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RESUMO

A tecnologia Silicio-sobre-Isolante (Silicon-on-Insulator - SOI) tem evoluido e
oferecido novas arquiteturas para os dispositivos. Dentre os novos dispositivos, o FInFET e o
UTBB estdo entre os poucos que permitem o escalamento para tecnologias abaixo de 10 nm,
quando se trata de maior imunidade aos efeitos de canal curto. Uma ferramenta importante
para auxiliar o entendimento dos dispositivos e facilitar a predicdo de novas tecnologias sdo
os modelos analiticos, que descrevem o comportamento de alguma caracteristica ou efeito
presente nos transistores. Neste trabalho, foram estudados e propostos modelos analiticos de
resisténcia parasitaria e corrente de dreno em FinFETs e de DIBL (Drain Induced Barrier
Lowering — Diminui¢do da Barreira de potencial Induzida pelo Dreno) em UTBBs. Esses sdo
efeitos parasitarios importantes nesses dispositivos que sdo utilizados como critérios para
dizer se uma tecnologia tem ou ndo uma boa imunidade aos efeitos de canal curto. Em
FinFETs, ¢ feita a avaliacdo dos modelos ja existentes para a resisténcia parasitaria, além do
estudo e proposta de evolucdo do modelo de corrente de dreno SDDGM, proposto por
Cerdeira et al em 2008, acrescentando a ele a resisténcia parasitdria modelada fisicamente,
que antes fazia parte do modelo apenas como um parametro de ajuste. A analise dos trés
modelos de resisténcia parasitaria presentes na literatura mostrou que o modelo de Pereira e
Giacomini é o mais adequado, apresentando erros percentuais abaixo de 10% para diferentes
caracteristicas de fonte e dreno, quando comparado aos resultados de simulagdes numéricas
tridimensionais e de dados experimentais de resisténcia parasitaria. Também foi feita a
integracdo do modelo de corrente com o modelo da resisténcia parasitiria, com base na
degradagdo das tensdes efetivas aplicadas a porta e ao dreno do dispositivo, permitindo assim
a substituicdo de um parametro de ajuste pela resisténcia parasitaria calculada fisicamente
através do modelo proposto por Pereira e Giacomini. Essa alteracdo ndo acrescenta nenhum
parametro de ajuste adicional ao modelo de corrente de dreno. O modelo completo de corrente
proposto foi avaliado através de simulagdes numéricas tridimensionais e apresentou boa
concordancia, reproduzindo muito bem as curvas de corrente de dreno para caracteristicas e
polarizagdes diversas. Em UTBBs, o comportamento do DIBL ¢ investigado em detalhes para
temperaturas até 150°C. A andlise é baseada em dados experimentais, simulagdes numéricas
de dispositivos ¢ modelos publicados na literatura. As medidas revelaram aumento do DIBL
com o aumento da temperatura. Simula¢des de dispositivos realizadas para diferentes
estruturas de camada fina (totalmente depletadas) mostraram a generalidade desse

comportamento. Trés modelos analiticos disponiveis na literatura para o céalculo do DIBL:



modelo VDT, modelo de Arshad et al e modelo de Fasarakis et al foram avaliados quando
aplicados para diferentes temperaturas. Embora o modelo de Fasarakis tenha apresentado os
valores mais préximos aos experimentais, a dependéncia do DIBL com a temperatura foi
superestimada para dispositivos com canal mais curto e subestimada para dispositivos com
canal mais longo. Foi proposta neste trabalho uma forma de adequar o modelo de Fasarakis et
al, através da inclusdo da carga de inversdo e da posi¢do do canal dependente da temperatura,
com o intuito de reproduzir corretamente a variagdo do DIBL com a temperatura para
comprimentos de canal diferentes. Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia
com os dados experimentais € um significativo ganho de precisdo em relacdo aos modelos da
literatura, principalmente para comprimentos de canal na faixa de aplica¢des de tensdo ultra

baixa digital e com bom desempenho analdgico para a tecnologia estudada.

Palavras-chave: FInFET. UTBB. Modelo analitico. Resisténcia parasitaria. DIBL.



ABSTRACT

The Silicon-on-Insulator technology (SOI) has evolved and offered new architectures
for devices. Among the new devices, FInFET and UTBB are in the few that allow the scaling
for technologic nodes beyond 10 nm regarding short channel effects’ immunity. An important
tool to help the understanding of devices and ease the prediction of new technologies are the
analytical models, which describe the behavior of some characteristic or effect in transistors.
In this work, analytical models of parasitic resistance and drain current in FinFETs and DIBL
(Drain Induced Barrier Lowering) in UTBBs were studied and proposed. These are parasitic
effects important in such devices, as they are used as criterion to know if a technology has or
not a good immunity to short channel effects. In FinFETs, is performed the evaluation of
existing models for the parasitic resistance, beyond the study and the proposed developments
for the drain current SDDGM model, proposed by Cerdeira et al in 2008, including the
parasitic resistance effect, which has been physically modeled, formerly part of the model as a
fitting parameter. The analysis of three models of parasitic resistance in the literature showed
that the model of Pereira and Giacomini is the most adequate, showing percentage errors
below 10% for different characteristics of source and drain when compared to the results of
three-dimensional numerical simulations and experimental data of parasitic resistance. Also, it
is made the integration between the current model and the model of the parasitic resistance
based on the degradation of the effective gate and drain voltages. In addition, it allows the
replacement of a fitting parameter by the physically parasitic resistance calculated through the
model proposed by Pereira and Giacomini. This change does not add any fitting parameters to
the drain current model. The complete proposed current model was evaluated by three-
dimensional numerical simulations and presented good agreement, reproducing very well the
drain current curves for different features and bias conditions. In UTBBs, the DIBL behavior
is investigated in details in the temperature range up to 150°C. The analysis is based on
experimental data, physical device simulation and previously published models. Experiments
reveal DIBL increase with temperature. Physical device simulations of different thin-film
fully-depleted devices outline the generality of such behavior. Three analytic models available
in the literature for DIBL calculation: VDT model, Arshad et al model and Fasarakis et al
model are assessed when applied to different temperatures. Although being the closest to
experiments, Fasarakis’ model overestimates DIBL(T) dependence for shortest devices and
underestimates it for upsized gate lengths. A way to upgrade the Fasarakis et al model is

proposed in this work, by including the inversion charge and channel position dependence on



temperature in order to correctly reproduce/predict DIBL variation with temperature for
devices with different lengths. The obtained results show very good agreement with
experimental data and significant gain of precision in comparison with literature models
results, mainly for channel lengths in the range used for low leakage ULV digital and good

performance analog applications for this technology.

Keywords: FInFET. UTBB. Analytical model. Parasitic resistance. DIBL.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de acompanhar a constante demanda pelo aumento de velocidade e
baixo consumo de poténcia nos circuitos integrados, a tecnologia CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor — Metal Oxido Semicondutor Complementar) tem evoluido
segundo a tendéncia da Lei de Moore [1], em que o numero de transistores em um circuito
integrado deve dobrar a cada dezoito meses. Esse processo ¢ chamado de escalamento, no
qual as dimensdes fisicas dos transistores devem ser reduzidas a cada nova geragdo
tecnoldgica.

Porém, a continua redug¢do das dimensdes fisicas dos transistores deram origem aos
efeitos de canal curto (Short Channel Effects - SCE), onde parte do controle das cargas no
canal do dispositivo pelo eletrodo de porta ¢ perdido, influenciando assim o seu
funcionamento e degradando as suas caracteristicas elétricas quando o comprimento do canal
¢ reduzido [2].

Com o intuito de minimizar os efeitos de canal curto, a industria passou a investir na
tecnologia SOI (Silicon-On-Insulator — Silicio Sobre Isolante). Nesta tecnologia os
transistores e os circuitos sdo fabricados sobre uma fina camada de silicio que repousa sobre
uma camada de isolante, o 6xido enterrado (BOX — Buried OXide), o que resulta na isola¢do
elétrica entre a regido ativa do transistor e o substrato. Nestes dispositivos ha um melhor
controle dos portadores elétricos da regido ativa do transistor pela porta, em fun¢do de um
melhor acoplamento elétrico. Por este motivo, os dispositivos SOI estdo menos sujeitos aos
efeitos de canal curto, possibilitando o escalamento além dos limites dos transistores
convencionais [3] [4].

Porém, para comprimentos de canal abaixo 100 nm, apenas a reducdo das dimensdes
dos transistores segundo a regra do escalamento ndo ¢ suficiente para garantir a melhoria de
desempenho dos dispositivos a cada nova geragdo tecnoldgica [5] [6] [7]. Por este motivo, a
industria investiu no uso de silicio tensionado no canal (strained silicon) [8], em novos
materiais de porta (metal gate) e em novos materiais dielétricos (high-k) [9] [10]. Além disso,
para melhorar o controle eletrostatico nos dispositivos, surgiram os dispositivos de multiplas
portas, que possuem dois ou mais planos de condu¢do de corrente. Esse maior numero de
planos de conducdo faz com que a porta desses transistores tenha um melhor controle das
cargas na regido do canal, tornando-os mais imunes aos SCE [11]. Desde 2011, a Intel

anunciou a produ¢do em larga escala de dispositivos de porta tripla (7riple Gate - TG) em
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substrato bulk, para a tecnologia de 22 nm [12] [13]. A Figura 1 apresenta a evolugdo

tecnoldgica utilizada nos processadores da Intel desde 2003 [14].

Figura 1 — Evolugdo tecnologica dos processadores Intel desde 2003.
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Fonte: Autor “adaptado de” Bohr, 2012, p. 7.

De acordo com a ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [15],
quando se trata de maior imunidade aos efeitos de canal curto existem dois tipos de
dispositivos que permitem o escalamento para tecnologias abaixo de 10 nm: os dispositivos
de multiplas portas (Multiple Gate - MG) e os SOI de corpo e 6xido enterrado ultrafinos
(Ultra-Thin Body and Buried oxide - UTBB). No caso dos UTBB, essas dimensdes podem ser
alcangadas devido as baixas espessuras de 6xido enterrado, e ndo apenas do 6xido de porta e
da camada de silicio como nos transistores SOI totalmente depletados (Fully Depleted SOI -
FDSOI) [16].

Neste trabalho, esses dois tipos de dispositivos foram estudados: o FInFET (Fin Field
Effect Transistor) [17] que é um exemplo de transistor de multiplas portas, podendo ser de
porta dupla ou tripla, e o UTBB, que também pode ser considerado como porta dupla caso a
tensdo de substrato (Vgg) também seja utilizada para controle das cargas na regido do canal
[18] [19] . A Figura 2 apresenta as duas estruturas, nota-se que a diferenca entre o FInFET e o
UTBB ¢ que no FinFET as portas estdo conectadas, enquanto no UTBB existe a porta
superior e inferior (substrato) que sdo independentes entre si, ou seja, ndo sdo controladas pela
mesma tensdo. Na literatura, os dispositivos com porta comum sdo também chamados de

simétricos, e os dispositivos com porta independente sdo chamados de assimétricos.
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Figura 2 — Dispositivos estudados neste trabalho: (a) FInFET e (b) UTBB.
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Uma ferramenta importante para auxiliar o entendimento dos dispositivos e facilitar a
predi¢do de novas tecnologias sdo os modelos analiticos, que descrevem o comportamento de
alguma caracteristica ou efeito presente nos transistores. Neste trabalho, foram estudados e
propostos modelos analiticos de resisténcia parasitaria e corrente de dreno em FinFETs e de
DIBL (Drain Induced Barrier Lowering — Diminui¢do da Barreira de potencial Induzida pelo
Dreno) em UTBBs. Esses sdo efeitos parasitarios importantes nesses dispositivos que sio
utilizados como critérios para dizer se uma tecnologia tem ou ndo uma boa imunidade aos
SCE.

FinFETs apresentam melhor desempenho quanto mais estreita for a regido ativa de
silicio, ou seja, quanto menor a distdncia entre as portas laterais (Wpn). Porém, essa
diminui¢@o na area resulta na imposi¢cdo de uma alta resisténcia nas regides de fonte e dreno,
denominada resisténcia parasitaria (Rpar). A diminuicdo de Rpar em FinFETs € considerada
como requisito para a continuidade do escalamento nesses dispositivos [15] [20] [21]. Um
valor de resisténcia parasitaria aceitavel num dispositivo de multiplas portas deve ser da
ordem de 300 Q.um de largura da aleta [15]. Neste trabalho, ¢ feita uma andlise da
modelagem de dispositivos FINnFET com o foco principal na descri¢ido do comportamento
fisico e da possibilidade de eliminacdo de parametros de ajuste dos modelos. Um estudo
aprofundado dos modelos existentes de resisténcia parasitaria para FinFETs ¢ feito, através de
simulagdes numéricas e comparacdo com dados experimentais presentes na literatura, levando
em consideracdo a geometria real desses dispositivos. Além disso, € proposta uma evolucao
em um modelo de corrente ja existente, o SDDGM (Symmetric Doped Double Gate

MOSFET) [22], acrescentando a ele a resisténcia parasitdria modelada fisicamente, que antes
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fazia parte do modelo apenas como um parametro de ajuste. Os resultados do modelo
modificado proposto foram analisados através de simulagdes numéricas tridimensionais para
diferentes dimensdes e condi¢gdes de polarizagdo.

O DIBL ¢ a diminui¢@o da barreira de potencial induzida pelo dreno, que ocorre mais
pronunciadamente em dispositivos de canal curto. Seu valor ¢ utilizado como critério
eletrostatico para investigar a capacidade de escalamento de transistores MOS (Metal Oxide
Semiconductor — Metal Oxido Semicondutor) em geral. A Figura 3 apresenta o escalamento
de transistores SOI, considerando DIBL < 100 mV/V [18] como critério, onde ts; € a
espessura da camada de silicio e tgox ¢ a espessura do 6xido enterrado. E possivel observar
que para alcangar o n6 tecnoldgico de 8§ nm sem a redug@o da espessura do 6xido enterrado
seria necessaria a redugdo de tg; até 3 nm, enquanto que ao reduzir tgox juntamente com tg;,
que € o caso dos UTBBs, o critério para a tecnologia de 8 nm pode ser atendido para ts; = 5
nm. Através de uma pesquisa na literatura, foi observado que o comportamento do DIBL com
o aumento da temperatura nesses dispositivos ainda nio havia sido investigado em detalhes.
Estudar a influéncia da temperatura em UTBBs é importante mesmo em aplicagdes com
temperatura ambiente, ja& que estes podem sofrer com o auto-aquecimento e atingir
temperaturas de até 100 °C em condi¢des normais [23]. Na referéncia [24], foi analisado
comparativamente o impacto da redugcdo do comprimento de canal em UTBBs com e sem
extensdes de fonte e dreno, para dispositivos com comprimento de canal entre 29 e 69 nm,
onde foi observado aumento do DIBL com a temperatura. Para dispositivos com comprimento
de canal de 28 nm, foi observado um aumento de 20 mV/V no DIBL em uma faixa de 100 °C
[25]. Este trabalho investiga o comportamento experimental do DIBL em UTBBs até 150°C e
compara os resultados com simulagdes numéricas e modelos analiticos presentes na literatura.
Com o intuito de reproduzir o comportamento experimental do DIBL com a temperatura, ¢

proposta uma melhoria em um dos modelos estudados, o0 modelo de Fasarakis et al [26].
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Figura 3 — Escalamento em dispositivos SOI considerando o critério de DIBL < 100 mV/V.
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Fonte: Autor “adaptado de” Faynot, 2010, p. 4.

1.1 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta uma revisio
bibliografica sobre a tecnologia SOI de porta tUnica, multiplas portas, de porta dupla
simétricos e assimétricos com algumas de suas caracteristicas elétricas.

O capitulo 3 faz uma revisdo bibliografica dos modelos ¢ métodos de extragdo da
resisténcia parasitaria em FinFETs presentes na literatura. Também ¢é feita uma revisdo
preliminar dos modelos analiticos de corrente para FinFETs presentes na literatura e a
apresentacdo do modelo de corrente SDDGM. No capitulo 4 ¢ feita a avaliagdo dos modelos
de resisténcia parasitaria apresentados no capitulo 3. Além disso, é feita a proposta e
avaliagdo de complementagio do modelo SDDGM ao eliminar um parametro de ajuste e
acrescentar a resisténcia parasitaria calculada.

O capitulo 5 apresenta os modelos analiticos presentes na literatura para o calculo do
DIBL e no capitulo 6 esses modelos sdo avaliados quando aplicados em UTBBs para
diferentes temperaturas, também ¢ proposta uma melhoria em um dos modelos estudados,
com o intuito de reproduzir o comportamento experimental do DIBL com a temperatura.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho e a
sequéncia de trabalho proposta.

Por fim, sdo apresentadas as publica¢des geradas durante o periodo de doutoramento,

as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho, o Apéndice A com o modelo completo de
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corrente proposto conforme implementado para geragdo dos resultados apresentados e o
Apéndice B com o arquivo de simulagdo utilizado para ajuste com os UTBBs experimentais

estudados.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo ¢ apresentada a tecnologia SOI, seus modos de funcionamento e suas
principais caracteristicas elétricas em dispositivos de porta unica, multiplas portas e porta

dupla simétricos e assimétricos.

