=140mV| 47,7 46,6 455 44,9 458 445 441 484
Fin Top

fixado em Vgr=240mv| 57,1 55,1 53,1 52,8 56,5 542 525 51,7
30 nm

Ver =340mV| 62,6 60,2 579 57,1 624 598 57,7 56,9

5.2.2.4 Ganho Intrinseco de Tensao

Como resultado da mudanca de comportamento gntogn valores maiores e a
diminuicdo de g, uma curva de ganho intrinseco de tensdo um pdidieente foi obtida
através da equacdo (32) com o dreno polarizado eg1 =600 mV, em ambas as
concentracoes de dopantes. Ainda assim, a mesrdant2a de maiores valores de A
obtidos para W, top maior do que W, sottom €Specialmente em aletas mais estreitas, sdo nao
apenas mantidos, mas sao mais expressivos. Ambasorentracbes de dopantes
apresentaram valores muito proximos uma da outdicando sua fraca dependéncia com a
mesma. A tabela 6 apresenta os valores geeXraidos em Ms = 600 mV para cada
sobre-tenséo de porta e concentracédo de dopantes.

N, = 1x10" em”® N, = 1x10" em”
A

"10nm 20nm 40nm 50nm ' "onm 20nm 40nm 50nm '

= B g =
B
30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm
30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm

E £ £ E
204 10nm 20nm 40nm 50nm 10nm 20nm 40nm 50nm

b AW, o, fi¥ado em 30 nm:
1 -m—v_=10mv
1 eV, =20mV

—A—V_ =340 mV

)]

28

I

Ea

26
] 1 W, fixado em 30 nm:

4 -7V, =10mv

- OV, =240 mV

4 v, =30mv

24 ]

A, [dB]

22

20 ] S - TR B o L=50nm

o ] V,,. =600 mv
20 25 35 40 20 25 35 40

[nm] [nm]

Average Fin Width Average Fin Width

Figura 35 — Ganho intrinseco de tensao em tramssstNnFETS para
concentracdes de dopantes geNLx10° cm® e N, = 1x10" cm®.
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Tabela 6 — Valores de ganho intrinseco de tens@pg [dB] para Wrw = 20, 25, 35 e 40 nm,pé¢ = 600 mV.

L=50 nm L=50 nm
Na= 1x13°cm? Na= 1x1¢ cm?®
Warw [nm] 20 25 35 40|/ 20 25 35 40
Ver=140mV| 253 239 219 215 248 234 215 2[,2
WFin Bottom

fixado em Vgr=240mV| 25,7 24,7 231 229 254 243 228 2P6
30 nm

Ver =340mV| 25,8 25,1 240 23,9 254 24,8 23,7 23,6

Wi Ver = 140mV| 28,4 25,3 20,7 18,9 28,0 24,8 20,3 185
Fin Top

fixado em Vgr =240mV| 28,3 259 219 20,8 28,0 255 21,6 20,0
30 nm

Ver=340mv| 279 26,1 22,8 21,8 27,7 258 226 2[,2
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5.3 Resultados e Discussdes — Analise AC

Nesta secdo, analises AC foram conduzidas em satyraitilizando o mesmo
simulador anterior (Atlas3D), através da extensd® de pequenos sinais do mesmo. O
simulador retornou os dados de condutancia e dapa@ entre cada par de eletrodos do
dispositivo. Para o calculo da capacitancia totgabdrta e da freqiiéncia de ganho unitario, as
capacitancias entre porta-fonte, porta-dreno eagmbstrato foram obtidas fixando-se a
frequiéncia do sinal AC em 10 GHz e realizando-$evantamento da curva, polarizando o
dreno em ¥s = 600 mV (saturacdo) e variando a polarizagéo atapem rampa. Vale
ressaltar novamente que estamos considerando &agé&uouwle um caso ideal, onde apenas o

comportamento do canal € focado e as resisténaigsssio desconsideradas.
5.3.1 Dispositivos de Canal Longo

5.3.1.1 Capacitancia Total de Porta

As capacitancias de porta com o dreno polarizadé@dmYV (saturacdo) sao obtidas
pela integracdo das variacOes da densidade descdagsimulacdo AC. A capacitancia total
de porta (Gg) € calculada como sendo a soma das capacitanti@sperta e fonte, porta e
dreno e porta e substratogQCqg, Cyn) [69] para cada sobre-tenséo de porta e concéotrac
de dopantes, com os resultados apresentados na fgfu para comprimento de canal
igual a 200 nm.

N, = 1x10" em® N, =1x10" cm”
A A
" 300m 40nm 60nm 70nm ' | " 30nm 40nm 60nm 70nm '
- WaAR
50nm 50nm 50nm 50nm 50nm 50nm 50nm 50nm
50nm 50nm 50nm 50nm 50nm 50nm 50nm 50nm
30nm 40nm 60nm 70nm 30nm 40nm 60nm 70nm

500 - AW, oo fixado em 50 nm
] ] { —=v, =140mv

1 eV, =240mV

—A—V, =340mV

450 4

400 -:

T 350 ] 3 W, fixado em 50 nm
2 ] -Tr-V_ =140 mV
©F 300 4 -ov,=240mv
] 1 -&-v, =340mV
250 3 E a1
200 _: - - ] E L =200 nm
] v, =600 mV
150 7 T T T T T T T )
40 45 56 60 40 45 56 60
[nm] w [nm]

Average Fin Width Average Fin Width

Figura 36 — Capacitancia total de porta em FinF€&hs comprimento de canal
de 200 nm e concentracdo de dopantes,de d10° cm® e Ny = 1x137 cm®.
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Os valores maiores deggdpara dispositivos com My top maior do que Wy gottom €M
ambos os conjuntos, indica que nestas condi¢gbeargas da jungcao de deplegcédo estdo mais
proximas das paredes do canal em comparacdo casocposto, onde M 1o € menor do

que Win sottom COMO conseqiiéncia, um piora na freqiiéncia € asp@ara o segundo caso.

5.3.1.2 Frequéncia de Ganho Unitario

A frequéncia de ganho unitarior (} g/2@iCy) com o dreno polarizado em 600 mV
(saturacao) também foi obtida a partir da simula&@o utilizando a capacitancia entre porta
e fonte e a transcondutancia [70] para cada sebis&b de porta e concentracdo de dopantes,
com os resultados apresentados na figura 37 parprooento de canal igual a 200 nm.

As frequéncias de ganho unitario obtidas estaoimeax dos 100 GHz, concordando
com resultados previamente publicados [70,71]. Amaracdo entre diferentes inclinacdes
das paredes laterais mostra um melhor desempenhapkracoes de alta freqiiéncia com
dispositivos de aletas mais estreitas e com o dapseccéo transversal menor do que a base.
A tabela 7 apresenta os valores gextraidos em s = 600 mV para cada sobre-tensao de

porta e concentracao de dopantes.

T T T T T T T T
N, =1x10" em” N, =1x10" em”
A | | A
70nm

60nm 70nm

55nm

60nm
56nm

f, [GHz]

80—-
?U-i
65—5
80-5

55

50

50nm
50nm

60nm

50nm

50 50nm
50nm 50

50nm

50nm
50nm

60nm

70nm | 70nm

Fin Bottor

1 —=v_=140myv
4 —e-v_=210mv
—A—V_ =340 mV
4 W, 1, fixado em 50 nm:
4 -=-v, =10mv
1 -o-v, =200mv
4 -4-v,=340mv

_- L =200 nm

Vye =800 MV

T
40 45 55 60 40 45 55 60

Average Fin Width (nm] Average Fin Width [nm]

Figura 37 — Fregiiéncia de ganho unitario em FinFi&hs comprimento de canal
de 200 nm e concentracdo de dopantes,de d10° cm® e Ny = 1x137" cm®,

W, ., fixado em 50 nm:
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Tabela 7 — Valores de freqiiéncia de ganho unig)iem [GHz] para Wgw = 40, 45, 55 e 60 nm,p¢ = 600 mV.

L =200 nm L =200 nm
Na= 1x10%cn® Na=1x107cni®
Warw [nm] 40 55 55 60 40 45 55 60
Ver =140mV| 69,1 64,8 570 53,0 66,4 623 548 51,5
WFin Bottom

fixado em Vgr=240mv| 72,6 67,7 59,1 552 735 68,6 598 56,2
50 nm

Ver=340mv| 758 706 612 57,8 77,1 718 624 58,6

W Ver=140mv| 580 59,7 61,9 624 559 575 592 5p8
Fin Top

fixado em Vgr=240mV| 61,5 625 643 648 619 633 64,7 6b4
50 nm

Ver =340mV| 63,6 64,8 665 67,1 650 663 675 68,1

5.3.2 Dispositivos com Comprimento de Canal de 100 nm

5.3.2.1 Capacitancia Total de Porta
Os dados da capacitancia total de porta obtidgsofe@izacdo de dreno de 600 mV

(saturacao) para cada sobre-tensdo de porta entrag@® de dopantes estdo apresentados na
figura 38, para comprimento de canal de 50 nm efengdo de Wrw, para ambos

0S conjuntos.

