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RESUMO

A analise da tensdo de limiar e da inclinacdo de sublimiar em transistores SOI
FinFETSs de porta dupla e porta tripla foram objetos de avaliagdo deste trabalho.

O FIinFET é um dispositivo de canal vertical, cujas portas podem estar alocadas em
diferentes paredes com diferentes orienta¢Ges superficiais, o que lhe confere uma estrutura
ndo planar. As estruturas ndo planares apresentam uma série de vantagens em relacdo as
estruturas planares, tais como: maior densidade de integracdo, maior facilidade de
escalamento, um menor efeito de canal curto e uma inclinagdo de sublimiar praticamente
ideal.

Neste trabalho, foram realizadas variadas simulacgdes tridimensionais para FINFETs de
porta dupla e porta tripla, com diferentes dimens6es de Fin do transistor. Foram extraidas a
tensdo de limiar e a inclinag@o de sublimiar para as seguintes dimensdes: larguras (Wrin) de 10
a 120 nm; alturas (Hrin) de 30 a 150 nm e comprimento de canal L de 200 nma 1 pm.

Os resultados das simulacGes indicaram que a intensidade da corrente de dreno
aumentou, em funcdo do aumento da largura e da altura do Fin e, por outro lado, diminuiu em
funcdo do aumento do comprimento do canal. Esse efeito € maior para os transistores
FinFETSs de porta tripla comparados aos FinFETSs de porta dupla.

Adicionalmente, foi efetuada a variacdo da concentracdo de dopantes do canal, na
faixa de Na = 1 x 10" cm®a Na = 6 x 10'° cm?, e foi analisado, por meio de simulacdes, o
comportamento da tensdo de limiar em dispositivos com mesma concentracdo de dopantes em
todo o canal e em dispositivos com diferentes concentragdes de dopantes no canal.

Constatou-se que os FIinFETs de porta dupla apresentam, em geral, uma ou
eventualmente duas tensdes de limiar, dependendo da concentracdo de dopantes no canal,
enquanto os FINFETSs de porta tripla podem apresentar até quatro tensdes de limiar.

Os resultados das simulages foram confrontados com os resultados dos modelos
analiticos e das caracterizacOes elétricas dos FinFETS, verificando-se as mesmas tendéncias

da tenséo de limiar em funcéo da variagdo das dimensdes dos transistores.

Palavras chaves: SOI, FinFET, tensdo de limiar, inclinacdo de sublimiar, porta dupla,
porta tripla, concentracdo de dopantes.



ABSTRACT

The analysis of the threshold voltage and subthreshold slope in double-gate and triple-
gate SOI FinFETSs transistors was the object of evaluation of this work.

The FInFET is a device of vertical channel with gates located on different walls with
different surface orientations that result in a non-planar structure. Compared to the planar
structures, the non-planar structures provide potential advantages, such as: higher integration
density, lower short-channel effect and subthreshold slope near ideal.

A series of three-dimensional numeric simulations was accomplished, considering
double-gate and triple-gate FinFETs and using different dimensions of Fin of the transistors.
As a result, the threshold voltage and subthreshold slope were obtained for the following
dimensions: Wei, widths from 10 to 120 nm; Hgi, heights from 30 to 150 nm and channel
length from L 200 nm to 1 pm.

The simulation results indicated that the drain current intensity increases, as a function
of the increase of both dimensions: the width and the height of the Fin. On the other hand, it
decreases as a function of the increase of the length of the channel. This last effect is even
larger for triple-gate FINFETS than for double-gate FinFETS.

Furthermore, variations of the channel doping concentrations in the range of
Na= 1 x 10" cm™® a 6 x 10" cm™ were also evaluated through simulations, the behavior of
the threshold voltage for channels with different doping concentration and constant doping
along the channel.

In general the results indicated that, for double-gate FInFETS, one or a two threshold
voltages are observed, depending on the channel doping concentration. However, in triple-
gate, it is possible to observe up to four threshold voltages.

Simulation results were confronted with analytical models and electric
characterization of FInFETs and the same tendencies of the threshold voltages as function of

the variation of the dimensions of the transistors were verified.

Keywords: SOI, FIinFET, threshold voltage, subthreshold slope, double-gate, triple-gate,

doping concentration.
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tripla com Wei, = 120 nm; Hgin = 60 nm; L = 1 um; Vp = 100 mV e com concentragdo
de dopantes de Nao = 8 x 10" cm™® na regido 1 do canal e na regido 2 de:
[A] Na=1x10"cm®aNa=6x10%cm?; [B] Na=1x10"cm®aNa=2x10%cm?;
[C] Na = 5 x 10® cm® a Na = 7 x 10® cm™®; [D] Na = 3 x 10® cm?® e
NA =4 X108 CM ™ e
Figura 5.18 — Curva d’ Ip / dV&® em funcdo da tensdo de porta de FinFETs de porta
dupla com Wei, = 120 nm; Hgin = 60 nm; L = 1 um; Vp = 100 mV e com diferentes
concentragdes de dopantes nas regioes do Canal. ..........ccocuveeiiiiiiiiiiee
Figura 5.19 — Curva d” Ip / dV&® em funcdo da tensdo de porta de FinFETs de porta
dupla com Wei, = 120 nm; Hgip = 60 nm; L = 1 um; Vp = 100 mV e com concentragéo
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88

89

de dopantes no canal de Na = 1 X 10" CM™. ..o, 89

Figura 5.20 — Tensdo de limiar em fungé@o da concentracdo de dopantes na regido 2 do
canal de FinFETs de porta dupla e porta tripla com L = 1 pm; Wgj, = 120 nm.
Hrin = 60 nm e Vp = 100 mV.e com concentragdo de dopantes na regido 1 de
NA = 8X L0M O et
Figura 5.21 — Curva d’ Ip / dV&® em funcdo da tensdo de porta de FinFETs de porta
tripla com Wegi, = 120 nm; Hgin = 60 nm; L = 1 um; Vp = 100 mV e com concentragdo
de dopantes de Na = 6 x 10'° cm™ na regido 1 do canal e Na = 4 x 10*° cm™ na regido 2. ..
Figura 5.22 — Curva d’ Ip / dV&® em funcdo da tensdo de porta de FinFETs de porta
tripla com Wegi, = 120 nm; Hein = 60 nm; L = 1 um; Vp = 100 mV e com concentragdo
de dopantes de Na = 6 x 10'° cm™® na regido 1 do canal e Na = 4,5 x 10" cm™ na
=TT o T TSP P VRSP UPPOPPOPY
Figura 6.1 — Tens&o de limiar em funcdo da distancia entre as portas (Wkin) de FINFETs
de porta dupla com concentracio de dopantes no canal de Na = 10 cm?;
toxk =2 NM; om = 4,7 V; ¢si = (¢r — 4,65) V; T=300K; densidade de carga na interface

91

(Gr) de 3 X 10™ eMP e VD = 100 MV. .ottt 93

Figura 6.2 — Inclinagdo de sublimiar em fungédo da largura do Fin (Wkin) de FInFET de
tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10 cm™; tor = 2 nm;
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Hein= 60 nm; L =1 pm; om = 4,7 V; ¢si = (6r— 4,65) V; gr= 3 x 10*° cm? T = 300K e
B2 1010 N 0 SRR SPPPRPR 95
Figura 6.3 — Inclinacdo de sublimiar em fungéo da altura do Fin (Hgin) de FINFETSs de
porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10%° cm?®; toys = 2 nm;
Wein =120 nm; L =1 pm; om = 4,7 V; ¢si = (e — 4,65) V; g¢r= 3 x 10 cm™; T = 300K e
B2 1010 N 0 SRR SPPPRPR 96
Figura 6.4 — Inclinacdo de sublimiar em fungdo do comprimento do canal (L) de
FinFETs de porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10*° cm’;
toxt = 2 NM; Hein = 60NM; om = 4,7 V; ¢si = (¢e— 4,65) V; gr= 3 x 10*° cm™?; T = 300K e
Vp =100 mV para diferentes larguras de Wein. ....cccoooveeiiiiiieiiieiiee e 97
Figura 6.5 — Inclinacdo de sublimiar em fungdo do comprimento do canal (L) de
FinFETs de porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10*° cm’;
toxt = 2 NM; Wrin = 120nm; ¢m = 4,7 V; gr= 3 x 10*° cm™?; ¢si = (¢ — 4,65) V; T = 300K
e Vp =100 mV para diferentes alturas de Hein. .....ccoevreeeiiieiiiieiiee e 97
Figura 6.6 — Resultados obtidos por modelagem (Pascale Francis) e por simulagdo da
tensdo de limiar (V1) em funcdo da Largura do Fin (Wkin) de FINFETSs de porta dupla
com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10% cm™; toxr = 2 NM; om = 4,7 V;
dsi = (9r—4,65) V; gr=3x 10" cm? T=300K € Vp = 100 MV....cooorvrvrrricrererererenees 08
Figura 6.7 — Resultados obtidos por modelagem (Gen Pei) e por simulagéo da inclinagdo
de sublimiar em funcdo da Largura do Fin (W) de FinFETs de porta dupla e porta
tripla com concentragcdo de dopantes no canal de Na = 10 cm™; toxr = 2 nm;
om =47 V; ¢si = (o= 4,65) V; gr= 3 x 10*° cm?; T = 300K; Hrin=60 nm; L = 1 pm e
VD = 100 MV . et e e e e e r et e e e e e et r e e e e e e e a b araaaaeaaaas 99
Figura 6.8 — Resultados obtidos por modelagem (Gen Pei) e por simulacdo 3D da
inclinacdo de sublimiar em funcdo da altura do Fin (Hgin) de FInFETs de porta tripla
com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; tox = 2 NM; om = 4,7 V;
osi = (or — 4,65) V; gr = 3 x 10°° em?® T = 300K; Wgin = 120 nm; L = 1 pum e
VD = 100 MV . et e e e e e e e e e e e e e e e e a i aaaaaaaaas 100
Figura 6.9 — Resultados obtidos por modelagem (Gen Pei) e por simulacdo 3D da
inclinacdo de sublimiar em funcdo do comprimento do canal (L) de FinFETs de porta
tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10 cm™; om = 4,7 V;
dsi = (or — 4,65) V; gr = 3 x 10" cm® toyr = 2 nm; Wgin = 120 nm; Hein = 60 nm;
T =300K € VD =100 MV ..o e e e e e e e e e e s e areeaeee e 100
Figura 6.10 — Pastilha contendo 0 conjunto de diSPOSItIVOS. .........ccceeiiiiiiiiiiieiieeiennenn 101



Figura 6.11 — Transistores FINFETS de porta tripla. -+«
Figura 6.12 — Secdo transversal do FInFETSs de porta tripla identificando suas regides. ...
Figura 6.13 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da corrente de dreno (Ip)
em funcdo da tensdo de porta (Vg) de FInFETs de porta tripla com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 10 cm™; Vp = 100 mV; Hein = 60 nm; L = 610 nm para
diferentes 1arguras A8 WEin. ....coueoiiiiie s
Figura 6.14 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da corrente de dreno (Ip)
em funcdo da tensdo de porta (Vg) de FInFETs de porta tripla com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 10 cm™; Vp = 100 mV; Hein = 60 nm; L = 910 nm para
diferentes 1arguras A8 WEin. ....coveo it
Figura 6.15 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da inclinacdo de sublimiar
em funcdo da tensdo de porta (Vg) de FInFETs de porta tripla com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 10 cm™; Vp = 100 mV; Hein = 60 nm; L = 610 nm para
diferentes 1arguras A& WEin. ....ooueo i
Figura 6.16 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da inclinacdo de sublimiar
em funcdo da tensdo de porta (Vg) de FInFETs de porta tripla com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 10 cm™; Vp = 100 mV; Hegin = 60 nm; L = 910 nm para
diferentes 1arguras A8 WEin. ....coveoii i
Figura 6.17 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da corrente de dreno (Ip)
em funcdo da tensdo de porta (Vg) de FInFETs de porta tripla com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 10" cm™®; Wgin = 120 nm; Hein = 60 nm e Vp = 100 mV para
diferentes comprimentos de Canal L. ..........ccoouiiiiiiiiiiiieicee e
Figura 6.18 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da corrente de dreno (Ip)
em funcdo da tensdo de porta (Vg) de FInFETs de porta tripla com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 10" cm™®; Wi, = 9,87um; Hein = 60 nm e Vp = 100 mV para
diferentes comprimentos de Canal L. ..........ccoouiiiiiiiiiiiieicee e
Figura 6.19 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da inclinacdo de sublimiar
em funcdo da tensdo de porta (Vg) de FInFETs de porta tripla com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 10" cm™®; Wi, = 9,87um; Hein = 60 nm e Vp = 100 mV para
diferentes comprimentos de Canal L. ..........ccoouiiiiiiiiiiiieicee e

Figura 6.20 — Resultados obtidos por caracterizacdo elétrica da inclinagdo de sublimiar

em funcgéo da tensdo de porta (Vg) de FINFETSs de porta tripla com concentracdo de

dopantes no canal de Na = 10" cm™; Wein = 9,87um; Hrin = 60 nm e Vp = 100 mV para

diferentes comprimentos de Canal L. ...........cooiiiiiiiiiiii e
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas quatro décadas, a industria de semicondutores testemunhou um grande
progresso na reducdo das dimensbes dos transistores de geometria planar. Entretanto, a
construcdo de transistores de geometria planar numa escala abaixo de 10 nm é extremamente
dificil devido a varios fatores, destacando-se, o efeito quéntico, a fuga de corrente, a
degradacédo da mobilidade e o efeito de canal curto [1].

A limitacdo de escalamento da tecnologia de fabricacdo planar fez com que a inddstria
voltasse a atencdo para as estruturas ndao planares, ou seja, estruturas de canal vertical [1].
Surgiram os transistores fabricados em geometrias ndo planares, que apresentaram varias
vantagens em relagdo aos transistores fabricados em geometrias planares, tais como: maior

densidade de integracdo, maior escalamento e melhor controle da corrente.

No ano de 1989, foi fabricado o primeiro transistor de porta dupla utilizando uma
geometria vertical, o transistor DELTA (fully Depleted Lean-channel Transistor) [2].
Atualmente, o interesse da industria é voltado para o FInNFET que é um dispositivo de porta
dupla ou tripla sendo que suas portas sdo alocadas em diferentes paredes com diferentes
orientagdes superficiais possuindo assim, uma estrutura ndo planar. O DELTA e o FinFET
tém o mesmo principio, ambos possuem estrutura de canal vertical.

O FIinFET ndo somente é uma solucdo para o escalamento, mas também é uma
tecnologia com o processo de fabricacdo compativel aos dos dispositivos planares [3]. E um
dos principais candidatos para substituir os transistores MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) e
0 SOI (Silicon-on-Insulator) planares, devido a sua simplicidade de fabricagdo, maior controle
da corrente, inclinagdo de sublimiar praticamente ideal e melhor efeito de canal curto [3, 4, 5].

A tensdo de limiar e a inclinagdo de sublimiar sdo os principais parametros nos
transistores, pois através deles é possivel predizer a tensdo de conducdo e analisar o
acoplamento das cargas no canal.
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1.1 Objetivo

Neste trabalho, serd realizado o estudo da tenséo de limiar e inclinagdo de sublimiar

em transistores SOI FINFETSs de porta dupla e porta tripla.

Uma serie de simulagdes tridimensionais para os FInFETs de porta dupla e porta tripla
com diferentes dimensbes do corpo do transistor (Fin) e com variadas concentracfes de

dopantes no canal foi realizada.

Na seqliéncia, foram extraidas a tensdo de limiar e a inclinacdo de sublimiar para
larguras do Fin (Wkin) de 10, 20, 30, 60, 90 e 120 nm; alturas do Fin (Hgi,) de 30, 60 e 150 nm
e comprimento do canal (L) de 200, 300, 500 nm ¢ 1 um. Adicionalmente, foi efetuada a

variagdo da concentracdo de dopantes no canal, na faixa de Na=1 x 10 a Na= 6 x 10® cm.

Modelos analiticos para o célculo da tensdo de limiar e inclinagdo de sublimiar em
transistores SOI FinFETSs de porta dupla e porta tripla, obtidos a partir da solucdo dada pela

equacéo de Poisson, foram analisados e comparados com as simulagdes.

Foi feita a caracterizacdo elétrica nos transistores SOl FinFETs de porta tripla
fabricados no centro de pesquisa “IMEC - Interuniversity Microelectronic Center”. Os
resultados das simula¢des, dos modelos analiticos e da caracterizagdo elétrica apresentaram as

mesmas tendéncias de comportamento.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho est4 estruturado sob a forma indicada na seqiiéncia. No capitulo 2 s&o
apresentados conceitos, estruturas e 0s principais parametros elétricos dos transistores
MOSFETSs convencionais (bulk MOS) e SOl MOSFETS convencionais.

No capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre transistores de multiplas

portas, seus leiautes e seus principais parametros elétricos.
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A revisdo bibliografica sobre transistores FINFETs de porta dupla e porta tripla €

apresentada no capitulo 4.

No capitulo 5 é apresentada uma introducéo sobre o simulador numérico ATLAS e,
adicionalmente, contém as curvas caracteristicas dos dispositivos que foram utilizadas para
estudo do comportamento da tensdo de limiar e da inclinagcdo sublimiar dos transistores SOI
FinFETSs de porta dupla e porta tripla com diferentes concentragdes de dopantes no interior do

canal.

Modelos analiticos para o célculo da tensdo de limiar e inclinagdo de sublimiar em
transistores SOI FIinFETs de porta dupla e porta tripla e os resultados das caracterizagGes
elétricas dos transistores SOI FinFETSs de porta tripla sdo apresentados no capitulo 6.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusbes finais desta Dissertagdo de Mestrado

juntamente com as perspectivas futuras.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados conceitos, estruturas e 0s principais parametros
elétricos dos transistores MOSFETs convencionais (bulk MOS) e SOl MOSFETs

convencionais.

2.1 Transistor SOl MOSFET

A tecnologia SOI apresenta vérias vantagens [6, 7] sobre a tecnologia MOS, tais como
menor capacitancia parasitaria, melhor inclinagdo de sublimiar, maior velocidade de operacéo,

maior resisténcia a radiacdo, menor efeito de canal curto, etc.

Na figura 2.1 s&o apresentados os perfis dos transistores MOS e SOI. A diferenca entre
esses dois dispositivos reside em uma camada de 6xido enterrado, que separa a regido ativa do
substrato, existente no transistor com a tecnologia SOI.

Forta Forta
Fonte * Direno Fonte * Direno
i Crrido de Porta i i heido de Porta g
a1y 21Ty SLNHY siPy | STTY
l\ Owxido Enterrada <
S1CED g S1(P) S
! I
Substrato Substrato
(a) (b)

Figura 2.1 — Perfil de Transistores MOSFETS de canal N na tecnologia MOS (2) e na tecnologia SOI (b).

Nos dispositivos fabricados com a tecnologia MOS, a regido de deplecédo estende-se a
partir da interface Si-SiO; até a sua maxima largura possivel, que é determinada pela equacdo

2.1[8].
_ 48sid)F
deax _] qNA (21)
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E o potencial de Fermi é determinado pela equagéo 2.2 [8].

O =k—Tln{ﬁ] (2.2)
q Nj

Nas equacOes 2.1 e 2.2, i € a permissividade do Silicio; q é a carga elementar do
elétron; Na é a concentracdo de impurezas aceitadoras do substrato; k é a constante de

Boltzmann; T é a temperatura absoluta; n; € a concentracao intrinseca de portadores.

2.2 Classificacéo dos transistores SOl MOSFETSs

O perfil transversal de um transistor SOl MOSFET de canal N, indicando os eletrodos
de porta (Ve1) e substrato (Vg2), a espessura da camada de silicio (ts), do éxido de porta (toxs)
e do Oxido enterrado (toxs) € as trés interfaces de Si-SiO, da estrutura, pode ser visualizado na

figura 2.2.

t o l* lIDS

1] [Gwido de Porta i
tai sii | sie) | St

Cxido Enterrado

- 1% Interface

o 2 8Tnterface
(‘._ 32 Interface

oxh

P

S1(F)

I
Viz

Figura 2.2 — Perfil transversal de um transistor SOl MOSFET de canal N.

Os transistores SOl MOSFETs podem funcionar como parcialmente depletados,
totalmente depletados e quase totalmente depletados, dependendo da espessura da camada de
silicio sobre o isolante, da concentracdo de dopantes e da temperatura [9].
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2.2.1 Transistor SOl MOSFET parcialmente depletado

No dispositivo SOl MOSFET parcialmente depletado, a espessura da camada de
silicio é maior que a soma das larguras das regibes de deplecdo méxima proveniente da
primeira e da segunda interface (tsi > 2Xgmax), iSto €, ndo ocorre contato entre as regides de
deplecéo, existindo entre elas uma regido neutra. Se essa regido neutra for ligada por um
contato elétrico, esse dispositivo apresenta as mesmas caracteristicas do transistor MOS.