2.1 TECNOLOGIA SOI

Na tecnologia SOI os dispositivos MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) sdo fabricados em uma camada de silicio que repousa sobre uma camada de
isolante, o 6xido enterrado (BOX), o que resulta na isolagdo elétrica entre a regido ativa do
transistor e o substrato.

Nos circuitos MOS (Metal Oxide Semiconductor) convencionais, a isolacdo entre os
transistores ¢ feita através de juncdes reversamente polarizadas, oxidagdo local (LOCOS —
LOCal Oxidation of Silicon) e 6xido de trincheira (STI — Shallow Trench Isolation) [27]. Ja
na tecnologia SOI, os transistores estdo dieletricamente isolados, eliminando totalmente a
estrutura do tiristor parasitario (latch-up) presente na estrutura CMOS convencional [3]. Além
disso, a diminuicdo na quantidade de jung¢des reduz significativamente as capacitdncias
parasitarias, o que faz com que os circuitos da tecnologia SOI sejam mais rapidos [4]. Outra
vantagem da tecnologia SOI ¢ a maior imunidade a radiagdo, devido ao menor volume da
regido ativa disponivel para a geracdo de pares elétron-lacuna pela passagem das particulas

ionizantes [3].

2.1.1 Transistores SOI de Porta Unica

Os transistores SOI de porta Unica s3o também conhecidos como planares por
possuirem apenas um plano de condugéo de corrente. A Figura 4 mostra o corte transversal de
um transistor SOl nMOSFET, onde estdo representadas a espessura do 6xido de porta (tox), a
espessura do filme de silicio (ts;), a espessura do oxido enterrado (tgox) € as interfaces Si/
Si0,. O filme de silicio entre a primeira e segunda interfaces é a chamada regido ativa do
transistor, pois ¢ a regido onde hd a condug¢do de corrente e influencia diretamente o

funcionamento do dispositivo.
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Figura 4 — Corte transversal de um transistor SOl nMOSFET.
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Fonte: Autor.

A fisica dos transistores SOI depende fortemente da espessura e da concentragdo de
dopantes do filme de silicio, além da temperatura. Essas varidveis alteram a profundidade

maxima de deplecdo (X4max), dada pela equagdo (1) [28]:

Xdamax =

(1)

onde &g; ¢ a permissividade do silicio, ¢r € o potencial de Fermi da camada de silicio, q é a
carga elementar do elétron, N € a concentragdo de impurezas aceitadoras na regido do canal
(no caso do transistor nMOSFET), n; ¢ a concentragdo intrinseca de portadores, k é a
constante de Boltzman e T é a temperatura absoluta.

Dependendo da espessura do filme de silicio (tsi) e da profundidade méaxima de
deplecdo (Xdmax), 0s transistores SOI podem apresentar diferentes modos de funcionamento:
SOI Parcialmente Depletado (Partially Depleted Silicon On Insulator - PDSOI), SOI
Totalmente Depletado (Fully Depleted Silicon On Insulator - FDSOI) ou ainda SOI Quase
Totalmente Depletado (Near Fully Depleted Silicon On Insulator - NFDSOI).

No transistor parcialmente depletado (PDSOI) a espessura do filme de silicio (ts;) €
maior do que duas vezes a profundidade maxima de deplecdo (Xgmax). Neste caso, ndo ha
interacdo das regides de deplecdo da primeira e segunda interfaces, pois ha uma regido neutra
entre as deplecdes, independentemente das tensdes aplicadas na porta e no substrato. Caso
essa regido neutra seja ligada ao substrato por um contato de corpo, o funcionamento do
PDSOI ¢ semelhante ao de um transistor MOSFET convencional. Porém, quando a regido
neutra ¢ flutuante, o transistor podera sofrer alguns efeitos indesejados, como o efeito da

elevagdo abrupta da corrente (efeito kink) e o efeito do transistor bipolar parasitario [29].
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No transistor totalmente depletado (FDSOI) a espessura do filme de silicio (ts;) €
menor do que a profundidade méaxima de deplecdo (X4max). Neste caso, a espessura do filme de
silicio estard totalmente depletada quando a primeira interface estiver invertida,
independentemente da tensdo aplicada ao substrato (exceto pela aplicagdo de tensdes muito
positivas ou muito negativas ao substrato). Os dispositivos FDSOI com a segunda interface
depletada sdo os que apresentam as caracteristicas elétricas mais atrativas. Devido ao melhor
acoplamento elétrico, ha um melhor controle dos portadores elétricos da regido ativa do
transistor pela porta. Por este motivo, esses transistores apresentam maior transcondutancia,
menor sensibilidade aos efeitos de canal curto, inclinacdo de sublimiar préxima ao limite
tedrico de 60 mV/déc ¢ imunidade ao efeito kink [30] [31] [32] [33] [34].

A Figura 5 apresenta a representacdo pelo diagrama de faixas de energia dos modos de
funcionamento dos transistores PDSOI (Figura 5(a)) e FDSOI (Figura 5(b)) quando a primeira
e segunda interfaces estdo invertidas, onde Ec ¢ o nivel de energia inferior da faixa de
condugdo, E; ¢ o nivel de energia intrinseco, Er € o nivel de Fermi do semicondutor e Ey € o
nivel de energia superior da faixa de valéncia. E possivel observar a presenca da regidio neutra
(ndo depletada) no caso do transistor PDSOI, enquanto que no FDSOI todo o filme de silicio

encontra-se em deplecdo.

Figura 5 — Diagrama de faixas de energia para os transistores: (a) PDSOI e (b) FDSOI com a
primeira e segunda interfaces invertidas.
Oxido Oxido Oxido Oxido
de Porta Enterrado de Porta Enterrado

Fonte: Autor.

Um modo de funcionamento intermedidrio ocorre quando tg; for maior do que Xgmax €

menor do que 2X4max, $80 0s chamados quase totalmente depletados (NFDSOI). Neste caso, o
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transistor poderd ter o comportamento de um FDSOI ou PDSOI, de acordo com a polarizagao

de porta e de substrato.
2.1.1.1 Tensdo de Limiar

A tensdo de limiar (V) em um transistor MOSFET ¢ definida como a tensdo aplicada
a porta necessdria para a formagdo de um canal de inversdo suficiente para que haja a
conducdo de corrente entre fonte e dreno. Considera-se na literatura que para os transistores
planares isto acontece quando o potencial na superficie do silicio € igual a 2¢r.

No transistor nMOSFET convencional o valor de Vr pode ser descrito pela equagao

) [2]:

Qdepl,MOS

Ve =V, 2.
T BT 2.¢p + Cox )

onde Vpp € a tensdo de faixa plana descrita pela equacdo (3), Cox € a capacitancia do 6xido de
porta por unidade de 4rea descrita pela equagdo (4) e Quepi,mos € a carga total de deplecdo do

canal do transistor MOS por unidade de area descrita pela equagao (5):

QOX
Vip = s — ~=
FB ¢MS COX (3)
€ox
Cox = -2
X ™ tox (4)
Qdepl,MOS =q-Njy - Xgmax (5)

onde ¢yps € a diferenca de fungdo trabalho entre o metal de porta e o semicondutor, Qox € a
densidade de carga fixa no 6xido de porta e gox ¢ a permissividade do 6xido.

No transistor PDSOI, como ndo ha interag@o entre as deple¢des da primeira e segunda
interfaces, o valor de Vr ¢ calculado da mesma forma que no transistor MOS convencional,
ou seja, pela equagdo (2).

Ja no transistor FDSOI, onde ha interacdo entre as deplecdes da primeira e segunda
interfaces, a tensdo de limiar pode ser obtida através do modelo de Lim e Fossum [35]. Esse

modelo descreve a dependéncia entre as tensdes de porta (Vgr — Front Gate Voltage) e
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substrato (Vgs — Back Gate Voltage) com os potenciais de superficie na primeira interface

(ds1) e segunda interface (¢s2). Essa relagdo € descrita pelas equagdes (6) e (7):

1
7Qdepl,501 + Qinvl

Qox1 ( Csi ) Csi
Vor = st — 220 4 (14 250) gy — = L psy —
6F = Pus1 Cons +|1+ Cons $s1 Cons Ps2 Cort ©)
0 C c L Queptsor + 0
0X2 Si Si 2 ¥depl,s0I S2
V. = - (1 —) . — ] _
68 = Pus2 Cors +|1+ Cons Ps2 Cons $s1 Cors )

onde dmsi € Pmsz sdo respectivamente a diferenga de funcdo trabalho entre porta e a camada
de silicio e a diferenga de funcdo trabalho entre o substrato ¢ a camada de silicio, Qox1 € Qox2
sdo respectivamente as densidades de carga fixa da primeira e segunda interfaces, Cox; € Cox
sdo respectivamente a capacitancia do 6xido de porta e do 6xido enterrado por unidade de
area, Cg; ¢ a capacitancia da camada de silicio por unidade de é4rea, Qin,1 € a carga na inversao
na primeira interface por unidade de area (Qinv < 0 quando a primeira interface estiver
invertida), Qs € carga na segunda interface por unidade de area (Qs, < 0 quando a segunda
interface estiver invertida e Qs> > 0 quando estiver acumulada) e Qgepisor € a carga total de

deplecdo na camada de silicio do transistor FDSOI por unidade de area, descrita na equacio

(8):

Qaept,sor = —q - Ny - Lg; 3

Combinando as equagdes (6) e (7), € possivel obter as equagdes para a tensdo de limiar
da primeira interface (Vr;) de acordo com a condi¢do de polarizagdo do substrato Vgp e
consequente situacdo da segunda interface (acumulada, invertida ou depletada).

Para V1, com a segunda interface acumulada, temos ¢s; = 2¢r, ¢s2 = 0 € Qinyi = 0,

substituindo na equagdo (6), chegamos a equacgdo (9):

1
7 Qdepl,SOI

COXI (9)

Ce:
Qox1+(1+ Si

COXl

)26 -

VTl,ach = Pus1 — C
0Xx1

Para V1) com a segunda interface invertida, temos ¢s; = 2¢r, ds2 = 20 € Qinyvi = 0,

substituindo na equacao (6), chegamos a equacgao (10):
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1
QOXl 7 Qdepl,SOI

Vi = -+ 2¢; —*+——
Para Vt; com a segunda interface depletada, temos ¢s; = 2¢r, 0 < ds2 < 2¢r € Qinvi =0,

chegamos a equacgdo (11):

Csi - Coxz
VT1,deplz = VT1,acc2 - Coxt - (Csi + Coxz) -(VGB - VGB,ach) (11)

onde o valor de Vg acc2 € determinado substituindo ¢s; = 2¢r, ¢s2 = 0 e Qs = 0 na equagao

(7), chegando na equacgédo (12):

Q C. .
; Qaepi,sor
0X2 Si 205 2 caer

V, = g, — S22 SL 2 deplsol
cB.accz = Pusz Cox2 Coxz Cox2 (12)

Essas equacgdes sdo validas quando as espessuras das camadas de inversdo e
acumulagdo sdo muito menores que a camada de silicio tg;, 0 que ndo ocorre em dispositivos

SOI ultrafinos (tsi < 10 nm) [3].
2.1.1.2 Inclinagdo de Sublimiar

Quando a tensdo aplicada a porta de um transistor estd abaixo da tensdo de limiar e o
semicondutor estd na chamada inversdao fraca, dizemos que a corrente de dreno
correspondente, formada pela corrente de difusdo, é chamada de corrente de sublimiar [2].
Nessa regido, a corrente de dreno varia exponencialmente com a tensdo de porta, até¢ que
exista um canal formado e o transistor comece a conduzir.

A inclinagdo de sublimiar (S) ¢ a forma de avaliar essa variagdo da corrente com a
tensdo aplicada a porta na regido de sublimiar. O valor de S indica como ¢ a transi¢do entre o
estado desligado e o estado ligado, e ¢ uma caracteristica muito importante especialmente
quando o dispositivo for utilizado como chave ldgica e memorias. Quanto menor o valor de S,
mais vertical é a inclinacdo e mais rapida € a resposta do transistor.

A inclinag@o de sublimiar pode ser determinada pelo inverso da varia¢do da corrente
de dreno em relacdo a tensdo aplicada a porta (V) na regido de inversdo fraca, conforme

mostrado na equagdo (13) [27]:
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G dV;
d(logIps) (13)

onde Ipg € a corrente entre dreno e fonte.
Equacionando a corrente de dreno na regido de inversdo fraca também ¢ possivel

descrever S pela equagdo (14) [36]:

S =k;T . In(10) .n
q (14)
onde n ¢ o fator de corpo.

O limite tedrico para a inclinacdo de sublimiar em temperatura ambiente (300K) ¢ de
60 mV/déc, isso ocorre quando o fator de corpo presente na equagdo (14) tem o valor neutro
(n=1).

O fator de corpo representa a dependéncia da tensdo de limiar com a polarizagdo do
substrato. E descrito por associacdes de capacitancias que variam de acordo com a tecnologia
ou modo de funcionamento do transistor utilizado.

Para a tecnologia MOS convencional e PDSOI, desprezando as armadilhas de

interface, o valor de n pode ser calculado através da equagdo (15) [36]:

n =1+ Co onde Cp = i
Mos = P D=
COX Xdmax (15)
onde Cp ¢ a capacitancia de deple¢@o por unidade de area.
Para os transistores FDSOI com a segunda interface em acumulacdo, desprezando as

armadilhas de interface, o fator de corpo € descrito pela equagdo (16) [3]:

Cs;
Cox1 (16)

Nsoraccz = 1 +

Para os transistores FDSOI com a segunda interface depletada também desprezando as

armadilhas de interface, o fator de corpo ¢ descrito pela equagdo (17) [3]:
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N PN (Csi - Cox2)
SoLdeptz Cox1 - (Csi + Cox2) (17)

Analisando os possiveis valores de n nas equagdes (15), (16) e (17) € possivel afirmar
que Nsordeplz < NMos < Nsoracc2 €, consequentemente, o menor valor para S serd encontrado
para o transistor FDSOI com a segunda interface depletada.

A Figura 6 mostra a comparacdo da inclinacdo de sublimiar de dois transistores SOI
simulados no simulador de dispositivos Atlas [37]: um totalmente depletado (ts; = 80 nm) e
outro parcialmente depletado (ts; = 320 nm). E possivel observar que o transistor FDSOI
apresenta um valor de inclinacdo de sublimiar de 72 mV/déc, muito mais préximo do limite

tedrico de 60 mV/déc do que o valor de 139 mV/déc extraido para o transistor PDSOL.

Figura 6 — Corrente de dreno em escala logaritmica em fun¢do da tensio de porta para dois

transistores SOI: FDSOI (ts; = 80 nm) e PDSOI (ts; = 320 nm).
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Fonte: Autor.

2.1.1.3 Efeitos de Canal Curto

Os efeitos de canal curto (Short Channel Effects - SCE) ocorrem devido a perda de
parte do controle das cargas do canal pelo eletrodo de porta do transistor. Com a redugdo do
comprimento de canal dos transistores, ha uma aproximagio das juncdes de fonte e dreno. A
medida que essas jungdes se aproximam, suas regides de deplecdo passam a ocupar parte

significativa da regido de deplecdo sob a porta. Com isso, a carga de deplecdo da regido sob o
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canal, que deveria ser integralmente controlada pela porta, passa a ser parcialmente controlada
pelas regides de deple¢do de fonte e dreno.

Essa perda do controle pela porta influencia o funcionamento do dispositivo, gerando
alguns efeitos que ndo sdo levados em consideragdo nos modelos e equacdes de primeira
ordem que descrevem o comportamento normal dos transistores [28].

Para os transistores MOS convencional e PDSOI, a carga total de deplecdo sob o canal
(Queprmos) fol apresentada na equagdo (5). Porém, a quantidade de carga de deplecdo que
efetivamente ¢ controlada pela porta do transistor (Qpi mos) € menor, conforme descrito pela

equagdo (18) [3]:

_ T} 1 2 -Xdmax 1
Qp1,mos = Qaepimos - |1 — T +—

(18)

onde 1j é a profundidade das jungdes de fonte e dreno e L é o comprimento de canal do
transistor.

Quando o transistor € de canal longo, pode-se considerar que Qpimos = Qdepi,Mos, POIS
o valor de r; ndo ¢ significativo em relagdo ao valor de L. Ja no caso do transistor de canal
curto, o valor de Qpi mos em rela¢do a Qqep,Mos passa a ser significativo, ou seja, a quantidade
de carga de deple¢@o sob o canal que efetivamente ¢ controlada pela porta passa a ser bem
menor.

No caso dos transistores FDSOI, a carga total de deple¢do sob o canal (Qgeplsor) foi
apresentada na equagdo (8) e a quantidade de carga que efetivamente ¢ controlada pela porta

do transistor (Qp; sor) € descrita pela equagdo (19) [38]:

d
Qp1,sor = Qaepisor -(1 - Z) (19)

onde d ¢ a distancia ocupada pelas cargas de deplecdo das juncdes de fonte e dreno sobre a
segunda interface, indicada na Figura 7(d). A descri¢do para o célculo de d é encontrada em
[38].