N, = 1x10" cm™® N, = 1x10" cm™®
A A

“onm  200m 40m  50nm’ | "onm 20mm 4np  50nm '
i E 0 0
30nm 30nm 30nm nm 30nm 30nm 30nm 30nm
30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm

£ £ £ =

& 3 & 83
10nm 20nm 40nm 50nm 10nm 20nm 40nm 50nm  |w fixado em 30 nm

140 4 . - Weingotom
] ] ] —=v_ =10mv

1 —e—v_=2q0mv
—A—v_ =340mV

1303
1203

1104 1w , fixado em 30 nm

= 100 - -V, =140 mV
o 00 1 -o-v,=240mv
] 1 -4V, =340mv
80 3
L=50nm
] ] ] V__ =600 mV
60 T T T T T T T T *
20 25 35 40 20 25 35 40
[nm] [nm]

Average Fin Width Average Fin Width

Figura 38 — Capacitancia total de porta em FinF&ohs comprimento de canal
de 50 nm e concentracéo de dopantes,de Mx10° cmi® e Ny = 1x13" cm®,

Seguindo a mesma tendéncia dos dispositivos conpromento de canal de 200 nm,
Cyg apresentou valores maiores nos dispositivos cafn ¥y maior do que Wy gottom Uma
reducdo significante de seus valores foi obsernamacomparacdo com os dispositivos
de 200 nm.
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5.3.2.2 Frequéncia de Ganho Unitario

A frequéncia de ganho unitario com o dreno polddzam 600 mV (saturacdo) para
cada sobre-tensdo de porta e concentracdo de depé@napresentada na figura 39 para
comprimento de canal de 50 nm e ambas as concéasrde dopantes.

T T T T T T T T
N, = 1x10* cm® N, = 1x10" cm®

A A
"oom  20nm 400m  500m' ] "oom 200m 40nm  50nm |
£ £ £ £

30nm 30nm 30nm nm 30nm 30nm 30nm 30nm
30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm 30nm

£ £

(sp) (sp)
10nm 20nm 40nm 50nm 4 10nm 20nm 40nm 50nm |

1304 . )
IW ., sotom fixado em 30 nm

4 —#V =140 mV

—8—V_ =240mV

—A—V_ =340 mv

1254
1204
1154
1 Weinrep fixado em 30 nm
1 -O-v,=140mv
3 -O-V,=240mV
-{-V =340 mV

1104

-

f [GHZ]

105

100 4
L=50nm

95 3
] V =600 mV

90 . T T T T . T T T T
20 25 35 40 20 25 35 40

WAverage Fin Width [nm] WAverage Fin Width [nm]

Figura 39 — Freqiiéncia de ganho unitario em FinFd&hs comprimento de canal
de 50 nm e concentracéo de dopantes,de Mx10° cmi® e Ny = 1x13" cm®,

As frequéncias de ganho unitario, aqui obtidasptamestdo na faixa dos 100 GHz e
sado maiores do que as obtidas em dispositivos @ tango, como esperado. A tabela 8
apresenta os valores dedxtraidos em s = 600 mV para cada sobre-tensdo de porta e

concentracdo de dopantes.

Tabela 8 — Valores de freqiiéncia de ganho unig)iem [GHz] para Wgw = 20, 25, 35 e 40 nm,p¢ = 600 mV.

L=50nm L=50nm
Na= 1x10Pcm® Na= 1x10Hem®
Wagw [nm] 20 25 35 40| 20 25 35 40
Ver = 140mV|283,1 278,8 281,8 287,8/285,4 282,8 288,7 291,5
WFin Bottom

fixado em Vgr = 240mV|

30 nm
Vet = 340mV|

280,7 277,1 278,4 281,4
283,6 278,0 277,4 279,6

284,3 281,5 284,0 286,0
285,2 280,8 282,3 283,6|

Vet = 140mV|
WF\n Top

fixado em Vgr = 240mV|
30 nm
Vet = 340mV|

277,1285,5 281,8 282,4
270,7 279,9 277,3 275,8
277,9279,2 277,4 275,9

281,2 287,0 286,4 286,7
276,9 284,1 282,7 283,3
280,6 281,3 282,2 283,0
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5.4 Resultados e Discussdes — Impactos da Reducao dofdamento de Canal

Seguindo o mesmo conceito de aletas trapezoiddigadd anteriormente, dois
conjuntos de formato das seccdes transversaislelas foram selecionados para avaliacao
comparativa através da variacdo do comprimentcadal@m dispositivos com concentracao

de dopantes igual 3N 1x10° cm* e s&o apresentados na figura 40.

. 50nm  30nm _ 300m  100m __
IS Fin Top = Fin Top
g S A
————— — . — W_
30nm 10nm WFin Bottom 50nm 30nm Fin Bottom
-3 -113*— 06 +11.3° +11.3°*— 0

Figura 40 — Seccdes transversais selecionadasyaliacdo variando o comprimento de canal.

A normalizacdo dos parametros extraidos e o simuladeus modelos sdo mantidos.
O comprimento de canal foi reduzido desde 1 pn3@tém e as sobre-tensdes de porta sao as

mesmas adotadas anteriormente: 140 mV, 240 mV &340

5.4.1 Transcondutancia

Obtida com a polarizacao de dreno igual a 600 m8/trés sobre-tensdes de porta, a
figura 41 apresenta os valores em funcao do coneptimde canal.

260 ————— : —————] .
1-0-V,=140mV ] sonm -~V =140 MV 300m | ]
2404-0-v_=20mv |\ | ~o-v_=20mv |/ A 7
990 372 Ve =340my | 30M oy =340 my 107 U ]
200 8V, =140mV ] 300m —=—V, =140 mV]10nm 3
1—e—v_=240mv —e—V_=240mV ]
— 1807 a v _=3s0mv]O0Mm sy -349my 30m E
%) 7 o1 T T ]
1603 ; Lo ]
j b | | 1
S 140 ! ! 3
= : : ]
TE120 I : 3
()] | | 1
7 | | ]
100 | l 3
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80 | | ]
7 | | ]
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60—_ : f?,' .
] | y _ ]
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20 } ———— f
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Comprimento de Canal [nm]

Figura 41— Transcondutancia em FinFETs em fun¢c&mdwprimento do canal,
com concentracdo de dopantes iguaha=N.x10” cmi®,
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Em dispositivos com comprimento de canal mais Isnggue 200 nm a
transcondutancia apresenta grande dependéncia cangwo de inclinacdo das paredes
laterais, por representar o quanto fortemente msale conducao estado acopladas a porta ou
ao substrato, estando melhor acoplado a porta qQuUaRg top for maior do que Wh gottom
Entretanto, quando o comprimento de canal € redwaidixo dos 170 nm, a transcondutancia
comeca a comportar-se diferente, reduzindo a suendéncia corf.

Como apresentado na figura 42, um primeiro e lege prematuro na curva da
transcondutancia ocorre para comprimentos de edr@@o dos 170 nm. Este pico prematuro
é resultado da inversdo prematura da segundadogerA figura 43 apresenta as curvas de
concentracdo de elétrons que foram extraidas rdiggande polariza¢do da porta que leva a
inversao prematuro da segunda interface (primeco ¢a segunda derivada dg Vs Vgs) €
na polarizacdo de porta que leva a inversao dagpanmterface. Este efeito ocorre devido a
somatodria do potencial de dreno ao potencial deapoonforme o comprimento de canal é
reduzido abaixo de 200 nm. O efeito da tensdo dnadsobre o potencial do substrato nos
dispositivos SOI é conhecido como sendo a Pola@agrtual do Substrato Induzida pelo
Dreno Qrain-Induced Virtual Substrate Biasing - DIVSB) [72,73].

R L A I e B O A B B

V., = 600 mv
......... L=100nm |30nm N, =1x10" cm®

--=+=L =150 nm | 50nm
----L=170nm
—— L =200 nm
100

"
,,,,,
e

L =200nm; 170nm; 150nm;
130nm; 100nm; 70nm; 50nm

[(WIL) [uS]

9

1

-4 1
{Primeiro Pico Prematuro,
404 da Transcondutancia |
. 1

Figura 42 — Curvas da transcondutancia em FinFBETRIacao da tensdo de porta, com concentracao
de dopantes igual a.Nt 1x10° cmi®, evidenciando o primeiro pico prematuro da trandotancia.
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Figura 43 — Curvas da concentracao de elétronsirgdd da altura da aleta, com concentracao de
dopantes igual a N= 1x10° cmi®, apresentando a inversdo prematura da segundiadete

A posicéo (\&éF) do primeiro pico prematuro caminha em direcdalares maiores de
Ve conforme a tensdo de dreno é aumentada e fica praisunciada conforme o
comprimento da aleta é reduzido, principalmentexabdos 100 nm. Este efeito pode ser

minimizado com o estreitamento da aleta.