Caso contrario, se o contato estiver eletricamente flutuando, o transistor apresentara
efeitos devido ao corpo flutuante (floating body effec) [10 - 13], tais como, o efeito de
elevacdo abrupta da corrente de dreno (Kink effect) e o efeito bipolar parasitario (parasitic
bipolar effect) entre fonte e dreno.

A figura 2.3 mostra um diagrama de faixas de energia de um transistor SOl MOSFET
parcialmente depletado, onde ts;j € a espessura da camada de silicio; Xq1 € Xq2 S80 as espessuras
da regido de deplecéo, provenientes da primeira e da segunda interfaces, respectivamente.

Oxido de E. Oxido
Forta / m\EntEHado
VE /’
\\‘k :__:_E_'_}___ e
E. _ ' , \ o
]  Ey Ve |
Vit /ﬁ Ere
Ery - X ' X
/ d1 12 \
7 TN
12 Interface 2 2 Interface

Figura 2.3 — Diagrama de faixas de energia do transistor SOl MOSFET parcialmente depletado.
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2.2.2 Transistor SOl MOSFET totalmente depletado

No dispositivo SOl MOSFET totalmente depletado, a espessura da camada de silicio é
menor que a largura da regido de deplecdo maxima (tsi < Xqmax). Portanto, a camada de silicio
ficara totalmente depletada, quando for aplicada na porta a tensdo de limiar,
independentemente da tenséo aplicada ao substrato.

Nessas condigdes, esse dispositivo apresenta as melhores caracteristicas elétricas, tais
como uma menor variagdo da tensdo de limiar com a temperatura, menor efeito de canal
curto, melhor inclinagdo de sublimiar, reducdo do campo elétrico horizontal, maior

mobilidade, uma transcondutancia superior e outras [14 - 17].

Na figura 2.4 é mostrado um diagrama de faixas de energia de um transistor SOI
MOSFET totalmente depletado, onde tsj € a espessura da camada de silicio; Xq1 € Xq2 S80 as
espessuras da regido de deplecdo, provenientes da primeira e da segunda interfaces,

respectivamente.

Oxido de E c Eéif{idod
Porta nterrado
& Dy
. S r
E - i s 3 " i
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/ =1 |
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Figura 2.4 — Diagrama de faixas de energia do transistor SOl MOSFET totalmente depletado.
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2.2.3 Transistor SOl MOSFET quase totalmente depletado

Nos dispositivos SOl MOSFET quase totalmente depletado, a espessura da camada de
silicio esta compreendida entre Xgmax € 2Xdmax (Xamax < tsi < 2Xdmax). Conseqlientemente, as
regides de deplecdo da primeira e da segunda interface poderdo ou ndo entrar em contato,
dependendo da tensdo aplicada ao substrato. Dessa forma, este dispositivo pode funcionar
como totalmente depletado, caso suas regides de deplecdo entrem em contato, ou como
parcialmente depletado, caso suas regides de deple¢do ndo entrem em contato.

2.3 Parametros elétricos dos transistores SOl MOSFET

2.3.1 Tensao de limiar

A tensdo de limiar (V7) € definida como sendo o valor da tenséo aplicada na porta de
um transistor, a partir do qual todo incremento de tensdo acima dessa tensdo ir4 atrair o0s
portadores minoritarios para regido do canal, formando, assim, uma camada de inversdo forte.

Na tecnologia MOS, a corrente de dreno aparece quando a inversdo forte é alcancada

(bs=2¢r) [18].

Em dispositivos MOS e em dispositivos SOI parcialmente depletados [19], onde n&o
existe um contato entre as regides de deplecdo da primeira com a segunda interface, a tensao

de limiar é determinada pela equacéo 2.3 [8].

ANAXG e

V1= Veg+ 205 + (2.3)

0x

Na equacédo acima, Veg € a tensdo de faixa plana, que é determinada pela equagéo 2.4.

VFB:¢MS_% (24)

[0):¢
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Nas equacdes 2.3 e 2.4, dus € a diferenca de funcdo trabalho entre metal de porta e o
silicio; Cox a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area e, Qox é a densidade de cargas
fixa no éxido.

Em dispositivos SOI totalmente depletados, onde existe um contato entre as regides de
deplecdo, a tensdo de limiar pode ser obtida através do modelo de Lim & Fossum [8]. Esse
modelo é descrito por um sistema de equacGes onde a tensdo aplicada na porta (Vei)
influenciara o potencial de superficie da segunda interface (¢sz), assim como, a tensdo
aplicada no substrato (Vgy), influenciara o potencial de superficie da primeira interface (¢sz).
Portanto, obtém-se uma relacdo entre as tensdes de portas Vg; € Vg, € 0s potenciais de

superficie ¢s; € ds2, que pode ser determinada, respectivamente, pelas equagdes 2.5 e 2.6.

1
- _|_Q_
Q 1 ( Csi) CSi 2QD invl
Ve, =g ——=2L+| 1+ b, =, — (2.5)
et Mt Coxl Coxl . Coxl > Coxl
1
EQD+QSZ

ox Csi Csi
VGZ = ¢MSZ - Q 2 +(l+ . ]d’sz —= ¢51 - (2-6)
C Cox2

ox2 ox Cox 2 Con

Nas equacdes 2.5 e 2.6, Cg; a capacitancia camada de silicio por unidade de area, dms:
é diferenca de funcdo trabalho entre a porta e a camada de silicio, dms; € adiferenca de funcéo
trabalho entre o substrato e a camada de silicio; ¢s; e ¢s2 S0 0s potenciais de superficie da
primeira e segunda interfaces; Qini € a carga de inversdo por unidade de area na primeira
interface; Qs é a carga de inversdo por unidade de area (Qs2<0), ou a carga de acumulagéo
(Qs2>0), na segunda interface e; Qp é a carga total de deplecdo na camada de silicio por
unidade de area.

Atraveés das equacdes 2.5 e 2.6, obtém-se diferentes expressdes de tensdo de limiar da
primeira interface em funcdo da polarizagdo do substrato e da condi¢do de polarizacdo da
segunda interface:

a) Quando a segunda interface estiver acumulada, tem-se que: ¢s1 = 2¢r, ¢s2=0€ Qi1 =0 e

a tensdo de limiar é determinada pela equacéo 2.7.

Quu ( CSi] Q
Va2 = -2 +1+ 20, — (2.7)
Theecz d)MSl ox1 Coxl d)F 2C0x1



31

b) Quando a segunda interface estiver invertida, tem-se que: ds1 = 2¢r, ¢ps2= 2¢r € Qinvi=0¢e

a tensdo de limiar é determinada pela equacéo 2.8.

VTl,invZ = ¢M31 - QOXl + 2¢F - QD (2-8)

ox1 Coxl

c) Quando a segunda interface estiver em deplecéo, tem-se que: 0 < ¢s2 < 20r, € Qs =0 e a

tensdo de limiar é determinada pela equagéo 2.9.

CSiCoxz
COXl (CSi + Coxz

VTl,depIZ = VTl,ach -

)(Vez _VGZ,acc) (2-9)

O valor Vg2 acc2 € determinado pela equacgéo 2.10.

0X N t i C i
Vezacez = Pusz — goxj + q2 Coni _[Coiz )2¢F (2.10)

As equagdes de tensdo de limiar acima, 2.7, 2.8 e 2.9, sdo validas somente quando a
espessura da camada de inversdo e acumulacdo forem bem menores que a espessura da
camada de silicio ou seja, ndo sdo aplicadas em dispositivos de filme fino pois estes, sdo

inflénciados pelos efeitos quénticos [20].
2.3.2 Efeito de canal curto

O efeito de canal curto (SCE - Short Channel Effect) ocorre devido a uma redugdo no
comprimento de canal dos transistores. As cargas da regido de deplecdo sob o canal, que sdo
normalmente controladas pela porta, passam a ser, também, controladas pelas regides de
deplecdo de fonte e dreno. Vérios efeitos sdo causados em fungdo dessa redugdo de canal [14,
21, 22], destacando-se a reducédo da tenséo de limiar.

Nos transistores MOS, a carga de deplecdo controlada pela porta é determinada pela

equacéo 2.11.

QD_MOS :qNAdeax (2-11)
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Para os transistores MOS de canal curto, a carga de deplecdo controlada pela porta é

determinada pela equagéo 2.12 [23], rj onde é a profundidade da juncéo da fonte e dreno.

Ij 2X max
QD,eff_Mos _QDMOS{:LEJ{1 1"‘% 1}} (2-12)
i

Para transistores SOl MOSFET totalmente depletados, a carga de deplecdo efetiva
(Qoerr) controlada pela porta € uma fragdo da carga de deplecdo no canal (Qp), que é
determinada equagéo 2.13.

d
QD,eff = QD[]'_E] (2.13)
O valor de Qp é determinado pela equacdo 2.14, onde L e d sdo as distancias indicadas na
figura 2.5.
QD = qNAtSi (2-14)
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- f f
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Figura 2.5 — Distribuicdo das cargas de deplecdo em transistores de tecnologia MOS (a) e de tecnologia SOI
totalmente depletado (b) em relacdo ao comprimento do canal.



33

Os dispositivos SOl MOSFETSs totalmente depletados sofrem menor efeito de canal
curto em relagdo a redugdo do comprimento do canal do que os dispositivos MOS. Tal
influéncia pode ser visualizada na figura 2.5. Adicionalmente, através da analise das equacdes
2.12 e 2.13, pode-se notar que, em dispositivos SOI de canal curto, a carga de deplecdo
efetiva controlada pela porta € maior do que a carga de deplecdo efetiva controlada pela porta
em dispositivos MOS de canal curto.

A figura 2.6 mostra a variacdo da tenséo de limiar em funcdo do comprimento de canal
em dispositivos MOS e um SOI MOSFET de canal n totalmente depletado. Pode-se notar que
para os dispositivos SOl MOSFETS a reducéo da tenséo de limiar € menor com a diminuicéo
do comprimento de canal comparado ao MOS convencional [14, 15].

12
S 10 S R A
E u,ﬂ - . asananes Moddo, MOS
g FP hleddo, 50T
ﬂ o8 “J [ ] Expadnental MOF
< Mt O Epeimenl
£ 0 i SOI totalmente
M depletado |
F'u § B f

0.2

00 05 10 15 20

Compritnento Efetivo do Canal (pm)

Figura 2.6 — Tens&o de limiar em fun¢do do comprimento de canal de um dispositivo MOSFET e de um SOI
MOSFET de canal n totalmente depletado [6].

2.3.3 Inclinagdo de sublimiar

A inclinagdo de sublimiar (S) ou, mais apropriadamente, o inverso da inclinagéo de
sublimiar, € definida como o inverso da inclinagdo da curva log (lIps) X Vei, que é

determinada pela equagdo 2.15.

dVg,

S=——F8 2.15
d[log(lps)] (229
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Nos transistores MOS, a corrente de sublimiar é independente da tensdo aplicada ao
dreno, pois € uma corrente devida a difusdo dos portadores minoritarios [24] e pode ser
determinada pela equagdo 2.16.

dn n(0)-n(L) (2.16)
— .

IDS = _qADn @ = qADn

Na equacdo acima, A é area da camada de inversdo; D, é o coeficiente de difusdo dos
elétrons; n(0) e n(L) sdo as concentracdes de elétrons do lado da fonte e do dreno,
respectivamente.

Utilizando-se a equacdo 2.16 e, apds algumas simplificacbes, desprezando as
armadilhas de interface, obtém-se uma expressao geral em funcéo de o, que é expressa pela
equacao 2.17 [24].

S :kq—Tln(m)(lm) (2.17)

O valor de o é determinado por diferentes equacGes, em funcdo do tipo de
funcionamento do transistor. Tém-se as seguintes situacdes que sdo determinadas pelas

equacOes 2.18, 2.19 e 2.20, respectivamente:

a) Transistor MOS ou SOl MOSFET parcialmente depletado.

C
o= Olyos =C—D (2.18)

ox1

b) Transistor SOl MOSFET totalmente depletado com a segunda interface acumulada.

a=0o, =— (2.19)

c) Transistor SOl MOSFET totalmente depletado com a segunda interface depletada.

CSi Con
Coxl (Csi + Con )

0= Oy = (2.20)
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Portanto, pode-se notar que, os valores de o variam de acordo com a condigéo de

polarizacdo da segunda interface e estdo tipicamente na seqiiéncia:
Olgepl < OlMOS < Olacc
e, consequentemente:
Sdepl < Smos < Sace
A inclinagdo de sublimiar tem o menor valor nos transistores SOI totalmente
depletados (Sgepi), UM maior valor nos transistores MOS (Smos) € ainda maior valor nos
transistores SOl com a segunda interface acumulada (Sacc).
Nos transistores SOI totalmente depletados, o valor da inclinagdo de sublimiar pode

aproximar-se do limite teérico de 60 mV/dec em temperatura ambiente, enquanto que nos
transistores MOS os valores estdo na faixa de 80 mV/dec até 120 mV/dec.

2.3.4 Transcondutancia

A transcondutancia (gm) € a medida da eficicia do controle da corrente de dreno pela
tenséo de porta. Pode ser determinada pela equagédo 2.21 [25].

_ dlgg

=— 2.21
9= gvr (221)

A equacdo geral da corrente de saturacéo (Ips_sar), €m fungéo de o, pode ser expressa

pela equacdo 2.22 [25].

Wun ox1

los o = LA )( - Vi f (2.22)
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A largura e o comprimento de canal do transistor sdo representados respectivamente
por W e L. A mobilidade efetiva do elétron é representada por u, e o pode assumir diferentes
valores dependendo do tipo de funcionamento do transistor, conforme apresentado no item
2.3.3 equacdes 2.18, 2.19 e 2.20. Portanto, a transcondutancia na regido de saturacdo pode ser

expressa pela equacéo 2.23.

dIDS sat lel C 1
= = = =0 (Vg — V7 ) para Vg >V, 2.23
gm_sat dVGl L(1+ OL) Gl T)' p DS DSsat ( )

Sendo que os valores de o estdo tipicamente na sequiéncia:

Olgepl < OlMOS < Olacc

Em funcdo do que foi descrito, pode-se concluir que a transcondutéancia também varia
de acordo com a condicdo de polarizacdo da segunda interface. Portanto é maior em um
dispositivo SOl MOSFET totalmente depletado do que em um dispositivo MOS, que por sua
vez é maior do que em um dispositivo SOl MOSFET totalmente depletado com a segunda

interface acumulada.
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3 DISPOSITIVOS DE MULTIPLAS PORTAS

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre transistores de multiplas
portas, seus leiautes e seus principais parametros elétricos.

O primeiro transistor SOl MOSFET de porta Unica, produzido antes de 1964, era
parcialmente depletado e foi construido utilizando a tecnologia silicio sobre safira (SOS) [26].
Nos anos 80 foi produzido primeiro transistor SOl MOSFET totalmente depletado que
apresentava como caracteristicas principais uma transcondutancia superior, uma maior
corrente de saturacdo e uma melhor inclinagcdo de sublimiar, quando comparado com o
transistor parcialmente depletado [16, 17].

Em funcdo da facilidade dos processos em substrato SOI, os dispositivos
convencionais SOl MOSFET de porta Unica tem sido extensivamente utilizados. Contudo, a
necessidade de promover, tanto o aumento da corrente, como uma melhoria na caracteristica
de canal curto, tem causado o aumento no nimero de pesquisas na area de dispositivos de
multiplas portas tais como porta dupla, porta tripla e quadrupla [5, 27, 28]. Na figura 3.1 pode
ser visualizada a evolucdo dos transistores SOl MOSFETS.

1 Porta |MOSFET 5085 SOIMOSFET Parcialmente Depletado

SOIMOSFET Tatalmente Depletado

Digpositiva MOS Bipalar

1Porta mmm Transistor de Modo-Hibrido
conectada ) . .
a0 COFpn mmmm Transistor FET-Bipolar Hibrido
MTCMOS
DTS
FOS _________________________________ MFEMOS
2 Portas MOSFET de Porta Circundante 344"
DELTA FINFET
3 Portas MOSFET de Porta Tripla "quantum wire" _
MCOSFET de Porta Tripla  se—
+3 MOSFET Porta T
Portas MOSFET Porta &2
4 Portas MOSFET de Cluatro Pofas s

Ano 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figura 3.1 — Evolugdo dos transistores SOl MOSFET [29].
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3.1 Dispositivos de porta dupla

Na década de 1980, por volta do ano de 1984, foi proposto o primeiro transistor SOI
MOSFET de porta dupla em geometria planar, o XMOS [30], cujo esquema é apresentado na
figura 3.2.

Porta Superior Oxido de Porta

/—&p-(//

tSiI onte| Eegifio do Canal f Ef10
[ . /

Substrato Forta Infertor

Figura 3.2 — Transistor XMOS [30].

Os dispositivos de porta dupla foi uma solucdo para aumentar a capacidade de
escalamento e, conseqlientemente, a capacidade de integracdo. Entretanto seu processo de
fabricagéo era bastante complexo, em particular o de fazer as suas portas auto-alinhadas.

Adicionalmente, verificou-se que o desalinhamento das portas [31] desses dispositivos
causava uma degradacdo em seu desempenho [32]. Um dos métodos propostos para amenizar
esse problema foi construir dispositivos com diferentes tamanhos de portas, com a porta

superior muito maior ou muito menor que a porta inferior [33].

O dispositivo de porta circundante, conforme apresentado na figura 3.3 € um dispositivo
com canal na forma horizontal, envolto por isolante e material de porta. Apesar disso, pode
ser considerado como um dispositivo de porta dupla, devido a largura de seu canal ser muito

maior que a espessura do filme de silicio [34].
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Figura 3.3 — Transistor de porta circundante (Gate-All-Around — GAA) [29].

No ano de 1989 foi fabricado o primeiro transistor de porta dupla utilizando uma
geometria vertical, o transistor DELTA (fully Depleted Lean-channel Transistor) [2],
mostrado na figura 3.4.

WFin
— -+
Fonte
Direnc
L
Oxido a,
H .
Hubstrato Fin

Figura 3.4 — Transistor DELTA [2].

A novidade da implementacéo do transistor DELTA resultou no desenvolvimento de
transistores de canais verticais, tais como o SOl MOSFET triangular-wire [35], o
FXMOSFET [36] e o FINFET, apresentado na figura 3.5.

Fonte

Dreno
Oxido

Substrato

Figura 3.5 — Transistor FinFET de porta dupla.
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3.2 Dispositivos de porta tripla ou mais (+3)

Outros transistores com estruturas ndo planares também foram propostos, tais como o
de estrutura de porta IT [37 - 39] e Porta Q [40], apresentados na figura 3.6. Esses transistores
possuem trés portas, com uma extensdo do eletrodo de porta, ou porta virtual, que proporciona
um aumento na corrente e melhora o efeito de canal curto. Devido a presenca da porta virtual,

esses transistores, também, sdo denominados de transistores com mais de trés portas.

material
__l:I_e p-:-rt_a. .
profundidade
II da pora
Oxido Oxido
Substrato substrato
(a) (b)

Figura 3.6 — Estruturas ndo planares: (a) Porta IT; (b) Porta Q.

Com o aumento do numero de portas dos transistores, hd uma melhora na inclinagdo
de sublimiar, pois o controle da regido de canal pela porta se torna mais efetivo, uma vez que
as multiplas portas oferecem mais protecdo da regido de canal em relacdo as linhas do campo
elétrico do dreno. Esses transistores oferecem alta corrente e efeito de canal curto reduzido,

entretanto apresentam efeito de “canto” (corner effect) [41].

O efeito de “canto” é devido a influéncia do raio de curvatura nas extremidades dos
transistores, as quais podem dar origem a correntes parasitarias normalmente indesejaveis.
Nos transistores de maltiplas portas, os cantos fazem parte de sua estrutura como pode ser
visto nas figuras 3.6 e 3.7. O efeito de canto pode ser reduzido ou eliminado usando um
material de porta “midgap”, uma dopagem reduzida na regido do canal, ou utilizando cantos

com valores altos de raios de curvatura [41].



41

Oxido Enterrado

Owido Enterrado

(a) {b)

Figura 3.7 — Corte transversal das Estruturas ndo planares: Porta IT, onde r_sup € igual ar_inf (a); Porta Q, onde
r_sup é diferente de r_inf (b). Sendo que r_sup e r_inf s&o os raios de curvatura dos cantos superiores e
inferiores, respectivamente [29].

A figura 3.8 apresenta as diferentes configuracdes de porta de transistores SOI
MOSFETSs.

]
=
L
Omido Enterrado
Sustrato de Siicio

Figura 3.8 — Estruturas n&o planares: Porta Unica (1); Porta Dupla (2); Porta Tripla (3); Porta Quadrupla (4);
Porta IT (5) [28].

3.3 Parametros elétricos dos transistores de maltiplas portas

3.31 Corrente de dreno

A corrente de um SOl MOSFET de multiplas portas é proporcional a largura total das
portas. Logo, por comparagdo ao transistor de porta Unica, a corrente duplica para um
transistor de porta dupla, triplica para um transistor de porta tripla e, assim sucessivamente,
desde que todas as portas tenham a mesma largura.