Da mesma forma que acontece no transistor MOS convencional, quando o transistor
FDSOI ¢ de canal longo, os valores de Qb1 sor € Quepisor se equivalem. Ja no FDSOI de canal

curto, o valor de Qp; sor € o que deve ser considerado nos modelos.
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A Figura 7 mostra os perfis de carga para as duas tecnologias (MOS convencional e
FDSOI) considerando transistores de canal longo e canal curto, onde estdo representadas as
deplegdes de fonte e dreno nas areas com hachuras, Qpi mos, Qpisor € a distdncia d presente
na equacio (19). E possivel observar que o percentual de carga de deplegio total controlada
pela porta dos transistores FDSOI é maior quando comparada aos transistores MOS
convencionais. Isso ocorre devido a presenca do 6xido enterrado, que inibe parte da regido de
atuagdo das deplegdes de fonte e dreno, fazendo com que os transistores FDSOI sejam mais

imunes aos SCE e permitindo assim o maior escalamento desta tecnologia.

Figura 7 — Perfis de carga: (a) MOS convencional de canal longo, (b) MOS convencional de

canal curto, (c) FDSOI de canal longo e (d) FDSOI de canal curto.
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Fonte: Autor.

Um efeito comum em transistores que estdo sofrendo de SCE ¢ a redu¢do na tensdo de
limiar com a redu¢do do comprimento de canal (L). Isso acontece pois a tensdo de limiar dos
transistores, independentemente da tecnologia ou modo de funcionamento, ¢ diretamente
proporcional a quantidade de cargas de deplecdo, conforme mostrado nas equagdes (2), (9),
(10) e (11) apresentadas na secdo 2.1.1.1. No caso dos transistores de canal curto, os valores
de Quepi,mos ou Qgeplsor NEssas equagdes ndo correspondem as cargas efetivamente controladas

pela porta. Portanto, esses valores devem ser substituidos respectivamente por Qpimos €
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Qpisor, que possuem valores menores do que os das suas respectivas cargas totais de
deple¢do, reduzindo assim a tens@o de limiar do transistor correspondente.

A Figura 8 mostra o comportamento da tensdo de limiar com a reducdo do
comprimento de canal para as tecnologias MOS convencional e tecnologia FDSOI com tg; de
100 nm [30]. E possivel observar que no caso dos transistores FDSOI s6 ha redugdo na tensio
de limiar para comprimentos de canal abaixo de 250 nm, enquanto para a tecnologia
MOSFET convencional essa redugdo ja comega a acontecer para comprimentos de canal de

aproximadamente 400 nm.

Figura 8 — Tensdo de limiar em fun¢@o do comprimento de canal para duas tecnologias: MOS

convencional e FDSOI com ts; de 100 nm.
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Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 1989, p. 3.

Outro efeito de canal curto é o DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), que é a
redu¢do da barreira de potencial entre canal e fonte induzida pelo dreno, ou seja, o quanto a
tensdo aplicada ao dreno pode influenciar a distribui¢do do potencial na regido do canal,

conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Potencial ao longo do canal para Vp=0 e Vp alto.
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Fonte: Autor.

Esse efeito ocorre mais pronunciadamente em dispositivos de canal curto, devido a
menor distancia geométrica entre fonte e dreno. Com o aumento da tens@o de dreno, a regido
de deplecdo proxima ao dreno aumenta e passa a ocupar parte da regido de deplecdo sob a
porta. Na pratica, o efeito do DIBL ¢ observado pela diminuicdo da tensdo de limiar com o
aumento da tensdo aplicada ao dreno. Logo, o DIBL pode ser determinado através da equacdo

(20) [39]:

mV) AV Ve (V) = Ve (Vpy)

DIBL ( = =
V AVD VDH - VDL (20)

onde Vpr ¢ a tensdo de dreno baixa e Vpy € a tensdo de dreno alta.

Para conhecer o valor de DIBL, é necessario utilizar um método de extragdo para a
tensdo de limiar (V) que seja valido para tensdes de dreno altas e baixas. O mais comum ¢é
utilizar o método da corrente constante, onde Vr € o valor da tensdo de porta para um valor
constante de corrente de 10”.(W/L) [40].

Devido a sua ocorréncia em transistores que sofrem com os SCE, o valor do DIBL ¢
utilizado como critério eletrostatico para saber se um dispositivo tem ou ndo uma boa
imunidade aos SCE. O valor méximo de DIBL considerado aceitdvel em um transistor ¢ de

100mV/V [41].
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2.1.2 Transistores SOI de Multiplas Portas

Os dispositivos de multiplas portas (Multiple Gate — MG) surgiram como uma
alternativa para continuar o desenvolvimento da tecnologia CMOS. Os MG possuem dois ou
mais planos de condug@o de corrente e um Uunico eletrodo de porta controla esse fluxo. O
maior numero de planos de condu¢@o de corrente faz com que a porta desses transistores
tenha um melhor controle das cargas na regido do canal, tornando-os mais imunes aos SCE.
Isso ocorre devido a diminui¢do da influéncia do campo elétrico do dreno na regido do canal,
melhorando o controle eletrostatico nessas estruturas. Por este motivo, sdo considerados
promissores para aplicagdes em escalas nanométricas [42] [43].

No ano de 1984, ocorreu a primeira publicagdo referente a um dispositivo com mais de
uma porta, o transistor XMOS [44] de porta dupla. Porém, a complexidade no processo de
alinhamento das portas superior e inferior foi um fator limitante para sua fabricagdo. Em
1989, foi fabricado o primeiro dispositivo de porta dupla (Double Gate - DG), o transistor
DELTA (fully DEpleted Lean-channel TrAnsistor) [45], construido verticalmente em uma
fina aleta de silicio com portas laterais. Outras estruturas de canal vertical surgiram, como o
FinFET de porta dupla [17], que diferencia-se do transistor DELTA apenas pela maior
espessura do 6xido de porta no topo da aleta, o 6xido espesso ou hard mask. Outro dispositivo
de porta dupla € 0 GAA (Gate All Around) ou porta circundante [46], que apresenta canal na
forma horizontal. Porém, apesar da porta envolver todo o canal, ¢ considerado de porta dupla,
pois a largura do canal ¢ bem maior que a espessura da camada de silicio, fazendo com que
apenas os planos superior e inferior influenciem significativamente o comportamento do
dispositivo.

Os dispositivos de porta tripla (TG — Triple Gate) utilizam a mesma estrutura do
FinFET, porém com portas no topo e nas laterais da aleta de silicio [47]. Versdes melhoradas
do TG sdo os chamados Porta Tripla +, que aumentam a imunidade do canal aos campos
elétricos induzidos pelas regides de fonte e dreno através da extensdo das portas laterais para
dentro do 6xido enterrado, também conhecidos como Porta IT (IT Gate) [48] e Porta Q (QQ
Gate) [49].

Outras estruturas MG sdo os dispositivos de porta circundante com canal vertical.
Como exemplo pode-se citar o CYNTHIA (CYliNdrical THin PillAr transistor) [50] que
possui secdo circular e 0o MSGT (Multi pillar Surrounding Gate Transistor) [51] com se¢do

quadrada.
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A Figura 10 mostra algumas estruturas SOI de multiplas portas [42]: (a) DELTA, (b)
GAA, (c) Porta tripla ou TG FinFET e (d) CYNTHIA.

Figura 10 — Algumas estruturas de multiplas portas: (a) DELTA, (b) GAA, (c) TG FinFET e
(d) CYNTHIA.
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Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2004, p. 2-3.

2.1.3 Transistores de Porta Dupla Simétricos e Assimétricos

Neste trabalho foram estudados transistores SOI de porta dupla de dois tipos: FinFETs
e UTBB.

O FinFET (Fin Field Effect Transistor) foi proposto no ano 2000 [17], por Hisamoto
et al. O nome FinFET foi dado pois esse dispositivo ¢ construido em uma estreita ilha de
silicio chamada finger, leg ou simplesmente fin, ou ainda, aleta em portugués. A Figura 2(a)
mostra o exemplo de uma estrutura FiInFET de porta dupla. Embora a porta envolva trés
superficies da regido de silicio (laterais e superior), a presenga da camada de 6xido espesso
(hard mask) no topo nio permite a formag¢do de um canal de inversdo pela porta superior,

portanto, pode-se afirmar que o FinFET ¢ um dispositivo de porta dupla. E possivel observar
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que as portas estdo fisicamente conectadas, logo, sdo controladas pela mesma tensdo. Por este
motivo, o FinFET também pode ser chamado de transistor de porta dupla simétrico, onde
todos os canais de inversdo sdo controlados pelo mesmo terminal elétrico.

Os FinFETs tornaram-se muito atrativos por possuirem as vantagens de uma estrutura
MG, com o melhor controle eletrostatico das cargas do canal e, a0 mesmo tempo, um
processo de fabricacdo compativel com o utilizado na tecnologia CMOS de porta tnica, que
permite uma migragdo com menor impacto [17] [52] [53] [54].

Em 2002, foi demonstrado que dispositivos FDSOI de porta unica com comprimentos
de canal abaixo de 100 nm passavam a sofrer com os SCE devido ao aumento do potencial do
BOX que modifica a condi¢do da segunda interface de depletada para inversdo fraca,
degradando assim a inclinagdo de sublimiar e aumentando o DIBL [55]. Nesta referéncia,
foram simuladas duas estruturas FDSOI: a primeira com tgox = 380 nm e resistividade do
substrato de 25 Q2.cm e a segunda com tgox = 50 nm e resistividade de substrato de 0 Q.cm, a
resistividade de substrato ¢ alterada através da concentracdo de dopantes da regido. A Figura
11 apresenta o DIBL em fun¢do da espessura da camada de silicio (tsi) para essas duas
estruturas [55]. Conforme mencionado na se¢do 2.1.1.3, o valor do DIBL ¢ utilizado para
saber o quanto uma tecnologia pode ser escalada e valores de DIBL abaixo de 100 mV/V sdo
considerados aceitdveis. Nota-se uma reducdo significativa no DIBL para a segunda estrutura
com menor espessura do BOX e menor resistividade de substrato. Na pratica, a reducdo na
resistividade do substrato é o chamado plano de terra (Ground Plane — GP): uma regido com
maior concentracio de dopantes (~1x10" ¢cm™) logo abaixo do BOX. A partir deste estudo,
notou-se que a reducdo do tgox e da resistividade do substrato eram muito eficientes para a

reducdo dos SCE em dispositivos FDSOI planares.
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Figura 11 — DIBL em fungdo de tg; para duas estruturas FDSOI com tgox = 380nm e tgox =

50nm.
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Fonte: Autor “adaptado de” Ernst, 2002, p. 3.

Desde entdo, outros estudos foram realizados até que foi proposto o transistor UTBB,
o nome vem do inglés Ultra-Thin Body and Buried oxide, ou seja, corpo e 6xido enterrado
ultrafinos. Normalmente, dispositivos UTBB tem tgox entre 10 e 30 nm, tg; entre 7 ¢ 10 nm e
podem ou ndo possuir o GP abaixo do BOX. A Figura 12 apresenta o perfil transversal de
dois transistores UTBB caracterizados em [16]: sem GP (Figura 12(a)) e com GP (Figura
12(b)) com tgox = 20nm, tg; = 8 nm e L = 32 nm. A Figura 12(c) apresenta a imagem SEM

(Scanning Electron Microscopy) do transistor fabricado.

Figura 12 — Transistores UTBB caracterizados em [16]: (a) perfil transversal sem GP, (b)

perfil transversal com GP e (c) imagem SEM.
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Fonte: Autor “adaptado de” Fenouillet-Beranger, 2009, p. 2.
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Na referéncia [56], as caracteristicas muito atrativas dos UTBBs em relagdo ao
controle dos SCE foram demonstradas experimentalmente para comprimento de canal de 30
nm. Além disso, a utilizagdo dos UTBBs permite a implementagdo de circuitos de baixa
poténcia e de alto desempenho no mesmo circuito integrado, gracas as diversas tensdes de
limiar alcangadas através de diferentes polarizagcdes da segunda interface (back-gate) [57].
Como tanto a tens@o de porta quanto a tensdo de substrato ¢ utilizada para controle das cargas
na regido ativa de silicio, o UTBB também ¢ conhecido como transistor de porta dupla
assimétrico, pois € controlado por terminais elétricos distintos.

Nas proximas segdes serdo apresentadas as principais caracteristicas elétricas dos

FinFETs e UTBBs.
2.1.3.1 Tensdo de Limiar

Um modelo para célculo da tensdo de limiar em dispositivos SOI de porta dupla
simétricos, foi proposto em 1994 por Francis et al [58]. Segundo o modelo, a tensdo de limiar

¢ atingida quando o potencial de superficie (¢s) tem o valor descrito na equagio (21):

PR P,
onde 8 = Cox/4Csi e o = (q/k.T).(Quepl/8Csi) € Quep € a densidade de carga de deplecdo na
regido do canal do transistor.

O valor da tensdo de limiar (V) € descrito na equagdo (22):

k.T
— = |14-=
q

Vr = ¢s+ Vg +
a (22)

SRS

Comparando o valor de ¢s da equag@o (20) com o valor para um dispositivo de porta
unica, ou seja, ¢ps = 2¢r, ¢ possivel observar que a diferenca entre os potenciais de superficie
no limiar depende da espessura do 6xido de porta, presente na variavel Cox em O; da
espessura da camada de silicio, presente na varidvel Cs; em 0 e a; e da concentragdo de
dopantes presente na variavel Qqepl em a.. No caso dos transistores verticais, como o FinFET,

o valor referente a espessura da camada de silicio (ts;) presente em Cs; nas equacdes (21) e
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(22), deve ser substituido pelo valor da largura da aleta (Wgp), pois referem-se a distribui¢do
do potencial entre as portas do dispositivo.

Em UTBBs, ¢ possivel ter trés opcdes de tens@o de limiar para uma mesma tecnologia
alterando as polariza¢des de substrato e o tipo de dopante no plano de terra (GP), sem a
necessidade de dopagens na regido do canal e utilizando o mesmo material de porta para todos
os dispositivos [59]. Essas trés opgdes de tensdo de limiar sdo: Vr baixo (Low Vy- LVT), Vr
padrio (Standard Vi - SVT) e Vr alto (High Vr - HVT). A Tabela 1 apresenta as diferentes
condigdes possiveis de V1 para transistores pMOS e nMOS alcancados de acordo com a
polarizag¢@o do substrato (Vgg) e o tipo de dopante utilizado no GP [59]. Nota-se através dos
indices (1), (2) e (3) que a opcdo de V1 padrao (SVT) pode ser alcancada de trés formas

distintas.

Tabela 1 — Diferentes V alcangados para transistores pMOS e nMOS de acordo com a
polarizagdo do substrato e o tipo de dopante utilizado no GP [59].

nMOS pMOS
Ves 0 A\ Vsl 0 Vop
n-GP SVT (1) LVT n-GP HVT SVT (2)
p-GP HVT SVT (2) p-GP SVT (1) LVT
sem GP SVT 3) SVT(3) | semGP | SVT(3) | SVIT(3)

Fonte: Noel, 2011.

A Figura 13(a) apresenta a estrutura CMOS utilizada para que essas condi¢des de Vr
sejam alcancadas e a Figura 13(b) apresenta o grafico de V1 em funcdo de tgox para os
transistores nMOS ¢ pMOS [59]. E possivel observar que a maior distingdo entre as tensdes

de limiar acontecem apenas para espessuras de BOX abaixo de 30nm.
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Figura 13 — (a) Estrutura CMOS com transistores UTBB utilizada para diferentes Vr e (b)
Curva de Vr x tgox para os transistores nMOS e pMOS.
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Fonte: Autor “adaptado de” Noel, 2011, p. 2.

2.1.3.2 Inclinacgdo de Sublimiar

Os transistores SOI com maultiplas portas apresentam comportamento de sublimiar
muito semelhante aos transistores FDSOI de porta unica. Através das aproximagdes realizadas
na equac¢do do potencial na regido de sublimiar, Francis et al [58] afirmam que em transistores
de porta dupla com filmes finos (ts; < 100 nm), desprezando as armadilhas de interface, o
valor da inclinacdo de sublimiar pode ser descrito pelo limite tedrico, conforme mostrado na

equagdo (23):

S = k—T .In(10)
q (23)

A Figura 14 apresenta a inclinacdo de limiar para dispositivos experimentais de
multiplas portas [42]. E possivel observar que para o maior comprimento de canal estudado (L
= 80nm), todos os dispositivos apresentaram inclinacdo de sublimiar muito préxima do limite
tedrico de 60 mV/déc. A medida que o comprimento de canal ¢ reduzido, o valor de S
aumenta, devido aos efeitos de canal curto. Nos dispositivos de porta quadrupla e porta I, o
aumento da inclina¢do de limiar demora mais para acontecer, devido ao melhor controle

eletrostatico desses dispositivos, conforme serd mostrado na préxima se¢ao.
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Figura 14 — Inclinagdo de limiar em dispositivos SOI de porta dupla, tripla, quadrupla e porta

IT em funcdo do comprimento de canal.
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Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2004, p 6.