5.4.2 Condutancia de Saida

Extraida na polarizacdo de dreno de 600 mV nassttBee-tensdes de porta e seus
resultados apresentados na figura 44, a condutdacsaida possui fraca dependéncia com o
formato da aleta, variando com o comprimento dalcana largura da aleta. No entanto,
quando o comprimento do canal é reduzido abaixold@snm, g passa a sofrer uma leve
variagcdo com a mudanca do angulo das paredesidatera

Dispositivos com aletas mais estreitas, e conseglemenor 4area de seccao
transversal, possuem menores valores gejugtificado pela menor susceptibilidade a
penetracdo do potencial de dreno, devido ao aceplEommais intenso das portas. Para
transistores de canal mais curto, a dependéncg dem o comprimento de canal torna-se

mais forte, assim como a dependéncia com a sohs@dede porta reduz. Os diferentes
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valores de gpara cada ¥ com o mesmo formato de aleta tendem a convergiménuar
assim com a reducdo continua do comprimento dol.cahém disso, a influéncia do
potencial aplicado no dreno aumenta em aletas laagas, devido a maior exposicdo das
cargas do canal a juncéo de dreno. Apesar da paglependéncia deg gomo6, aletas com
Wkin 1op maior do que W, sotom POSSuem valores menores dg garacteristica que €

interessante para a obtencgéo de valores maiorgandm intrinseco de tensao (A gn/ga).

11 4 —r

Vos =600mV _ o -y_=240mv —o-V_ =240 MV

-0V, =140 mq sonm = Ve = 140 mernm ]
N,=1x10°em®  -A-v_=340my | 300m --a--y_=340mV

100m
—W—V_ =140mV ] 30nm —=—V,, = 140mV 10nm_5
—o—v=200mv | R —e—v, =200mv} }
—A—V_=340mV ] 500M —a—v =340 my_|30nm 3

9/(WIL) [uS]

P - mmm— - -

Figura 44 — Condutancia de saida em FinFETs en@itudg comprimento do canal,
com concentracéo de dopantes iguakaeN.x10° cm?®,

5.4.3 Ganho Intrinseco de Tensao

O maior ganho intrinseco de tensdo em dispositieas dreno polarizado em 600 mV
e concentracdo de dopantes ge=NLx10° cmi® é obtido em transistores mais estreitos e com
WeEin Top maior do que W, sotom €M todos os comprimentos de canal e a convergéasia
curvas para cadagdf de um mesmo formato de seccdo transversal pararicoentos de

canal mais curtos ocorre como consequéncia do avampento de ge de g.



82

65 .
{-o-v, =10mv’ 50nm o- v =140mV 30nm ! ]
60 4-0--v_ =240mv =240V ! =
55 1-A- vV, =340mV 30nm - v =340mV 10nm X ]
_. ! 3
| ]
50 38—V, =140mV ] 300m —=—V, =140mV 10nm = 3
" .
1—e—v =20mv | R ——v, =260mv i ]
45_:—A—VT-34OmV 500m —a—v_=340mv 30nm . 3
— 40 . :
2] 1 | ]
235 | :
< 3 ! ]
30 ! .
] I ]
25 : 3
] ! ]
20 | 3
4 1 4
] ! 3
15 ' 3
] B | ]
103 Vos =600 MV E

3 N,=1x10" cm™!

5 — " — i

30 50 200 1000
Comprimento de Canal [nm]

Figura 45 — Ganho intrinseco de tensdo em FinFBETRiB¢A0 do comprimento
do canal, com concentracdo de dopantes igual=a N10° cm®.

5.4.4 Capacitancia Total de Porta

Utilizando a extensdo AC de pequenos sinais dolaaou Atlas3D e extraindo os
dados com o dreno polarizado em 600 mV em dispositcom comprimento de canal
variando de 200 nm a 30 nm, a capacitancia totgbd®, apresentada na figura 46, decresce
com a reducao do comprimento do canal, apresentaldoes maiores nos dispositivos com
WFin Top maior do que Wh sottom

A dependéncia do formato da aleta diminui com aigéd do comprimento do canal

conforme os acoplamentos capacitivos diminuem, @@ivdo Gg e reduzindo o seu valor.
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do canal, com concentracdo de dopantes igual=a N10° cm?®.

5.4.5 Frequéncia de Ganho Unitario

Figura 46 — Capacitancia total de porta em FinF&fisuncao do comprimento

A capacitancia g entre porta e fonte extraida com o dreno polaoizad 600 mV em

dispositivos com comprimento de canal variando @@ 2m a 30 nm, assim comqgCé

maior para dispositivos com gf¥rop maior do que W, sottom© CONVErge mas aumentando seu

valor, visto que { € inversamente

na figura 47.

proporcional gsCSua caracte

ristica € apresentada

160 ~
150 —
140 —
130 —
120 —

= 110—5

T ]
O, 100

80
70

60

50 ]

I

|

! —&—V_ =240mV
i —A—V_=340mV
I

|

|

I

|

\ ] ——V,=240mv

= ='14o'mq
30nm —a—V_ =340 mV

50nm +VGT =140 mV}

-0 -V, =240mv
-/ -V =340my

| Y

30nm ~D~VGT= 140 mV
50nm

-O-v, = 140mq

-V =340 mV

30nm E
V 1
10nm 4

10nm_E
A ]

30nm E

Comprimento de Canal [nm]

Figura 47 — Frequéncia de ganho unitario em FinF&fsuncdo do comprimento
do canal, com concentracdo de dopantes igual=a N10° cm?®.
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Assim como visto na secao 5.3.2.2,rétorna valores maiores em dispositivos com
WeEin Top menor do que A, sotom © €M aletas mais estreitas.

A partir dos resultados obtidos, podemos conclue q inclinacdo de sublimiar, a
tensao de limiar e a condutancia de saida depehdsitamente da largura da aleta de silicio
e dependem pouco do formato da seccdo transvé&rdehnscondutancia e a tenskerly
dependem principalmente do angulo de inclinagcéo p#aedes laterais para cada largura
média da aleta, enquanto que a condutancia de dgpegade principalmente da largura média
da aleta. Valores maiores de ganho intrinseco ris@iteforam obtidos em dispositivos mais
estreitos, devido a melhorias na condutancia aasaimais acentuadamente em dispositivos
com a largura do topo da aleta maior que a bastjala melhoria na transcondutancia. As
frequéncias de ganho unitario maiores foram obtetasdispositivos menores (L = 50 nm),
com aletas mais estreitas (largura meédia da aee@0dm) e com a largura do topo do canal
menor do que a base. A avaliacdo da reducao dorgcoemio de canal mostrou a redugéo do
valor da transcondutancia e a reducdo da sua dépaadcomo6, junto do surgimento do
primeiro pico prematuro na curva de transcondutacausado pela inversdo prematura da
segunda interface para comprimentos de canais @lg@igs 170 nm, com conseqiéncia na
tensdo de limiar nesses dispositivos. O aumentcodautancia de saida e a reducdo da
dependéncia com a sobre-tensao de porta com aaeedogcomprimento do canal ocorre pela
maior influéncia proporcional do potencial de drem@oqual pode ser reduzida com o
estreitamento da aleta e com a largura do topdetia maior do que a da base. A frequiéncia
de ganho unitario manteve o seu comportamento calores maiores para aletas mais
estreitas e com o topo mais estreito do que a lasdingiu frequéncias maiores com a
reducdo do comprimento do canal. Pode-se congaitanto que dispositivos com formatos
de aleta onde a largura do topo é maior do que lzagda possuem melhor desempenho em
frequéncias baixas, com melhor transcondutanciajut@ncia de saida e ganho intrinseco de
tensdo. Nos dispositivos com formato oposto, aliftagia de ganho unitario é privilegiada

como consequéncia da menor capacitancia de porta.
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6 ESTUDO DA INFLUENCIA DA POLARIZACAO DE
SUBSTRATO EM TRANSISTORES FINFETS COM
DOPAGEM NATURAL DA LAMINA

A relacéo existente entre a tensao de limiar enadte de polarizacdo aplicada ao
substrato em dispositivos SOI FinFET foi exploradéeriormente por Daugs al. [74] em
dispositivos FINFET retangulares. Nesta secéo aloatho, a influéncia da polarizacdo de
substrato na tensao de limiar e o comportamentpedidl de potencial elétrico ao longo da
seccdo transversal da aleta sdo avaliados parasdisps FIinFETs trapezoidais. S&o
estudadas variagbes causadas por efeitos de @imde segunda ordem. Efeitos de primeira
ordem estdo relacionados a caracteristicas prima@datransistor como, por exemplo, o
comprimento do canal, largura do transistor, tertEfipolarizacéo, resisténcia e capacitancia
do dispositivo. Efeitos de segunda ordem sdo deyeesl dos parametros do dispositivo,
como a variacdo na concentracdo de dopantes, &ariag espessura do Oxido, alta
intensidade do campo elétrico dentro do canalurapdo 0xido, entre outros. Tais efeitos se
manifestam através da reducéo da barreira indymttapotencial do dreno (DIBL), fuga de
corrente pela porta, correntes de tunelamentoagoms quentes, conducao de corrente pelo
substrato, entre outros. Resultados de simulacées @letas de formato retangular sao
confrontados com dados experimentais para validag@dosimulacdo. Simulacbes de
dispositivos com aletas de formato trapezoidalverdas distancias entre as paredes laterais
sdo comparadas com dispositivos possuindo exataraemesma area de seccao transversal,
mas diferentes angulos de inclinacdo das paredesik dos planos de porta e diferentes
distancias entre as paredes laterais da aleta.