Para aumentar a capacidade de corrente, utiliza-se a configuragdo com multi-dedos,

como mostrado na figura 3.9.
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Porta WEin P

Hpp,

Oxido Enterrado

Figura 3.9 — Estrutura multi-dedos.

A corrente total de um transistor de vérios “dedos” é igual a corrente de cada “dedo”
multiplicada pelo nimero de “dedos”, considerando que a mobilidade em todas as interfaces
Si/SiO seja a mesma. Assim, para dispositivos de porta dupla, a corrente total (Ip) pode ser
determinada pela equagdo 3.1 [29].

ID — IDO (WFin ;ZHFin) (31)

Na equacdo acima Ip, é a corrente obtida por um transistor planar de porta Unica, por
unidade de largura; Wi, € a largura de um “dedo”; Hin € a altura da camada de silicio e P é a

distancia do inicio de um dedo ao mesmo ponto do outro dedo.

Para que a utilizacdo da estrutura multi-dedos seja vantajosa, é necessario que a
corrente I, > I, . Para dispositivos de porta tripla, onde Hrin = Wrin, P precisa ser menor que

3Wkin (P < 3Whgip) para que tenha uma corrente maior do que a de um transistor com porta
Unica [29].

3.3.2 Tensao de limiar

A definicdo de tensdo limiar para transistores de porta Unica é inadequada para
transistores de maltiplas portas [42 - 48]. Para transistores de multiplas portas, diferentemente
dos transistores de porta Unica, onde a corrente aparece na inversdo forte (¢s= 2¢¢), a corrente
aparece na inversdo fraca (¢s< 2¢r entre 10 a 90 mV). Em transistores com multiplas portas, a
inversdo pode ser alcangada em diferentes partes do canal, para diferentes tensdes aplicadas
nas portas.
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Existem varios métodos para extracdo da tensdo de limiar [49]. Para transistores de

porta dupla, a tensdo de limiar pode ser extraida pelo método da transcondutancia [50, 51].

Nesse método, a tensdo de limiar é definida pela tensdo aplicada a porta do transistor,
onde a derivada da transcondutancia (d’Ip/dV¢?), tem o seu valor méximo, ou seja, quando

d*Ip/dVe® = 0. O potencial de superficie (¢s) pode ser determinado pela equacéo 3.2 [52].

KT 1
¢S = 2(1),; +F|n|:8m:| (32)

O valor de ¥ € determinado pela equagéo 3.3.

g9 (3.3)
KT 8C,

O valor de 8 é determinado pela equacéo 3.4.

o (3.4)

Substituindo os valores de ¥ e & na equacdo 3.2 e considerando 0 quanto ¢s € maior do
que 2¢r, na faixa de 10 a 90 mV, que corresponde a uma corrente de inversao fraca, a tenséo

de limiar pode ser determinada pela equacao 3.5.

KT ¥ )
VT = (1)5 +VFB +Fg 1+E (35)

Na equacédo 3.5, o potencial de superficie em inversdo fraca depende da espessura da
camada de silicio, da espessura do 6xido de porta e da dopagem [52, 53].



44

3.3.3 Efeito de canal curto

O efeito de canal curto em transistores de camadas finas [21, 22], ou em transistores

de multiplas [48] portas, tem uma dependéncia do pardmetro A “comprimento natural”.

O “comprimento natural” é a medida do efeito de canal curto, uma vez que representa
a penetracdo das linhas do campo elétrico do dreno no corpo do transistor ou 0 quanto a
regido de dreno pode controlar a regido de deplecdo no canal. Portanto, transistores de porta
dupla e porta tripla possuem um melhor efeito de canal curto do que transistores de porta

Unica, pois possuem um menor valor de A.

Para transistores de porta Unica e porta dupla, o parametro A é determinado pelas
equacOes 3.6 e 3.7, respectivamente [29].

7\41 = 8_Sitox tSi (36)
€ ox

7\2 = gsi tox tSi (37)
280x

A expressdo do pardmetro A pode ser obtida através da equacao de Poisson, pois em
transistores de multiplas portas é possivel predizer a espessura da camada de silicio para se

evitar o efeito de canal curto, ou seja, para manter uma inclinagdo de sublimiar adequada [54].

A variacdo do potencial no interior do canal em transistores SOl MOSFETS totalmente
depletados pode ser calculada pela anélise tridimensional de Poisson, conforme apresentada
na equacao 3.8.

d?o(x,y,z) d?b(x,y,z) d?d(x,y,z N
d)fszy ), ¢ij2y ), ¢Ejzzy ):_?Jg:q8 A (3.8)
Si Si

Considerando as dire¢cdes dadas pelas coordenadas x, y e z, conforme mostrado na
figura 3.10, pode-se visualizar como as portas e dreno controlam a regido de deplecdo do
canal.
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Figura 3.10 — Coordenadas em um transistor de multiplas portas.

Para transistores de porta Unica e porta dupla, pode-se considerar o campo elétrico na

direcdo z nulo, ou seja, (9% _4), portanto a equacdo 3.8 pode ser reescrita como apresentada
¢ ] i =° Y
z

na equacao 3.9.

d?p(x,y,z)  d’d(x,y,z N
d)fszy ), ¢ij2y ):q8 A (3.9)
Si

Sabe-se que, em uma andlise unidimensional, o perfil do potencial em funcdo da
profundidade de um SOl MOSFET totalmente depletado é parabdlico. Portanto, assumindo-se
uma distribuicdo similar na direcdo y para uma analise bidirecional, pode-se escrever a
equacdo 3.10 [55].

(X, Y) = ¢o (X) +cu(X)y +cu(X)y* (3.10)

Para 0 caso de transistores de porta Unica, utilizam-se as condigdes de contorno

descritas abaixo:

a) ¢(X1 y) = (I)Sl (X) =Co (X)

onde:

s, (X) , € o potencial de superficie na primeira interface.

gy OOV _ea 0600=0e)_
dy y:O &si tox '
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onde:

$s1=Voi— Vrs

sendo que Vg é atensdo de faixa Plana.

c) Assumindo que a espessura do 6xido enterrado é tdo grande que a diferenca de potencial
junto ao mesmo pode ser desprezada, tem-se que:

Totxy)
=
dy
2
dd)é;’y) = (X)+2tsic.(X) =0
Y=tsi
e

~_a(X)
ca(X) 2tsi

Introduzindo as condi¢des de contorno na equacgédo 3.10, tem-se a equacao 3.11.

¢(x,y)=¢51(X)+@(¢51(X)_¢Gl)y— L (d’Sl(X)_d’Gl)yz
Esi tox 2tsi tox

(3.11)

Substituindo a equacdo 3.11 na equacdo 3.9, para y = 0, na profundidade
D(X,Y) = b (X), tem-se a equacdo 3.12.

d’ ¢Sl(x) _ Cox (¢51(X) _¢G1) _ g Na

(3.12)
dx? Esi tox Lsi Esi

O valor de ¢, (x) é determinado através da equacéo 3.12 e o valor de ¢ (x,y) pode

ser calculado utilizando-se a equagéo 3.11.

No entanto a equacdo 3.12 pode ser usada para outro proposito. Considerando a
equacdo 3.6 (A1) e aequacdo 3.13, a equacdo 6.12 pode ser reescrita na equacgao 3.14 [29].
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q NA }\‘2
Esi

O(X,Y) = g, (X) — g, (X) + (3.13)

d*o(x) () _,

X’ 22 (3.14)

A equacdo 3.14 é uma equacdo diferencial que contém o parametro A4, qual controla a
penetracdo do potencial elétrico na direcao X.

Para o caso de transistores de porta dupla, utilizam-se as condi¢cdes de contorno
descritas abaixo:

) 9(X,0) = d(X, tsi) =g, (X) =, (X)
onde:

dg (X) é 0 potencial de superficie na primeira interface.

gy OOV _ea 0500=0e)_
dy y:O &si tox '

onde:
dg;=Voei—Ves

sendo que Vg é a tensdo de faixa plana.

0 d?(x,y) :_%M:Q(x)+2t5ic2(x)E—Cl(x)
dy Y=tgi oo fo

e

c2(x) = 2tsi

Introduzindo essas condi¢Oes de contorno na equacao 3.10, tem-se:

Eox. ¢51 (x) - oy y— i ¢51 (x)- oy yZ

Esi tox tsi tox

O(X, ) = dg, (X) + (3.15)
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Pode-se, entdo, encontrar o parametro A, descrito na equagcdo 3.7 como feito

anteriormente para A; nas equacoes 3.13 e 3.14.

Esta analise, também, pode ser estendida para transistores de porta quadrupla onde

2

dZ

=
o
=

no centro do transistor, local em que a penetracdo das linhas do campo elétrico do

2= .2

z

o
<
o

dreno no corpo do transistor é mais forte. Nesse caso, a equacao Poisson e 0 parametro A sdo
determinados pela equacéo 3.16.

d’d(x,Y,2) 2 d’®(x,y,z) _ qNa
dx* dy? Esi

(3.16)

Para dispositivos de porta quadrupla, o pardmetro A3 é dado equacéo 3.17.

7\3 = gsi tox tSi (317)
480x

O conceito de A pode ser utilizado para se estimar o maximo de tg; para se evitar o
efeito de canal curto. Para transistores com portas triplas, porta Il e porta Q, os valores
apropriados para ts; ficam entre os respectivos valores intermediarios dos transistores de porta
tripla e transistores de porta quadrupla.

3.34 Mobilidade

A Mobilidade dos portadores é a facilidade com que elétrons e lacunas atravessam a
estrutura cristalina do material na interface junto ao 6xido de porta ou no corpo do
semicondutor. Quanto maior a mobilidade dos portadores, menor serd a perda de energia,

portanto mais baixa seré a resistividade.

Ao se reduzir a espessura do filme de silicio aparece um fendmeno que é denominado
de inversdo de volume. O fendmeno inversdo de volume foi descoberto em 1987 [20], e
experimentalmente observado pela primeira vez em 1990 [34], na implementacdo do

transistor MOSFET de porta circundante, apresentado na figura 3.3.
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Esse é um fendmeno que aparece nos transistores SOl MOSFETSs de porta dupla ou
tripla, no qual a inversdo dos portadores ndo ocorre na interface Si/SiO; e sim no meio da
camada de silicio, o que proporciona um aumento na mobilidade no canal do transistor e a

diminuicéo da tenséo de Limiar.

A inversdo de volume é um fendmeno quantico e para determiné-lo, além da solucédo
dada pela equagdo de Poisson (SP), onde é considerada somente a fisica classica, deve ser
utilizada, também, a solucdo dada pela equacdo de Schrédinger (SP+SS), pois esta prevé os
efeitos quanticos.
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4 FINFETSs

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre transistores FinFETs
“Fin Field Effect Transistor” de porta dupla e porta tripla.

A Figura 4.1 apresenta os desenhos esquematicos dos FInFETS indicando as regifes de
fonte, dreno e porta, a espessura do o0xido das portas laterais e porta superior (tox lat € toxt sup),
0 comprimento do canal L, e as dimensdes do Fin: largura Wein, altura Hgi, € comprimento

Lrin. O Fin é constituido da regido da fonte, do dreno e do canal do dispositivo.

Substrato

Figura 4.1 — Transistor FInFET de porta dupla (a) e FinFET de porta tripla (b).

Em aplicacGes onde o comprimento do canal dos transistores SOI-MOS é reduzido,
abaixo de 100 nm, o efeito de canal curto € maior e, para se controlar este efeito, € necessario
aumentar a concentragdo de dopantes no canal. Como conseqiiéncia do aumento da
concentracdo de dopantes, ha uma diminui¢do na mobilidade dos portadores, causando uma
degradacdo no desempenho do dispositivo e afetando o seu principal parametro, que € a

tensao de limiar.

Para solucionar esses problemas foram propostas estruturas como o FinFET. Essa
estrutura tem em comum as vantagens da tecnologia SOI e suas portas sdo alocadas em
diferentes paredes com diferentes orientacdes superficiais, possuindo assim uma estrutura ndo
planar [56].
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O transistor FInNFET é uma evolucdo do primeiro transistor de porta dupla fabricado
em 1989, o transistor DELTA (fully Depleted Lean-channel Transistor) apresentado no
capitulo anterior na figura 3.4 [2].

O conceito de multiplas portas ja era conhecido [57, 58], mas a novidade da
implementacdo do transistor DELTA resultou no desenvolvimento de transistores

semelhantes. O DELTA e o FInFET possuem estrutura de canal vertical.

4.1 Processo de fabricacao

Transistores fabricados em geometrias ndo planares apresentam uma série de
vantagens em relagdo aos transistores fabricados em geometrias planares, tais como: maior
densidade de integragdo, maior escalamento e melhor controle da corrente. Nesse sentido,
transistores planar de porta dupla [59] e de porta circundante [60] foram pesquisados durante
uma década, porém mesmo apresentando beneficios similares aos FINFETS, como a reducdo
do efeito de canal curto e da inclinagdo de sublimiar, ndo foram considerados téo atrativos
para a industria, devido ao seu complicado processo de fabricacéo.

Contudo, foi a limitacdo de escalamento da tecnologia de fabricacdo planar que fez
com que a industria voltasse a atencdo para as estruturas ndo planares [1]. Atualmente, o
interesse da industria € voltado para o FinFET. Este é um transistor de porta dupla ou tripla,
sendo que sua estrutura quase planar [61] demanda um processo de fabricacdo viavel e o
aumento da corrente pode ser controlado pelo aumento do nimero de Fin, como pode ser

visto no capitulo anterior, na figura 3.9.

Os FIinFETs sdo fabricados [1, 3, 4, 62] sobre laminas de silicio SOI. S&o utilizados
dois tipos de concentracdo de dopantes (Na e Np) e silicio policristalino (ou outro condutor)
nas portas, onde o silicio policristalino pode ser dopado por implantacéo i6nica. As portas sdo
isoladas com éxido de silicio.

Uma técnica padréo é utilizada para produzir a largura do Fin e comprimento da porta
abaixo de 10 nm. Seu processo de fabricacdo inclui vérias etapas, tais como a oxidacao
térmica, deposicdo de 6xido de silicio, fotogravacdo, corrosdo quimica, difusdo de impurezas
e implantacdo idnica. Um exemplo de fabricacdo pode ser melhor compreendido através da
analise da figura 4.2.
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Figura 4.2 — Diagrama de fabricagdo de um FinFET; (a) Aplicagdo do fotorresiste com uma fotomascara;
(b) Remocao do SiN e do SiO,; (c) O oxido de amortecimento SiO, é crescido; (d) O 6xido de amortecimento é
removido; (e) O éxido de porta € crescido; () O silicio policristalino é depositado [1].

4.2 Caracteristicas do FInFET

4.2.1 Efeito da variacdo nas dimensdes

As caracteristicas de sublimiar dependem da largura (Wei,) e da altura (Hgin) do Fin e
do comprimento do canal (L). A figura 4.3 apresenta a curva caracteristica Ip-Vg para
diferentes comprimentos do canal.

Para comprimento do canal de 0,3 e 0,6 um, o FinFET se comporta como um
dispositivo de canal longo, com tensdo de limiar constante e uma excelente inclinacéo de
sublimiar (60 mV/década a 300 K). Para comprimento do canal abaixo de 0,18 pum,
observa-se o efeito de canal curto, a tensdo de limiar diminui e a inclinagdo de sublimiar é
degradada devido ao compartilhamento de cargas de deplecdo no canal pela regido de fonte e

dreno.



53

1605 g ] ;

- i Wp= 0,21 pm

ot 1B — =
z 1 Vo=10mv =
g 1E7 S

= ] V"

T e 3 L=0,13%;0,18; 0,3 |
= 3 e 0, Gpm

[-¥]

2 1Em ;

= 3

9.. -

2 1EID 3

1_'=' E L o

“E ]

-1 -0 -08 04 02 1] nz2 0.4
Tensao de Porta (V)

Figura 4.3 — Corrente de dreno em funcéo da tensdo de porta de FinFETs de canal N com Vp =10 mV;
Wein = 0,21 um; Hgj, = 100 nm para diferentes comprimentos de L (0,135; 0,18; 0,3; 0,6 um) [63].

Na figura 4.4 é apresentada a curva caracteristica 1p-V¢ de dispositivos de canal curto
(L = 0,15 um) com uma variagdo da largura (Wgj,) do Fin. Pode-se observar uma melhora

quando Wk, é reduzida, a tenséo de limiar aumenta e a inclinagdo de sublimiar fica melhor.

O aumento da tensdo de limiar para FINFETs com W, menores ndo € devido a efeitos
quanticos, pois este somente é esperado para Wi, menores que 10 nm [64]. Nesse caso, 0
maior controle das cargas de deplecdo no canal pelas portas é reforcado pelo uso de Fins
estreitos.

Com a reducdo no compartilhamento das cargas com a regido de fonte e dreno diminui
o efeito de canal curto no dispositivo e conseqlientemente a diminui¢do da tenséo de limiar é
atenuada, ou seja, quando diminui Wg, 0 dispositivo suporta um menor comprimento de canal

sem apresentar o efeito de canal curto.
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Figura 4.4 — Corrente de dreno em funcéo da tensdo de porta de FinFETs de canal N com Vp =10 mV;
Hein = 100 nm; L= 0,15 pm para diferentes larguras de Wi, (0,18; 0,24; 0,27 um) [63].
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A largura de Wk, causa influéncia no desempenho do dispositivo de porta dupla, pois
ao aumentar a dimensdo de Wi, 0 dispositivo passa a se comportar como um transistor

parcialmente depletado, degradando suas caracteristicas [5, 65].

A conducdo de corrente no FINFET de porta tripla pode ser dominada tanto pelas
portas laterais, como pela porta superior, o que dependera da relacdo das dimensdes de largura

WEin
—

(WHin) e altura (Hgin) do Fin, como mostrado na figura 4.5 [65].
Oido

I Hg,
Substrato

W =Wyt 2 Hp,

Figura 4.5 — Corte transversal de um FinFET de porta tripla identificando Wi, e Heip.

Para WEin maiores a condugdo de corrente € dominada principalmente pela porta
superior. Para Wi, proximos de Hein, a conducédo de corrente é dominada por ambas as portas,
laterais e superiores e para Wgin menor que Hein, a conducgdo de corrente é dominada pelas
portas laterais.

Para se conseguir vantagens da estrutura FInFET, a largura de Wi, deve ser menor
que o comprimento do canal L, pois com a redugdo de Wk, reduz-se a distancia entre as
portas laterais, aumentando o controle da porta sobre o canal reduzindo assim o efeito de
canal curto [4].

A figura 4.6 apresenta uma analise de conducdo de corrente em FinFETs de porta
tripla para diferentes larguras do Fin (Wkgin), onde a tensdo de limiar foi extraida pelo método
da segunda derivada da curva Ip-V¢ [50, 51].

O primeiro pico de tensdo de limiar aparece aproximadamente entre 0 e 0,44 V, que é
referente a conducdo das portas laterais e, o segundo pico de tenséo de limiar aparece
aproximadamente em 0,9V, que é referente a condugdo da porta superior.

A diferenca de tensdo de limiar entre porta superior e portas laterais pode ocorrer
devido a diferentes parametros do 6xido, causada pela diferenca de orientacdo cristalina do
silicio e rugosidades entre as interfaces das portas laterais e porta superior, e/ou devido a
diferenca de concentracdo de dopantes no canal.
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Decorrente do processo de fabricacdo, o dispositivo pode apresentar uma maior
concentracdo de dopantes perto da interface da porta superior, e quanto maior for a
concentracdo de dopantes no canal, maior sera a tensdo de limiar. Portanto a tensdo de limiar
referente a conducdo da superficie superior é maior que a tensdo de limiar referente a

conducdo das superficies laterais.

10
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= 2B50m = 35 0m
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Wr (poras laterais) Vr (porta superior)

Figura 4.6 — Segunda derivada da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tensdo de porta de FinFETS de porta tripla
com Na = 6 x 10*® cm?®, Hej, = 95 nm; L = 10 pm; Vp = 50 mV para diferentes larguras de Wi, [65].

Na figura 4.7 so apresentadas as mesmas curvas da figura 4.6, porém com alta e baixa
concentracdo de dopantes no canal. Pode-se observar que, com a diminui¢do da concentracao
de dopantes, a diferenca de tensdo de limiar causada pela porta superior e portas laterais,
torna-se menor. Em dispositivos de canais intrinsecos essa diferenca ndo existe, pois todo o

canal possui a mesma dopagem [65].
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Figura 4.7 — Segunda derivada da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tensdo de porta de FinFETS de porta tripla
com alta e baixa concentracdo de dopantes no canal; Hgj, =95 nm; L = 10 pum; Vp = 50 mV para diferentes
larguras de Wein: (8) Na = 6 x 10" cm™®; (b) Na = 1 x 10" cm™ [65].
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4.2.2 Efeitos da concentracdo de dopantes

Embora FINFETs com canal ndo dopado oferecam bons resultados de mobilidade de
portador de carga, a dopagem do canal permite um melhor controle da tensdo de limiar, uma
maior reducdo no efeito de canal curto e uma diminuigdo da inclinacdo de sublimiar em

dispositivos totalmente depletados de mesmas dimensdes [66].