Os UTBBs sdo transistores FDSOI planares, logo, o comportamento da inclinagdo de
sublimiar vai depender do acoplamento capacitivo entre a camada de silicio e o BOX,
conforme apresentado na se¢do 2.1.1.2. Porém, algumas particularidades interferem no
comportamento da inclinacdo de sublimiar nestes dispositivos.

A Figura 15 apresenta a concentracdo de elétrons ao longo da posi¢do em tsi na
condi¢do de limiar [59], onde Tps € a distancia entre a interface ¢ o ponto de maior
concentragio de elétrons, que ocorre devido ao confinamento quintico [60]. E possivel
observar que o dispositivo HVT possui o pico de concentragdo de elétrons proximo a primeira
interface, o LVT proximo a segunda interface e os SVTs possuem a concentracdo maxima no

centro da camada de silicio.
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Figura 15 — Concentracdo de elétrons ao longo da posi¢do em tg; na condi¢do de limiar para

UTBBs com diferentes GP e polariza¢des do substrato.
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Fonte: Autor “adaptado de” Noel, 2011, p. 3.

Considerando o comportamento mostrado na Figura 15, o fator de corpo em UTBBs

pode ser descrito pela equacgdo (24) [59]:

&
tOX + 30),( (Xbar)
St

nyrgg = 1+ T
tpox + % (tSi - Xbar) (24)

i
onde Xp,r € a posicdo em tg; onde estd localizado o baricentro da carga Qs;, ou seja, onde
ocorre a maior concentracao de elétrons.
Neste caso, para transistores LVT temos Xy, = tsi — Tps, para transistores HVT Xpor =
Tps e para transistores SVT Xy = tsi/2.
Em geral, devido ao menor tgox, os UTBBs apresentam inclinacdo de sublimiar

proxima dos 70mV/déc [61].
2.1.3.3 Efeitos de Canal Curto

Conforme mostrado na secdo 2.1.1.3, os efeitos de canal curto surgem a partir do
compartilhamento das cargas de deplecdo sob a porta a medida que o comprimento de canal
dos transistores ¢ reduzido. Essa competi¢do ¢ causada pela invasdo das linhas de campo

elétrico provenientes do dreno na regido do canal.
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Considerando um sistema tridimensional, a distribuicdo do potencial elétrico (¢) na
regido do canal de um dispositivo SOI totalmente depletado pode ser descrito pela solucdo da

equacdo de Poisson nas trés dire¢des (X,y,z) conforme apresentado na equagdo (25) [11]:

d*¢(x,y,2) N d’¢(x,y,2) N d’¢(x,y,2) _ q.Na
dx? dy? dz? Esi (25)

A equacgdo (25) pode ser reescrita em termos do campo elétrico (§), conforme

apresentado na equacédo (26) [11]:

déx(x,y,2) N dsy(x,y, z) N 4, (x,y,2) _ _q-Na
dx dy dz Ei (26)

onde &y, &, e &, sdo, respectivamente, as componentes do campo elétrico nas diregdes X,y € z.
Analisando a equagdo (26), podemos observar que, em qualquer ponto da regido do
canal, a soma das variagdes do campo elétrico nas trés direcdes € igual a uma constante.
Portanto, se a componente em uma dire¢do aumenta, a soma das outras duas deve diminuir.
A Figura 16 apresenta o sistema de coordenadas e cada componente de campo elétrico
que pode atuar na regido do canal nas dire¢des X, y € z. A componente de campo elétrico
controlada pelo dreno € na dire¢do x. Isso significa que, quanto maior a atuacdo do campo

elétrico na direcdo x, maiores serdo os efeitos de canal curto nesse dispositivo.

Figura 16 — Sistema de coordenadas e componentes de campo elétrico que podem atuar na

regido do canal nas direcdes x, y € z.

Dreno

Fonte: Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 18.

Se considerarmos um dispositivo de porta Unica, as componentes de campo elétrico
atuantes serdo &y, controlada pela porta, e &, controlada pelo dreno. Ao acrescentar uma
segunda porta ao dispositivo, a atuagdo da componente &y, controlada pela porta, ficard maior

e, consequentemente, a atuacdo do campo elétrico controlado pelo dreno, na diregdo x, ficard
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menor, reduzindo também os efeitos de canal curto nesse dispositivo. No caso de um FinFET
de porta dupla, como as portas sdo laterais, elas controlam o campo na dire¢do z (&) da
Figura 16.

Por este motivo, é possivel afirmar que os dispositivos com mais de uma porta
possuem um melhor controle eletrostatico das cargas na regido do canal e que quanto maior o
nimero de portas do dispositivo, maior a sua imunidade aos SCE, conforme observado na
Figura 14.

Com base nessa analise, em 1992, Yan et al [62] propuseram o conceito de
comprimento natural (1), com o qual é possivel estimar o quanto se pode reduzir a espessura
da camada de silicio de um dispositivo a fim de evitar os efeitos de canal curto.

O comprimento natural ¢ um parametro dependente do 6xido de porta e da espessura
da camada de silicio, que representa a distancia de penetracdo das linhas de campo elétrico do
dreno no corpo do transistor, permitindo assim saber a sua influéncia sobre o funcionamento
do dispositivo. Sendo assim, quanto menor for o valor de A, menor a influéncia do dreno e,
portanto, mais imune esse dispositivo serd aos SCE.

O valor de A para um dispositivo FDSOI de porta tnica ¢ descrito na equacio (27)

[62]:

27

Para um dispositivo de porta dupla, o valor de A € calculado através da equacdo (28)

[62]:

(28)

Em sua proposta original, sdo analisadas apenas as estruturas de porta unica e dupla,
mas o conceito pode ser estendido para outras estruturas, como um dispositivo de porta

quadrupla com secdo quadrada, onde o valor de A € o apresentado na equagdo (29) [42]:

(29)
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Comparando as equagdes (27), (28) e (29), € possivel observar que quanto maior o
nimero de portas de um dispositivo com o mesmo tg; € tox que um dispositivo de porta unica
equivalente, o valor de A € menor, ou seja, maior a sua imunidade aos efeitos de canal curto.

Estudos mostram que o comprimento de canal de um dispositivo deve ser de cinco a
dez vezes maior que o valor de A para prevenir os efeitos de canal curto [62].

Em FinFETs, o valor de ts; na equagdo (28) deve ser substituido pelo valor da largura

da aleta (Wr), ou seja, quanto menor o seu Wriy, mais imune o FinFET se torna aos SCE.
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3 RESISTENCIA PARASITARIA E CORRENTE DE DRENO EM TRANSISTORES
DE PORTA DUPLA SIMETRICOS

Este capitulo faz uma revisdo bibliografica dos modelos e métodos de extragdo da
resisténcia parasitaria em FinFETs. Também ¢ feita uma revisdo dos modelos analiticos de

corrente para FInFETs presentes na literatura.

3.1 A RESISTENCIA PARASITARIA EM FINFETS

Conforme apresentado na se¢@o 2.1.3.3, pela andlise do comprimento natural (1),
quanto menor a largura da aleta (W), maior a imunidade do FinFET aos SCE.

Porém, a diminui¢do de Wgy resulta na imposicdo de uma alta resisténcia pelas
regides de fonte e dreno, conhecida como resisténcia parasitaria (Rpar) ou ainda resisténcia
série de fonte e dreno. A diminui¢do de Rpar em FinFETs ¢ considerada um dos requisitos
para permitir a continuidade do escalamento nesses dispositivos [15] [20] [21]. Por este
motivo, o estudo e a modelagem de Rpar sdo muito importantes para viabilizar a utiliza¢do
dos dispositivos FInFET.

Com o objetivo de diminuir essa resisténcia parasitaria, algumas alternativas vém
sendo utilizadas, como o crescimento seletivo epitaxial (Selective Epitaxial Growth - SEG), o
uso de silicetos nos contatos, entre outros [21] [63] [64] [65] [66].

O SEG consiste no aumento da area original da aleta de silicio (Wrn x Hpn) apenas
nas regides de fonte e dreno onde estdo os contatos, possibilitando assim a diminui¢cdo da
resisténcia de contato [67].

O uso de siliceto nos contatos permite também a reducdo da resisténcia de contato,
pois se trata de um material com menor resistividade que o silicio. O siliceto ¢ uma liga feita
de silicio e metal, que quando colocado em contato com o silicio, oferece uma resisténcia
menor do que quando o silicio é colocado em contato diretamente com o metal. Estudos
mostram uma consideravel variagdo em Rpar ao variar a profundidade ou a geometria do
siliceto [63].

Geralmente, as regides de fonte e dreno abaixo do siliceto costumam ter uma maior
concentragdo de dopantes, com o objetivo de reduzir a resisténcia de contato entre
silicio/siliceto. Por este motivo, essas regides sdo conhecidas como fortemente dopadas ou

HDD (Heavily Doped Drain — Dreno Fortemente Dopado).
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As regides de fonte e dreno que fazem fronteira com o canal sdo as extensdes de fonte
e dreno e também podem ser conhecidas como regides fracamente dopadas ou LDD (Lightly
Doped Drain — Dreno Fracamente Dopado). Essas regides costumam ter uma concentracio de
dopantes menor visando reduzir a acdo do campo elétrico lateral do dreno no canal [68].
Porém, valores baixos de concentracdo de dopantes resultam no aumento da resisténcia dessa
regido e, por este motivo, a concentragdo de dopantes e o comprimento dessas regides devem
ser projetados considerando esse compromisso.

A Figura 17(a) mostra um DG FinFET com o aumento das regides de fonte e dreno
através do SEG e siliceto nos contatos de fonte e dreno, onde Hrpy € a altura da aleta, Hg € a
profundidade do siliceto, Wgsgg € a largura do SEG e W5 ¢ a largura dos contatos de fonte e
dreno. O SEG também cresce o contato para cima no sentido de Hpy, conforme mostrado na
imagem SEM da Figura 17(b), porém, como essa regido ndo faz fronteira com a aleta de

silicio, ela ndo altera significativamente Rpag.

Figura 17 — (a) Estrutura DG FinFET com SEG e siliceto nos contatos de fonte e dreno e (b)

imagem SEM de um contato de fonte e dreno aumentado por SEG.

Extensdo de dreno
7 ouLDD

Siliceto

Dreno fortemente
dopado ou HDD

(a) (b)

Fonte: (a) Autor e (b) Autor “adaptado de” Colinge, 2008, p. 90.

3.1.1 Modelo de Dixit et al

No ano de 2005, Dixit et al [69] fizeram uma andlise da resisténcia parasitiria em
dispositivos de multiplas portas e propuseram um modelo analitico completo para o calculo

de Rp AR-
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A Figura 18 mostra a associa¢do das parcelas de resisténcia consideradas pelo modelo
proposto por Dixit et al, considerando um FinFET com a geometria de fonte e dreno
apresentada na Figura 17, onde Rgp; € a parcela que se refere ao espraiamento da corrente do
canal para as extensdes de fonte e dreno, Rext € a parcela de resisténcia imposta pelas regides
de extensdo de fonte e dreno, Rcona € a parcela referente ao contato lateral entre as extensdes
e o siliceto, Rgpy € a parcela que se refere ao espraiamento da corrente das extensdes para as
regides de fonte e dreno fortemente dopadas, Rcong € a parcela referente ao contato inferior
entre siliceto e as regides de fonte e dreno fortemente dopadas, L ¢ o comprimento de canal
do transistor, Lgxt € o comprimento das regides de extensdo de fonte e dreno ou regido LDD e

Ls € o comprimento de siliceto ou comprimento da regido HDD.

Figura 18 — Associagdo das parcelas de resisténcia consideradas pelo modelo proposto por

Dixit et al.

RCONA

ALl ALl
LLig Yvr

RSP2 E REXT RSP1 RSP1 REXT
| | | |

' Ls " Lext L " Lext Ls '

Fonte: Autor.

A parcela Rgp; refere-se ao comportamento ndo paralelo das linhas de corrente na
transi¢do entre o canal e as extensdes de fonte e dreno. Esse comportamento acontece devido
a mudanga no campo elétrico vertical, que ¢ muito forte na regido do canal e passa a ser
praticamente nulo nas extensdes de fonte e dreno. O modelo proposto por Dixit ¢ uma
adaptacdo do modelo para transistores MOS planares proposto por Baccarani em 1983 [70],
para dispositivos de porta dupla. De acordo com Dixit, a parcela Rgp; pode ser calculada pela

equagdo (30):

_ W }
( FIN /2>
2. PExr

In{0,75
THpy Xc

L I J (30)

onde pext € a resistividade das regides de extensdo de fonte e dreno e x. € a espessura do

Rsp1 == .
SP1 =5

canal. O valor de x, utilizado por Dixit et al foi de 1,5 nm [69].
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A parcela Rpxr refere-se a resisténcia imposta pelas regides de extensdo de fonte e

dreno, dada pela equacdo basica da resisténcia para essa regido, mostrada na equacdo (31):

R — LEXT
EXT = X e Hiaw (31)

A parcela Reona refere-se a resisténcia do contato lateral entre as regides de extensio

de fonte e dreno e o siliceto, e € calculada pela equagao (32):

R _ _ Pc
CONA ™ Wy Hs (32)

onde pc ¢ a resistividade de contato entre o material de contato e o silicio dada em Q.cm?.

A parcela Rgpy refere-se ao espraiamento da corrente entre as regides de extensdo e
regides fortemente dopadas de fonte e dreno. Esta distribuicdo nido uniforme da corrente
acontece devido ao aumento da largura da aleta entre as regides de extensdo e fortemente

dopadas. Seu valor € calculado através da equacgdo (33):

R — Pupp- [In(0,75) +In(Ws) — In(Wgy)]
Spz . (Hpy + Wsge — Hg) (33)

onde pupp € a resistividade das regides de fonte e dreno fortemente dopadas e Wggg € a
largura da camada aumentada pelo SEG e pode ser calculada pela equacdo (34), conforme

ilustrado na Figura 17:

(WS - WFIN)

Wsge = 2 (34)

A parcela Rcong refere-se ao contato inferior entre o siliceto e as regides de fonte e
dreno fortemente dopadas. E calculada através do modelo de linhas de transmissdo proposto
por Berger em 1969 [71] para calculo da resisténcia de contato entre semicondutor e metal
para uma distribui¢do de corrente ndo uniforme. Pode ser determinada pela equacdo (35)
quando ndo houver aumento dos contatos por SEG ou pela equagdo (36) quando houver o

aumento das regides de contato por SEG:
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v Rsupp-Pc Rsupp
—— .co

R = th .L
CoNB Wein Pc s (35)
R . R
RCONB == —SI;;/)D pC . COth SHDD . LS
S Pc (36)

onde Rgppp ¢ a resisténcia de folha das regides de fonte e dreno fortemente dopadas que pode

ser calculada pela equagdo (37):

R _ PHDD
SHPD ™ Hppy — Hg (37)

Dadas as equagdes de cada parcela, ¢ possivel calcular o valor de Rpar através da

equacdo (38), conforme associacdo mostrada na Figura 18:

Rpar = 2 .{(Rsp1 + Rgxr) + [Reona | (Rspz + Reong)1} (38)

3.1.2 Modelo de Tekleab et al

No ano de 2009, Tekleab et al [72] fizeram a analise ¢ modelagem da resisténcia de
contato em FinFETs de porta dupla.

Eles propuseram o calculo da resisténcia de contato para quatro estruturas diferentes
de siliceto, conforme mostrado na Figura 19, onde a estrutura T (fop) possui siliceto apenas
no topo das regides de fonte e dreno, a estrutura TB (fop-back) possui siliceto no topo e na
traseira, a estrutura TS possui siliceto no topo e nas laterais e a estrutura TBS (top-back-sides)

possui siliceto no topo, nas laterais e na traseira.
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Figura 19 — Estruturas de siliceto consideradas para a modelagem de Tekleab et al.

Fonte: Tekleab, 2009, p. 1.

Além disso, eles analisaram e propuseram um modelo novo no caso da utiliza¢do de
SEG nos contatos. A vista superior do dispositivo considerado na modelagem e a associagio
das parcelas sdo apresentadas na Figura 20, onde Rconri € a parcela de resisténcia de contato
referente apenas a largura original da aleta (Wr) € Rconrz s@0 as parcelas de resisténcia de

contato referentes as areas com SEG (Wggg).

Figura 20 — Vista superior do dispositivo considerado na modelagem e associacdo das parcelas

do modelo de Tekleab et al.

LS LEXT

Fonte: Autor “adaptado de” Tekleab, 2009, p. 2.

As parcelas Rgsp; € Rext s@o calculadas da mesma forma proposta por Dixit et al [69],
ou seja, respectivamente pelas equagdes (30) e (31) apresentadas na se¢do anterior.