6.1 Dispositivos Simulados

As simulagdes foram conduzidas utilizando o simadate dispositivos Atlas 3D para
dispositivos com largura média de aleta,fW) variando de 20 nm a 1dm, altura da aleta
(Hrin) de 60 nm, espessura de 6Oxido de porta de 2 npesesa do Oxido enterrado de
145 nm, comprimento de canal fixo de (n, e nivel de dopagem do canal de
Na = 1x10° cmi®.

Os resultados das variacfes ao longo das pareideaidaforam obtidos através da

simulacao de trés formatos basicos de aletas, omgparedes paralelas e duas com formatos
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trapezoidais, como mostrado figura 48. A largura da aleta My € mantida constanpara
todos eles.Cada conjunto de simulagcbes consiste em trés difeseformatos de ale

discutidos aqui, com a My fixado em um valor por vez.

’ WFin Top

............................. —_— WAFW — Largura Média

—_— WFin Bottom
V\/Fin Bottom — WFin Top. WFin Bottorr = WFin Top. WFin Bottom < WFin Top.

Figura48 — Seccdo transversal utilizada para o estudo.

A figura 49 ilustra duas estruturas FINFETs trapezoidais sidas de
Warw = 500 nm no caso onde (a) Wkin Bottom € Mais largo o que Wein 1op € @ situagao

oposta, onde (b) W gottom€© Mais estreito que M rop

(a) WFin Bottom = WFin Top (b) VVFin Botton < WFin Top

Figura 49- llustracao dasstruturas FINFETSs trapezoidais simula
(&) WEin gottom © Mais largo do gt Wei, 1o € a situagéo oposta onde (bgiMorom€ Mais estreito i Wein top.

6.2 Dispositivos Experimentai

Os dispositivos experimentais medidos séo FinFairsaanal tipo hcom dopagem natural
da lamina (N = 1x13° cm®), fabricados no Centro Inteniversitario de Microeletronic
(Interuniversity Microdectronics Center - IMEC), na Bélgica, seguindo o processo de fabr
descrito na referéncia7%], disponibilizados pelo IMEC,pelo Professor Cor Clay. A
caracterizacao elétrickns dispositivofoi realizada pela pesquisadora Raul: Agopian do grupo
de pesquis&Ol da Universidade de Sao Pi e professora do Centro Universitario da. Assim
como nos dispositivos simulados, a altura da diesillicio € igual a 60 nm, eespessura do 0xido
enterrado € de 145 nm. O 6xido de porta foi fornpmauima camada de 6xido de silicio de 1
seguido pela deposi¢édo de 2 nm de 6xido deo, resultando numa espessura efetiva de Oxit
porta de 2 nm. A largura efetiva da alet transistor varia entre 20 nm e df.
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6.3 Dispositivos de Portas Laterais Paralelas

6.3.1 Tensao de Limiar

O método utilizado para a extracdo da tensdo dmrlide curva ds X Vgs com
polarizacéo de dreno igual a 25 mV para cada lardaraleta e polarizacao de substrato foi o
método da maxima variagdo da transcondutancia (MTC)mesmo meétodo utilizado
anteriormente.

Os valores da tensao de limiar da primeira interfdo canal sédo apresentados na
figura 50 (a) em funcdo da tensdo de substrato \Warg variando de 20 nm a 10n, e a
figura 50 (b) apresenta os valores da tensédo darliexperimental também em funcéo da
tensdo de substrato. Apesar de tensdes de subimtmagnitudes tao altas quanto 40 V néo
serem usuais em aplicagdes praticas, sendo normigmpelarizado em 0 V, tais magnitudes
foram simuladas pela possibilidade que o simulgaloporciona em extrapolar a tensédo de
substrato. O uso destas extrapolacfes permiterc@rfitendéncias que sado observadas em
pequenas polarizacdes. Conforme a tensdo de dobétdiminuida, um aumento em;,\é
observado. Este incremento é maior em dispositivais largos do que nos mais estreitos,
uma vez que o0 canal torna-se mais exposto ao patede substrato devido ao
desacoplamento gradual das portas laterais. Dedaao as regides de interface com o 6xido
enterrado proximas as portas laterais pertencemltsineamente a primeira e a segunda
interfaces, elas ndo acumulam quando a primeirta gopolarizada na tenséo de limiar. Com
isso, em FinFETs a acumulacdo da segunda integfaeenpre parcial. Para aletas estreitas, a
acumulacdo na segunda interface € muito menor, megsana tensdes extremamente
negativas aplicadas ao substrato, tanto nas sifegatpmo nas medidas experimentais. Para
aletas com largura muito pequenas como 20 nm, plaoento das portas laterais € tao
grande que a tensao de limiar praticamente nae s@fiacdo alguma com a mudanga na
polarizacdo de substrato. Os resultados medidossamiando este comportamento sao
mostrados no topo direito da figura 50 (b). Tamigénotavel a reducdo da,\¢om a reducao
do comprimento de canal, devido aos efeitos del can®. Estudos recentes demonstram que
para polarizacbes de substrato extremamente nagaéin torno de -80 V e -100 V, o campo
elétrico do substrato torna-se grande o suficiggeiea se tornar dominante novamente,
superando o acoplamento das portas laterais [@hp@rando ambos os graficos é possivel
observar a concordancia na tendéncia dos valosetedades de limiar para dispositivos com
Warw largos e estreitos.
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Para polariza¢des positivas de substrato ha umagéle abrupta da tenséo de limiar
em dispositivos onde a razaogMiL é alta (a largura da aleta € muito maior do que
comprimento do canal), tendéncia que concorda comestudo realizado por
Akarvardaret al [58]. Esta concordancia entre dados de simulacérperimental atesta a
validade da simulacdo para efeitos de primeirarordebre hs e Vi, necessérios para obter
parametros acurados para caracterizagéo de digpssit
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Figura 50 — Valores da tensé&o de limiar em fun@itedsao de substrato em FInNFETs com
paredes laterais paralelas: (a) Valores simulgtpa/alores experimentais, com valores
de V;, para aletas muito estreitas apresentadas no taptodla figura.

6.3.2 Perfil do Potencial Elétrico na Aleta

O efeito da porta superior € bem conhecido e stlaénctia € dominante em
dispositivos com aletas largas. Em tais dispostieotensdo de limiar pode ser descrita pelo
modelo planar [16], uma vez que seu comportamemwié similar ao destes transistores.
Para quantificar a partir de qual largura A0 os FInFETs analisados podem ser
considerados transistores planares, varias simegaftiam conduzidas para dispositivos de
porta dupla com paredes laterais paralelas e @ gerpotencial perpendicular aos planos das
portas na metade da sua altura (h = 30 nm) foaidrpara quatro diferentes larguras de
aletas: 120 nm, 500 nm,im e 3um, realizando-se a diferenca entre o perfil de rpméd
elétrico extraido com e sem a polarizagdo de peemagdo o potencial em 0 V a referéncia,
correspondendo a regido neutra. Os resultados agtésentados na figura 51. Conforme as
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portas laterais ganham distancia, o potencial idistto ao longo da aleta decresce até

atingir 0 V, local onde a deplecéo termina.
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Figura 51 — Perfil de potencial em aletas com pesdakterais paralelas.

A partir dos resultados obtidos através de simealagin dispositivos de porta dupla, é
possivel observar que as zonas de deplecdo sel@stelesde a interface Si-Sifroxima as
portas até a maxima espessura de deplecdo. A esparaxima de deplecdoy(¥y foi
discutida na secéo 2.1.1 e é classicamente defpgtdaequacao (1), a qual retorna o valor
Xamax = 833 nm para a tecnologia analisada com=NLx10" cm®. Por conseqiiéncia, para
dispositivos nesta configuracdo compay inferior a 1,67um (Warw < 2 Xd.may, & interacéo
entre as regides de deplecdo causadas por ampastas nos efeitos de primeira ordem, 0s
quais afetampks e Vi, ndo podem mais serem desprezadas devido aodoo@amento
existente entre elas [2].

Na figura 51, em dispositivos com W abaixo dos Li6¥ (ou seja, dispositivos com
W igual a 120 nm, 500 nm e {dm) ndo ha um platd entre as duas portas, indicamnado
dispositivo totalmente depletado, platd este qu& pesente no dispositivo com W uf
no potencial proximo a 0 V, indicando um dispositparcialmente depletado.