Na figura 4.8 € apresentado o comportamento da inclinacdo de sublimiar e da tenséo
de limiar em funcdo da concentracdo de dopantes no canal. Observa-se que um valor
desejavel de tensdo de limiar pode ser conseguido ajustando-se a concentragdo de dopantes no

canal.

Com o aumento dessa dopagem, ha uma reducdo no efeito de canal curto, uma
diminuicdo na inclinagdo de sublimiar e um aumento na tensdo de limiar. Porém, para
extracdo destas curvas foram desprezados os efeitos quanticos do canal e, por isso, somente

sdo validos para dispositivos com Wk, maiores que 10 nm [66].
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Figura 4.8 — Comportamento da inclinacdo de sublimiar e da tenséo de limiar em fung¢éo da concentracdo de
dopantes no canal [66].

Apesar do controle eletrostatico excepcional, as estruturas FinNFETSs apresentam o
efeito de “canto”. Devido a influéncia de cargas eletrostaticas da porta superior (FInFET de
porta tripla), o potencial de superficie e a tensdo de limiar podem variar ao longo do canal. A
estrutura pode apresentar uma tenséo de limiar bidirecional ao longo do canal [67].
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A Figura 4.9 mostra a se¢éo transversal de um FIinFET de porta tripla e as interagdes

eletrostaticas.

Contato da Porta

i

| . Efeito de Canto Superior

Interagio -~ +«—— Camada de Inversio
Eletrostatica
\ ¥ Efeito de Canto Inferior
o

Oxido

Figura 4.9 — FinFET de porta tripla e as interacdes eletrostaticas que produzem o efeito de “canto” [68].

Nos transistores FINFETs com corpo dopado, a tenséo de limiar varia em diferentes
regides do canal, mas, quando essa dopagem é reduzida, a tensdo de limiar se torna mais

homogénea [68].

Em dispositivos nos quais ocorre uma variagdo na tenséo de limiar ao longo da
espessura da camada de silicio, pode-se utilizar a relacdo de tensdo de limiar definida para
carga de inversdo. A tensdo de limiar local pode ser escrita pela equacéo 4.1 [68].

Vi — v/ — Qi 4.1)

Cox
A figura 4.10 apresenta a variagdo da tenséo de limiar ao longo da altura de Hgi, (eixo
de z), com dopagem reduzida em FinFETs de porta dupla e porta tripla, onde AVt esté
definido como a variacdo da tensdo de limiar. Pode-se verificar que AVt € maior perto da
porta superior (efeito de “canto” superior) e menor na base do canal (efeito de “canto”
inferior), pois o efeito de “canto” superior é maior que o efeito de “canto” inferior num

dispositivo.

Na figura 4.11 é apresentado um grafico de AVt em funcdo da espessura de Hgi, em
FinFET de porta dupla e porta tripla, com baixa e alta dopagem de canal.

Comparando-se o transistor FINFET de porta dupla e porta tripla com mesma dopagem
de canal, pode-se observar que a variagdo da tensdo de limiar fica eficientemente reduzida no
FinFET de porta dupla devido a inexisténcia da porta superior, sendo que, para ambos 0s
dispositivos com dopagem reduzida, a variacdo da tensdo de limiar fica eficientemente

reduzida.
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Figura 4.10 — Variagdo da tensdo de limiar ao longo do canal vertical com dopagem reduzida (NA: 1015 cm_s) em
FinFETSs de porta dupla e porta tripla com W, =50nm;H_ =50nmeL=0,5um [68].
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Figura 4.11 — Curva de AV_em fungéo de HF;,, de FinFETSs de porta dupla e porta tripla com baixa dopagem

(N, = 10" cm_s) e com alta dopagem (N, = 1018 cm_s) no canal; W_ =50nm e L =500 nm [68].

4.2.3 Influéncia da ndo verticalidade do Fin na tensao de limiar

Devido as limitagcdes no processo de fabricacdo dos FINFETS, essas estruturas podem
apresentar variacdo na largura do Fin [69], resultando em Fins de formas trapezoidal ou
triangular ou, até mesmo, em formas mais irregulares, como convexas ou concavas.

Na figura 4.12 pode ser visto um FinFET de porta dupla e na figura 4.13 é apresentada

a variacdo da tensdo de limiar em funcdo da inclinacdo de Hein,
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Figura 4.12 — Estrutura FInFET de porta dupla onde t. € a espessura do dxido de porta. to, € a espessura do
oxido enterrado; Ogin € 0 angulo de inclinag&o de Hgin; Wein.ins € a largura inferior do Fin; Wein.qup € @ largura
superior do Fin e L é comprimento do canal [69].
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Figura 4.13 — Tensdo de limiar em funcdo do &ngulo de inclinacdo de FinFETSs de porta dupla com Hg;, =100nm;
toxt = 3 NM; tox, = 200 Nm; N na faixa de 10°a 10'" cm'®; L de 200 e 400 nm; Wiy ins = 50 N € Wiy s Variando
de 10 a 50 nm [69].

O efeito de canal curto pode ser observado nos dispositivos com concentracdo de
dopantes no canal menor que 10" cm™®. Quando o angulo de inclinacdo (6rin) aumenta, a
largura superior do Fin (WFeinsup) também aumenta, conseqlientemente, o efeito de canal curto
é maior, pois o controle das portas sobre o canal diminui.

Nos dispositivos com comprimento de canal 400 nm, o aumento do angulo de
inclinacdo sobre a tensdo de limiar é menos significante, devido ao menor efeito de canal, pois
L é maior.

Também, observar-se na Figura 4.13 que a tensdo de limiar em funcdo do angulo de
inclinacdo depende do nivel de dopagem. A razdo fisica para esta dependéncia é a composi¢do
de cargas no filme de silicio.
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De fato, a composicao de cargas (cargas de deplecdo e portadores minoritarios), em
um filme de silicio, tem forte influéncia no comportamento da tensdo de limiar, devido a

inversdo de volume que é maior em dispositivos com dopagem reduzida [69].

4.2.4 Efeitos de “cantos”

O efeito de “canto” normalmente degrada [70] o desempenho dos dispositivos de
estruturas ndo planares. E mais intenso quando a concentragdo de dopantes no canal é maior e
0s raios de curvatura dos cantos s&o menores [41, 71, 72].

As figuras 4.14 e 4.15 mostram o comportamento da corrente de dreno em fungéo da

tensdo de porta, para dispositivos FINFETS.
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Figura 4.14 — Simulacéo das caracteristicas de transferéncia de sublimiar de FinFETs de porta dupla e porta
tripla para Vp =1V [70].
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Figura 4.15 — Simulacéo das caracteristicas de transferéncia dos FinFETs de porta dupla e porta tripla em escala
linear para Vp =1V [70].
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A diferenca dos FINFETSs de porta tripla esta na dopagem do canal. Para os FinFETSs de
porta dupla e porta tripla_1, a dopagem do canal é de Na = 10"° cm™ e, para o FinFET de
porta tripla_2 a dopagem do canal é de Na = 3 x 10" cm™®,

Embora os FinFETs de porta dupla e porta tripla_1 tenham dopagens idénticas na
regido ativa, o desempenho do FinFET de porta tripla_1 é melhor pois esse, tem uma maior
corrente de dreno em Vp = Vg = 1 V e uma menor corrente de fuga.

Por outro lado, ao comparar o FinFET de porta tripla_2 com o FinFET de porta dupla,
observa-se que o FINFET de porta tripla_2 mesmo apresentando maior efeito de “canto”
devido a sua estrutura (o FINFET de porta tripla apresenta cantos superiores e inferiores e o
FinFET de porta dupla apresenta somente cantos inferiores) e a sua maior dopagem de canal,

apresenta uma maior corrente de dreno e uma menor corrente de fuga [70].

4.2.5 Dependéncia da polarizacgéo reversa do substrato

O acoplamento entre porta e substrato é usado para caracterizacdo elétrica do SOI
MOSFET totalmente depletado [43], permitindo-se estudar as propriedades das interfaces.
Este efeito tambeém é visivel em FinFETSs, onde o principal pardmetro ¢ a espessura do Fin.

Um FIinFET pode ser operado com dois, trés e, até mesmo, com quatro canais, quando
0 substrato é polarizado na inversdo. A figura 4.16 apresenta a tensdo de limiar em funcédo da
polarizacdo reversa do substrato. Quando as dimensdes de Wi, sdo reduzidas, o controle do
substrato e o efeito de acoplamento séo reduzidos devido a duas razdes:

O desaparecimento da polarizacdo do substrato, devido a penetracdo das linhas de
campo elétrico das portas laterais; e com a redugdo de Wei, 0 acoplamento horizontal torna-se

mais forte do que o vertical.

1
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Figura 4.16 — Tensdo de limiar em fun¢fo da polarizagdo do substrato para comprimento do canal L =10 um e
diferentes larguras de Wi, (0,18; 0,195; 0,21; 0,3; 0,6 ¢ 10 um) [63].
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4.2.6 Efeitos quanticos

Os efeitos quanticos devem ser considerados para uma melhor anélise funcional,
principalmente, para dispositivos com dimensdes extremamente reduzidas (menores que
10 nm). A figura 4.17 apresenta o nivel de energia na primeira sub-faixa de conducéo e a
tensdo de limiar. Conforme a teoria quéntica, a energia das sub-faixas aumenta quando as
dimens@es dos dispositivos sdo reduzidas, e, com isso, a tensdo de limiar aumenta porque é
necessaria uma maior tensdo de porta para preencher os estados dentro dessa sub-faixa de
conducdo, que possui uma maior energia [73].
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Figura 4.17 — Nivel de energia na primeira (mais baixa) sub-faixa de condugéo e tenséo de limiar em funcéo das
dimens@es de Hein € Wi, do dispositivo com Na = 5 x 10" cm™ para Vg = Vg e Vg = V1 [74].

A energia minima nas sub-faixas dependem ndo somente das dimensdes do
dispositivo, mas também, da concentracdo de elétrons e, a energia minima na primeira

sub-faixa é maior em condi¢des de limiar que em condi¢des de faixa plana, como mostrado na
figura 4.18.

Na figura 4.19 é apresentada a corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta. O
grafico compara os dispositivos simulados quando ndo é considerando o efeito quéntico
(Poisson: SP) e quando € considerado o efeito quéntico (Poisson-Schrédinger: SP+SS). O
aumento da tensdo de limiar, devido a redugdo das dimensdes de dispositivo, pode ser melhor
compreendido comparando-se as curvas de SP e SP + SS.
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Figura 4.18 — Nivel de energia na primeira (mais baixa) sub-faixa de condugéo em fun¢éo da concentracéo de

elétrons e das dimensdes do dispositivo com Na = 5 x 10" cm™ para Vg = Vg € Vg = V. Os circulos pequenos
representam concentracfes de elétrons em limiar [74].
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Figura 4.19 — Corrente de dreno em funcdo da tensdo de porta de FinFETS de porta tripla para diferentes
espessuras considerando o efeito quantico [a solucdo é dada somente por Poisson (SP)] e ndo considerando o
efeito quantico [a solugdo é dada somente por Poisson-Schrédinger (SP + SS)] para Vps = 50 mV; toxs = 2 nm e
Na = 5x 10" cm®[74].

O aumento da tensdo de limiar é desprezivel em dispositivos de dimensfes maiores,
sendo mais significante nos dispositivos com dimensdes menores. A tensdo de limiar ndo é o
unico parametro influenciado pelo aumento de niveis de energia das sub-faixas com tensdes
de porta e com concentracdo de elétrons; a inclinacdo de sublimiar e a corrente de dreno

também sdo afetadas.
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Os resultados da tabela 4.1 mostram a inclinagdo de sublimiar para diferentes
espessuras de dispositivos. A inclinacdo de sublimiar esté perto de 60 mV/dec a T = 300 K em

dispositivos de dimensdes maiores.

Quando as dimensdes do dispositivo sdo reduzidas ocorre um aumento na inclinacéo
de sublimiar e, este aumento é ainda maior quando é considerado o efeito quéntico
(Poisson-Schradinger) [75].

Tabela 4.1 — Inclinac&o de sublimiar para dispositivos com diferentes dimensdes ndo considerando o efeito
quantico [a solucdo é dada somente por Poisson (SP)] e considerando o efeito quantico [a solucédo é dada por
Poisson-Schrodinger (SP +SS)] para Vps = 50 mV; toys = 2nm e Na = 5 x 10* cm™ [74].

WEin (NnM) X Hegin (NM) S (mV/década) [SP] S (mV/dec) [SP + SS]
2Xx2 70 72
3x3 66,2 67,5
9X5 63,5 64
10 x 10 62 62
20x 20 61 61

O estudo do aumento da tensdo de limiar com diminuicdo das dimensbes do
dispositivo é mais complicado do que o da inclinacdo de sublimiar. Dispositivos com
diferentes medidas de espessuras podem ter concentragdes de elétrons comuns e formas
diferentes de distribuicGes de elétrons e, por isso, a definicdo clssica, baseada em ¢s = 2¢,
ndo pode ser usada. Além disso, a presenca da inversdao de volume complica a defini¢do da

tensao de limiar.

Os dados apresentados na tabela 4.2 mostram que, quando ndo é considerado o efeito
quantico (Poisson), ocorre um aumento na tenséo de limiar com a redugdo das dimensdes dos
dispositivos. Esse efeito é devido a necessidade de haver uma maior concentracéo de elétrons
para manter a carga, que varia linearmente com a tensdo de porta (figura 4.13), e para a
reducdo da inversdo de volume da corrente sublimiar em dispositivos com dimensdes

menores.

Quando é considerado o efeito quéntico (Poisson-Schrodinger), observa-se um
aumento adicional na tensdo de limiar, por causa do aumento dos niveis de energia em

dimensdes reduzidas.
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Portanto, a energia minima nas sub-faixas e a tensdo de limiar aumenta quando as
dimensGes do dispositivo sdo reduzidas e a concentracdo de elétrons no canal é aumentada.
Como conseqiéncia, a tensdo de limiar é maior, a corrente de dreno € menor e a inclinagdo de
sublimiar é maior, quando € considerado o efeito quéntico principalmente nos dispositivos
com dimensodes reduzidas.

Tabela 4.2 — Tensdo de limiar para dispositivos com diferentes dimens@es ndo considerando o efeito quantico

[a solucdo é dada somente por Poisson (SP)] e considerando o efeito quantico [a solugdo é dada por
Poisson-Schrodinger (SP + SS)] para Vps = 50 MV; to; = 2 nm e Na = 5 x 10" cm® [74].

WEin (NmM) X Hgin (NmM) V1 (mV) [SP] V1 (mV) [SP + SS]
2x2 330 460
3x3 250 320
5x5 200 230
10 x 10 150 160
20x 20 140 145
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5 SIMULACOES TRIDIMENSIONAIS

Neste capitulo é apresentada uma introducdo sobre o simulador ATLAS, modelos e
métodos que foram utilizados para obtengdo das simula¢des tridimensionais.

E também apresentada as curvas caracteristicas dos dispositivos que foram utilizadas
para estudo do comportamento da tenséo de limiar e da inclinag&o sublimiar dos transistores
SOI FIinFETs de porta dupla e porta tripla com diferentes concentragcbes de dopantes no

interior do canal.

5.1 Simulador ATLAS

O ATLAS é um simulador tanto bidimensional como tridimensional e executavel em
ambiente DECKBUILD e produzido pela SILVACO [76]. Esse simulador € baseado em
equacdes fisicas, permitindo a obtencdo das caracteristicas elétricas associadas as estruturas
especificas e as condi¢des de polarizagdo do dispositivo.

Para tal, o dispositivo simulado é discretizado em uma grade de pontos bidimensionais
ou tridimensionais. Essa grade é utilizada para solucionar as equacbes fundamentais dos
semicondutores que sdo resolvidas numericamente em cada um dos cruzamentos entre linhas

e colunas.

Alguns cuidados devem ser tomados para sua construcdo, a saber:

¢ As linhas e colunas ndo precisam, necessariamente, cruzar toda a estrutura;

¢ Os pontos devem se concentrar nas interfaces entre os materiais;

0 As regides com concentracdo de dopantes constante podem possuir menor nimero
de pontos;

¢ Os triangulos obtusos prejudicam a convergéncia.

Neste trabalho, para solucionar equagdes fundamentais dos semicondutores utilizou-se

0 método dos elementos finitos e as equagdes foram resolvidas pelo método de Newton [76].
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5.1.1 Modelos do simulador ATLAS

Nas simulacBes com o ATLAS, é importante a escolha adequada dos modelos que
incluam os mecanismos fisicos adequados para que os resultados obtidos sejam equivalentes
aos resultados das caracterizagbes experimentais. Os modelos utilizados séo selecionados
pelos usuérios e variam conforme a aplicacdo. Esses modelos podem ser especificos de
mobilidade de portadores, de recombinacdo de portadores, de largura de faixa proibida, de

ionizagdo por impacto etc.

No desenvolvimento do presente trabalho utilizou-se os seguintes modelos contidos no
simulador ATLAS, com destaque as suas principais caracteristicas [76]:

e SRH (Shockley-Read-Hall) — Modelo de recombinagéo, onde o tempo de vida dos
portadores minoritarios € fixado;

e AUGER - Modelo de recombinacdo, através da transicdo direta de trés particulas,
onde um portador € capturado ou emitido. Importante em altas densidades de
correntes.

e BGN (Bandgap Narrowing) — Modelo importante para aplicagdo em regi6es com alta
concentracdo de dopantes, e necessario para a modelagem do ganho do transistor
bipolar parasitario ao transistor SOI. Deve ser usado em conjunto com o modelo
Klaassen;

e FLDMOB (Parallel Electric Field Dependence) — Modelo de mobilidade dependente
do efeito de campo elétrico lateral, utilizado em estruturas de silicio e arseneto de
gélio;

e KLA - Modelo de mobilidade, que inclui dependéncia com concentracdo de
portadores, concentragdo intrinsecas de portadores e da temperatura. Aplica diferentes
mobilidades para portadores majoritarios e minoritarios. Recomendado para transistor
da tecnologia SOI.

Neste trabalho ndo foram selecionados os modelos para efeitos quanticos, pois esses
ndo foram considerados. Também ndo foram selecionados modelos de degradacdo da
mobilidade pelo campo elétrico transversal, pois sdo despreziveis para o estudo da tensdo de

limiar e a inclinacdo de sublimiar.
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5.2 Metodologia

A Metodologia utilizada no desenvolvimento das simulagcdes do presente trabalho

englobou as seguintes fases:

5.2.1 Geragdo do arquivo de simulagdo

Foi desenvolvido no ATLAS um arquivo para a simulacdo das caracteristicas elétricas
do dispositivo. Nesse arquivo, a estrutura é dividida por regides e essas regides sdo definidas
por poligonos e representada em uma grade de pontos.

A grade foi gerada de maneira mista, ou seja, uma parte desenhada no DEVEDIT, e
outra parte escrita manualmente e foram consideradas as dire¢des dadas pelas coordenadas

X, y e z, conforme mostrado na figura 5.1.

L
P Fonte

Dreno

(a) (b)
Figura 5.1 — Coordenadas em FinFETS: (a) Porta Dupla; (b) Porta Tripla.

As grades na diregdo x e y sdo desenhadas no DEVEDIT e o seu resultado é
transportado para o arquivo de simulacdo em forma de comando. A grade na dire¢do z é
escrita manualmente, de maneira a concentrar mais pontos nas interfaces.

A opcéo pela grade mista se deve ao fato de se ter uma maior otimiza¢do nos nimeros
de pontos na regido x e y e de permitir uma maior flexibilidade para eventuais modificacGes
na regiao z.

As estruturas simuladas representam os transistores FINFETs porta dupla e porta tripla
apresentados na figura 4.1, com as seguintes caracteristicas: comprimento da regido de dreno
e regido de fonte com Lp = Ls = 100 nm; 6xido enterrado com tox, = 145 nm, 6xido de porta
COM toxf jat = 2 NM; toxs sup = 100 nm para o FINFET de porta dupla e toxs sup = 2 NM para o
FinFET de porta tripla.
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A regido do canal é constituida de silicio tipo P e a regido de fonte e dreno de silicio
tipo N com os contatos de aluminio. Os contatos das portas possuem fungdo trabalho de
4,7 eV que representa o nitreto de titanio (TiN) que é o material das portas e foi utilizado
6xido de silicio (SiO;) para o 6xido de porta e o 6xido enterrado. A concentracdo de dopantes
na regido de fonte e dreno é de Np = 1 x 10?° cm™ e no canal varia de Na = 1 x 10" cm™ a
Na =6 x 10" cm™,

A largura do Fin Wg, varia de 10 a 120 nm, a altura do Fin Hgj, varia de 30 a 150 nm
e o comprimento do canal L varia de 70 nm a 1 pm. A densidade de carga na interface
utilizada foi de 3 x 10*° cm? e a temperatura 300K. O arquivo de simulacdo pode ser visto no
apéndice A.