A parcela Rgp; € calculada pela equacao (39):

In(0,75. Wez)

o PHDD- Wrin
sp2 (. Hyy) (39)
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A parcela Reonr) refere-se a resisténcia de contato pertencente a largura original da
aleta (Wgm). Ela tera valores diferentes, de acordo com a estrutura de siliceto utilizada,
conforme apresentado na Figura 19. De acordo com os autores, quando a estrutura de siliceto
for a apresentada na Figura 17(a), o valor de Rcon.r1 deve ser calculado utilizando a condig@o
da estrutura T da Figura 19, ou seja, contato apenas no topo [72]. Neste caso, o valor de Rcon-
r1 € calculado da mesma forma que o da parcela Rcong apresentada na equagao (35), na se¢do
do modelo de Dixit et al.

A parcela Rconerz € calculada pela equacao (40):

Reon-1
Reon-r2 = (Reon-1+ Reon-2) — 2 (40)

onde Rcon-1, Rconz € Reonr sdo parcelas de resisténcia de contato referentes a fatores

geométricos e sao calculadas respectivamente pelas equacdes (41), (42) e (43):

R _ Pc l Ry_go + tanh(yy. Ls/L1)

N Yy Ly Wsgg ' |Ry—ge- tanh(yy. Ls /L) + 1 (41)
R _ Pc l Rs_gz + tanh(ys. Wegg /L)

coN=2 Ys-Lr.Ls |Rs—go. tanh(ys. Wsgg/L7) + 1 (42)

Reon-1 = Zp_ZT [coth(yy. Ls/L1)/(Vp-Wsgg) + coth(ys. Wsgg/Lr)/(¥s. Ls)] (43)

onde v, s, Rb-r2 € Rs.r2 5830 calculados pelas equacdes (44), (45), (46) e (47):

Vo =1+ Hen/Wegg (44)

Ys =+ 1+ Hgy/Ls (45)

Rp_gry, = ap. Ly /Hpy (46)

Rg_py = as. Ly /Hpy 47)
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onde oy = as = © no caso onde hd contato apenas no topo. Lt é o comprimento de
transferéncia que descreve a aglomeragdo de corrente (current crowding) no inicio de um
contato horizontal.

Lt representa a distancia do inicio do contato para qual a densidade de corrente é um
fator e (2,718) menor, ou seja, a maior parte da corrente passa apenas do inicio do contato até

a distancia L. O valor de Lt € descrito na equagdo (48) [73]:

Pc
RSHDD (48)

LT:

Finalmente, o valor de Rpar € obtido através da equacdo (49):

(49)

Rgp, + Rcozv—m)]}
2

RPAR =2 '{(RSPl + REXT) + [RCON—Rl I (

3.1.3 Modelo de Pereira e Giacomini

No ano de 2012, Pereira e Giacomini propuseram um modelo completo para Rpar com
base na distribui¢do do potencial elétrico e do comportamento da corrente observados através
de simulacdes numéricas tridimensionais e que propde o cdlculo da resisténcia de contato
através de um modelo de linhas de transmissdo com impedancia variavel, aproximada por
uma exponencial, visando reproduzir melhor as geometrias de contato observadas em
dispositivos experimentais [74].

A Figura 21 apresenta a associacdo das parcelas proposta por Pereira e Giacomini,
onde Rexrupper € a parcela referente a regido superior das extensdes de fonte, Rcona € a
parcela referente ao contato lateral entre extensoes e siliceto, Rextrower € a parcela referente
a regido inferior das extensdes de fonte e dreno e Rconp referente ao contato inferior entre as

regides fortemente dopadas e o siliceto.
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Figura 21 — Associacdo das parcelas proposta por Pereira e Giacomini.

N
P FIn

LL L} y
REXTU PPER

REXTUPPER .

Al
wr nr

.REXTLOWER RextLower

1 | | | | |
I T T T 1 1
Ls Lext L Lext Ls
Fonte: Pereira, 2012, p.56.

A parcela Rexrupper pode ser calculada pela equacdo basica da resisténcia, conforme a

equagdo (50):

Pext - LexT

R = =2 A
EXTUPPER WF[N ] HS (50)

O valor de Rcona € 0 mesmo apresentado na equagdo (32), na secdo do modelo de

Dixit el al.

O valor de Rextrower pode ser calculado através da equagdo (51):

R _ Pext - LExTLowER
EXTLOWER ™ Wiy . (Hey — Hs) (51)

onde Legxtrower € o comprimento médio de extensdo inferior, que ¢ uma aproximagao
matematica entre 0 menor € 0 maior comprimento possivel da regido de extensdo inferior até
o contato, proposto devido a distribui¢do de corrente ndo uniforme na transi¢do entre essas

regides. O valor de Lextrower € calculado pela equagdo (52):

Lgxr + \/LEXTZ + (Hp;y — Hg)?
Lexrrower = 2 (52)

No modelo proposto por Pereira e Giacomini, foi considerada uma geometria diferente
nos contatos de fonte e dreno. Essa geometria foi observada em imagens de FinFETs
experimentais, que ndo possuem uma geometria retangular, como os modelos anteriores
consideravam. O aumento das regides de contato de fonte e dreno pelo SEG resulta em um
alargamento gradual, conforme mostrado na imagem SEM da Figura 22(a) [75]. Com base na

observagdo dessa geometria, 0 modelo propde que esse alargamento (Wggg) seja descrito por
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uma fung@o exponencial, conforme mostrado na Figura 22(b), onde a ¢ o coeficiente de

modelagem da fun¢@o exponencial.

Figura 22 — (a) Vista superior de um FinFET mostrando o alargamento das regides de contato
de fonte e dreno e (b) Representacdo da aproximacdo exponencial do alargamento

das regides de contato de fonte e dreno.

Extensdes de fonte
e dreno

(a) (b)

Fonte: (a) Autor “adaptado de” Matsukawa, 2011, p.2 e (b) Pereira, 2012, p.60.

O valor de Wggg ¢ calculado a partir de Ws e We, conforme apresentado na equagdo
(34). Logo, conhecendo Wsgg e Ls, € possivel encontrar o coeficiente de modelagem da
funcdo exponencial a adequado para reproduzir a geometria de fonte e dreno, conforme a

equacdo (53):

In(Wsge) .
a= T:pOlS WSEG = ea'LS (53)

A mudanga na geometria dos contatos de fonte e dreno influencia a parcela Rcong.
Para o seu calculo, foi desenvolvida uma nova equa¢do com base no modelo de linhas de
transmiss@o levando em conta que a da largura SEG (Wsgg) varia exponencialmente ao longo
do seu comprimento (Lg).

Apos a solugdo da linha de transmissdo correspondente ao contato com alargamento
exponencial, foi encontrada a expressdo fechada para a resisténcia de contato da regido de
largura varidvel, a parcela (Rconsg), ou seja, a parcela de resisténcia de contato inferior entre
regides de fonte e dreno fortemente dopadas com largura varidvel exponencialmente, dada

pela equagdo (54):

RSHDD{ (51 + 1)eStks — (S2 + 1)es?Ls eStls — gS2Ls }

R =
coner = Q|| (512 + SD)estis — (522 + S2)e524s| | Sledtis — 52¢5%4s (54)
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onde S1 e S2 sdo calculados respectivamente pelas equacdes (55) e (56):

—a + \/az + (4&‘;’&)

_ c
St= 2 (55)
- Jaz + (4RSHJ)
§9 = Pc
2 (56)

Finalmente, para calcular o valor da parcela de resisténcia de contato inferior Rcong, €
necessario considerar trés parcelas de resisténcia em paralelo: uma retangular (Rconsr) € duas

exponenciais (Rconsg), conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Associagdo de resisténcias utilizadas para calcular a parcela de resisténcia de

contato inferior Rcong considerando o contato aproximado por exponencial.

Fonte: Pereira, 2012, p.63.

A parcela Rcongg € calculada pela equagdo (54) e Rcongsr, referente a parte retangular
do contato, ¢ calculada pela equagdo (35), apresentada na se¢do de Dixit et al. Portanto, a
parcela Rcong para o contato aproximado por exponencial ¢ calculada pela equacdo (57):

(@) ' RCONBR

Reong =
R
( COZNBE) + ReonER 57)

Finalmente, considerando a associag@o das parcelas apresentada na Figura 21, o valor

de Rpar € calculado pela equagdo (58):

Rpar = [2(Rgxrupper + Rcona)l I [2(Rexrrower + Reons)l (58)
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3.2 METODOS DE EXTRACAO DA RESISTENCIA PARASITARIA

Nesta se¢do serdo apresentados trés métodos de extragcdo da resisténcia parasitaria e a

comparacao entre eles quando utilizados em FinFETs.
3.2.1 Método de Terada e Muta

No ano de 1979, Terada e Muta [76] propuseram um método para determinac¢do do
comprimento efetivo de canal em MOSFETs. Através desse método seria possivel também
distinguir a resisténcia parasitaria, referente as regides de fonte e dreno.

A resisténcia total de um dispositivo MOS (R) é dada pela soma da resisténcia

parasitaria (Rpar) com a resisténcia do canal (Rcy), conforme equagao (59):

R = Rcy + Rpar (59)

A resisténcia do canal depende do comprimento efetivo de canal (Lgrr) € varia de
acordo com a tensdo aplicada a porta (V), enquanto Rpar permanece constante.
A resisténcia total do dispositivo também pode ser determinada a partir da equagao

(60), dividindo o valor da tensdo aplicada ao dreno (Vp) pela corrente de dreno (Ips).

R = Yo
Ips (60)

Para uma baixa polarizacdo de dreno, ou seja, na regido de triodo, a caracteristica da
curva de corrente de dreno em funcdo da tensdo aplicada a porta (Ips x Vi), pode ser
considerada linear.

Para determinar Lgrr, € necessario definir o termo AL, que ¢ a diferenca entre o
comprimento de mascara (L) e o comprimento efetivo. Essa diferenca ocorre devido a difusao
lateral das regides de fonte e dreno e também por imperfeicdes na litografia e na corrosio

[28]. AL ¢ calculado pela equagdo (61):

AL = L - LEFF (61)

Com base nessas observacdes, Terada e Muta propuseram um método grafico que

utiliza a curva da resisténcia total, calculada a partir da equagdo (60) em funcdo do
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comprimento de mascara do canal para diferentes polarizagdes de porta acima da tensdo de
limiar (Vg - V1), conforme mostrado na Figura 24. E possivel observar na figura que os
valores de Rpar e AL sdo extraidos no ponto de encontro das retas para diferentes

polarizagdes de porta, pois sdo exatamente os pontos que independem de V.

Figura 24 — Método grafico de extragao de AL e Rpar a partir da curva da resisténcia total em

fun¢do do comprimento de méscara do canal proposto por Terada e Muta.
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Fonte: Autor “adaptado de” Terada, 1979, p.3.

3.2.2 Método de Hu et al

Em 1987, Hu et al [77] propuseram um método para extracdo de Rpar sob a afirmacio
de que em dispositivos com regides LDD, além da resisténcia do canal, a resisténcia das
regides de fonte e dreno (Rpar) pode também depender de Vg, devido essa regido ter
interacdo com o eletrodo de porta.

Portanto, para extrair Rpar para uma determinada tensdo Vgx, devem ser utilizadas
duas tensdes de porta Vg e Vg, que s@o calculadas respectivamente pelas equacdes (62) e

(63):

(62)

2 (63)



74

onde AVg € uma tensdo de baixo valor, quanto menor for o valor de AVg, melhor serd a
solugdo proporcionada por essa interseccio de retas.

Entdo, é feito o grafico da resisténcia total em funcdo do comprimento de mascara
para o par de tensdes Vi) € Vg e o valor de Rpar € AL € extraido no ponto de intersec¢do das

retas, conforme mostrado na Figura 25 [77].

Figura 25 — Método grafico de extracdo de AL e Rpar a partir da curva da resisténcia total em

fun¢@o do comprimento de mascara para o par de tensdes Vg1 € Vg2 proposto por Hu et al.
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Fonte: Autor “adaptado de” Hu, 1987, p.2.

Portanto, para cada par de tensdes Vg € Vg € encontrado um valor de Rpar € AL. Na
referéncia [77], foi demonstrado para MOSFETSs convencionais que a variacdo de Rpar € AL
com a tensdo Vg € pequena para transistores sem regido LDD. Porém, para transistores com

regido LDD hd uma grande dependéncia com Vg, conforme mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — AL e Rpar em funcdo de Vg — V1 extraidos pelo método de Hu et al para: (a)

transistor sem regido LDD e (b) transistor com regido LDD.
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Fonte: Autor “adaptado de” Hu, 1987, p.3-4.

3.2.3 Método de Dixit et al

No mesmo trabalho onde Dixit et al propuseram o modelo para cédlculo de Rpar em
dispositivos de maultiplas portas, eles também propdem um método para extrair essa
resisténcia a partir de curvas IpsxVg desses dispositivos [69].

O método proposto consiste na observagdo do comportamento da resisténcia total (R),
calculada através da equacdo (60), em fung¢do da tensdo de porta (Vi) para baixas
polarizagdes de dreno (Vp). Notou-se que esta tinha um comportamento exponencial de
primeira ordem, pois para valores muito altos de Vg, a resisténcia total diminui
assintoticamente, o que significa que a resisténcia de canal ¢ desprezivel e restando assim
apenas o valor de Rpag.

Portanto, a partir das curvas medidas e/ou simuladas é possivel ajustar uma funcao
exponencial e extrair Rpar, conforme mostrado na Figura 27 [69]. Na Figura, os simbolos
representam a resisténcia total calculada a partir dos valores medidos para FinFETs com L =
40 nm, Wgn = 18 nm (quadrados) e Wey = 120 nm (circulos). As linhas s@o as exponenciais
ajustadas e o valor de Rpar foi extraido para Vg = 5V.

Uma facilidade deste método ¢ ndo precisar medir ou simular dispositivos com

comprimentos de canal diferentes.
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Figura 27 — Método grafico de extrag@o de Rpar a partir da curva da resisténcia total em

funcdo da tensdo de porta proposto por Dixit et al.
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Fonte: Autor “adaptado de” Dixit, 2005, p.5.

3.2.4 Comparacio dos Métodos de Extracdo em Transistores de Porta Dupla Simétricos

Nesta se¢do, sera apresentada a comparacdo dos trés métodos de extragdo de Rpar
apresentados na secdo anterior quando utilizados em FinFETs de porta dupla, essa
comparagio foi realizada por Oka et al e apresentada na referéncia [78].

Para a comparagdo, estruturas FinFET de porta dupla conforme a apresentada na

Figura 28 foram simuladas no Atlas [37].
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Figura 28 — Estrutura FInFET de porta dupla gerada no simulador Atlas para comparagdo dos

métodos de extra¢do de Rpar.

Fonte: Oka, 2016, p.1.

As curvas IpsxVg para baixa tensdo de dreno (Vp = 50mV) foram utilizadas para
extrair Rpar pelos trés diferentes métodos. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos

dispositivos simulados.

Tabela 2 — Caracteristicas dos FinFETs simulados para a comparag@o dos métodos de
extracdo de Rpar [78].

Variavel Simbolo Valor
Comprimento de canal L (nm) 150, 175 ¢ 200
Comprimento das extensdes de fonte e dreno | Lgxt (nm) 50
Comprimento dos contatos de fonte e dreno | Lg (nm) 100
Largura da aleta Wemw (nm) 30, 40, 50 e 60
Altura da aleta Hpm (nm) 50
Espessura do siliceto Hs (nm) 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40
Concentracdo de dopantes no canal (tipo p) | Na (cm™) 1x10"
Concentracdo de dopantes das extensdes de | Npgxr (cm™) 1x10"

fonte e dreno (tipo n)

Concentragdo de dopantes das regides HDD

de fonte e dreno (tipo n)

NbupD (Cm's)

1x10" ¢ 5x10"

Resistividade de contato pe (Q.cm?) 1x107
Espessura do o0xido de porta tox (NM) 2
Espessura do oxido espesso (hard-mask) tum (nm) 20

Fonte: Oka, 2016.
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A Figura 29 apresenta Rpar em fun¢do da profundidade de siliceto extraida pelo
método de Hu et al quando utilizadas tensdes V¢ diferentes, com AVg = 50 mV. Embora o
dispositivo possua regido LDD, é possivel observar que o valor de Rpar nido ¢

significativamente alterado com Vg neste caso.

Figura 29 — Rpar x Hg extraida para trés tensdes de porta diferentes utilizando o método de Hu

et al.
6,80 T T T T T T T T T T T T T
6,75 - *I*VG =0,7V i
—eo—V_=0,8V
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Fonte: Oka, 2016, p.2.

A Figura 30 apresenta a resisténcia parasitaria em funcdo de Hg extraida pelo método
de Dixit et al para trés comprimentos de canal diferentes. E possivel observar que Rpag varia
ao alterar o comprimento de canal, o que ndo deveria acontecer uma vez que as caracteristicas
de fonte e dreno sdo as mesmas para os trés dispositivos, mostrando que o ajuste exponencial

pode adicionar erros aos valores de Rpar.



Figura 30 — Rpar x Hg extraida para trés comprimentos de canal diferentes utilizando o

método de Dixit et al.
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Fonte: Oka, 2016, p.3.

A Figura 31 apresenta a comparacdo de Rpar x Hg extraida pelos trés métodos de

20 25
Hs (nm)

30 35 40
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extracdo para dispositivos sem regido LDD (Figura 31(a)) e com regido LDD (Figura 31(b)).