A partir do estudo realizado por Agopianal [77], com a transcondutancia medida
em funcdo da tensdo de porta para diversas pal@egade substrato em FinFETs com
W =3um, L = 1um, Vps = 25 mV e repetindo o estudo alterando W pararhiQambos os

grupos de curvas de transcondutancia que sao afades no estudo mostram o mesmo
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comportamento e € possivel identificar efeitos dmgira e de segunda ordem. O efeito de
segunda ordem estudado na referéncia que ocoriteaesistores FINFETS, € caracterizado
pelo tunelamento da corrente de porta e a elevagé@mala nas curvas de transcondutancia,
também referenciado como o segundo pico da tradst@mcia. O efeito € identificado na
parte posterior da curva de,gcom o disparo do segundo pico ocorrendo em difese
tensdes de porta quando W 3u®, mas ocorrendo para o0 mesmo valor de tenséo rtie po
quando W = 10um, como consequéncia da forte dependéncia com mu&cfo na
segunda interface.

Como mostrado na figura 51, para um dispositivgpaiea dupla com W = @m, a
acumulacdo ocorre em uma pequena parte da aled#iale, na regido neutra no centro da
aleta, onde as portas laterais ndo exercem méi€mtia sobre as cargas na aleta, no entanto
para W = 1Qum o volume da acumulacéo € proporcionalmente nm&mr do que as zonas
de deplecdo e a segunda interface € mais facilmesuenulada. Para larguras de aleta
menores torna-se mais dificil causar a acumulacao irderface com o BOX e

consequentemente a ocorréncia do segundo pico.

6.4 Dispositivos com Aletas de Formato Trapezoidal

Simulagdes foram conduzidas introduzindo o casopdasdes laterais ndo paralelas.
O formato trapezoidal das aletas foi escolhido parémetros adotados para os dispositivos
com paredes laterais paralelas foram mantidos. imslacdes dos dispositivos de aletas
trapezoidais sdo comparadas com aqueles obtidalsdesitivos possuindo exatamente a
mesma &rea de seccao transversal, mas com dif@regut de inclinacdo das portas laterais.

6.4.1 Tensao de Limiar

O dreno foi polarizado com p¢ = 25 mV e as tensbes de limiar foram obtidas
utilizando o método MTC a partir das curvgsx Vs variando a Wrw, 0 formato da aleta e
a tensdo de substrato. As tensdes de limiar daepeanmnterface em funcdo degy sao
tracadas na figura 52. A mesma tendéncia obsemvaslialetas retangulares é observada nas
aletas trapezoidais, com valores maiores @g evh dispositivos mais largos e umyV
praticamente constante em dispositivos muito ¢sfrei
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Figura 52 — Valores da tensé&o de limiar simuladogwecdo da
tensdo de substrato para FINFETs com aletas tralaézo

A variacdo do angulo das paredes laterais causacias em )}, mesmo em
dispositivos com iguais WAy e areas de seccao transversal. Como apresentdidpinaas2,
dispositivos com a base mais larga que o topo posdansdo de limiar superiores quando
comparadas aos dispositivos refletidos. Esta \@siagn \,, em fungao da variacdo do angulo
das paredes laterais é mais significativa em dipas onde o Wryw € menor. Este resultado
e justificado pela susceptibilidade do canal a@mputl de substrato. Para dispositivos mais
estreitos, o acoplamento entre as duas portasiktmais forte, reduzindo a influéncia do
substrato e consequentemente as paredes latessisepo maior controle significativo sobre
as cargas no canal. Iniciando com as larguras létas gproximas a interface com o 6xido
enterrado (base da aleta) maiores que a largut@pdo o canal esta mais exposto a influéncia
do substrato e uma fina camada de acumulacao @darjunto a segunda interface. Olhando
agora para o dispositivo refletido, onde a largladase da aleta € menor do que a largura do
topo, a reducdo da camada de acumulagao ocorrdodawi melhor acoplamento das cargas
presentes no canal a porta, principalmente préxiosocantos, onde o efeito de canto torna-se
mais forte. As situacdes extremas seriam a largardbase da aleta tendendo a infinito,
resultando em um dispositivo com uma Unica podag com a aleta inteiramente exposta ao
substrato, e 0 caso oposto seria a largura dadsaaketa tendendo a zero, resultando em uma

aleta completamente isolada da influéncia do satostr
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6.4.2 Perfil do Potencial Elétrico na Aleta

As variacdes no formato da aleta foram também saddis para dispositivos de porta
dupla, permitindo visualizar como o potencial contgp@e em funcdo da variagcdo do angulo
de inclinacdo das portas laterais através do pefibotencial perpendicular ao eixo vertical
na altura média do canal (h = 30 nm) extraidos siamilacbes, como apresentado na
figura 53. Novamente, o platé proximo do 0 V é pres para dispositivos com Ay maior
que 1,67um.

A curva de potencial para W = 500 nm é ampliadxiprd ao centro da aleta e é
mostrada ao lado do grafico principal, mostrandopatencial maior para dispositivos com a
largura da base da aleta menor que a do topo. Enpatacdo com a aleta de formato

retangular, concordando com os resultados obses\adoy,.
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Figura 53 — Perfil de potencial em aletas de disipos FinFETs
de porta dupla com paredes laterais ndo paralelas.

Perfis de potencial foram extraidos na metade dgpdmento do canal, mostrando a
distribuicdo do potencial ao longo da seccéo trenssd da aleta. A figura 54 de (a) a (d)
mostram o corte da aleta em dispositivos comeW= 20 nm. A figura 54 (a) e (c)
apresentam o potencial para uma aleta onde a baswai larga do que o topo e a
figura 54 (b) e (d) apresentam o formato refletidoaleta, onde a base é mais estreita do que
0 topo. A polarizagdo de substrato é des\= -10 V, a sobre-tensdo de porta € de
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Vet = 100 mV e uma polarizacédo de dreno igualpg ¥ 25 mV. Para valores de larguras
pequenas, como 20 nm, o acoplamento das portaaisatetdo forte que o potencial sofre
pouca variagcdo com a polarizacdo positiva do safostE notavel a capacidade das portas
laterais em proteger o canal da influencia do satzsproximo a segunda interface quando a
distancia das paredes laterais € pequena e adadgupase da aleta € menor que a do topo,
pelo forte acoplamento das mesmas.
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Figura 54 — Corte do potencial em dispositivos Eififrapezoidais com Wy = 20 nm.
(a),(c) Base da aleta maior do que o topo. (bBé&He da aleta mais estreita do que o topo.

A partir dos resultados apresentados, efeitos dmepa ordem, decorrentes da
variacdo da largura e do angulo das paredes ktdmitransistor, foram observados e a
variacdo em ) para g mais negativo em funcdo do angulo das paredesikté mais
pronunciado em aletas mais estreitas. Em dispositrapezoidais, com a base da aleta mais
estreita, a variacdo do potencial na aleta pelaén€ia do substrato € diminuida devido a

reducdo da camada de acumulacdo proxima da irgedam o 6xido enterrado. Nos
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dispositivos com aletas mais largasafW > 2 - X4.may, Uma maior influéncia da polarizagéo
de substrato no perfil de potencial préximo da rfate com o BOX é presente, e
consequentemente na tensédo de limiar. Cortes dengat em dispositivos trapezoidais
proporcionalmente estreitos Wy = 20 nm) mostram uma variacao no potencial dolgama
transistor com canal de MV1op = 10 Nnm e Wi, gottom = 30 Nm de 194 mV, contra 58 mV no
transistor com canal de A top = 30 Nnm e Wi, gotom = 10 nm. Isso demonstra a menor
variacdo do potencial no corte transversal da ajaendo o canal estd mais protegido do
potencial do substrato, apresentando inclusive isiide potencial proximo aos cantos
superiores menores que nos transistores mais espastpotencial de substrato, apesar dos
angulos dos cantos superiores serem agudos.