5.2.2 Simulacéo

Foi gerada uma série de simulagdes tridimensionais para os FINFETs de porta dupla e
porta tripla, considerando diferentes dimensdes e concentragdes de dopantes no canal e, entéo,
foram extraidas a tenséo de limiar e a inclinacéo de sublimiar para esses dispositivos. N&o foi

utilizado nenhum tipo de filtro na extragéo dos resultados.

5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Curvas caracteristicas Ip-Vg

Existem varios métodos para extracdo da tensdo de limiar [49]. Neste trabalho foi
utilizado o método da transcondutancia. Nesse método [50, 51], a tensdo de limiar é definida

pela tensdo aplicada a porta do transistor, onde a derivada da transcondutancia, ou seja, a
. 2" Lo
segunda derivada da corrente de dreno, (dZID/dV(3 , tem o seu valor maximo,

matematicamente quando:
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A inclinagdo de sublimiar foi extraida atraveés da curva monologaritmica de Ip-Vg e
obtida por meio do ponto de minimo do inverso do coeficiente angular da curva resultante,

utilizando-se a equagéo 5.1 [18].

VA

S=——56 5.1
dflog(1,)] &)

5.3.2 Efeito da variacdo da largura do Fin - Wi,

Na figura 5.2 sdo apresentadas as curvas caracteristicas Ip-Vg para FINFETS de porta
dupla e porta tripla com concentracio de dopantes no canal de Na = 10" cm™; Hein = 60 nm;
L=1 ume Vp =100 mV para diferentes larguras de Wk;in..

Através das curvas obtidas, pode-se comprovar que a corrente de dreno aumenta
devido ao aumento da largura de Wkin, sendo maior em FinFETs de porta tripla devido ao
aumento do namero de portas (item 3.3.1) do dispositivo.

A partir dos resultados apresentados na tabela 5.1, pode-se observar 0 comportamento
da tensé@o de limiar e inclinacdo de sublimiar. Com a reducéo da largura do Fin, a tensdo de
limiar mantém-se praticamente constante e a inclinacdo de sublimiar diminui, pois, para essas
dimensdes, os FINFETs apresentam um melhor acoplamento entre as portas laterais e o canal.
Em todos os casos S € menor para porta tripla que para porta dupla devido a um melhor
controle do canal, pois trés portas controlam melhor o canal do que duas portas.

Tabela 5.1 — Valores obtidos por simulacdo da tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar de FinFETSs de porta
dupla e porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10 cm™; Vp = 100 mV; Hei, = 60 nm;
L = Ium para diferentes larguras de Wy,

V1 (V) S (mV/dec)
Wein ("M) ™ porta Dupla | Porta Tripla | PortaDupla | Porta Tripla
10 0,47 0,48 59,65 59,64
20 0,46 0,47 59,77 59,76
30 0,45 0,46 59,96 59,95
60 0,46 0,47 60,58 60,49
90 0,48 0,47 61,57 61,11
120 0,48 0,47 62,64 61,61
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Figura 5.2 — Corrente de dreno (Ip) em funcdo da tenséo de porta (V) de FInFETs de porta dupla [A] e porta
tripla [B] com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10™° cm™; Heip = 60 nm; L= 1 um; Vp = 100 mV para
diferentes larguras de Wr;,.
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5.3.3 Efeito da variacdo da altura do Fin - Hgi,

Na figura 5.3 sdo apresentadas as curvas caracteristicas Ip-Vs de FinFETs de porta
dupla e porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™®; Wi, = 120 nm;
L=1pume Vp =100 mV, para diferentes alturas de Hrin. A intensidade de corrente de dreno
aumenta devido ao aumento da altura do Fin, e que esse efeito é ainda maior em FIinFETSs de

porta tripla, pois a corrente é diretamente proporcional a W sendo que W = Wiy + 2 Hein.

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.2 pode-se observar o comportamento da
tenséo de limiar e inclinagdo de sublimiar. Com a redugéo da altura do Fin, a tensdo de limiar
mantém-se praticamente constante e a inclinacdo de sublimiar aumenta no caso de porta
dupla, devido ao menor controle da porta sobre o canal, pois com a diminui¢cdo de Hgi, O
controle do canal nos FiNFETs de porta tripla é maior pela superficie superior do que pelas

superficies laterais.

No caso do dispositivo de porta dupla devido a auséncia da porta superior o controle
do canal é somente pelas superficies laterais e quando o Hgin € reduzido o controle o canal

também é reduzido.

Tabela 5.2 — Valores obtidos por simulacdo da tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar de FinFETSs de porta
dupla e porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; Vp = 100 mV; Wi, = 120 nm;
L =1 um; para diferentes alturas de Hgp,

V1 (V) S (mV/dec)
Hrin ("M) | portaDupla | Porta Tripla | PortaDupla | Porta Tripla
30 0,47 0,47 64,20 61,52
60 0,48 0,47 62,64 61,61
150 0,48 0,48 60,99 60,97
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Figura 5.3 — Corrente de dreno (Ip) em funcdo da tens&o de porta (V) de FInFETs de porta dupla [A] e porta
tripla [B] com concentrago de dopantes no canal de Na = 10 cm™®; Wgi, = 120 nm; L =1 pm ; Vp = 100 mV
para diferentes alturas de Hgp.
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5.3.4 Efeito da variacdo do comprimento do canal — L

Na figura 5.4 sdo apresentadas as curvas caracteristicas Ip-Vg para FINFETS de porta
dupla e porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™®; Wi, = 120 nm;
Hrin = 60 nm e Vp = 100 mV para diferentes comprimentos de L.

Através das curvas obtidas, pode-se observar que a de corrente de dreno aumenta
devido a diminui¢do do comprimento do canal, sendo este efeito ainda maior para FINFETs de
porta tripla, pois a corrente € inversamente proporcional a L e aumenta com o aumento do

ndmero de portas do dispositivo.

Os resultados apresentados na tabela 5.3 mostram o comportamento da tenséo de
limiar e inclinacdo de sublimiar. Neste caso, com a reducdo do comprimento do canal, a
tenséo de limiar diminui ligeiramente e a inclinagdo de sublimiar aumenta, principalmente em

FinFETSs de porta dupla, onde o acoplamento entre portas e canal € pior.

Tabela 5.3 — Valores obtidos por simulacdo da tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar de FinFETSs de porta
dupla e porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de Na = 10*°*cm™; Vp = 100 mV; Wi, = 120 nm;
Hein = 60 nm; para diferentes comprimentos de L.

V1 (V) S (mV/dec)
L (um) Porta Dupla Porta Tripla Porta Dupla Porta Tripla
0,2 0,47 0,45 80,65 69,81
0,3 0,47 0,46 67,85 63,84
0,5 0,47 0,46 63,71 62,19
1,0 0,48 0,47 62,64 61,61
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Figura 5.4 — Corrente de dreno (Ip) em funcdo da tens&o de porta (V) de FInFETs de porta dupla [A] e porta
tripla [B] com concentraco de dopantes no canal de Na = 10™ cm™®; Vp = 100 mV; Wi, = 120 nm; Hgj, = 60 nm
para diferentes comprimentos de L.
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5.3.5 Concentracdo de dopantes no canal

Neste item é apresentado um estudo do comportamento da tensdo de limiar em
transistores SOI FIinFETs de porta dupla e porta tripla com diferentes concentragdes de
dopantes no canal.

A figura 5.5 mostra o corte transversal de transistores FinFETS, identificando as

regides do canal e seus cantos.

— Wy —
Cartos

superiores

Fegiio 1

Fegito 2 cantos
inferiores

Oxido
Substrato Substrato
{a) 3y,

Figura 5.5 — Corte transversal de transistores FInFETS, identificando as regifes do canal, cantos superiores e
cantos inferiores: (a) Porta Dupla; (b) Porta Tripla.

Devido aos efeitos de cantos superiores e cantos inferiores e a altas concentragfes de
dopantes no canal, os dispositivos FINFETs podem apresentar até 4 tensdes de limiar. Neste
trabalho essas tensdes de limiar foram chamadas de:

> V7 cséatensdo de limiar devido a inversdo dos cantos superiores;
> Vg c éatensdo de limiar devido a inverséo dos cantos inferiores;
> V7 e édevido a inversdo das superficies laterais;
>  Vr s édevido a inversdo da superficie superior;
> ou Vr que é a inversdo das superficies laterais e da superficie superior

simultaneamente.
5.3.5.1 Mesma concentragdo de dopantes em todo o canal

Na figura 5.6 [A] sé&o apresentadas as curvas da segunda derivada da corrente de dreno
de transistores FIinFETs de porta dupla em funcdo da tensdo de porta para diferentes
concentragdes de dopantes no canal. Pode-se observar que em todos os casos cada curva
apresenta apenas um ponto de maximo, que representa apenas uma tensdo de limiar. Esta

tensdo de limiar é devida a passagem de corrente nas laterais do Fin (canal).
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As curvas da segunda derivada da corrente de dreno de transistores FINFETs de porta
tripla em funcdo da tensdo de porta para diferentes concentragcdes de dopantes no canal sdo
apresentadas na figura 5.6 [B]. Nesse caso, verifica-se a presenca de duas tensdes de limiar
por curva (2 pontos de maximo) para dispositivos com concentracdo de dopantes no canal

maior que Na = 3 x 10'® cm™. Essas tensdes de limiar sdo V1 cs e V7 6.

V1 cs corresponde a tensdo de limiar dos cantos superiores, uma vez que estes séo
submetidos ao somatorio dos vetores de campo elétrico gerado pela porta lateral e pela porta
superior. A tensdo de limiar V1 ¢ esta relacionada com a inversdo das superficies laterais,

como no caso do transistor de porta dupla e simultaneamente pela inverséo da porta superior.

A tabela 5.4 apresenta os resultados das tensbes de limiar obtidos na figura 5.6.
Observar-se que com o0 aumento da concentracdo de dopantes no canal dos dispositivos,
tem-se um aumento na tenséo de limiar e a presenca de duas tensdes de limiar (V1 g € V1 _cs)
nos FInFETs de porta tripla com concentracdo de dopantes no canal superior a

Na=2x10%cm?®,

Tabela 5.4 — Valores obtidos por simulagdo da tenséo de limiar de FinFETS de porta dupla e porta tripla com
Wrein = 120 nm; Heip = 60 nm; L =1 um; Vp = 100 mV e com diferentes concentraces de dopantes no canal.

Vr (V) Vr (V)

Na (cm™) | Porta Dupla Porta Tripla
Vre Vi cs Vre
1x10% 0,85 - 0,82
2 x 10" 0,99 - 0,97
3x 10" 1,10 0,75 1,10
4x10% 1,19 0,77 1,20
5 x 10'® 1,27 0,79 1,28
6 x 10'® 1,34 0,82 1,34
7 x 10% 1,40 0,83 1,44
8 x 10' 1,50 0,84 1,52
9x 10 1,56 0,87 1,58
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Figura 5.6 — Curva d’ I / dV? em fungéo da tensio de porta de FinFETSs de porta dupla [A] e porta tripla [B]
com Wi, = 120 nm; Hgip, = 60 nm; L =1 um; Vp =100 mV e com diferentes concentraces de dopantes no canal.
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A figura 5.8 mostra as curvas da segunda derivada da corrente de dreno para FINFETSs
de porta dupla e porta tripla com L = 1 um; Wgip = 120 nm; Hgip, = 60 nme Vp = 100 mV e

com concentracgdo de dopantes no canal ainda mais elevada.

Para essas concentragdes de dopantes observou-se a presenga de duas tensdes de limiar
por curva tanto nos FINFETSs de porta dupla com concentracdo de dopantes no canal superior a

Na = 2 x 10" cm™ como nos FinFETs de porta tripla.

Nos FinFETSs de porta dupla, a primeira tenséo de limiar (V1 _c|) é referente a condugao
dos cantos inferiores devido ao acoplamento com o substrato, sendo que a segunda tenséo de
limiar (V1 _g) é referente a condugéo das portas laterais. J& nos FInFETs de porta tripla a V1 cs
esta relacionada com a conducdo dos cantos superiores e V1 ¢ é devido a condugéo das portas

laterais e superior simultaneamente.

Nos FinFETs de porta tripla com dopagem de canal de Na = 5 x 10" cm™ observou-se
uma terceira tenséo de limiar (V1 _ci), sendo esta referente a condugéo dos cantos inferiores,
conforme mostrado isoladamente na figura 5.8.

A Tabela 5.5 mostra os resultados das tensdes de limiar obtidos nas figuras 5.7 e 5.8.

Tabela 5.5 — Valores obtidos por simulagdo da tenséo de limiar de FinFETS de porta dupla e porta tripla com
Wrein = 120 nm; Heip = 60 nm; L =1 um; Vp = 100 mV e com diferentes concentraces de dopantes no canal.

Vr (V) Vr (V)

Na (cm?®) Porta Dupla Porta Tripla
Vra Vre Vi cs Vra Vre
1 x 10" - 1,62 0,89 - 1,64
2 x 10" 1,61 2,03 1,06 - 2,05
3x10% 1,82 2,40 1,20 - 2,42
4 x 10" 1,98 2,73 1,32 - 2,74
5 x 10" 2,12 2,96 1,42 2,23 2,98
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Figura 5.7 — Curva d?(lp) / dV° em funcio da tenséo de porta de FinFETSs de porta dupla [A] e porta tripla [B]
com Wi, = 120 nm; Hgip, = 60 nm; L =1 pm; Vp = 100 mV e com concentracdo de dopantes no canal muito alta.
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Figura 5.8 — Curva d? I / dV? em funcéo da tenséo de porta (V) de FinFETSs de porta tripla com L = 1 pm;
Wi, = 120 nm. Hi, = 60 nm; Vp = 100 mV e com concentracdo de dopantes no canal de Na =5 x 10" cm,

A figura 5.9 mostra o perfil de potencial dos FINFETs de porta dupla e porta tripla com
L =1 pm; Wgip = 120 nm. Hgin = 60 nm; Vp = 100 mV; Vg = 5 V e com concentragdo de
dopantes no canal de Na = 5 x 10" cm™. Pode-se visualizar que no FinFET de porta dupla
(figura 5.9 - a) as regifes dos cantos inferiores € a que apresentam maior valor de potencial
devido ao efeito de “canto” inferior. No FInFET de porta tripla (figura 5.9 - b, d) as regibes de

maior potencial sdo as dos cantos superiores e inferiores.
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Figura 5.9 — Perfil de potencial nos transistores FinFETs com Wi, = 120 nm. Hgjp = 60 nm; L =1 um;
Vp = 100 mV; V¢ = 5 V para concentracdo de dopantes no canal de Na = 5 x 10" cm:
(a) Porta Dupla; (b) Porta Tripla; (c) Escala de Potencial; (d) Porta Tripla em maior escala (porta superior).



82

As figuras 5.10 e 5.11 resumem o estudo da tenséo de limiar em transistores FiInFETS

de porta dupla e porta tripla em funcéo da concentragdo de dopantes no canal.

FINFET de Porta Dupla

3,0

S | === VT1.Cl

T 251 V16

>

8 20

£

-

L 151

o

(T

n

S 10-

|_

1Vt 2VT
1018 1019 -3 1020
Concentragdo de Dopante - N (cm ©)

Figura 5.10 — Tensdo de limiar em funcdo da concentracdo de dopantes no canal de FinFETSs de porta dupla com
L =1 pm; Wgiy =120 nm. Hgi, =60 nm e Vp = 100 mV.
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Figura 5.11 — Tensdo de limiar em funcdo da concentracéo de dopantes no canal de FinFETS de porta tripla com
L =1 pm; Wgip =120 nm. Hgin = 60 nm e Vp = 100 mV.
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5.3.5.2 Estrutura de porta tripla modificada

A figura 5.12 mostra o corte transversal de uma estrutura de porta tripla e a figura 5.13
mostra a curva da segunda derivada da corrente de dreno com L = 1 pm; Wgj, = 120 nm;
Hrin = 60 nm e Vp = 100 mV com concentracdo de dopantes no canal de Na =5 x 10 cm,

Na curva obtida observa-se duas tensdes de limiar, sendo que a primeira tensdo de
limiar (V1 cs) € referente a condugdo dos cantos superiores e a segunda tenséo de limiar
(V1 o) é referente a conducéo das portas. Nota-se que nessa estrutura ndo é possivel visualizar
a tensdo de limiar referente a conducéo dos cantos inferiores (Vr ¢i), pois os cantos inferiores
sdo menos influenciados pelo acoplamento com o substrato. Este efeito pode ser melhor
compreendido atraves da figura 5.14.

Oxido

‘ Substrato

Figura 5.12 — Corte transversal da estrutura de porta tripla modificada com Wi, = 120 nm. Hgi, = 60 nm;
L =1 pm; Vp = 100 mV e com concentracdo de dopantes no canal de Na = 5 x 10" cm™.
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Figura 5.13 — Curva d? I, / dVg? em fungdo da tensdo de porta de uma estrutura de porta tripla modificada com
L =1 um; Wgi, = 120 nm. Hgin = 60 nm; Vp = 100 mV e com concentragéo de dopantes no canal de
Na=5x10"cm?,
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A figura 5.14 mostra o perfil de potencial no FInFET de porta tripla e na estrutura de
porta tripla modificada apresentada na figura 5.12. Pode-se visualizar que somente o FInNFET
de porta tripla apresenta nas regides dos cantos inferiores um maior valor de potencial,
portanto nesse dispositivo € possivel observar a tensdo de limiar referente a inversdo dos

cantos inferiores (V1 ¢ - figura 5.8).
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Figura 5.14 — Perfil de potencial nos dispositivos com Wi, = 120 nm. Hgip = 60 nm; L = 1 pm; Vp = 100 mV;
V¢ = 5V para concentracéo de dopantes no canal de Na =5 x 10" cm®:
(a) FinFET de Porta Tripla; (b) Estrutura de Porta Tripla Modificada; (c) Escala de Potencial.

5.3.5.3 Diferentes concentragdes de dopantes no canal

Neste item, as estruturas simuladas possuem seus canais divididos em duas regides,
como apresentado na figura 5.6. A regido 1 do canal possui largura Wg, = 120 nm e altura de
Hgr: =5 nm. A regido 2 do canal possui largura Wi, = 120 nm e altura de Hg, = 55 nm.

Na figura 5.15 s@o apresentadas as curvas da segunda derivada da corrente de dreno
para FINFETs de porta dupla e porta tripla com diferentes concentragdes de dopantes na
regido 1 do canal e com concentracéo de dopantes de N = 1 x 10'® cm™ na regido 2 do canal.

Para todos os casos avaliados nos FINFETs de porta dupla, verifica-se apenas uma
tensdo de limiar (apenas um ponto de méximo para cada curva). Essa tensdo de limiar é
devida a passagem de corrente nas laterais do Fin (canal).

Para os FINFETSs de porta tripla, as curvas podem apresentar uma tensdo de limiar por
curva (1 ponto de maximo), que é referente a conducéo simultdnea nas trés portas (Vr g), ou
podem apresentar duas tensdes de limiar por curva (2 pontos de maximo).

Para 0 caso em que apresentam duas tensdes de limiar, a primeira tensdo de limiar
(Vt L) € referente a condugdo das portas laterais, sendo a segunda de tensdo de limiar
(Vr gs) referente a condugdo da porta superior. A diferenca da tensdo de limiar dada pela
porta superior e pelas portas laterais, ocorre devido a diferenca de concentragdo de dopantes

(maior concentragéo perto da interface da porta superior).
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Figura 5.15 — Curva d® 1 / dVs? em funcéo da tensdo de porta de FinFETs de porta dupla [A] e porta tripla [B]

com Weip = 120 nm; Heip = 60 nm; L =1 um; Vp =100 MV ¢ ¢om diferentes com concentragdes de dopantes na
regido 1 do canal e N = 1 x 10*° cm™ na regigo 2.
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A tabela 5.6 apresenta os resultados das tensdes de limiar obtidos na figura 5.16. e a
Figura 5.16 resume o estudo da tensdo de limiar em transistores FInFETs de porta dupla e
porta tripla em funcdo da concentracdo de dopantes na regido 1 do canal.

Tabela 5.6 — Valores obtidos por simulagdo da tenséo de limiar de FinFETS de porta dupla e porta tripla com
Wrein = 120 nm; Heip = 60 nm; L =1 um; Vp = 100 mV e com diferentes com concentragdes de dopantes na
regido 1 do canal e Na = 1 x 10* cm™ na regigo 2.