E possivel observar que os métodos de Terada e Muta e de Hu et al tem resultados muito
semelhantes, independentemente de possuir ou ndo regido LDD. Logo, para os dispositivos

estudados, os dois métodos se equivalem. O método de Dixit et al apresentou as mesmas

tendéncias para Rpag, porém valores um pouco mais altos.

Figura 31 — Rpar x Hg extraida pelos trés métodos diferentes para dispositivos: (a) sem regido

LDD e (b) com regido LDD.
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Fonte: Oka, 2016, p.3.
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3.3 MODELOS ANALITICOS PARA CALCULO DA CORRENTE DE DRENO

Os primeiros modelos para corrente em FinFETs foram propostos para dispositivos de
porta dupla e canal longo [79] [80] [81]. A estrutura basica utilizada para o desenvolvimento
desses modelos ¢ apresentada na Figura 32, onde Wy € a distancia entre as portas ou largura
da aleta, tox € a espessura do 6xido de porta, Vg € a tensdo aplicada a porta, Vs € a tensdo de
fonte e Vp é a tensdo de dreno. Trata-se de uma estrutura simétrica e bidimensional, onde a
corrente pode ser modelada a partir da carga ou dos potenciais de superficie. Conforme
observado por Ortiz-Conde et al em [82], independentemente da origem, os modelos se
equivalem e descrevem muito bem o comportamento do dispositivo com dopagem intrinseca
no canal e de canal longo. Nestas referéncias, os resultados dos modelos sdo comparados com
simulagcdes numéricas bidimensionais, apresentando resultados precisos sem a necessidade de

parametros de ajuste, considerando mobilidade constante no canal.

Figura 32 — Estrutura bésica de porta dupla utilizada para o desenvolvimento de modelos

analiticos de corrente de dreno.

Ve

Fonte: Autor.

Os modelos mencionados possuem fundamentag¢do fisica e continuaram servindo
como base para os proximos que surgiram, acrescentando mobilidade variavel, efeitos de
canal curto, efeitos quanticos, além de dopagem no canal [22] [83] [84] [85] [86]. Porém, ao
acrescentar esses efeitos, os modelos se tornam dependentes de pardmetros de ajuste que
devem ser retirados das préoprias curvas simuladas para ajuste dos modelos. Em sua maioria,
esses parametros ndo possuem significado fisico, sendo apenas fatores empiricos utilizados
para o ajuste das curvas. Na referéncia [87], o modelo apresentado em [22] ¢ adequado a bulk

FinFETs de porta tripla a partir do ajuste dos pardmetros com base em curvas experimentais.
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Também sdo propostas evolugdes para estruturas FInFET tridimensionais [88] [89]
[90] [91] [92] [93] [94] e outras estruturas MuGFETs [95], ja considerando efeitos de canal
curto e variagdes nas dopagens do canal. Porém, esses modelos possuem equacdes mais

complexas e também sdo dependentes de muitos parametros de ajuste.
3.3.1 O Modelo SDDGM

O modelo SDDGM (Symmetric Doped Double Gate MOSFET) [22] foi proposto por
Cerdeira et al em 2008 e calcula analiticamente a densidade de cargas na regido do canal
através da modelagem dos potenciais de superficie e no centro da regido de silicio em fun¢do
da distancia entre as portas, da espessura do 6xido de porta, da dopagem na regido do canal e
das tensdes aplicadas. A estrutura utilizada para modelagem ¢ a mesma apresentada na Figura
32. Neste trabalho, ele foi utilizado para integrar resisténcia parasitaria modelada fisicamente,
que antes fazia parte do modelo apenas como um pardmetro de ajuste. A integracdo dos
modelos sera apresentada no capitulo 4, enquanto o modelo original sera apresentado nas

proximas secoes.
3.3.1.1 Calculo dos Potenciais

O potencial (¢4) expressa a diferenca de potencial entre o potencial de superficie (¢s) e
o potencial no centro do filme de silicio (¢9) da estrutura de porta dupla da Figura 32,

conforme equagdo (64):

ba = b5 — bo (64)

Com base em calculo numérico, foi determinada uma expressdo empirica para dq,

conforme a equagao (65):

by = % [1 —tanh[30(V; — Vr — V]| + % [1 —tanh[30(Vg — Vr = V)] (65)

onde V ¢ a tensdo elétrica aplicada a fonte ou ao dreno, ¢q; € a diferenca de potencial para a
condi¢do abaixo do limiar e ¢4, € a diferenga de potencial para a condi¢do acima do limiar.

Os valores para ¢q1 € dq2 podem ser calculados, respectivamente, pelas equagdes (66) e (67):
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Vg—Vr—-V
19 e 11¢¢
ba1 = Papr +1_6¢t T Vg-Vr-V
1+e 10 (66)
Bar = 2221 — tanh[10(log N, — 1og Napmse)] — 0,51 + 222 1 — tanh[10(log N, — log Nyms)] — 0,5]
2= — an 08 Ny — 108 Nymax ) 2 an 08 Vg — 108 Ngmax , (67)

onde ¢qpt € a diferenca entre os potenciais de superficie e do centro bem abaixo do limiar, ¢
¢ o potencial térmico, dg2a € a diferenga de potencial acima da condicdo de limiar para N <
Namax, a2 € @ diferenga de potencial acima da condi¢@o de limiar para Na > Namax € Namax €
a concentracdo de dopantes na camada de silicio quando o potencial no centro atinge o seu

valor maximo. Sdo respectivamente calculados pelas equagdes (68), (69), (70), (71) e (72):

g Cox
b, = k. T
‘g (69)
1 VG - VT - V
_ (®Pasr B _ ($asr B 3 " Vem =V =V
Paza = < 3 T Pam 0'042) ( 3 T Pam — 0,042 ‘7"”)' 1+135.(V; = Vp = V)
(70)
1 VG - VT - V
_ (Pasr _ _ $apr _ _ T Vem =Vr =V
Pazp = ( 2 T Pam 0'042) ( 7 T Pau = 0042 ¢‘”)' 1405 (V, —Vp—V)
(71)
Esi- b¢ Cox 1 ( Cox )2
Nypsy = ——.(11,68 + +—.
AmAX T W [ 2.Cq  16'\2.Cg (72)

onde qy ¢ a carga de deplecdo normalizada, ¢4t € a diferenca de potencial na condicdo de

limiar, Vgm = 2V € a maxima tensdo que pode ser aplicada a porta do dispositivo € dgv € a
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diferenca de potencial bem acima da condi¢do de limiar. Seus valores sdo calculados,

respectivamente, pelas equagdes (73), (74) e (75):

a4y = q.-Ny- Wgpy
T Cox- ¢ (73)

. qp Cox 5
¢dT - ¢t' 8 . C_S‘l + 8'¢)t (74)

Gam = 0,197 — 0,047. tyx + 0,0045. tyx2 + 0,00418. Wi,y — 3.1075. Wiy 2 (75)

O potencial de superficie abaixo da condi¢do de limiar (¢spt) € calculado pela equacio

(76):
VG—VFB—2¢F—q7b¢t
¢SBT == VG - VFB - qb.zd)t - ¢t . LambeTt W % e d)t
(76)
onde Lambert ¢ uma fungdo matematica descrita em [96].
O potencial de superficie para a condi¢do acima do limiar (77):
Ce: V6—Vrp—2¢r-V
Gsar = Vg — Vpg — 2¢p, . Lambert W q—b. L V1—e e 2¢¢
2 Cox
(77)
onde o4 ¢ a normalizacdo de ¢4 pelo potencial térmico, conforme equacéo (78):
o= 22
¢ (78)
O potencial de superficie na condi¢do de limiar € calculado pela equagdo (79):
= 205 + ;.1 COX(1+ 1)]

Finalmente, o potencial de superficie pode ser calculado pela equagao (80):
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quZBT [1 — tanh[10(V, — V; — V)]] + Psar

s =

[1+tanh[10(Vs —Vr =W (g

3.3.1.2 Calculo das Cargas e Tensdo de Limiar

A carga normalizada no semicondutor € calculada pela equagéo (81):

Ce: 1—e % $s—2¢F-V
= 20 14— o -

A tensdo de limiar € calculada pela equagao (82):

1—e %t (Cyyx ( 1)

. 1+—
agr  4Cg;

Cs;
Vr = Veg + ¢sr + ¢ qu_Cl\/adT\/l-l' 0
0X

(82)

onde ogr ¢ a diferenga de potencial na condi¢do de limiar normalizada, conforme equagdo

(83):

 ar
har = g (83)

3.3.1.3 Calculo da Corrente de Dreno

A equacdo continua para a corrente de dreno (Ips) em todas as regides de operacdo
para um FinFET de porta dupla de canal longo e considerando a mobilidade constante na

regido do canal ¢ apresentada em (84):

2 2
ds” —qq qs+QD
L@ 1 2(g.—q,) —qyl ( )
3 (qs —q4) — qpIn . l

Ips =1
DS 0 (84)

onde qs ¢ a carga normalizada na fonte e qq¢ ¢ a carga normalizada no dreno, estas sdo

calculadas a partir da equacdo (81) substituindo V por Vs para o célculo de qs e V por Vp para
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o cdlculo de q4. O mesmo deve ser feito para o célculo dos potenciais apresentados na se¢ao

3.3.1.1. Iy é calculada pela equacio (85):

FIN
Iy = Z-TH Cox¢t2 (85)

onde p ¢ a mobilidade do portador.

O acréscimo da variacdo da mobilidade no modelo SDDGM pode ser feita utilizando o
modelo proposto por Shirahata et al [97] que considera a degrada¢do da mobilidade na
camada de inversdo pelo campo elétrico de porta. A expressao para a mobilidade de superficie

(ns) considerando tal efeito € apresentada em (86):

Ho
Us = P,

P
(1+ %) t (%) (86)

onde L ¢ a mobilidade inicial, &, Py, &; e P, sdo parametros de ajuste e Ev € o campo elétrico

médio calculado pela equagdo (87):

Cox Pt (qs + qq4 qb>
S = £ 2 T3

(87)
Para altos valores de Vp, o efeito da modulagdo do comprimento de canal deve ser

adicionado ao modelo SDDGM. A tensdo de saturacdo ¢ calculada pela equacao (88):

qs + qp/2 >]

O [
Vepr = — — + 21 (
SAT . qs — 4sar n Gsar + Qb /2

(88)

onde gsat € a carga normalizada no dreno na saturacdo e t € um parametro de ajuste.

A tensdo de dreno efetiva na saturagdo ¢ dada pela equacao (89):

1 ¢ ¢\’ |, b
Voerrsar = Vsar + > <VD — Vsar + ?) - \/(VD — Vsar + ?) + 4?VSAT

(89)
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A mobilidade para altos valores de Vp, € calculada pela equagao (90):

HUs
u=
Us- VDEFFSAT
e e
i+ (et "
onde vsar ¢ a velocidade de saturagio que é igual a 1,43x107 cm/s.
O efeito de modulagdo do comprimento de canal ¢ obtida pela equagdo (91):
AL A L Vp =V,
Al _ A2 [ln (_) _ 1] n(1+ tolVp — Vpgrrsars!
L L A Vgar- A 91)

onde AL ¢ a varia¢do do comprimento de canal, A é o comprimento natural para a estrutura de
porta dupla apresentado na se¢do 2.1.3.3, A € um pardmetro de ajuste. Vpgrrsats € uma tensao

de dreno efetiva que considera o efeito de VpgrrsaT na regido de sublimiar e é calculada por

(92):

V) v, v, vV
Vperrsars = 7D [1 — tanh [3 (1 - V—G)” + M [1 + tanh [3 (1 - V—G)”
T T

(92)
A expressdo para Ipg levando em consideracgao o efeito de modulacdo do comprimento

de canal ¢ apresentada na equagao (93):

2_ 2
Iy %4' 2(qs — qq) — qpIn (QS %)]

Ips = qa t qp
(1-7)

93)

O numerador da equagdo (93) ¢ a propria equagdo (84), sendo que p presente em I
deve utilizar o valor calculado pela equagdo (90).
Finalmente, a equag@o para Ips levando em consideracdo a degradacdo da corrente

pela resisténcia parasitaria (Rpar) € apresentada em (94):
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2 _ 2 +
Iy [% +2(qs = qa) — qpIn (M)]

Lo qa t+ qp
()T 200 o (v () Vo)) o0

onde Wgpr € a largura efetiva do canal do transistor (2Hgy) € Rpar € um pardmetro de ajuste.
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4 AVALIACAO DOS MODELOS PARA TRANSISTORES DE PORTA DUPLA
SIMETRICOS

Neste capitulo ¢ feita a avaliagdo dos modelos de resisténcia parasitaria apresentados
no capitulo 3. Além disso, ¢ feita a proposta e avaliacdo de complementacdo do modelo
SDDGM ao eliminar um parametro de ajuste e acrescentar a resisténcia parasitaria calculada

fisicamente.

4.1 AVALIACAO DOS MODELOS DE RESISTENCIA PARASITARIA A PARTIR DE
SIMULACOES NUMERICAS TRIDIMENSIONAIS

Para avaliar quantitativamente se os modelos calculam com precisdo os valores da
resisténcia parasitaria extraidos das simulagdes, foi utilizado o calculo do erro percentual

conforme equagdo (95):

£ vl = |Valor simulado — Valor calculado| 100
TTopercentuat = Valor simulado ' 95)

O termo valor simulado na equacdo (95) representa o valor extraido das simulagdes e o
termo valor calculado ¢ o valor de Rpar calculado a partir de cada modelo analitico
apresentados nas se¢des 3.1.1,3.1.2 ¢ 3.1.3.

Como nenhum dos modelos contém parametros de ajuste, utilizando como entrada
apenas as dimensdes e resistividades das regides de fonte e dreno, foi considerado que erros
percentuais de até 10% sdo aceitaveis para prever adequadamente o valor de Rpar em

FinFETs.

4.1.1 Metodologia

As simulagdes deste trabalho foram feitas utilizando o simulador de dispositivos Atlas
[37], da empresa Silvaco. A Figura 33 apresenta a comparacdo entre as diferentes geometrias
de contato consideradas pelos modelos que serdo avaliados e a geometria simulada. E possivel
observar que os modelos de Dixit et al e Tekleab et al consideram a geometria de contato
retangular, ou seja, Wggg € constante. O modelo de Pereira e Giacomini considera que Wsgg

aumenta exponencialmente ao longo do comprimento de contato Ls. No simulador Atlas,
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foram descritos contatos trapezoidais, pois se aproximam da geometria real dos dispositivos
experimentais sem utilizar um tempo muito grande de simulag¢do. De acordo com [74], os
contatos trapezoidais podem ser utilizados para avaliagdo do modelo com contato

exponencial.

Figura 33 — Comparagdo entre as geometrias de contato dos modelos que serdo avaliados e a

geometria utilizada nas simulagdes.

Linhas Continuas: Modelo de Dixit et al e Tekleab et al
Linhas Tracejadas: Modelo de Pereira ¢ Giacomini
Linhas Pontilhadas: Simulador Atlas

[ Metal [ Oxido [ siticio [ Siliceto

Fonte: Autor.

A Figura 34 apresenta a visualizacdo de uma das estruturas FinFET de porta dupla
tridimensionais com contato trapezoidal gerada pelo simulador Atlas. O simulador Atlas ¢
baseado em um conjunto de equacdes fisicas que permitem obter caracteristicas elétricas
associadas as estruturas descritas e as condi¢des de polarizagdo. O dispositivo a ser simulado
¢ descrito através de uma grade de pontos (grid). Para cada cruzamento das linhas de grade,
chamado de né (rnode), o simulador resolve numericamente esse conjunto de equagdes.
Portanto, em todos os nds, independentemente do tipo de geometria simulado, todas as
equagdes serdo resolvidas levando em consideragdo os modelos fisicos definidos no arquivo

de entrada.
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Figura 34 — Estrutura FInFET de porta dupla com contato trapezoidal gerada pelo simulador

Atlas.

[ Metal [l Oxido [ Silicio [l Siliceto

Fonte: Autor.

As caracteristicas de fonte e dreno dos transistores simulados foram definidas de
acordo com valores compativeis para a tecnologia de 45 nm presentes em dispositivos
fabricados e caracterizados nas referéncias [21], [75] e [98].

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos dispositivos simulados com contato

trapezoidal para avaliacdo dos modelos de resisténcia parasitaria.

Tabela 3 — Caracteristicas dos dispositivos simulados para avaliagdo dos modelos de Rpag.

L (nm) 150, 175 e 200
Lgxr (nm) 30,40 ¢ 50
Ls (nm) 50,75 ¢ 100
Wein (nm) 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ¢ 100
Wseg(nm) 25¢50
Hpy (nm) 50
Hs (nm) 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40
N4 (cm™) 1x10"
Npext (cm™) 1x10", 5x10™ ¢ 1x10"
Npupp (cm™) 1x10" ¢ 5x10"
pc (Q.cm’) 1x107, 2x10°%, 1x107, 8x10™ e 5x10”
tox (nm) 2
tum (nm) 20

Fonte: Autor.
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Foram utilizados nas simulagdes os modelos fisicos abaixo [37]:

a) Fermi: modelo que utiliza a estatistica de portadores de Fermi-Dirac para solucdo
das equagdes;

b) BGN (Band Gap Narrowing): modelo que trata do estreitamento da faixa proibida,
importante para regides com altas dopagens;

¢) SRH (Shockley-Read-Hall): modelo de geragdo e recombinagdo de portadores com
tempo de vida de portadores fixo;

d) Analytic: modelo de mobilidade que leva em consideracdo a degradagdo da

mobilidade das regides dependente da concentragdo de dopantes e da temperatura.