Com os perfis de potencial extraidos das aletangeatares e trapezoidais associados
ao estudo prévio da transcondutancia medida enmédud@ tensédo de porta para diversas
polarizagcbes de substrato realizado por Agomaal. [77], os efeitos de segunda ordem,
manifestados aqui através da corrente de tunelames#fo relacionados ao volume
proporcional ocupado pelas regides de deplecdo @caplamento das portas laterais.
Dispositivos com a largura da aleta muito maiorqde duas vezes a espessura maxima da
camada de deplecdo QW >> 2 - Xqmay podem ter a influéncia das paredes laterais
desconsiderada, no entanto, caso a largura estejzouco acima de duas vezes a espessura
méxima da camada de deplecdo, o volume ocupads geldecdes causadas pelas portas
laterais ainda € significativo e a influéncia dasrtgs laterais ndo pode mais ser
desconsiderada, devido aos efeitos de segunda ordbservados na curva da

transcondutancia com a polarizagao negativa ddrsiis
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7 CONCLUSOES

Este estudo abordou alguns dos principais paramettétricos importantes na
operagdo de transistores SOl FINFET em funcdo ddagdes geométricas decorrentes do
processo de fabricacdo dessas estruturas. Foratizades simulacbes numéricas
tridimensionais de dispositivos FINFET de portal#;i com formato trapezoidal da seccéo
transversal do canal, operando em temperatura atebid00 K), em triodo e saturacdo. O
comprimento de canal foi variado deuth a 30 nm, com concentracdo de dopantes igual a
Na = 1x10° cmi® e, em casos selecionadog, N1x13' cm®,

Na saturacdo, a condutancia de saida possui papendéncia com o angulo de
inclinacdo das paredes laterais para dispositigos @omprimento de canal igual ou superior
a 200 nm (variacéo inferior a 15% quando comparadasturas de mesma largura média da
aleta, mas com angulo de inclinacdo das paredesaitopostos). No entanto, a sua
dependéncia com a largura média da aleta € um poaoexpressiva (alcancando variacdes
de 25% quando comparado os extremos de larguraardadileta de 40 nm e 60 nm). Com a
reducdo do comprimento de canal de 1 um para 3®osndispositivos com largura média de
40 nm, a condutancia de saida apresentou aumesrtosde cinco vezes, além da reducao da
sua dependéncia com a sobre tensdo de porta. &masteristicas derivam do fato da
condutancia de saida relacionar a susceptibilidheanal a penetracdo do potencial de
dreno. Com isso, valores menores (e, portanto, oresh foram obtidos para canais longos e
estreitos (Lum de comprimento e 40 nm de largura média). Em rapattida, a
transcondutancia possui uma dependéncia mais siy@esom o angulo de inclinacdo das
paredes laterais, e valores maiores com o aumentmprimento do canal (aumento que
varia entre 8% e 34% dependendo da concentrac@lomintes e da sobre-tensdo de porta
quando comparadas estruturas de 200 nmuer e comprimento de canal). Observou-se
também o surgimento de um primeiro pico prematardranscondutancia com a reducéo do
comprimento do canal, ocasionado pela inversdo agirgmn da segunda interface
(interface canal / 6xido enterrado) para comprim&ile canal abaixo dos 170 nm. Um ganho
intrinseco de tensdo mais elevado foi obtido nepadiitivos com 1um de comprimento de
canal, com aletas estreitas (largura média de 9Cerlargura do topo maior do que a da base
(aumento médio entre 8,42 dB e 13,68 dB com o atorsim comprimento do canal de 200
nm para 1um). O aumento do ganho como resultado da variagdaéngulo das paredes
laterais foi mais expressivo nos dispositivos camat mais curto (200 nm) do que nos
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dispositivos de canal longo (1 pm) (aumento maxéad.,20 dB nos dispositivos com 200
nm de comprimento de canal e maximo de 0,60 dBdmmositivos com comprimento de
canal de 1lum). Este incremento foi resultado da melhoria rendcondutancia e na
condutancia de saida. Através da analise AC deepegusinais, observou-se o aumento das
capacitancias em todas as estruturas que possieguea do topo da aleta maior do que a
largura da base, conseqiiéncia das cargas da jdagdeplecdo estarem melhor acopladas as
paredes do canal em comparacéo ao caso opostauasemto levou a reducao da frequéncia
de ganho unitario (reducdo que chegou a 16% nogromentos de canal de 200 nm).
Valores maximos da frequéncia de ganho unitarianfioobtidos com comprimento de canal
de 30 nm e 50 nm nas aletas estreitas (larguraant&d20 nm) e largura do topo da aleta
menor do que a largura da base (um aumento médi@%ena frequiéncia de ganho unitario
com a reducdo do comprimento do canal de 200 nm $@rnm e 50 nm e a reducédo da
largura média da aleta para 20 nm).

O estudo do efeito da polarizagéo de substratesoienséao de limiar foi realizado a
partir de simulacdes numeéricas tridimensionais eatd, e da comparacdo dos resultados
simulados com resultados medidos experimentalméntmmportamento da tenséo de limiar
em funcéo da polarizagdo de substrato apresentopartamento néo linear, ao contrario do
visto em transistores SOl MOSFET planares de pamtea. Todos os dispositivos com a
largura do topo maior que a base apresentaram maracdo da tenséo de limiar, variando a
polarizacdo do substrato de 0 V a -10 V (variagdd @0 % nos dispositivos com largura
meédia de 20 nm) do que os dispositivos com a lardartopo menor que a base (variacédo de
5,29 %, com largura média de 20 nm), ou dispostiadangulares (variacdo de 3,55 %, com
largura média de 20 nm).

A partir dos resultados obtidos, dispositivos éstse(largura média inferior a 40 nm)
com a largura do topo da aleta maior do que a da, @ossuem melhor desempenho em
frequéncias baixas, melhor transcondutancia, céndig de saida, ganho intrinseco de
tensdo, menor susceptibilidade ao efeito de comlbor escalamento do comprimento do
canal. Nos dispositivos com o formato oposto, leagio topo menor do que a largura da
base, a frequiéncia de ganho unitario é privilegiat®s o dispositivo torna-se mais suscetivel
aos efeitos indesejados da redugéo do comprimentarsl.

Variacoes dimensionais decorrentes do processaliedcéo do dispositivo FINFET
impactaram os parametros elétricos analisadosiyamsiénte ou negativamente, dependendo
da aplicacdo que sera dada ao dispositivo estudaalosistores com a largura do topo menor

gue a base podem ser utilizados quando se deabmhar em alta freqiéncia (nos casos
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analisados, frequéncias da ordem de 100 GHz). iBtarss com a largura do topo maior que
a base apresentam maior ganho intrinseco, sendanfm destinados a circuitos com maior
necessidade de amplificacéo ou definicdo de sinais.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, ss&geridos estudos da reducéo de
temperatura nos dispositivos FINFET trapezoidaspwue estudos recentes [78] mostram
resultados interessantes para dispositivos FinFzbaixa temperatura, assim como o estudo
da adicao do canal tensionado nestas estruturg]79

O uso de novas técnicas no processo de fabricaginp o canal tensionado
uni- e bi-axial vém para proporcionar uma maiomgerndade das estruturas SOI FInFET, as
quais apresentam um grande espaco para o escataenemneégime sub-10 nm.
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APENDICE A — CONSTRUCAO DA ESTRUTURA 3D

Exemplo de arquivo para constru¢cdo de uma dast@estsuFinFET de porta tripla
trapezoidal utilizando o DevEdit3D:

HH B
# Triple-gate para avaliacao analogica #

# Canal tipo N #

# Comprimento de canal: 200nm #

# Largura do topo do canal: 10nm #

# Largura da base do canal: 30nm #

# Altura do canal: 50nm #

BHHHH AR R R R R

R
# Inicia o DevEdit3D #
HHHBHHH TR R

go devedit simflags="-3d"
bnd.cond when=automatic rounding.unit=1e-5

B
# Variaveis em um #
B

set wt = 0.010
set wb = 0.030
set hc = 0.050
set eo = 0.002
set eg = 0.004
setlc =0.200
setls =0.010
set [t = 0.010

set canto = (($"wb"-$"wt")*$"e0")/(2*$"hc")

set wtmc = $"wt"/2
set wbmc = $"wb"/2

set wtmo = $"wt"/2 + $"eo0" - $"canto”
set wbmo = $"wb"/2 + $"e0"
setho =$"hc" + $"eo0"

set wtmg = $"wt"/2 + $"e0" + $"eg" - $"canto”
set wbmg = $"wb"/2 + $"e0" + $"eg"
sethg =$"hc" + $"e0" + $"eg"

set Imc = $"Ic"/2
set Ims = $"Ic"/2+$"Is"
set Imt = $"Ic"/2+$"Is"+$"It"



HE B BRI
# Regioes #
HHTHH

# Porta

region reg=1 name=gate mat=PolySilicon elec.id=1 wo
$"Imc" \
polygon="-$"wbmg",0 -$"wtmg",$"hg" $"wtmg",$"hg" $

# Isolante de Porta
region reg=2 name=toxf mat="Silicon Oxide" z1=-$"Im
polygon="-$"wbmo",0 -$"wtmo",$"ho" $"wtmo",$"ho" $

# Aleta
region reg=3 name=fin mat=Silicon z1=-$"Imc" z2= $"
polygon="-$"wbmc",0 -$"wtmc",$"hc" $"wtmc",$"hc" $

# Espacador de Dreno
region reg=4 name=drain mat=Silicon z1=-$"Ims" z2=-
polygon="-$"wbmc",0 -$"wtmc",$"hc" $"wtmc",$"hc" $

# Espacador de Fonte
region reg=5 name=source mat=Silicon z1= $"Imc" z2=
polygon="-$"wbmc",0 -$"wtmc",$"hc" $"wtmc",$"hc" $

# Contato de Dreno

region reg=6 name=drain mat=Silicon elec.id=2 work.
$"'Ims" \
polygon="-$"wbmc",0 -$"wtmc",$"hc" $"wtmc",$"hc" $

# Contato de Fonte

region reg=7 name=source mat=Silicon elec.id=3 work
$'Imt" \
polygon="-$"wbmc",0 -$"wtmc",$"hc" $"wtmc",$"hc" $