Dopagens Vr (V) Vr (V)
Regido 2: Na=1x10*cm™ Porta Dupla Porta Tripla
Regido 1: Vi Vi V1oL V1 es
1x 10 0,52 0,48 - -
2 x 108 0,56 0,49 - -
3 x 10 0,60 0,50 - -
4x 108 0,61 0,51 - -
5x 10*® 0,62 - 0,52 0,81
6 x 108 0,63 - 0,53 0,83
7 x 10*8 0,64 - 0,54 0,86
8 x 10'® 0,64 - 0,55 0,93
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Figura 5.16 — Tens&o de limiar em funcdo da concentracdo de dopantes na regido 1 do canal de FinFETS de porta

dupla e porta tripla com L = 1 pm; Wgin = 120 nm. Hgi, = 60 nm e Vp = 100 mV e com concentragéo de dopantes
na regi&o 2 de Na = 1 x 10 cm?.
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Na figura 5.17 s@o apresentadas as curvas da segunda derivada da corrente de dreno
para FinFETs de porta tripla com concentracéo de dopantes de Na = 8 x 10 cm™ na regio 1
do canal e diferentes concentracdes de dopantes na regido 2 do canal.

Através da analise dessas curvas constatou-se que quando a diferenca de
concentracOes de dopantes nas regides do canal (regido 1 e regido 2) é maior (figura 5.17-B),
o dispositivo apresenta duas tensdes de limiar, sendo essas V1 gL € V1 _gs. A tensdo de limiar
V1 oL esta relacionada com a inversdo das superficies laterais e a tensdo de limiar Vr gs €
referente a inversdo da porta superior cuja concentracdo de dopantes (regido 1) é tipicamente
maior que a concentragdo de dopantes no restante do canal (regido 2).

Quando a diferenga de concentragdes de dopantes nas regibes do canal diminui,
chegando ser muito pequena (figura 5.17-C), o dispositivo também apresenta duas tensdes de
limiar, sendo essas Vt cs e Vr e Onde V1 cs corresponde a tensdo de limiar dos cantos
superiores, uma vez que estdo submetidos ao somatério dos vetores de campo elétrico gerado
pela porta lateral e pela porta superior, sendo que Vrt ¢ esté relacionada com a inverséo das
superficies laterais e superior a0 mesmo tempo.

Entretanto, num valor intermediario de concentracfes de dopantes nas regifes do canal
(figura 5.17-D), observam-se trés tensdes de limiar, V1 cs, V1 cL € Vr gs devido a inversdo
dos cantos superiores, portas laterais e porta superior respectivamente.

A tabela 5.7 mostra os resultados das tensdes de limiar obtidos na figura 5.17.

Tabela 5.7 — Valores obtidos por simulagdo da tenséo de limiar de FinFETS de porta tripa com Wi, = 120 nm;
Hein =60 nm; L =1 um; Vp = 100 mV e com concentracdo de dopantes de Na = 8 x 10%cm na regido 1 do
canal de e diferentes concentra¢es de dopantes na regido 2.

Dopagens Vr (V)

Regido 1: Na=8x10®¥cm™ Porta Tripla

Regiédo 2: V1 es Ve Vrel | Vros
1x 10 - - 0,56 | 0,96
5 x 10% - - 0,59 | 0,96
1x 10" - - 0,61 | 0,97
5x 107 - - 0,73 | 1,10
1x 10" - - 0,83 | 1,14
2 x 108 - - 0,97 | 1,24
3x10% 0,82 - 1,08 | 1,29
4 x 10 0,83 - 1,18 | 1,34
5x 10™ 0,82 1,33 - -
6 x 10™ 0,83 1,41 - -
7 x 10% 0,85 1,48 - -
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Figura 5.17 — Curva d? I, / dVg? em fungdo da tensdo de porta de FinFETSs de porta tripla com Wi, = 120 nm;
Hein =60 nm; L =1 um; Vp = 100 mV e com concentracdo de dopantes de Na = 8 x 10%cm na regido 1 do
canal e naregido 2 de: [A]Na=1x 10 cm®aNa=6x10%cm™; [B] Na=1x 10" cm®a Na= 2 x 10 cm?;

[CINA=5x10%cm®aNa=7x10%cm?® [D]Na=3x10®cm®e Ny =4 x10®cm™.
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A figura 5.18 mostra as mesmas curvas apresentadas na figura 5.17-D, contudo para
FinFETs de porta dupla. Observa-se que as curvas apresentam apenas uma tenséo de limiar
(apenas um ponto de maximo para cada curva). Essa tensdo de limiar Vr ¢ € devido a

passagem de corrente nas laterais do Fin (canal).

FINFET de Porta Dupla

3 V
Regido 1: N A= 8X 108 ¢em T—G
& 1004
> Regido 2:
- 3 *
< 80+ Np=3x 108 cm \
=1 \
%5 60- e Np=4x108cm “
> :
=) /
~ 404 *
A ‘
& *
S 20
Dol %
0 X =k >
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 18 2,0
VG (V)

Figura 5.18 — Curva d? I, / dV? em fungdo da tensdo de porta de FinFETs de porta dupla com Wi, = 120 nm;
Hein =60 nm; L =1 um; Vp =100 mV e com diferentes concentra¢fes de dopantes nas regides do canal.

Na figura 5.19 sdo apresentadas as curvas da segunda derivada da corrente de dreno
para FINFETs de porta dupla e porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de
Na = 1 x 10"® cm™. Observa-se que para baixa concentracdo de dopantes no canal as curvas
apresentam apenas uma tensdo de limiar. Essa tensdo de limiar V1 ¢ é devido a inverséo das

superficies laterais (porta dupla) e também da superficie superior (porta tripla).

200+

VT_G\

L o /. —=— FinFET de Porta Dupla
< ' % e FIinFET de Porta Tripla
L\:l’j: 120 J

O

>

2 80

o
N

S 40

04

VG (V)

Figura 5.19 — Curva d? I, / dV? em funcdo da tensdo de porta de FinFETs de porta dupla com Wi, = 120 nm;
Hein = 60 nm; L =1 pm; Vp = 100 mV e com concentragdo de dopantes no canal de Na = 1 x 10 cm™,
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A figura 5.20 apresenta o estudo da tensdo de limiar em transistores FINFETSs de porta
tripla em funcéo da concentracéo de dopantes na regido 2 do canal.

6. FINFET de Porta Tripla
1 Regido 1: NA:8x1018 cm
< 14
> L
>, 1,21
k= VT_Gs
£ —
S 101 e
> _
©
o 0,84
3 VT _GL
c -~
[<B] _—
061 a4 :
— - <_3VT

Regido 2: N (cm'3)

Figura 5.20 — Tens&o de limiar em funcdo da concentracdo de dopantes na regido 2 do canal de FinFETS de porta
dupla e porta tripla com L = 1 pm; Wgin = 120 nm. Hgi, = 60 nm e Vp = 100 mV.e com concentragéo de dopantes
na regi&o 1 de Na = 8x 10 cm?

As Figuras 5.21 a 5.22 mostram as curvas da segunda derivada da corrente de dreno de
transistores FINFETs de porta tripla em funcdo da tensdo de porta para diferentes
concentragdes de dopantes nas regifes do canal. Neste caso, devido a altas e diferentes
dopagens no canal as curvas apresentam quatro tensoes de limiar; V1 cs, V1 c1, V1 oL € VT cs.

A tensdo de limiar V1 cs se refere a conducéo dos cantos superiores; Vr ¢ € a tenséo
de limiar referente a condugéo dos cantos inferiores; V1 gL representa a condugéo das portas

laterais, enquanto que Vr _gsSe refere a conducéo da porta superior.
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. FINFET de Porta Tripla
| VT Gs

50 1 Regido 1: Na =6 x 1019 om’S /

] Regido2:Na=4x1019 cm™
40

3

VT GL

30+

20

(d’Ip 1 dVG?) (A V)

10+

2
VG (V)

Figura 5.21 — Curva d? I, / dVg? em fungdo da tensdo de porta de FinFETSs de porta tripla com Wi, = 120 nm;
Hein =60 nm; L =1 um; Vp = 100 mV e com concentracdo de dopantes de Na = 6 X 10®cm na regido 1 do
canal e Na = 4 x 10" cm™ na regido 2.
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Figura 5.22 — Curva d? I, / dVg? em fungdo da tensdo de porta de FinFETSs de porta tripla com Wi, = 120 nm;
Hein =60 nm; L =1 um; Vp = 100 mV e com concentracdo de dopantes de Na = 6 X 10®cm® na regido 1 do
canal e Na = 4,5 x 10" cm™ na regido 2.
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6 MODELAGEM E CARACTERIZACAO ELETRICA

Neste capitulo sdo apresentados os modelos analiticos para o célculo da tensdo de
limiar e inclinacdo de sublimiar em transistores SOl FinFETs de porta dupla e porta tripla,
obtidos a partir da solugéo dada pela equagéo de Poisson. Ressalte-se que, esses modelos ndo
prevéem os efeitos quanticos dos dispositivos de filme fino, que somente podem ser previstos

pelo uso adicional da equacdo de Schrddinger [56, 74].

Adicionalmente, sdo apresentados o0s resultados das caracterizagbes elétricas
dos transistores SOl FIinFETs de porta tripla fabricados no centro de pesquisa
IMEC - “Interuniversity Microelectronic Center” situado na Universidade Catdlica de

Leuven, na Bélgica.

6.1 Modelo Analitico de Pascale Francis

O modelo de Pascale Francis [52] € um modelo desenvolvido para dispositivo SOI de
porta dupla baseado na solugdo unidimensional da equacdo de Poisson, que considera a
distancia entre as portas (Wkrin). Esse modelo deve ser aplicado em dispositivos de canal longo
com maiores valores de Wgi, e com altos niveis de concentracdo de dopantes no canal. A

tensdo de limiar é determinada pela equagéo 6.1.

\VA :¢S+VFB+( Q ] l+(k—T2C—OX] (6.1)
2Cox q QD

onde Qp é a carga na regido de deplecdo e ¢s é o potencial de superficie, sdo determinados

pelas equacgdes 6.2 e 6.3, respectivamente.

QD :qNAWFin (6-2)
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ds =20, +k—TIn Co !
q

ool bl
Si

(6.3)

Sendo que a capacitancia da camada de silicio, Cs; & determinada pela equagéo 6.4.

= s (6.4)

Na figura 6.1 é apresentada a curva caracteristica da tensdo de limiar em fungédo da
largura do Fin (Whein), obtida utilizando o modelo de Pascale Francis [52]. Através dessa
curva, pode-se comprovar que, para os dispositivos com elevada concentragdo de dopantes no
canal, a tensdo de limiar aumenta com o aumento de Wk, devido ao aumento de carga

depletada no canal (Qp).

FnFET de Porta Dupla
0.7 T T

Dar- .

0.5

WVaragdo da Tensdo de Limiar { V)

I:I_4 I I
30 120 210 300

Dnstincia entre as Portas - W gy, (nm)
Figura 6.1 — Tensdo de limiar em funcéo da distancia entre as portas (WFri,) de FInFETSs de porta dupla com

concentracéo de dopantes no canal de Na = 10Y cm™; to= 2 nm; dm = 4,7 V; dsi = (0 — 4,65) V; T=300K;
densidade de carga na interface (q;) de 3 x 10" cm?e Vp = 100 mV.
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6.2 Modelo analitico de Gen Pei

O modelo de Gen Pei [77] € um modelo baseado na solucéo tridimensional da equacgéo
de Poisson, que considera a largura (Wrin), a altura (Hrin) do Fin e o comprimento do canal
(L). E feita a modelagem da inclinagdo de sublimiar para os transistores SOI FinFETs de
porta tripla com canal ndo dopado. A inclinacdo de sublimiar para FINFET de porta tripla €
determinada pela equacdo 6.5.

1_Ologly) _ 1 g & < 16 (2m Dn
S OV 23kT{Z 1(2n—1)(2m—1)nzse ]}

m=1l n=

KzTE
cosh
(2n —1)75 ( Heff ch
sen Xc + (6.5)
Hert cosh(K, 7 )

o1 senh(Kzn (Heﬁ—xc)}rsenh( Kxm ch
COS(( n-— )TC ZC](_l)nJrl Hes Hes }

senh(Kxn )

eff

E os valores de Xc Yc, Zc, Kx e Kz sdo determinados pelas equacbes 6.6 a 6.10,

respectivamente.

Xc = 0,5W (6.6)
ve=let Lo gl —us (6.7)
2 2n — s — Vos
Zc=0,75H,,, (6.8)

2 2
2m-1 2n-1
(2w 6o
Leff 2Heff
om-1) (2m-1Y
m-— m-—
Kz= + Hes (6.10)
Weff I—eff

As dimensdes de Wess e Hetr SA0 determinadas pelas equagdes 6.11, e 6.12, respectivamente.

285| &si
Wete = Wein + o — tox (611) Hert = Hrin + Eox — lox (612)
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E o valor de L pela equagéo 6.13.

1
Lo = (6.13)

1Y (o05Y
+ )
(WFin] (HFin]

6.2.1 Resultados obtidos por modelagem variando a largura do Fin - W,

Na figura 6.2 é apresentada a curva caracteristica da Inclinagdo de sublimiar em
funcéo da largura do Fin (WHrin), obtida utilizando o modelo de Gen Pei [77] para FINFETs de
porta tripla. Através dessa curva, pode-se comprovar que os FinFETs de porta tripla com Wi,
menores apresentam menor efeito de canal curto, devido ao maior controle das portas sobre o

canal.

FnFET de Porta Trpla
a5 T T T T T

8

Inclinagis Sublimiar (mV / dec)
T
|

57 I 1 I I I
20 40 60 a0 100 120

Largura do Fmn - W, (nm)

Figura 6.2 — Inclinago de sublimiar em funcéo da largura do Fin (Wkgi,) de FINnFET de tripla com concentragéo
de dopantes no canal de Na = 10" cm®; toxr= 2 nm; Hein = 60 nm; L= 1 pm; oy = 4,7 V; dsi = (¢ — 4,65) V;
gr= 3x 10" cm? T = 300K e Vp = 100 mV.
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6.2.2 Resultados obtidos por modelagem variando a altura do Fin - Hgj,

A figura 6.3 apresenta a curva caracteristica da inclinacdo de sublimiar em funcéo da
altura do Fin (Hrin), obtida utilizando o modelo de Gen Pei [77]. Através dessa curva, pode-se
observar que os FINFETs de porta tripla apresentam um aumento na inclinacdo de sublimiar
com a diminuigéo da altura do Fin, provavelmente devido ao menor controle das portas sobre
o canal, pois para Hrin menor que Wi, 0 controle da corrente no canal é dominada pela porta
superior [65].

FinFET de Porta Trpla
6 T T | T |

Al .

Inclinacio Jublimiar (mV f dec)

&0 I 1 I I I
30 50 70 20 110 130 150

Alara do Fin - HEjy, (otm)
Figura 6.3 — Inclinacdo de sublimiar em funcéo da altura do Fin (Hri,) de FINFETSs de porta tripla com

concentracdo de dopantes no canal de Na = 10 cm?®; tos= 2 nm; Wi = 120 nm; L= 1 pm; ¢y = 4,7 V;
dsi = (0 — 4,65) V; gr= 3 x 10" cm™?; T = 300K e V= 100 mV.

6.2.3 Resultados obtidos por modelagem variando o comprimento do Fin — L

Na figura 6.4 sdo mostradas as curvas caracteristicas da inclinacdo de sublimiar em
funcdo do comprimento do canal (L) para diferentes larguras do Fin (Wfri,), obtidas utilizando
0 modelo de Gen Pei [77] para FINFETSs de porta tripla. Pode-se observar uma dependéncia do
efeito de canal curto sobre a largura do Fin. Larguras menores de W, suportam

comprimentos menores de L, devido a um melhor controle das cargas no canal.
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A figura 6.5 apresenta as curvas caracteristicas da inclinacdo de sublimiar em fungéo
do comprimento do canal (L) para diferentes alturas do Fin (Hgiy), obtidas utilizando o modelo
de Gen Pei [77]. Observou-se que alturas menores de Hgi, Suportam comprimentos menores
de L.

FFET de Porta Tripla
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. — W Fin = 10nm |
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Comprimento do Canal - L {nm)

Figura 6.4 — Inclinacdo de sublimiar em funcdo do comprimento do canal (L) de FinFETs de porta tripla com
concentracdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; toxr= 2 nm; Hein = 60nm; dw = 4,7 V; dsi = (e — 4,65) V;
gr= 3 x 10" cm? T = 300K e Vp = 100 mV para diferentes larguras de Weip,.

FinFET de Porta Tripla
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Figura 6.5 — Inclinacdo de sublimiar em funcdo do comprimento do canal (L) de FInFETs de porta tripla com
concentracéo de dopantes no canal de N = 10% cm™®; tor= 2 nm; Wi, = 120nm; ¢y = 4,7 V; gs= 3 x 10" cm%;
Osi = (dr— 4,65) V; T = 300K e Vp = 100 mV para diferentes alturas de Hgin.
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6.3 Comparacdes: modelos analiticos e simulacdes 3D

Neste item sdo apresentadas comparagdes entre 0s resultados obtidos pelas simulagdes
3D e pelos modelos analiticos. Ressalte-se que essas comparagfes tém apenas o objetivo de

indicagédo qualitativa de tendéncias e ndo o de quantificar com exatiddo os resultados.

6.3.1 Modelo analitico de Pascale Francis e simulacdes

Os resultados da comparacdo do modelo analitico de Pascale Francis [52] e das
simulacdes 3D obtidos neste trabalho séo apresentados na figura 6.6. Observa-se uma mesma
tendéncia de comportamento entre os dados obtidos por modelagem e por simulagdo, isto é,

dispositivos com alta concentracdo de dopantes no canal apresentam um aumento na tensao de
limiar com o0 aumento de Whip.

FINFET de Porta Dupla

0,7
N
\>_/ | —o— Modelagem
— —— Simulacéo 3D
>
1 0,6 .
} -
i
£
—
S
o 057
AT
(72]
[
[¢b]
|_
0,4 T T T T T T T
30 60 90 120 150

Largura do Fin - Wg;, (nm)

Figura 6.6 — Resultados obtidos por modelagem (Pascale Francis) e por simulacdo da tensdo de limiar (V1) em
funcdo da Largura do Fin (WFg;,) de FinFETs de porta dupla com concentracao de dopantes no canal de
Na = 1017 em™; tor = 2 nm; ¢ = 4,7 V; dsi = (e — 4,65) V; g;= 3 x 10°° cm™?; T=300K e Vp = 100 mV.
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6.3.2 Modelo analitico do Gen Pei e simulag¢des

Os resultados da comparacdo do modelo analitico de Gen Pei [77] e das simulacbes
3D obtidos neste trabalho s&o apresentados nas figuras 6.7 a 6.9. Esses resultados indicam
valores muitos proximos de inclinacdo de sublimiar dos dados obtidos por modelagem e por
simulagé&o.

Com a reducdo da largura do Fin (figura 6.7), a inclinacdo de sublimiar diminui devido
a um melhor controle das portas sobre o canal.

Com a reducdo da altura do Fin (figura 6.8), a inclinacdo de sublimiar aumenta devido
a um pior controle das portas sobre o canal, que passa a ser controlada mais pela porta
superior.

Com a redugdo do comprimento do canal (figura 6.9), a inclinagdo de sublimiar
aumenta, pois dispositivos com comprimentos de canais menores, apresentam efeito de canal

curto devido ao compartilhamento de cargas no canal com a regido de fonte e dreno.

FINFET de Porta Tripla

—o— Modelagem

o Simulago 3D

62
61
60+

59+

Inclinacdo de Sublimiar (mV/dec)

58 T T r T y T T 1
0 30 60 90 120

Largura do Fin - WFin (nm)

Figura 6.7 — Resultados obtidos por modelagem (Gen Pei) e por simulacdo da inclinacdo de sublimiar em funcéo
da Largura do Fin (Wgi,) de FINFETSs de porta dupla e porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de
Na = 10" em™; tor= 2 nm; o = 4,7 V; dsi = (9 — 4,65) V; gr= 3 x 10" cm?; T = 300K; Hgip = 60 nm;
L=1pme Vp=100mV.
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FINFET de Porta Tripla
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Figura 6.8 — Resultados obtidos por modelagem (Gen Pei) e por simulacdo 3D da inclinacdo de sublimiar

em fungdo da altura do Fin (Hrin) de FInFETS de porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de

Na = 10" em™®; to= 2 nm; o = 4,7 V; dsi = (9 — 4,65) V; gr= 3 x 10" cm?; T = 300K; Wi, = 120 nm;
L=1pme Vp=100mV.
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Figura 6.9 — Resultados obtidos por modelagem (Gen Pei) e por simulacdo 3D da inclinacdo de sublimiar em
funcdo do comprimento do canal (L) de FinFETs de porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de
Na = 10%cm™; oy = 4,7 V; ¢si = (0 — 4,65) V; gr= 3 x 10" cm%; tor= 2 nm; Wi, = 120 nm; Heip = 60 nm;

T =300K e Vp =100 mV.
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6.4 CARACTERIZACAO ELETRICA

A pastilha utilizada na caracterizacdo elétrica contendo um conjunto de dispositivos,
onde estdo incluindo os FinFETs de porta tripla, € apresentada na figura 6.10, enquanto que,
na figura 6.11 é mostrado o local na pastilha que contém os FinFETS, identificando-se as
regidbes de Fonte (S), dreno (D) e porta (G). O perfil transversal do FinFET com a
identificacdo de suas regides é apresentado na figura 6.12.