Todas as simulagdes foram feitas para a regido de triodo com polarizagdo de dreno
(Vp) de 50 mV, com tensdo de porta (V) variando de 0 a 1,5 V e tensdo de substrato zero
(Vge=0). A tensdo de limiar de todos os transistores ¢ 0,4 V, ou seja, ndo houve variacdo de
Vr com L. As curvas Ipg x Vg para trés os comprimentos de canal simulados foram utilizadas
para extrair Rpar utilizando o método de Terada e Muta [76], apresentado na se¢do 3.2.1.
Foram utilizados trés valores de polarizacdo de porta, Vg = 0,8; 0,9 e 1,0 V, para o céalculo da
resisténcia total R. Foram feitos os graficos da resisténcia total em fun¢do do comprimento de
canal e através da extrapolagdo das trés retas para cada polarizagdo de porta, o valor de Rpar
foi extraido no ponto de cruzamento das retas. Para todas as extragdes, as retas cruzaram-se
no mesmo ponto. A Figura 35 apresenta um exemplo de extragdo de Rpar para o dispositivo

simulado com Wgy = 50nm e Hg = 20nm.

Figura 35 — Exemplo de extra¢do de Rpar utilizando o método de Terada e Muta.

610 T T T T T T T T T T T, T T T
Simulado Extrapolagédo Linear
"V, =08V V, =08V
551 e v =09V ——V,_=0,9V I
AV =1V —V, =1V
5,0 |
~~
C 4,5+ -
X
N—" E
0 4o |Rem=3619KC
N__. =1x10" cm®
3 W, = 25nm ot o
] LEXT =50 nm WSEG =25nm NDHDD =1x10" cm™]
Lg=100nm  H =20nm  p =1x10° Q.cm®]
3,0 T T T T T T

LA L L L B |
0 25 5 75 100 125 150 175 200
L (nm)

Fonte: Autor.
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Para comparacdo dos modelos com as simulagdes, as resistividades das regides de
fonte e dreno foram calculadas a partir da mobilidade fornecida pelo arquivo de estrutura

gerado pelo simulador. A equagdo (96) foi utilizada para o calculo dessas resistividades [2]

1

P=4 0N (96)

onde p ¢ a resistividade da regido, u ¢ a mobilidade da regido e N ¢ a concentragdo de
dopantes da regido.
As demais entradas necessdrias para o calculo de Rpar a partir dos modelos analiticos

foram descritas no proprio simulador, conforme apresentado na Tabela 3.
4.1.2 Resultados Obtidos

A Figura 36 apresenta a dependéncia de Rpar com a profundidade de siliceto para trés
comprimentos de siliceto. E possivel observar que para o comprimento de contato (Lg) de 75
nm Rpar decresce até Hg = 30 nm, acima dessa profundidade a area inferior de contato
diminui, aumentando assim o valor de Rpar. O modelo de Pereira e Giacomini foi o que
apresentou melhor resultado, com erro percentual méaximo de 4,9%. O erro percentual
maximo do modelo de Dixit et al foi 7,2% e para o modelo de Tekleab et al foi 32.4%. O erro
do modelo de Dixit et al cresce com o aumento de Hg, pois a parcela Rcong se torna mais
significativa em Rpar €, consequentemente, a geometria de contato também, conforme
comparagdo entre as geometrias mostrada na Figura 33. Para o modelo de Tekleab et al, os
erros com o aumento de Hg foram ainda maiores pois a parcela de resisténcia do contato
lateral (Rcona) ndo € considerada no modelo, mostrando que a aproximacdo deste caso para
um contato superficial leva a valores errados de Rpar. De acordo com a ITRS [15], o valor de
Rpar deve estar proximo de 300 Q.um de largura da aleta para que o FinFET néo sofra tanto
com a degradacdo da corrente. Para os dispositivos da Figura 36, com Wgn = 50 nm, o valor
de Rpar deve estar em torno de 6 kQ, o que ndo foi observado para nenhum dos casos da
Figura 36, mostrando que as resistividades e comprimentos das regides de fonte e dreno estdo

fora das exigéncias para os proximos nos tecnoldgicos.
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Figura 36 — Rpar em fun¢do da profundidade de siliceto para trés comprimentos de siliceto e

resistividade de contato (pc) de 1x107 Q.cm®.
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1 L.= ® 50nm e 75mn$m % 100 nm 1
10,54 R
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1 - - -Modelo de Dixit et al sEe R
9,54 - -+ Modelo de Tekleab et al R R
k> .
N
14
<
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Fonte: Autor.

A Figura 37 apresenta a dependéncia de Rpar com a profundidade de siliceto para trés
comprimentos de extensio de fonte e dreno. E possivel observar que o modelo que reproduz
melhor a tendéncia de Rpar é o modelo de Pereira e Giacomini, que apresentou erro
percentual maximo de 4,3%. O erro percentual médximo do modelo de Dixit et al foi 11,1% e
do modelo de Tekleab et al foi 22,4%. A piora dos modelos de Dixit et al e Tekleab et al com

o aumento de Hg foi novamente observado. Neste caso, para os comprimentos de extensio

(Lext) menores, os valores de Rpar jd ficam mais proximos dos 6 kQ recomendados pela

ITRS.
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Figura 37 — Rpar em fungdo da profundidade de siliceto para trés comprimentos de extensao

de fonte e dreno e resistividade de contato (pc) de 1x107 Q.cm?.
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Fonte: Autor.

A Figura 38 apresenta a dependéncia de Rpar com a profundidade de siliceto para trés
comprimentos de siliceto (38(a)) e trés comprimentos de extensdao de fonte e dreno (38(b)),
mas agora considerando uma resistividade de contato menor, pc = 1x10® Q.cm®. Ao reduzir
em uma ordem de grandeza a resistividade de contato, o comprimento de transferéncia (L)
definido na equacdo (48) necessario para a passagem de corrente também € reduzido, para
cerca de 25 nm. Por este motivo, na Figura 38(a), Rpar tem aproximadamente os mesmos
valores para os trés comprimentos de siliceto analisados. Além disso, em ambos 0s casos
(38(a) e 38(b)), o aumento em Rpar com Hg ndo € observado, pois o baixo valor de Lt ndo
demanda uma maior area abaixo do siliceto, fazendo com que as demais parcelas de
resisténcias sejam dominantes no comportamento de Rpar. Nota-se também que ao diminuir a
resistividade de contato os valores de Rpar passam a atender o valor recomendado de 6 kQ
nesses dispositivos, ficando inclusive abaixo, em torno de 4 kQ2. Neste caso, o erro percentual
maximo do modelo de Pereira e Giacomini foi de 7,9%. O erro percentual maximo para o
modelo de Dixit et al foi 62,1% e para o modelo de Tekleab et al foi 81,5%. Os modelos de
Dixit et al e Tekleab et al tiveram uma piora, devido aos altos valores da parcela de
espraiamento (Rgp;). Ou seja, a associacdo e analise proposta para as parcelas de extensdo de

fonte e dreno por Pereira et al descreve melhor o comportamento da corrente no dispositivo.
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Figura 38 — Rpar em fungdo da profundidade de siliceto e resistividade de contato (pc) de
1x10™®* Q.cm?: (a) para trés comprimentos de siliceto (Lg) e (b) para trés

comprimentos de extensdo de fonte e dreno (Lgxr).
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Fonte: Autor.

A Figura 39 apresenta a dependéncia de Rpar com a profundidade de siliceto alterando
a concentragdo de dopantes das regides de extensdo de dreno (Npgxt) € regides fortemente
dopadas de fonte e dreno (Npupp). Nota-se que a redu¢do de uma ordem de grandeza na
concentragdo de dopantes nas regides de extensdo de fonte e dreno aumenta os valores de
Rpar para mais que o dobro. Esta sensibilidade de Rpsr em relacdo a concentracdo de
dopantes das regides de extensdo ¢ maior devido a baixa resistividade de contato, pc = 1x10™®

2 A . .
Q.cm”, o que torna as parcelas de resisténcia de contato menos significativas. Por este mesmo
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motivo, ao alterar a concentragdo de dopantes das regides fortemente dopadas (abaixo do
siliceto), a diferenca gerada em Rpar € de apenas 20%. O modelo proposto por Pereira e
Giacomini apresentou erro percentual maximo de 9,3%, enquanto o modelo de Dixit et al

apresentou erro de 82,5% e o modelo de Tekleab et al de 94,4%.

Figura 39 — Rpar em funcédo da profundidade de siliceto alterando as concentragdes de
dopantes das regides de extensao de fonte e dreno (Npgxr) e das regides

fortemente dopadas (Npupp).
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Fonte: Autor.

A Figura 40 apresenta a dependéncia de Rpar com a resistividade de contato para trés
valores de profundidade de siliceto Hs. Para a faixa inicial de resistividades de contato, a
resisténcia parasitaria diminui com o aumento de Hs. Porém, a partir de pc = 1.4x10™ Q.cm?,
ha uma mudancga na tendéncia de Rpar com Hg, ou seja, Rpar aumenta com o aumento de Hs.
Isto ocorre, pois com o aumento de pc, o comprimento de transferéncia Lt aumenta também,
necessitando da area total abaixo do siliceto para a passagem da corrente. Uma vez que a
menor area abaixo do siliceto ocorre no caso em que Hg = 35 nm, este serd o caso com o
maior valor de Rpar. O modelo de Pereira e Giacomini reproduz bem esta mudanca na
tendéncia de Rpar, apresentando erro percentual maximo de 4,7% em comparacdo com 0s
dados de simulacdo. Os modelos de Dixit et al e Tekleab et al apresentaram, respectivamente,

erros percentuais maximos de 62,7% e 71,5%.
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Figura 40 — Rpar em fungdo da resistividade de contato para profundidades de siliceto

diferentes.
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Fonte: Autor.

A Figura 41 apresenta a dependéncia de Rpar com a largura da aleta (Wgpy) para trés
comprimentos de siliceto. E possivel observar que os resultados para os comprimentos de
siliceto de 100 e 150 nm sdo praticamente 0os mesmos, pois o comprimento de transferéncia
neste caso ¢ de 70 nm. Além disso, nota-se que Rpar € muito sensivel a variagdo de Wew € 0
modelo de Pereira e Giacomini foi o que melhor representou esta tendéncia, apresentando erro
percentual maximo de 13,6%. Os modelos de Dixit et al e Tekleab et al apresentaram erros
pequenos para o inicio da faixa de Wgn. Porém, para menores resistividades de contato, que ¢é
uma exigéncia da ITRS [15] para a continuidade de escalamento em FinFETs, os erros desses

modelos tendem a ser maiores, conforme apresentado nas Figuras 38, 39 e 40.



Figura 41 — Rpar em fungido da largura da aleta para comprimentos de siliceto diferentes.
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A Tabela 4 apresenta a sintese dos erros percentuais maximos apresentados nas

Figuras 36 a 41. Nota-se que o modelo de Pereira e Giacomini foi o que apresentou os

melhores resultados para todas as caracteristicas de fonte e dreno estudadas, mostrando que

pode ser o mais adequado para prever os valores Rpag em FinFETs.

Tabela 4 — Comparagao dos erros percentuais maximos dos trés modelos analiticos quando
comparados as simulagdes.

Erro maximo (%)

Caracteristicas Modelo de Modelo de Modelo de

Dixit et al Tekleab et al Pereira e

Giacomini
pc= 107 Q.cm’ e diferentes Lg 7,2 32,4 4.9
pc= 107 Q.cm’ e diferentes Lixr 11,1 22,4 43
pc= 107 Q.cm? e diferentes Wy 57,2 64,0 13,6
pc= 10 Q.cm? e diferentes Lg 45,6 81,5 5,4
pc= 10 Q.cm? e diferentes Lgxt 62,1 106,4 7,9
pc= 10 Q.cm? e diferentes Np 82,5 94.4 9.3
Diferentes pc 62,7 71,5 4,7

Fonte: Autor.
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4.2 AVALIACAO DOS MODELOS DE RESISTENCIA PARASITARIA A PARTIR DE
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do, os trés modelos analiticos para calculo da resisténcia parasitaria

apresentados serdo avaliados quando comparados a valores experimentais de Rpar.

4.2.1 Metodologia

Foram utilizadas trés referéncias experimentais: [99], [75] e [100]. Essas referéncias
foram escolhidas pois além de fornecerem os valores de Rpar, forneciam também as
resistividades de contato do siliceto e fotos das regides de fonte e dreno com as quais foram
possiveis determinar os valores de Ls e Wsgg. Além disso, a partir das dopagens das regides
de extensdo (Npexr) € das regides HDD (Npupp) foi possivel determinar as suas resistividades

(pext € pupp) a partir dos valores empiricos apresentados na Figura 42 [2].

Figura 42 — Resistividade em fung¢io da concentragdo de dopantes no silicio em temperatura

ambiente.
10° =% 142 = e
S " silicio
\ 4 o 300 K
102 = 31
N "\
™~ i ™

10! Db o e
'g‘ N
c { N . Tipo p (Boro)
E ]
= i {1
= Tipo n (Fésforo) [ TU[™N
z 107 e
& ~
m H

S
N
102 ==
\\
10_3 N B
10~ Hh
108104 108 10 107 108 or 1020 102

Concentracio de dopantes (cm-3)
Fonte: Autor “adaptado de” Sze, 1981, p. 32.



100

As caracteristicas de fonte e dreno coletadas nas respectivas referéncias e que foram
utilizadas como entradas para o calculo de Rpar a partir de cada modelo sdo apresentadas na
Tabela 5. Essas caracteristicas também foram utilizadas para criar estruturas com contatos
trapezoidais no simulador Atlas. Nenhuma curva simulada foi ajustada com as curvas
experimentais, apenas foram descritos no simulador FinFETs com as caracteristicas de fonte e
dreno da Tabela 5. Somente as caracteristicas da Tabela 5 sd3o necessdrias para calcular os
valores de resisténcia parasitdria para os trés modelos, sem a necessidade de nenhum

parametro de ajuste.

Tabela 5 — Caracteristicas de fonte e dreno dos FinFETs experimentais estudados nas
referéncias [99], [75] e [100].

Caracteristica Referéncia Referéncia Referéncia
[99] [75] [100]
HFIN (Ill’l’l) 60 65 60
Hs (nm) 30 20 30
LEXT (nm) 80 40 45
Ls (nm) 8000 150 150
Wsgg (nm) 500 95 30
pexT (Q.cm) 6x107 6x107 6x10™
prpp (Q.cm) 6,7x10™ 6,7x10™ 6x10™
pc (Q.cm?) 1x10° 1x10° 3x107

Fonte: Autor.