# Oxido Enterrado
region reg=8 name=box mat="Silicon Oxide" z1=-$"Imt
polygon="-0.1,0 0.1,0 0.1,-0.1 -0.1,-0.1"

# Contato de Substrato

region reg=9 name=substrate mat=Silicon elec.id=4 w
z2=$"Imt"\
polygon="-0.100,-0.100 0.100,-0.100 0.100,-0.120 -

HH B A
# Dados fornecidos para construcao da grade xy #
HH B B R R B R B B I B

# Largura do topo: 0.010000

# Largura da base: 0.030000

# Altura do canal: 0.050000

# Espessura do oxido de porta: 0.002000

# Quanto a grade fina deve invadir o canal: 0.00400

# Quanto a grade fina lateral deve se distanciar da
de porta: 0.002000

# Altura de cada seccao de grade fina: 0.001500

# Valor de max.height na grade geral: 0.004000

# Valor de max.width na grade geral: 0.004000

# Valor de max.height na grade fina: 0.001500

# Valor de max.width na grade fina: 0.001500
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rk.func=0 z1=-$"Imc" z2=

"wbmg",O"

c" z2= $"Imc" \
"wbmo",0"

Imc" \
"wbmc",0"

$"Imc" \
"wbmc",0"

$"Ims" \
"wbmc",0"

func=0 z1=-$"Imt" z2=-

"wbmc",0"

func=0 z1= $"Ims" z2=

"wbmc",0"

"z2=$"Imt"\

ork.func=0 z1=-$"Imt"

0.100,-0.120"

0
borda externa do oxido



HEBHH TR R
# Grade no plano xy #
HH BT

# Grade geral
constr.mesh id=1 x1=-0.017000 y1=-0.007000 x2=0.017
max.height=0.004000 max.width=0.004000

# Grade fina superior
constr.mesh id=2 x1=-0.007000 y1= 0.046000 x2=0.007
max.height=0.001500 max.width=0.001500

# Grade fina inferior
constr.mesh id=3 x1=-0.017000 y1= 0.000000 x2=0.017
max.height=0.003000 max.width=0.003000

# Grade fina lateral esquerda
constr.mesh id=4 x1=-0.015000 y1=0.000000 x2=-0.010
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=5 x1=-0.014700 y1=0.001500 x2=-0.010
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=6 x1=-0.014400 y1=0.003000 x2=-0.010
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=7 x1=-0.014100 y1=0.004500 x2=-0.009
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=8 x1=-0.013800 y1=0.006000 x2=-0.009
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=9 x1=-0.013500 y1=0.007500 x2=-0.009
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=10 x1=-0.013200 y1=0.009000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=11 x1=-0.012900 y1=0.010500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=12 x1=-0.012600 y1=0.012000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=13 x1=-0.012300 y1=0.013500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=14 x1=-0.012000 y1=0.015000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=15 x1=-0.011700 y1=0.016500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=16 x1=-0.011400 y1=0.018000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=17 x1=-0.011100 y1=0.019500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=18 x1=-0.010800 y1=0.021000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=19 x1=-0.010500 y1=0.022500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=20 x1=-0.010200 y1=0.024000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=21 x1=-0.009900 y1=0.025500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=22 x1=-0.009600 y1=0.027000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=23 x1=-0.009300 y1=0.028500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=24 x1=-0.009000 y1=0.030000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=25 x1=-0.008700 y1=0.031500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500

000 y2=0.052000 default

000 y2=0.052000 default

000 y2=0.002000 default

700 y2=0.001500 default

400 y2=0.003000 default

100 y2=0.004500 default

800 y2=0.006000 default

500 y2=0.007500 default

200 y2=0.009000 default

8900 y2=0.010500 default
8600 y2=0.012000 default
8300 y2=0.013500 default
8000 y2=0.015000 default
7700 y2=0.016500 default
7400 y2=0.018000 default
7100 y2=0.019500 default
6800 y2=0.021000 default
6500 y2=0.022500 default
6200 y2=0.024000 default
5900 y2=0.025500 default
5600 y2=0.027000 default
5300 y2=0.028500 default
5000 y2=0.030000 default
4700 y2=0.031500 default

4400 y2=0.033000 default
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constr.mesh id=26 x1=-0.008400 y1=0.033000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=27 x1=-0.008100 y1=0.034500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=28 x1=-0.007800 y1=0.036000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=29 x1=-0.007500 y1=0.037500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=30 x1=-0.007200 y1=0.039000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=31 x1=-0.006900 y1=0.040500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=32 x1=-0.006600 y1=0.042000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=33 x1=-0.006300 y1=0.043500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=34 x1=-0.006000 y1=0.045000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=35 x1=-0.005700 y1=0.046500 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=36 x1=-0.005400 y1=0.048000 x2=-0.00
max.height=0.001500 max.width=0.001500

# Grade fina lateral direita
constr.mesh id=37 x1=0.015000 y1=0.000000 x2=0.0107
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=38 x1=0.014700 y1=0.001500 x2=0.0104
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=39 x1=0.014400 y1=0.003000 x2=0.0101
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=40 x1=0.014100 y1=0.004500 x2=0.0098
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=41 x1=0.013800 y1=0.006000 x2=0.0095
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=42 x1=0.013500 y1=0.007500 x2=0.0092
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=43 x1=0.013200 y1=0.009000 x2=0.0089
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=44 x1=0.012900 y1=0.010500 x2=0.0086
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=45 x1=0.012600 y1=0.012000 x2=0.0083
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=46 x1=0.012300 y1=0.013500 x2=0.0080
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=47 x1=0.012000 y1=0.015000 x2=0.0077
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=48 x1=0.011700 y1=0.016500 x2=0.0074
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=49 x1=0.011400 y1=0.018000 x2=0.0071
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=50 x1=0.011100 y1=0.019500 x2=0.0068
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=51 x1=0.010800 y1=0.021000 x2=0.0065
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=52 x1=0.010500 y1=0.022500 x2=0.0062
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=53 x1=0.010200 y1=0.024000 x2=0.0059
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=54 x1=0.009900 y1=0.025500 x2=0.0056
max.height=0.001500 max.width=0.001500

4100 y2=0.034500 default
3800 y2=0.036000 default
3500 y2=0.037500 default
3200 y2=0.039000 default
2900 y2=0.040500 default
2600 y2=0.042000 default
2300 y2=0.043500 default
2000 y2=0.045000 default
1700 y2=0.046500 default
1400 y2=0.048000 default

1100 y2=0.049500 default

00 y2=0.001500 default
00 y2=0.003000 default
00 y2=0.004500 default
00 y2=0.006000 default
00 y2=0.007500 default
00 y2=0.009000 default
00 y2=0.010500 default
00 y2=0.012000 default
00 y2=0.013500 default
00 y2=0.015000 default
00 y2=0.016500 default
00 y2=0.018000 default
00 y2=0.019500 default
00 y2=0.021000 default
00 y2=0.022500 default
00 y2=0.024000 default
00 y2=0.025500 default

00 y2=0.027000 default
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constr.mesh id=55 x1=0.009600 y1=0.027000 x2=0.0053
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=56 x1=0.009300 y1=0.028500 x2=0.0050
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=57 x1=0.009000 y1=0.030000 x2=0.0047
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=58 x1=0.008700 y1=0.031500 x2=0.0044
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=59 x1=0.008400 y1=0.033000 x2=0.0041
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=60 x1=0.008100 y1=0.034500 x2=0.0038
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=61 x1=0.007800 y1=0.036000 x2=0.0035
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=62 x1=0.007500 y1=0.037500 x2=0.0032
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=63 x1=0.007200 y1=0.039000 x2=0.0029
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=64 x1=0.006900 y1=0.040500 x2=0.0026
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=65 x1=0.006600 y1=0.042000 x2=0.0023
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=66 x1=0.006300 y1=0.043500 x2=0.0020
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=67 x1=0.006000 y1=0.045000 x2=0.0017
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=68 x1=0.005700 y1=0.046500 x2=0.0014
max.height=0.001500 max.width=0.001500
constr.mesh id=69 x1=0.005400 y1=0.048000 x2=0.0011
max.height=0.001500 max.width=0.001500

# Grade fina inferior
constr.mesh id=70 x1=-0.017000 y1=-0.001000 x2=0.01
max.height=0.001000 max.width=0.003000

# Realizando operacoes de grade
Mesh Mode=MeshBuild

R
# Grade no eixo z #
HHHHHHH R R

# Define espacamento e taxa de variacao maxima
z.plane max.spacing=1e6 max.ratio=1.5

# Grade fina contato dreno
z.plane z=-$"Imt" spacing=0.500

# Grade fina dreno
z.plane z=-$"Ims" spacing=0.500

# Grade fina canal central

z.plane z=-$"Imc" spacing=0.00005
z.plane z=-($"Imc"-0.006) spacing=0.008
z.plane z=-($"Imc"-0.010) spacing=0.050
#z.plane z=-($"Imc"-0.110) spacing=0.050
z.plane z= 0.000 spacing=0.055
#z.plane z= ($"Imc"-0.110) spacing=0.050
z.plane z= ($"Imc"-0.010) spacing=0.050
z.plane z= ($"Imc"-0.006) spacing=0.008
z.plane z= $"Imc" spacing=0.00005