Os transistores FIinFETs da pastilha apresentam as seguintes caracteristicas:
comprimento da regibes de dreno e fonte Lp = Ls = 100 nm; 6xido enterrado tox = 145 nm;
Oxido de porta com 6xido de silicio toxs sio2 = 1 nm e Oxido de porta com Oxido de hafnio
toxt o2 = 2 NmM. O nitreto do titanio (TiN) e silicio policristalino N* (Si-poly N¥) foram

utilizados nas portas.

A regido do canal é constituida de silicio tipo P e a regido de fonte e dreno de silicio
tipo N. A concentracdo de dopantes da regido de fonte e dreno é de Np = 1 x 10* cm®e no
canal de Na = 1 x 10 cm™. A largura do Fin Wi, varia de 20 nm a 9,87 pm, a altura do Fin

Hein = 60 nm e o comprimento do canal L varia de 10 nma 19,91 pm.

if
i

Figura 6.10 — Pastilha contendo o conjunto de dispositivos.
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Figura 6.11 — Transistores FiInFETs de porta tripla.
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Figura 6.12 — Secdo transversal do FinFETSs de porta tripla identificando suas regides.

6.4.1 Efeito da variacdo da largura do Fin - Wi,

Nas figuras 6.13 e 6.14 sdo apresentadas as curvas caracteristicas Ip-Vg para FinFETS
de porta tripla para diferentes larguras de Wei,. Através das curvas obtidas, pode-se
comprovar que a intensidade da corrente de dreno aumenta devido ao aumento de Wk, pois a

corrente é diretamente proporcional a W, confirmando, assim, os resultados obtidos pelas
simulagdes.
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FINFET de Porta Tripla
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Figura 6.13 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tensdo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; Vp = 100 mV;
Hgin = 60 nm; L = 610 nm para diferentes larguras de Wr;,.

FINFET de Porta Tripla
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Figura 6.14 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tensdo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; Vp = 100 mV;
Hgin = 60 nm; L = 910 nm para diferentes larguras de Wr;,.
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A partir dos resultados apresentados na tabela 6.1, pode-se observar 0 comportamento

da tensdo de limiar. Com a reducdo da largura do Fin, a tensdo de limiar é praticamente

constante como nas simulagoes.

Tabela 6.1 — Valores obtidos por caracterizacdo elétrica da tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar de FinFETs
de porta tripla com concentragio de dopantes no canal de N = 10 cm™; Hein = 60 nm e Vp = 100 mV.

FINFETSs
L Wein V1 (V)
610 nm 120 nm 0,36
9,87 um 0,35
910 nm 120 nm 0,37
2,87 um 0,36
9,87 um 0,35

Nas figuras 6.15 e 6.16 sdo mostradas as curvas caracteristicas da inclinacdo de

sublimiar em funcdo da tensdo de porta (V) de FInFETs de porta tripla para diferentes

larguras de WEei, onde foi destacado no quadro o valor da inclinacdo de sublimiar obtida

através do ponto de minimo da curva (figura 6.15) e pela média dos pontos na regido de

sublimiar (figura 6.16). Esses resultados confirmam os resultados obtidos pelas simulacGes e

pela modelagem analitica: a inclinagdo de sublimiar diminui com a reducédo da largura do Fin,

pois o FINFET apresenta um melhor acoplamento entre as portas laterais e o canal.

FINFET de Porta Tripla
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Figura 6.15 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da inclinacdo de sublimiar em func¢éo da tenséo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; Vp = 100 mV;

Hgin = 60 nm; L = 610 nm para diferentes larguras de Wr;,.
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FinFET de Porta Tripla
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Figura 6.16 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da inclinacdo de sublimiar em func¢éo da tenséo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; Vp = 100 mV;
Hgin = 60 nm; L = 910 nm para diferentes larguras de Wr;,.

6.4.2 Efeito da variagdo do comprimento do canal — L

Nas figuras 6.17 e 6.18 sdo mostradas as curvas caracteristicas Ip-Vg para FINFETSs de
porta tripla para diferentes comprimentos de L. Através das curvas obtidas, pode-se
comprovar que a intensidade da corrente de dreno aumenta devido a diminuigdo do
comprimento do canal, pois a corrente é inversamente proporcional a L, confirmando, assim,
os resultados apresentados pelas simulagdes.

A partir dos resultados mostrados na tabela 6.2, pode-se observar o comportamento da
tensdo de limiar. Com a reducdo do comprimento do canal, a tensédo de limiar diminui
ligeiramente como nas simulagdes.

Tabela 6.2 — Valores obtidos por caracterizacdo elétrica da tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar de FinFETs
de porta tripla com concentragio de dopantes no canal de N = 10 cm™; Hei, = 65 nm e Vp = 100 mV.

FINFETs
WEin L Vr (V)
120 nm 610 nm 0,36
910 nm 0,37
491 um 0,39
19,91 pm 0,39
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FINFET de Porta Tripla
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Figura 6.17 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tensdo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentracdo de dopantes no canal de Na = 10" cm™; Wi, = 120 nm;
Hrin = 60 Nm e Vp = 100 mV para diferentes comprimentos de canal L.
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Figura 6.18 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tensdo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de N = 10" cm™; Wi, = 9,87um;
Hrin = 60 Nm e Vp = 100 mV para diferentes comprimentos de canal L.
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Nas figuras 6.19 e 6.20 sdo apresentadas as curvas caracteristicas da inclinacdo de
sublimiar em funcdo da tensdo de porta (V) de FInFETs de porta tripla para diferentes
comprimentos de canal L. Onde o valor minimo da inclinacdo de sublimiar apresentado no
quadro foi obtido pela média dos pontos na regido de sublimiar (figura 6.19) e através do
ponto de minimo da curva (figura 6.20). Esses resultados confirmam os resultados obtidos
pelas simulagBes e pela modelagem analitica: a inclinacdo de sublimiar aumenta com a

reducdo do comprimento de canal devido ao efeito de canal curto.

FinFET de Porta Tripla
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Figura 6.19 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da inclinacdo de sublimiar em funcéo da tenséo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de N = 10" cm™; Wi, = 9,87um;
Hrin = 60 Nm e Vp = 100 mV para diferentes comprimentos de canal L.
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Figura 6.20 — Resultados obtidos por caracterizagdo elétrica da inclinacdo de sublimiar em funcéo da tenséo de
porta (V) de FinFETs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal de N = 10" cm™; Wi, = 9,87um;
Hrin = 60 Nm e Vp = 100 mV para diferentes comprimentos de canal L.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados deste trabalho indicam o comportamento da tensdo de limiar e
inclinacdo de sublimiar em transistores SOI FinFETs de porta dupla e porta tripla, para
diferentes dimensdes e variadas concentragdes de dopantes do canal no transistor.

Relativo as variagfes nas dimensdes, verificou-se que a intensidade da corrente de
dreno aumenta em fungdo do aumento da largura e da altura do Fin e, diminui em funcdo do
aumento do comprimento do canal, pois a corrente é diretamente proporcional a W, sendo que
W = Wk, + 2 Hgin € € inversamente proporcional a L. Esse efeito € maior em FinFETs de
porta tripla que nos de porta dupla, pois a corrente aumenta com o aumento do nimero de
portas.

Com a reducdo da largura do Fin, foi constatado que a tensdo de limiar mantém-se
praticamente constante dentro da faixa estudada e a inclinagdo de sublimiar diminui, pois para
valores de Wi, menores, o FINFET apresenta um melhor acoplamento entre porta e canal.

Com a reducgédo do comprimento do canal, a tenséo de limiar diminui e a inclinagcdo de
sublimiar aumenta, devido ao compartilhamento de cargas no canal com a regido de fonte e
dreno, sendo esse efeito menor em FinFETs de porta tripla com 0 mesmo comprimento de
canal.

Verificou-se a dependéncia do efeito de canal curto sobre a largura do Fin. Larguras
menores de Wi, suportam comprimentos menores de L, devido a um melhor controle das
portas sobre o canal.

Relativo as variagOes nas concentracdes de dopantes do canal (mesma concentragéo de
dopantes em todo o canal), verificou-se que para altas concentragcbes dopantes tem-se a
presenca de duas tensbes de limiar por curva, tanto nos FinFETs de porta dupla com
concentracéo de dopantes superior a Na = 2 x 10* cm™, como nos FinFETs de porta tripla,
com concentracéo de dopantes superior a Na = 3 x 10" cm™.

Nos FinFETSs de porta dupla, a primeira tenséo de limiar, V1 ¢, é referente a condugao
dos cantos inferiores e a segunda tensdo de limiar, V1 g, é referente a conducéo das portas
laterais. Porém, nos FINFETs de porta tripla uma das tensdes de limiar esta relacionada a
condugéo dos cantos superiores, V1 cs € Vr g, devido a condugéo das portas laterais e da

porta superior simultaneamente.
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Entretanto em FinFETSs de porta tripla com concentragdo de dopantes no canal ainda
mais alta (Na = 5 x 10" cm™), observou-se uma terceira tensio de limiar, sendo esta referente
a conducéo dos cantos inferiores, (Vr ci).

Relativo as variagdes nas concentragdes de dopantes nas regides (regido 1 e regido 2)
do canal (diferentes concentracdes de dopantes no canal), os dispositivos podem apresentar
até quatro tensdes de limiar.

O FInFET de porta dupla apresenta apenas uma tenséo de limiar, independente da
diferenca de concentracfes de dopantes nas regides do canal. Esta tensdo de limiar é devida a
passagem de corrente nas laterais do Fin.

No caso do FInFET de porta tripla, este pode apresentar mais de uma tenséo de limiar
e isto dependera da diferenca de concentracdes de dopantes nas regies do canal.

Em canais com baixas concentracGes de dopantes e uma menor diferenca das
concentragcdes de dopantes em suas regides, o dispositivo apresenta somente uma tensao de
limiar, pois a inversdo nas portas laterais e porta superior ocorrem ao mesmo tempo.

Em canais com altas concentracbes de dopantes e uma maior diferenca das
concentracdes de dopantes em suas regides, o dispositivo pode apresentar até quatro tensbes
de limiar, V1 cs, V1 a1, V1oL € VT gs, Sendo essas respectivamente a tensao de limiar dos
cantos superiores, a tensdo de limiar devido a inversdo dos cantos inferiores, a inversdo das
superficies laterais e a inversdo da porta superior, cuja concentragdo de dopantes na superficie
é tipicamente maior que a concentracdo de dopantes no restante do canal.

Os resultados obtidos nas simulag6es tridimensionais e os obtidos do uso de modelos
analiticos de calculo da tensdo de limiar e inclinacdo de sublimiar em transistores SOI
FinFETSs de porta dupla e porta tripla mostraram a mesma tendéncia de comportamento. Os
resultados experimentais também apresentaram a mesma tendéncia de comportamento em
funcdo das variacbes nas dimensdes dos dispositivos observada nas simulagbes 3D e nos
modelos analiticos estudados.

Como perspectivas futuras, seria interessante estender o trabalho para transistores

porta tipo I1, porta tipo Q e porta quadupla.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

110

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIN, Y.; CHANG L.; AHMED, S.; WANG H.; BELL, S.; YANG, C. Y.; TABERY,
C.; HO, C,; XIANG, Q.; KING, T. J.; BOKOR, J.; HU, C.; LIN, M. R.; KYSER, D.
FinFET Scaling to 10 nm Gate Length. In: Technical Digest of IEDM - International
Electron Devices Meeting, p. 251-254, 2002.

HISAMOTO, Digh; KAGA, Toru; KAWAMOTO, Y.; TAKEDA, Eui. Fully Depleted
Lean-channel Transistor (DELTA) - A novel vertical ultra thin SOl MOSFET. IEEE
Electron Device Letters, v. 11, n. 1, p. 36-38, 1990.

PARK, T. S.; CHO, H. J.; CHOE, J. D.; CHO, H.; PARK, D.; YOON, E.; LEE, J. H.
Characteristics of Body-Tied Triple-Gate pMOSFETs. IEEE Transactions on
Electron Devices, v. 25, n. 12, p. 798-800, 2004.

HUANG, X.; LEE, W. C.; KUO C.; HISAMOTO, D.; CHANG, L.; KEDZIERSKI, J,;
ANDERSON, E.; TAKEUCHI, Y.; CHOI, Y. K.; ASANO, K.; SUBRAMANUAN,
V.; KING, T. J.; BOKOR, J.; HU, C. Sub-50 nm p-channel FIinFET. IEEE
Transactions on Electron Devices, v. 48, n. 5, p. 880-886, 2001.

HISAMOTO, D.; LEE, W. C.; KEDZIERSKI, J.; TAKEEUCHI, T.; ASANOTO, K;
KUO, C.; ANDERSON, E.; KING, T. J.; BOKOR, J.; CHENMING, H. Solid-State
Circuits, A Self-Aligned Double-Gate MOSFET Scalable to 20 nm. IEEE
Transactions on Electron Devices, v. 47, n. 12, p. 2320-2325, 2000.

COLINGE, J. P. Thin-film SOI devices: A perspective. Microelectronic Engineering,
North-Holland, v. 8, n. 3-4, p. 127-147, 1988.

STANIEY, T. D. The State-of-the art in SOI Technology. IEEE Transactions on
Nuclear Science, v. 35, n. 6, p. 1346-1349, 1988.

LIM, H. K.; FOSSUM, J. G. Threshold voltage of thin-film Silicon-on-insulator (SOI)
MOSFET's. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 30, n. 10, p. 1244-1451,
1983.

COLINGE, J. P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI, 3. ed.
Boston: Kluwer Academic Publishers, 2004. cap. 5, p. 154-159.

FOSSUM, J. G. Designing Reliable SOl CMOS Circuits with Floating-Body Effects.
In: Proceedings of the 28th European of Solid-State Device Research Conference -
ESSDERC, p. 34-41, 1998.

HAMMAD, M. YOUSSEF; SCHRODER, DIETER K. Analytical Modeling of the
Partially-Depleted SOI. MOSFET. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 48,
n. 2, p. 252-258, 2001.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

111

KATO, KOICHI; WADA, TETSUNORI; TANIGUCHI, ANDKENJI. Analysis of
Kink Characteristics in Silicon-on-Insulator MOSFET’S Using Two-Carrier. IEEE
journal of Solid-State circuits, v. sc-20, n. 1, p. 378-382, 1985.

KONRAD, YOUNG K.; BURNS, J. A. Avalanche-Induced Drain-Source Breakdown
in Silicon-on-Insulator n-MOSFET's. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 35,
n. 4, p. 426-431, 1988.

YOUNG, K. K. Short-channel effect in fully depleted SOI MOSFETs. IEEE
Transactions on Electron Devices, v. 36, n. 2, p. 399-402, 1989.

BANNA, S. R.; CHAN, P.C. H.; KO, P. K.; NGYYEN, C. T.; CHAN, M. Threshold
voltage model for deep-submicrometer fully depleted SOI MOSFET's. IEEE
Transactions on Electron Devices, v. 42, n. 11, p. 1949-1955, 1995.

STURM, J. C, TOKUNAGA, K; COLINGE, J. P. Increased drain saturation current in
ultra-thin silicon-on-insulator (SOI) MOS transistors. IEEE Electron Device Letters,
v. 9, n.9p. 460-463, 1988.

COLINGE, J. P. Subthreshold slope of thin-film SOl MOSFET's. IEEE Transactions
on Electron Devices letters, v. 7, n. 4, p. 244-246, 1986.

MARTINO, J. A.; PAVANELLO, M. A.; VERDONOCK, P. B. Caracterizacédo
Elétrica e Dispositivos MOS, Séo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003. cap. 2,
p. 45-46.

SZE, S. M. Physics of Semiconductor Devices, 2. ed. New York: John Wiley, 1981.
868 p.

BALESTRA, F.; CRISTOLOVEANU, S.; BENACHIR, M.; BBRINI, J.; ELEWA, T.
Double-Gate Silicon-on-Insulator Transistor with Volume Inversion: A New Device
With Greatly Enhanced Performance. IEEE Electron Device letters, v. EDL-8, n. 9,
p. 410-412, 1987.

CHAUDHRY, Anurag; KUMAR, M. Jagadesk. Controlling Short-Channel Effects in
Deep-Submicron SOl MOSFETs for Improved Ratability: A Review. IEEE
Transactions on Electron Devices and materials reliability, v. 4, n. 1, p. 99-109,
2004.

MUNATA, Toshinori; MIZUMO, Tomohisa; TEZUKA, Tsutomu; KOGA, Junji;
TAKAGI, Shin-ichi. Control of Threshold-Voltage and Short-Channel Effects in
Ultrathin Strained-SOI CMOS Devices. IEEE Transactions on Electron Devices,
v. 52, n. 8, p. 1780-1786, 2005.

COLINGE, J. P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI, 3. ed.
Boston: Kluwer Academic Publishers, 2004. cap. 5, p. 167-169.

COLINGE, J. P.; COLINGE C. A. Physics of Semiconductor Devices, 2. ed. Boston:
Kluwer Academic Publishers, 2003. p. 201-208.



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

112

STURM, J. C.; TOKUNAGA, K. Dependence of transconductance on substrate bias in
ultrathin silicon-on-insulator MOS transistors. Electronics Letters, v. 25, n. 18,
p. 1233-1234, 1989.

MUELLER, C.W; RO, BINSON. Grown-film silicon transistors on sapphire. IEEE
Transactions on Electron Devices, v. 11, n. 11 p. 530-530, 1964.

SOLOMON, P.M.; GUARINI, K.W.; ZHANG, Y.; CHAN, K. K.; JONES, E. C,;
COHEN, G. M.; KARASNOPERANOVA, A. RONAY, M.; DOKUMACI, O,
HOVEL, H. J.; CUCCHIGNANO, J. J.; CABRAL, C. J; LAVOIE, C.; KU, V.
BOYD, D. C.; PETRARCA, K. S.; YOON, J. H,; BABICH, I. V.; TREICHLER, J,;
KOZLWSKI, P. M.; NEWBURY, J. S.; D’EMIC, C. P.; SICINA, R. M.; BENEDICT,
J;; WONG, H. S. P. TWO GATES ARE BETTER THAN ONE - A Planar
Self-Aligned Double-Gate MOSFET Technology To Achieve the Best On/Off
Switching Ratios As Gate Lengths Shrink. IEEE Circuits & Device Magazine,
p.48-62, jan/2003.

PARK, J. T.; COLINGE, J. P. Multiple-Gate SOl MOSFETs: Device Design
Guidelines. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 49, n. 12, p. 2222-2229,
2002.

COLINGE, J. P. Multiple-gate SOl MOSFETSs. Solid-State Electronics, v. 48, n. 6,
p. 897-905, 2004.

SEKIGAWA, T.; HAYASHI, Y. CALCULATED THRESHOLD-VOLTAGE
CHARACTERISTICS OF AN XMOS TRANSISTOR HAVING AN ADDITIONAL
BOTTOM GATE. Solid-State Electronics. v. 27, n. 8/9, p. 827-828, 1984.

TAUR, Y. Analytic Solutions of Change and Capacitance in Symmetric and
Asymmetric Double-Gate MOSFETs. IEEE Transactions on Electron Devices,
v. 48, n. 12, p. 2861-2869, 2001.

WONG, H. S.; FRANK D. J.; SOLOMON, P. M. Device Design Considerations for
Double-Gate, Ground-Plane, and Single-Gated Ultra-Thin SOl MOSFET’s at the 25
nm Channel Length Generation. Technical Digest of IEDM - International Electron
Devices Meeting, p. 407-450, 1998.

ELIBOL, Oguz Hasan. The Double Gate MOSFET. In: EE612 SPRING 2003 FINAL
PROJECT, p. 1-10, may-2003.

COLINGE, J. P.; GAO MH, ROMANO A.; MAES H.; CLAEYS C. Silicon-on-
insulator ‘gate-all-around device'. In: Technical Digest of IEDM - International
Electron Devices Meeting, p. 595-598, 1990.

HIRAMOTO, T. Nano-scale silicon MOSFET: towards non-traditional and quantum
devices. In: IEEE International SOl Conference Proceedings, p. 8-10, 2001.



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

113

Liu, Y.; Ishii, K.; Tsutsumi, T.; Masahara, M.; Suzuki, E. Ideal Rectangular
Cross-Section Si-Fin Channel Double-Gate MOSFETSs Fabricated Using Orientation-
Dependent Wet Etching. IEEE Electron Device Letters, v. 24, n. 7, p. 484-486, 2003.

PARK, J. T.; COLINGE, J. P. Multiple-gate SOl MOSFETSs: device design guidelines.
IEEE Transactions on Electron Devices, v. 49, n. 12, p. 2222-2229, 2002.

COLINGE, J. P.; DIAZ C. H. Quasi-surrounding gate and a method of fabricating a
silicon-on-insulator semiconductor device with the same. US patent 6,359,311.