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

7000 y2=0.000000 default

y2=0.028500 default
y2=0.030000 default
y2=0.031500 default
y2=0.033000 default
y2=0.034500 default
y2=0.036000 default
y2=0.037500 default
y2=0.039000 default
y2=0.040500 default
y2=0.042000 default
y2=0.043500 default
y2=0.045000 default
y2=0.046500 default
y2=0.048000 default

y2=0.049500 default
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# Grade fina fonte
z.plane z= $"Ims" spacing=0.500

# Grade fina contato fonte
z.plane z= $"Imt" spacing=0.500

R
# Salva estrutura #
R

structure outf=L$"Ic"um-Wt$"wt"umwWb$"wb"um.str

R
# Inicia o Atlas #
HHHHHHH TR

go atlas simflags="-P 32"
HHH

# Fim #

HHHAHHA

quit
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APENDICE B — SIMULACAO DA ESTRUTURA 3D — DC

Exemplo de arquivo de simulagdo de uma das esauttmFET de porta tripla
trapezoidal utilizando o simulador Atlas3D, comgacao DC:

HH B
# Triple-gate para avaliacao analogica #

# Canal tipo N #

# Comprimento de canal: 200nm #

# Largura do topo do canal: 10nm #

# Largura da base do canal: 30nm #

# Altura do canal: 50nm #

# Concentracao de dopantes: 1el5 #

BHHHH AR R R R R

HH B
# Levantamento da curva Ids x Vgs #
HH BT R R B R R B T

R
# Inicia o Atlas #
HHHHHHH R R

go atlas simflags="-P 32"

HHHHRHHH
# Dopagem #
HHH T

set Nal=1
set Na2=15

B
# Variaveis em um #
BHHHH AR

set wt = 0.010
set wb = 0.030
set lc = 0.200

HHHHHHHH A
# Carrega a estrutura #
HHHHHHHH

mesh infile=L$"Ic"um-Wt$"wt"umWb$"wh"um.str
BHHHH AR AR
# Define a concentracao da dopagem #

RHR AR HHHHHH AR AR AR

# Porta
doping uniform conc=1e21 n.type reg=1

# Canal
doping uniform conc=%$"Nal"e$"Na2" p.type reg=3



# Espacador de Dreno
doping uniform conc=1e21 n.type reg=4

# Espacador de Fonte
doping uniform conc=1e21 n.type reg=5

# Contato de Dreno
doping uniform conc=1e21 n.type reg=6

# Contato de Fonte
doping uniform conc=1e21 n.type reg=7

# Contato de Substrato
doping uniform conc=1e21 n.type reg=9

HE BB B T A A
# Define a carga de interface #
HH T

interf qf=3e10 region=2

HHHBHHAHH A H AR R R R R
# Define a funcao trabalho da porta #
HHTHEH T R

contact name=gate tungsten

R
# Salva estrutura #
R

structure outf=L$"Ic"um-Wi$"wt"umwb$"wb"um-na$"Nal"

R
# Seleciona os modelos #
HAHHHHH TR R R

model fermi ni.fermi hcte.el evsatmod=0 fldmob prin
kla temp=300

# Seleciona o modelo de impacto
#impact selb

BB
# Define os metodos #
HHHBHHH R R R

method newton autonr bicgst dvlimit=1 maxtraps=6 at

BHHH R H AR
# Inicia a simulacao #
B

# Especifica a solucao anterior como aproximacao in
solve previous

# Polariza o dreno

solve name=drain vdrain=0.050

save outf=IDSxVGS-L$"Ic"um-Wit$"wt"'umWb$"wb"um-
na$'Nal"e$"Na2"_solve_Vth.str master

e$"Na2"_doped.str

t auger bgn consrh shi

rap=0.1

icial
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#load infile=IDSXVGS-L$"Ic"um-Wt$"wt"'umWb$"wb"um-
na$"Nal'e$"Na2" solve Vth.str master

# Inicia o log
log outf=IDSXVGS-L$"Ic"um-Wit$"wt"'umWb$"wb"um-na$"Na

# Polarizacoes do gate

solve name=gate vgate=0.000 vfinal=0.500 vstep=0.01
save outf=IDSXVGS-L$"Ic"um-Wi$"wt"umWb$"wb"um-
na$"Nal'e$"Na2" solve Vth.str master

#solve name=gate vgate=0.510 vfinal=1.000 vstep=0.0
#save outf=IDSXVGS-L$"Ic"um-Wit$"wt"umWb$"wb"um-
na$'Nal"e$"Na2"_solve_Vth.str master

#solve name=gate vgate=1.010 vfinal=1.500 vstep=0.0
#save outf=IDSxVGS-L$"Ic"um-Wit$"wt"umWhb$"wb"um-
na$'Nal'"e$"Na2"_solve_Vth.str master

# Fim do log
log off

HHHHHHH
# Fim #
HHHHHHH

quit
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APENDICE C — SIMULACAO DA ESTRUTURA 3D —AC

Exemplo de arquivo de simulagdo de uma das esauttmFET de porta tripla
trapezoidal utilizando o simulador Atlas3D, comgacao AC:

HH B
# Triple-gate para avaliacao analogica #

# Canal tipo N #

# Comprimeto de canal: 200nm #

# Largura do topo do canal: 10nm #

# Largura da base do canal: 30nm #

# Altura do canal: 50nm #

BHHHH AR R R R

R
# Inicia o Atlas #
HAHBHHH R

go atlas simflags="-P 32"

HHH IR
# Dopagem #
HHH B

set Nal=1
set Na2=15

B
# Variaveis em um #
BHHHH AR

set wt = 0.010
set wb = 0.030
set lc = 0.200

HHHHHHHH A
# Carrega a estrutura #
HHHHHHHH

mesh infile=L$"Ic"um-Wt$"wt"umWb$"wh"um.str
BHHHH B H AR R R
# Define a concentracao da dopagem #

RHR AR HHHHHH AR AR AR

# Porta
doping uniform conc=1e21 n.type reg=1

# Canal
doping uniform conc=%$"Nal"e$"Na2" p.type reg=3

# Espacador de Dreno
doping uniform conc=1e21 n.type reg=4

# Espacador de Fonte
doping uniform conc=1e21 n.type reg=5



# Contato de Dreno

doping uniform conc=1e21 n.type reg=6
# Contato de Fonte

doping uniform conc=1e21 n.type reg=7
# Contato de Substrato

doping uniform conc=1e21 n.type reg=9

HH T
# Define a carga de interface #
HH BB B T T R

interf qf=3e10 region=2

HH BB R R B B
# Define a funcao trabalho da porta #
HH B R

contact name=gate tungsten

HAHHHHH R R R
# Salva estrutura #
R

structure outf=L$"Ic"um-Wi$"wt"'umwb$"wb"um-na$"Nal"

R
# Seleciona os modelos #
BB

model fermi ni.fermi evsatmod=0 fldmob print auger
temp=300

BHHHH R
# Define os metodos #
B

method newton autonr bicgst dvlimit=1 maxtraps=6 at
HHHBHHAHH AR
# Inicia a simulacao #

HHHHHHHH AR

# Especifica a solucao anterior como aproximacao in
solve previous

# Polariza o dreno
solve name=drain vdrain=0.100 vfinal=0.600 vstep=0.

save outf=IDSxVGS-AC-L$"[c"um-Wt$"wt"'umWb$"wb"um-n

master
#load infile=IDSXVGS-AC-L$"Ic"um-Wi$"wt"umWhb$"wh"u
na$'Nal"e$"Na2"_solve.str master

# Inicia o log

log outf=IDSXVGS-AC-L$"Ic"um-Wi$"wt"umWb3$"wb"um-na$

# Polarizacoes do gate

solve name=gate vgate=0.000 vfinal=0.500 vstep=0.01

e$"Na2"_doped.str

bgn consrh shi kla

rap=0.1

icial

100
a$"Nal"e$"Na2"_solve.str

m

"Nal"e$"Na2".log

0 ac freq=1e10

117



save outf=IDSxVGS-AC-L$"I[c"um-Wi$"wt"umWb$"wb"um-n
master

solve name=gate vgate=0.510 vfinal=1.000 vstep=0.01
save outf=IDSXVGS-AC-L$"Ic"um-Wi$"wt"umWb$"wb"um-n
master

solve name=gate vgate=1.010 vfinal=1.500 vstep=0.01
save outf=IDSxXVGS-AC-L$"Ic"um-Wit$"wt"umWb$"wb"um-n
master

# Fim do log
log off

Hit#HH
# Fim #
HHHHH

quit

a$"Nal"e$"Na2"_solve.str

0 ac freq=1e10
a$"Nal"e$"Na2"_solve.str

0 ac freq=1e10
a$"Nal"e$"Na2"_solve.str
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