PARK, J. T.; COLINGE J. P.; DIAZ C. H. Pi-Gate SOl MOSFET. IEEE Electron
Device Letters, n. 22, v. 8, p. 405-406, 2001.

YANG, F. L.; CHEN H. Y.; CHENG, F. C.; HUANG, C. C.; CHANG, C. Y.; CHIU,
H. K. 25 nm CMOS Omega FETSs. In: Technical Digest of IEDM - International
Electron Devices Meeting, p. 255-258, 2002.

XIONG, W.; PARK, J. W.; COLINGE, J. P. Corner Effect in Multiple-Gate SOI
MOSFETS, In: SOI Conference IEEE International, p. 111-113, 2003.

COLINGE, J. P.; PARK, J. W.; XIONG, W. Threshold voltage and subthreshold slope
of multiple-gate SOl MOSFETs. IEEE Electron Device letters, v. 24, n. 8,
p. 515-517, 2003.

LIM, H. K.; FOSSUM, J. G. Threshold voltage of thin-film Silicon-on-insulator (SOI)
MOSFET's. IEEE Electron Device letters, v. 30, n. 10, p. 1244-1251, 1983.

KIM, K.; FOSSUM, J. G.; CHUANG C. T. Process/physics-based threshold voltage
model for nano-scaled double-gate devices. International Journal of Electronics,
v. 91, n. 39, p. 139-148, 2004.

MAJKUSIAK, B.; JAMIK, T.; WALCZAK, J. Semiconductor Thickness Effects in
Double-Gate SOl MOSFET. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 45, n. 5,
p. 1127-1133, 1998.

SEHGAL, A.; MANGLA, T.; CHOPRA, S. GUPTA, M.; GUTA, R. S. Physics based
voltage extraction and simulation for poly-crystalline thin film transistors using a
double gate structure. Semiconductor Science and Technology, v. 21, p. 370-377,
2006.

IBA, S.; SEKITANI, T.; KATO, Y.; SOMEYA, T. Control of threshold voltage of
organic field-effect transistors with double-gate structures. Applied Physics letters,
v. 87, n. 2, p. 023509-1--02350-9 3, 2005.

CHEN, Q.; HARRELL, E. M.; MEINDL, J. D. A Physical Short-Channel Threshold
Voltage Model for Undoped Symmetric Double-Gate MOSFETSs. IEEE Transactions
on Electron Devices, v. 50, n. 7, p. 1631-1637, 2003.



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

114

CONDE, O. A.; SANCHEZ, F. J. G.; LIOU, J. J.; CERDEIRA, A.; ESTRADA, M.;
YUE Y. A review of recent MOSFET threshold voltage extraction methods.
Microelectronics Reliability, v. 42, p. 583-596, 2002.

TERAO, A.; FLANDRE, D.; TAMOYQO, E. L.; WIELE, V. Measurement of threshold
voltages of thin-film accumulation-mode PMOS/SOI transistors. IEEE Electron
Device Letters, v. 12, n. 12, p. 682-684, 1991.

WONG, H. S.; WHITE, M. H.; KRUTSICK, T. J.; BOOTH, V. Modeling of
transconductance degradation and extraction of threshold voltage in thin oxide
MOSFET's. Solid-State Electronics, v. 30, n. 9, p. 953-958, 1987.

FRANCIS, P.; TERAO, A.; FLANDRE, D. Modeling of Ultrathin Double-Gate
NMOS/SOI Transistors. IEEE Transactions on Electron Devices, v. 41, n. 5,
p. 715-720, 1994,

FRANCIS, P.; TERAO, A.; FLANDRE, D.; WIELE, F. V. MODERATE
INVERSIONS MODEL OF TRATHIN DOUBLE-GATE NMOS/SOI
TRANSISTORS. Solid-State Electronics, v. 38, n. 1, p. 171-176, 1995.

COLINGE, J. P. Silicon-On-Insulator Technology: Materials to VLSI, 3. ed.
Boston: Kluwer Academic Publishers, 2004. cap. 6, p. 256-260.

YOUNG, K. K. Analysis of conduction in fully depleted SOl MOSFETSsS.
Transactions on Electron Devices, v. 36, n. 3, p. 504-506, 1989.

GODOY, A.; GALLARDO, R.; SAMPEDRO, C.; GAMIZ, F. Self-consistent solution
of the 2D Schrodinger-Poisson equations in Multiple-Gate SOI MOSFETS.
In: EUROSOI 2006 Conference Proceedings, p. 17-18, 2006.

HIEDA, K.; HORIGUCHI, F.; WATANABE, H.; SUNOUCHI, K.; INOUE, I,
HAMAMOTO, T. New Effects of Trench Isolated Transistor Using Side-wall Gates.
In: Technical Digest of IEDM - International Electron Devices Meeting, V. 33,
p. 736-739, 1987.

TAKAHASHI, H.; SUNOUCHI, K.; OKABE, N.; NITAYAMA, A.; HIEDA, K;
HORIGUCHI, F.; MASOUKA, F. High Performance CMOS Surrounding Gate
Transistor (SGT) for Ultra High Density LSIs. In: Technical Digest of IEDM -
International Electron Devices Meeting, p. 222-225, 1988.

WONG, H. S. P.; CHAN, K. K.; TAUR, Y. Self-aligned (top and bottom) double-gate
MOSFET with a 25 nm thick silicon channel. In: Technical Digest of IEDM -
International Electron Devices Meeting, p. 427-430, 1997.

MONFRAY, S.; SKOTNICKI, T.; MORAND, Y.; DESCOMBES, S.; CORONEL, P.;
MAZOYER, P.; HARRISON, S.; RIBOT, P.; TALBOT, A.; DUTARTRE, D,
HAOND, M.; PALLA, R.; RIEC, Y. L.; LEVERD, F.; NIER, M. E.; VIZIOZ, C,
LOUIS, D. “50 nm-Gate All Around (GAA)-Silicon On Nothing (SON)-devices: a
simple way to co-integration of GAA transistors within bulk MOSFET process,” In:
2002 Symposium on VLSI Technology Digest of Technical Papers, p. 108-109, 2002.



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

115

LINDERT, N.; CHANG, L.; YANG-KYU, Choi; ANDESSON, E.H.; WEN-CHIN,
Lee; TSU-JAE, King; BOKOR, J.; CHENMING, Hu. Quasi-Planar FIinFETs
Fabricated Using a Simplified Process. IEEE Electron Device letters, v. 22, n. 10,
p. 487-489, 2001.

KRETZ, J.: DREESKORNFELD, L.: SCHROTER, R.: LANFGRAF, E.; HOFMANN,
F.. ROSNER, W. Realization and characterization of nano-scale FIinFET devices.
Microelectronics engineering, v. 73-74, n. 1, p. 803-808, 2004.

DAUGE, F.; PRETET, J.; CRISTOVEANU, S.; VANDOOREN, A.; MATHEW, L.;
JOMAAMH, J. NGUYEN, B. Y. Coupling effects and channels separation in FInFETS.
Solid-State Electronics, v. 48, n, 4, p. 535-542, 2004.

CELLER, G. K.; CRISTOLOVEANU, S. Frontiers of silicon-on-insulator. Journal of
Applied Physics, v. 93, n. 9, p. 4955-4978, 2003.

KILCHYTSKA, V.; COLLAERT, N.; ROOYACKERS, R.; LEDERER, D.; RASKIN,
J. P.; FLANDRE, D. Perspective of FINFETs for analog applications. In: Proceedings
of ESSDERC - European Solid-State Device Research conference, p. 65-68, 2004.

HALVALDAR, D. S.; KATTI, G.; DASGUPTA, N.; DASGUTA, A. Subthreshold
Current Model of FInFETs Based on Analytical Solution of 3-D Poisson’s Equation.
IEEE Transactions on Electron Devices, v. 53, n. 4, p. 737-742, 2006.

STADELE, M. A comprehensive study of corner effects in tri-gate transistors.
In: Proceedings of ESSDERC - European Solid-State Device Research conference,
p. 165-168, 2004.

RITZENTHALER, R.; FAYNOT, O.; POIROUX, T.; JAHAN, C,;
CRISTOLOVEANU, S. Position-Dependent Threshold in FInFETs and Triple-gate
FETs. In: EUROSOI 2006 Conference Proceedings, p. 19-20, 2006.

GIACOMINI R.; MARTINO, J. A. Influence of non-vertical sidewall on FinFET
threshold voltage. In: 21st International Symposium on Microelectronics Technology
and Devices - SBMicro2006, 2006, Ouro Preto. Microelectronics Technology and
Devices SBMicro2006. Pennington, NJ, EUA: The Electrochemical Society, 2006.
V. 4. p. 275-281.

BURENKOV, A.; LORENZ, J. Corner effect in double and triple gate FInFETSs. In:
Proceedings of ESSDERC - European Solid-State Device Research conference,
Portugal, p. 135-138, 2003.

NAGUMO, T.; HIRAMOTO, T. Reverse Short-Channel Effect of Body Factor in
Low-Fin Field-Effect Transistors Induced by Corner Effect. Japanese Journal of
Applied Physics, v. 44, n. 1A, p. 50-54, 2005.

FOSSUM, J. G. Suppression of Corner Effects in Triple-Gate. IEEE Electron Device
letters, v. 24, n. 12, p. 745-747, 2003.



[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

116

KIM, K.; KWON, O.; SEO, J.; WON, T. Nanoscale Device Modeling and Simulation:
Fin Field-Effect Transistor (FINFET). Japanese Journal of Applied Physics, v. 43,
n. 6B, p. 3784-3789, 2004.

COLIINGE, J. P.; ALDERMAN, J. C.; XIONG, W.; CLEAVELIN, C. R. Quantum-
Mechanical Effects in Trigate SOl MOSFETs. IEEE Transactions on Electron
Devices, v. 53 n. 5, p.1131-1136, 2006.

FREI, J.; JOHNS, C.; VAZQUEZ, A.; XIONG, W.; CLEAVELIN, C. R.; SCHULZ,
T.; CHAUDHARY, N.; GEBARA, G.; ZAMAN, J. R.; GOSTKOWSKI, M.
MATTHEWS, K.; COLINGE, J. P. Body effect in tri- and pi-gate SOl MOSFETSs.
IEEE Electron Device Letters, v. 25, n. 12, p. 813-815, 2004.

ATLAS Device Simulation User’s Manual, v. 5.10.0.R, Silvaco International, Santa
Clara, CA USA -2005.

PEI, G.; KEDZIERSKI, J.; OLDIGES, P.; IEONG M; KAN, E. C. K. FInFET Design
Considerations Based on 3-D Simulation and Analytical Modeling. IEEE
Transactions on Electron Devices, v. 49 n. 8, p. 1411-1419, 2002.



117

APENDICE A

Arquivo de simulagido no ATLAS do FInFET de porta tripla:

#Hi#:  Dimensdes do Fin: Largura Wgin, = 120 nm e altura Hg;n =60nm HHHHHTHHTE
#

#

go devedit simflags=""-3d"

DevEdit version=2.6.0.R # file written Fri Feb 13 2004 15:49:03 GMT+1 (MET)
work_area x1=-0.01 y1=-0.01 x2=0.02 y2=0.045

# devedit 2.6.0.R (Thu Dec 12 12:40:19 PST 2002)

# 1ibSvcFile 1.8.3 (Sat Dec 7 17:56:58 PST 2002)

# libsfIm 4.14.3 (Sat Dec 7 18:02:49 PST 2002)

# 11bSDB 1.4.3 (Tue Dec 10 19:51:05 PST 2002)

# 11bDW_Version 2.0.0.R (Thu Nov 28 05:44:29 PST 2002)

work._area x1=-0.01 y1=-0.01 x2=0.02 y2=0.045

FrIIAAIIIAAx FINFET construido por Regides Fekdekkdekokdkokk

HFHHFHHFHH

HHHHHHH R Divisdo da regido ativa em 3 regides  #HH##HH#FHIH#F I

#

# ~

#REGIAO_1

#REGIAO_3

#REGIAO_5

#

# ~

#H#H## - Definicdo da REGIAO - 1 "regido ativa 120nm x 60nm"  ###H##HH

#

#Silicio

region reg=1 mat=Silicon color=0xffccO00 pattern=0x4 z1=0.1 z2=1.1 \
polygon="-0.06,0 0.06,0 0.06,0.06 -0.06,0.06"

constr._mesh region=1 default

#

# ~

A REGIAO_3 é a regildo de dreno  ##fHHIHHHIHHHHIHHHIHHE

#

#Silicio

region reg=3 mat=Silicon color=0xffccO00 pattern=0x4 z1=1.1 z2=1.2 \
polygon="-0.06,0 0.06,0 0.06,0.06 -0.06,0.06"

constr._mesh region=3 default

#

# ~

A REGIAO_S é a regido de fonte  #HHHHHHIHHHHIHHHIHHE

#

#Silicio

region reg=5 mat=Silicon color=0xffcc00 pattern=0x4 z1=0 z2=0.1 \
polygon="-0.06,0 0.06,0 0.06,0.06 -0.06,0.06"

constr._mesh region=5 default

a regiao central
a regiao de dreno
a regiao de fonte

D O D
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HHHHH I Regides dos OXIA0S — #HHHHHHIHIHIHHHHIHIHHHH

#

#REGIAO-2 "oxido da estrutura-enterrado”

region reg=2 mat=""Silicon Oxide" color=0xff pattern=0x2 z1=-0.01 z2=1.21 \
polygon="-0.074,-0.145 0.074,-0.145 0.074,0 -0.074,0"

constr._mesh region=2 default

#

#

HIHIHHHEHHHHEHE. REGIAO-4 "oxido da porta’  #HHHHHIHIHIHIHH

#

region reg=4 mat=""Silicon Oxide" color=0xff pattern=0x2 z1=0.1 z2=1.1 \
polygon=""0.060,0.06 -0.060,0.06 -0.060,0 -0.062,0 -0.062,0.062

0.062,0.062 0.062,0 0.060,0"

constr._mesh region=4 default

#

#

BRI R R R

#

#Set Meshing Parameters

Mesh Mode=MeshBuild

refine mode=x x1=-0.0248 y1=-0.143 x2=0.0324 y2=0.0694

refine mode=y x1=-0.0737 y1=-0.0731 x2=0.0757 y2=-0.0175

refine mode=y x1=-0.0572 y1=-0.00161 x2=0.0579 y2=0.00281

refine mode=y x1=-0.0552 y1=-0.00138 x2=0.0581 y2=0.00203

refine mode=y x1=-0.057 y1=-0.00067 x2=0.0577 y2=0.00242

refine mode=y x1=-0.0579 y1=0.00248 x2=0.0599 y2=0.00277

refine mode=y x1=-0.0561 y1=-0.00067 x2=0.0572 y2=0.00144

refine mode=y x1=-0.0563 y1=-0.00064 x2=0.0537 y2=0.00086

refine mode=y x1=-0.0558 yl=-5e-05 x2=0.0577 y2=0.00027

refine mode=x x1=-0.0514 y1=-0.00038 x2=0.0525 y2=0.00069

refine mode=x x1=-0.0471 y1=-0.00038 x2=0.0507 y2=0.00027

refine mode=x x1=0.0282 y1=-0.1361 x2=0.0321 y2=-0.0666

refine mode=x x1=-0.035 y1=-0.1392 x2=-0.0298 y2=-0.0824

refine mode=x x1=0.05908 y1=0.001 x2=0.06113 y2=0.0606

refine mode=x x1=0.05937 y1=0.0007 x2=0.06141 y2=0.0609

refine mode=x x1=-0.06117 y1=0.0006 x2=-0.05886 y2=0.061

refine mode=x x1=-0.06149 y1=0.0006 x2=-0.05886 y2=0.061

refine mode=x x1=0.055 y1=0.0169 x2=0.0564 y2=0.0593

refine mode=x x1=0.058 y1=0.0076 x2=0.0583 y2=0.0609

refine mode=x x1=-0.0571 y1=0.0196 x2=-0.0557 y2=0.0424

refine mode=x x1=-0.0585 y1=0.0111 x2=-0.0574 y2=0.0586

refine mode=x x1=0.05925 y1=0.0002 x2=0.06028 y2=0.0611

refine mode=y x1=0.05934 y1=0.025 x2=0.06042 y2=0.0434

refine mode=y x1=0.05986 y1=0.0401 x2=0.06014 y2=0.0513

refine mode=y x1=0.05958 y1=0.0122 x2=0.06019 y2=0.0582

refine mode=x x1=-0.06021 y1=0.001 x2=-0.05917 y2=0.0572

refine mode=y x1=-0.06012 y1=0.0289 x2=-0.0593 y2=0.0393

refine mode=y x1=-0.06008 y1=0.0435 x2=-0.05965 y2=0.0483

refine mode=y x1=-0.05999 y1=0.0136 x2=-0.05973 y2=0.0572

refine mode=x x1=-0.0157 y1=0.0207 x2=0.0155 y2=0.062

refine mode=y x1=-0.0571 y1=0.05968 x2=0.0584 y2=0.06092

refine mode=y x1=-0.0566 y1=0.0594 x2=0.0551 y2=0.0608

refine mode=y x1=-0.0548 y1=0.05912 x2=0.0594 y2=0.05925

refine mode=y x1=-0.0496 y1=0.05912 x2=0.0494 y2=0.05912

refine mode=y x1=-0.038 y1=0.059 x2=0.0415 y2=0.05931

refine mode=y x1=-0.0583 y1=0.05981 x2=0.0589 y2=0.06033

refine mode=x x1=-0.0476 y1=0.05981 x2=0.0484 y2=0.06015

#

BRI R R R R
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. Definicdo da grade na reqido Z  HHHHHHHHHHHIHHHHHHHIHHE
#
z.plane max.spacing=1000000 max.ratio=1.5

#

#

z_plane z=-0.01 spacing=0.025
z_plane z=0.09 spacing=0.025
z_plane z=0.095 spacing=0.025
z_plane z=1.0 spacing=0.025
z_plane z=0.105 spacing=0.025
z_plane z=0.11 spacing=0.025
z_plane z=0.12 spacing=0.025
z_plane z=1.08 spacing=0.025
z_plane z=1.09 spacing=0.025
z_plane z=1.095 spacing=0.025
z_plane z=1.09 spacing=0.025
z.plane z=1.1 spacing=0.025
z_plane z=1.105 spacing=0.025
z_.plane z=1.11 spacing=0.025
z_.plane z=1.21 spacing=0.025
#

B
#ver grade
#Gera a estrutura com grade

structure outf= Estrututa_grade FinFET_idvg 120x60 porta_tripla 3G.str
B
go atlas

# FrREFFFAAXXX define o0s electrodes — FFFFrrrrshk

z #1-GATE #2-SOURCE #3-DRAIN #4-SUBSTRATE(below oxide)

zlectrode name=gate bottom

zlectrode name=gatel x.min=0.062 x.max=0.072 y.min=0 y.max=0.062
z.min=0.1 z_.max=1.1

#

electrode name=gate2 x.min=-0.072 x.max=-0.062 y.min=0 y.max=0.62
z.min=0.1 z.max=1.1

#

electrode name=source X.min=-0.06 x.max=0.06 y.min=0 y._.max=0.06
z.min=-0.010 z.max=0

#

electrode name=drain  X.min=-0.06 x.max=0.06 y.min=0 y.max=0.06
z.min=1.2 z.max=1.21

#

electrode name=substrato top

#

HHHHHH R R R R
#

# FrFAxxAAxx  definicdo da concentracdo de dopantes — FFFRxEEx
#

doping uniform n.type conc=1e20 reg=5

doping uniform n.type conc=1e20 reg=3

doping uniform p.type conc=1el5 reg=1

#

HHHHHH AR R R AR
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HHHHH
#
# falaiaiaiaiaiaiaiataiad Gera a estrutura com dopagem ialalalalalaiatalatatol

structure outf= Estrututa_dopagem FiInFET_ idvg 120x60 porta_ tripla 3G.str
z##########################################################################
z definicdo das cargas na interface

?nterf qf=3el10 region=4
z##########################################################################
z************* Definicdo da funcdo trabalho dos contatos — *******xxkxiix
z set workfunction of gate

contact name=gate workfunc=4_.7

contact name=gatel workfunc=4.7 common=gate
contact name=gate2 workfunc=4.7 common=gate
contact name=source alumin

contact name=drain alumin

contact name=substrato workfunc=4.95

#

#

B
#

#

models kla conmob srh auger bgn fldmob print

#

solve init

#

HHHHHHHHHHHHHHH
#

#
method newton trap carriers=2
#

solve prev

solve vdrain=0.001

solve vdrain=0.01

solve vdrain=0.1

#

log outf= FInFET_idvg_120x60_porta_tripla_3G.log

solve vgate=0 vfinal=1.5 vstep=0.01 name=gate

#

#

#Gera curva no tonyPlot

tonyplot FinFET_idvg_120x60_etapa_123_3G.log —set
FINFET_120x60 etapa 123 3G.set

#

B
#

#

structure outf=Estrututa_final_FinFET_idvg_120x60_porta_tripla_3G.str

quit