Os valores calculados e simulados foram comparados aos valores experimentais de
Rpar apresentados nas referéncias. Os erros percentuais foram calculados em relagdo aos

valores experimentais, conforme mostrado na equacao (97):

|Valor experimental — Valor calculado]|

. vl .100
rro percentua Valor experimental O

Além disso, foram calculados os erros percentuais médios de acordo com a quantidade

de pontos experimentais de Rpar disponiveis, conforme mostrado na equagdo (98):

Y. Erros percentuais

Erro percentual médio =
p Quantidade de pontos experimentais (98)
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4.2.2 Resultados Obtidos

A Figura 43 apresenta os valores experimentais de Rpar do NMOS FinFET estudado
na referéncia [99] , os resultados extraidos do simulador Atlas e os valores calculados a partir
dos modelos analiticos apresentados na secdo 3.1. A barra de erro representada nos pontos
experimentais referem-se a escala de leitura do valor no grafico da referéncia [99], de onde
esses valores foram retirados. E possivel observar que os resultados de simulagdo ficaram
muito proximos dos pontos experimentais, mostrando que a simulacdo numérica de
dispositivos ¢ uma ferramenta confidvel para a andlise da resisténcia parasitiria nesses
dispositivos, mesmo quando ndo ¢ feito o ajuste com os valores experimentais. O modelo de
Pereira e Giacomini foi o mais adequado em comparagdo aos dados experimentais,
apresentando erro percentual méximo de 13,4% e erro percentual médio de 9,2%. O modelo
de Dixit et al apresentou erro percentual maximo de 34,8% e erro percentual médio de 19,8%.
O modelo de Tekleab et al apresentou erro percentual maximo de 42,3% e erro percentual
médio de 22,9%. O modelo de Tekleab et al apresentou os maiores erros pois foi
desenvolvido para dispositivos com contatos peliculares de fonte e dreno. Portanto, ¢ feita
uma aproximagao considerando apenas a superficie de contato das regides HDD, desprezando
a area de contato lateral, que para este dispositivo representa metade da altura da aleta. O
modelo de Dixit et al teve uma resposta um pouco melhor, mas ainda assim o modelo de
Pereira e Giacomini reproduziu melhor o comportamento experimental de Rpag, portanto, é o

modelo que possui a geometria mais proxima dos dispositivos reais.
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Figura 43 — Valores experimentais de Rpar da referéncia [99] em fun¢do da largura da aleta

(W) em comparagdo com simulagdes do Atlas e modelos.
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A Figura 44 apresenta os valores experimentais de Rpar do NMOS FinFET estudado

na referéncia [75] em fun¢do da largura da aleta, onde a barra de erro representa a escala de

leitura dos valores de Rpar apresentados graficamente em [75]. Neste caso, para o dispositivo

mais largo, com Wgn=60nm, houve uma diferenga grande entre o valor simulado e medido,

essa diferenca pode ser proveniente do valor de Wsgg que foi extraido a partir da foto do

dispositivo com Wy mais estreito, portanto ndo € possivel afirmar que o valor de Wggg € o

mesmo para os trés dispositivos. De qualquer forma, tanto as simula¢des quanto o modelo de

Pereira e Giacomini descreveram bem o comportamento de Rpagr nesse dispositivo. Os erros

dos modelos de Dixit et al e Tekleab et al foram maiores do que na Figura 43, pois neste

dispositivo o comprimento de transferéncia ¢ de 820 nm, bem maior do que o comprimento de

siliceto (Ls) de 150 nm, logo, a geometria de contato é mais significativa em Rpag.
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Figura 44 — Valores experimentais de Rpar da referéncia [75] em fun¢do da largura da aleta

(W) em comparagdo com simulagdes do Atlas e modelos.
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A Figura 45 apresenta os valores experimentais de Rpar do FinFET de porta tripla
com 5 aletas estudado na referéncia [100] em fun¢do da largura da aleta e sua comparagao
com as simulagdes e os modelos de Rpar. A barra de erro nos valores experimentais tem o
mesmo significado explicado nas Figuras 43 e 44. Os modelos de Dixit et al e Tekleab et al
apresentam um bom resultado para o ponto de Wpny = 55 nm, mas ndo reproduzem a
tendéncia experimental de Rpar, como o modelo de Pereira e Giacomini faz. Neste caso, a

geometria de contato também ¢ relevante, pois Lt = 390 nm (maior que Ls =150 nm).
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Figura 45 — Valores experimentais de Rpar da referéncia [100] em funcdo da largura da aleta

(W) em comparagdo com simulagdes do Atlas e modelos.
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Fonte: Autor.

A avaliagdo dos modelos em relacdo as referéncias experimentais mostrou que o
modelo proposto por Pereira e Giacomini em [74] € o que melhor reproduz o comportamento
da resisténcia parasitaria de FInFETs experimentais, portanto, ¢ o mais adequado para prever
o comportamento de Rpar nesses dispositivos. Estes resultados mostram que a geometria de
contato pode produzir grandes diferengas nos valores de Rpar, em outras palavras, a

geometria real de contato ndo deve ser ignorada na modelagem.
4.3 ACRESCIMO DO CALCULO DE Rpar NO MODELO SDDGM

No modelo SDDGM original, apresentado na se¢do 3.3.1, a resisténcia parasitaria
(Rpar) € um parametro de ajuste que € acrescentado na degradacdo da corrente conforme foi
apresentado na equacao (94).

A resisténcia parasitaria ¢ a resisténcia das regides de fonte e dreno que consome parte
das tensodes aplicadas a porta e ao dreno do transistor, degradando assim a corrente de dreno
Ips. Porém, o modelo SDDGM foi desenvolvido para descrever o comportamento das cargas e
potenciais na regido do canal, ndo abrangendo as regides de fonte e dreno. Portanto, nota-se
na equacdo (94) que o significado fisico do pardmetro Rpar € perdido. Na propria referéncia
[22] sdo apresentados valores extraidos diferentes quando foram utilizadas simulagdes com as

mesmas caracteristicas de fonte e dreno.
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Em geral, os modelos analiticos para o célculo da corrente de dreno sdo restritos a
modelagem da regido do canal e os modelos para o célculo da resisténcia parasitaria sdo
restritos as regides de fonte e dreno. A nossa proposta € a integragdo dos modelos para que a
resisténcia parasitaria deixe de ser um parametro empirico para extragao e ajuste dos modelos
de corrente de dreno e passe a ser calculada analiticamente de acordo com as caracteristicas
de fonte e dreno do dispositivo e integrada desta forma ao calculo da corrente de dreno.

FinFETs sdo projetados para que sejam mais largos nas suas extremidades (fonte e
dreno) do que na regido do canal, conforme mostrado nas imagens SEM das Figuras 46(a)
[75], 46(b) [101] e 46(c) [21]. O objetivo desse alargamento ¢ minimizar a resisténcia
parasitaria das regides de fonte e dreno, para que fique dentro de um valor tolerdvel de no
maximo 300 Q.um de largura da aleta [15], e assim n3o degrade tanto a corrente desses
transistores. Normalmente, os modelos de resisténcia parasitaria ndo levam esse alargamento
gradual em consideracdo, levando a resultados imprecisos. Quando aplicados em modelos
analiticos de corrente, podem ser adaptados as curvas experimentais através de parametros de
ajuste, porém na maioria das vezes os valores desses pardmetros sdo irreais e seu significado
fisico ¢ perdido. Ao representar FinFETs em simula¢des numéricas de dispositivos sem levar
sua geometria real em consideracdo, também ¢ possivel ajustar os parametros de simulacio
até atingir valores similares as curvas experimentais, mas isso ndo permite uma analise fiel da

distribuicdo da corrente no dispositivo e de outras variaveis internas.

Figura 46 — Imagens SEM dos FinFETs estudados nas referéncias (a) [75], (b) [101] e (¢) [21].

& . |

Fonte: Autor “adaptado de” Matsukawa, 2011; Jurczak, 2009 e Collaert, 2008.

Para esta implementagdo, foi utilizado o modelo de Rpar proposto por Pereira e
Giacomini [74], apresentado na secdo 3.1.3. Este modelo possui fundamentacdo fisica, ndo
possui parametros de ajuste e considera o alargamento das regides de fonte e dreno observada

através de fotos de estruturas FinFET experimentais. Esta consideragdo mostrou-se mais



106

precisa quando comparada a resultados experimentais de Rpar, conforme mostrado na se¢do
4.2.

A integragdo dos modelos de corrente de dreno e resisténcia parasitaria pode ser feita
através da analise do circuito da Figura 47, onde Rp, € a resisténcia do dreno Rg ¢ a resisténcia
de fonte, Vgerr € a tensdo de porta efetiva e Vpgpr € a tensdo de dreno efetiva. As resisténcias
de dreno e fonte, Rp e Rg, influenciam as tensdes aplicadas, pois estdo em série com a regido
do canal. Em outras palavras, as tensdes efetivas que irdo controlar as cargas no canal serdo

menores.

Figura 47 — Circuito equivalente utilizado para integrag@o do efeito de Rpar na corrente de

dreno Ips.

Vo=

Fonte: Autor.

As expressdes para as tensdes efetivas Vgerr € Vperr sdo  apresentadas

respectivamente em (99) e (100):

Veerr = Vg — Ips - Rs (99)

Vperr = Vp — Ips . (Rp + Rs) (100)

As equagdes (99) e (100) foram adicionadas e solucionadas simultaneamente com Ipg,
sendo que Rs = Rp = Rpar/2, onde Rpar foi calculada utilizando o modelo proposto por
Pereira e Giacomini [74]. Para os casos com baixas tensdes de dreno, a equagdo (84) foi
utilizada para o célculo da corrente Ips considerando a variagdo da mobilidade apresentada na

equacdo (86). Para altas tensdes de dreno foi utilizada a equagdo (93) para o célculo de Ips.
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O modelo completo para o célculo da corrente de dreno Ips, incluindo a intera¢do entre
a regido do canal e as regides de fonte e dreno, foi totalmente implementada no software
Mathcad [102], o Apéndice A apresenta o modelo completo proposto conforme
implementagdo no Mathcad. A adicdo do efeito da resisténcia parasitaria no modelo de

corrente ndo necessita de nenhum parametro de ajuste.

4.4 AVALIACAO DO MODELO COMPLETO DE CORRENTE

Nesta se¢do, o modelo completo de corrente proposto, com o acréscimo da degradacio
da corrente de dreno pela resisténcia parasitaria sera avaliado para diferentes caracteristicas e

polarizagdes.

4.4.1 Metodologia

O modelo SDDGM [22] com mobilidade constante foi resolvido no software Mathcad
[102] e comparado com simulagdes bidimensionais de dispositivos realizadas no simulador
Atlas [37]. A estrutura simulada ¢ a mesma da Figura 32 com as seguintes caracteristicas:
Wy de 20 nm, tox de 2 nm, L de 1 um, concentracdo de dopantes do tipo p na regido do
canal (N) de 1x10"° cm™, concentracdo de dopantes do tipo n na fonte e no dreno (Np) de
1x10* cm™ e mobilidade constante de 200, 400 e 600 cm?/V.s. Foi feita a simulacdo da curva
Ips x Vg com Vp de 50 mV. Como a simulagdo ¢ bidimensional, a largura do canal (Wgpr)
utilizada para o calculo do modelo (equacgdo (85)) € de 1 um.

A Figura 48 apresenta a comparagdo entre as curvas Ips x Vg da simulagdo
bidimensional ¢ do modelo SDDGM, ambos com mobilidade constante. E possivel observar
que o modelo descreve muito bem as curvas simuladas, sem a utilizagdo de parametros de

ajuste.



108

Figura 48 — Comparagdo entre as curvas Ips x Vg da simulag@o bidimensional e do modelo

SDDGM para diferentes mobilidades constantes.
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Fonte: Autor.

Apos fazer a comparagdo com as simulagdes bidimensionais, foram feitas simulacdes
tridimensionais ainda com mobilidade constante. Foi simulada a estrutura SOI FinFET da
Figura 49, com as seguintes caracteristicas: Wgpn de 20 nm, tox de 2 nm, L de 500 nm, Hgpy

de 100 nm, concentracdo de dopantes do tipo p na regido do canal (N,) de 1x10" cm™,

3

concentracdo de dopantes do tipo n na fonte e no dreno (Np) de 1x10* cm™ e mobilidade

constante de 400 cm?/V..s. Foi feita a simulagdo da curva Ips x Vg com Vp de 50 mV.

Figura 49 — Estrutura SOI FinFET de porta dupla descrita no simulador Atlas para avaliacdo

tridimensional do modelo SDDGM com mobilidade constante.

[ Metal [l Oxido [ Silicio

Fonte: Autor.
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A Figura 50 apresenta a comparacdo entre as curvas Ips x Vg da simulacdo
tridimensional ¢ o do modelo SDDGM ainda com mobilidade constante. E possivel observar
que o modelo continua descrevendo muito bem as curvas simuladas, mesmo em comparagao

as simulagdes tridimensionais.

Figura 50 — Comparagio entre as curvas Ips X Vg da simulagio tridimensional e do modelo

SDDGM com mobilidade constante.
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Fonte: Autor.

Esses testes com mobilidade constante permitiram avaliar se o0 modelo descreve bem o
comportamento das cargas nas estruturas de porta dupla, e vimos que o modelo tem um ajuste
muito bom.

Para o acréscimo da variagdo de mobilidade, foi feita a simulagdo da mesma estrutura
tridimensional da Figura 49, porém alterando a mobilidade para que fosse calculada pelo
modelo proposto por Shirahata et al [97], conforme sua implementagcdo no simulador Atlas.
Foram utilizados os valores padrdes (default) para os parametros Wo, &1, P1, & e P2 Os
mesmos valores utilizados para esses pardmetros na simula¢do foram substituidos na equagao
(86) e comparados com a saida do simulador, porém as curvas ndo se ajustaram. Isto quer
dizer que, a uUnica diferenga entre a simulagdo e o modelo ¢ dada pelo calculo do campo
elétrico, que na simulacdo ¢ calculado para cada ponto de grade e no modelo ¢ calculado
através de uma média, conforme apresentado na equagdo (87). Por este motivo, os parametros
Lo, &1, P1, & e P, continuardo sendo utilizados como parametros de ajuste, conforme proposta

original do modelo SDDGM.
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Para avaliar o modelo completo de corrente, foram feitos dois grupos de simulagdo
tridimensionais no Atlas [37]. O primeiro grupo, foi feito apenas para ajustar os parametros de
mobilidade, pois considera apenas a regido do canal, uma vez que as regidoes de fonte e dreno
foram descritas com comprimento pequeno, contatos ideais, alta concentracdo de dopantes e
altas mobilidades (Figura 49). Foram simuladas com o modelo de Shirahata conforme
implementado no simulador Atlas. No calculo do modelo, os pardmetros &;, P;, & e P> da
equacdo (86) foram ajustados para cada Wgn e Hp, utilizando as curvas Ips x Vg obtidas
deste primeiro grupo de simula¢des com Vp de 50 mV. As curvas Ips x Vg ajustadas sao

mostradas na Figura 51.

Figura 51 — Curvas Ips x Vg com os parametros de mobilidade ajustados.
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Fonte: Autor.

Com os parametros de mobilidade ajustados, foi assegurado que o modelo SDDGM
original, apenas na regido do canal, estd funcionando para a degradacdo da mobilidade.

Entdo, foi realizado o segundo grupo de simulagdes que leva em consideracdo as
caracteristicas reais de fonte e dreno, ou seja, resistividade das regides de fonte e dreno de
acordo com as concentracdes de dopantes e contatos ndo ideais, com valor de resistividade de
contato definida no arquivo de simulag¢do. Esta simulacdo contém contatos trapezoidais
conforme a estrutura apresentada na Figura 34. Este grupo de simulacdes contém as

caracteristicas apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas dos dispositivos simulados para avaliagdo do modelo completo de

corrente.
L (nm) 500
Lgxr (nm) 50
Ls (nm) 100
Wi (nm) 30,40 ¢ 50
Wik (nm) 25e 100
Hyin (nm) 50, 75 ¢ 100
Hs (nm) 25,45 e 65
N4 (cm™) 1x10"
Npext (cm™) 1x10"
Npupp (cm™) 1x10"
pc (Q.cm?) 1x107, 5x10% ¢ 1x10™
tox (nm) 2
tam (nm) 20

Fonte: Autor.

Foram utilizados nas simulag¢des os modelos fisicos abaixo [37]:

a) Fermi: modelo que utiliza a estatistica de portadores de Fermi-Dirac para solucdo

das equagdes;

b) BGN (Band Gap Narrowing): modelo que trata do estreitamento da faixa proibida,

importante para regides com altas dopagens;

¢) SRH (Shockley-Read-Hall): modelo de geragdo e recombinagdo de portadores com

tempo de vida de portadores fixo;
d) SHI (Shirahata): modelo de mobilidade que leva em consideragdo a degradacdo da

mobilidade do canal de inversao dependente do campo elétrico de porta.

Os parametros de mobilidade ajustados apresentados na Figura 51 e o modelo de Rpar
proposto por Pereira e Giacomini [74] foram utilizados como entrada para o célculo da
corrente de dreno considerando o modelo completo da Figura 47. Os valores calculados foram
comparados com as simulagdes das estruturas da Figura 34, para diferentes polarizacdes de
porta e de dreno. Os erros percentuais foram calculados conforme a equagdo (95) e da mesma
forma que na avaliagdo dos modelos de Rpar, como os valores calculados ndo possuem
nenhum ajuste com as simulagdes, erros percentuais de até 10% foram considerados

aceitavelis.
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4.4.2 Resultados Obtidos

A Figura 52 mostra as tensdes efetivas Vgprr € Vpgpr calculadas pelo modelo
completo em funcdo da tensdo de porta para diferentes valores de Wgn. O Apéndice A
apresenta o calculo do modelo completo conforme implementagdo no Mathcad [102]. Note
que a degradacdo na tensdo de dreno é maior, pois esta tensdo sofre influéncia das resisténcias
parasitarias de fonte e de dreno, enquanto a tensdo de porta ¢ afetada apenas pela resisténcia
de fonte Rs. Além disso, o valor da tensao de dreno ¢ fixa e muito baixa, fazendo com que ela
sofra mais degradacdo com o aumento de Ipg, conforme equacdo (100). O caso com a menor

largura de canal (Wgy = 30 nm) tem a maior perda de tensdo, devido ao aumento de Rpag.

Figura 52 — Tensoes efetivas normalizadas Vgerr € Vpgrr calculadas pelo modelo completo de

corrente em fun¢@o da tensdo de porta para diferentes Wrex.
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Fonte: Autor.

A Figura 53 mostra as curvas da corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta para
Vp =50 mV e diferentes valores de W € Wsgg = 100 nm (53(a)) € Wsgg = 25 nm (53(b)). E
possivel observar que o modelo completo de corrente ¢ muito preciso em comparagdo as
curvas simuladas, apresentando erro percentual maximo de 3,7%. As curvas para Wgpn = 30
nm apresentaram os menores valores de corrente, pois devido a maior resisténcia parasitaria,
ha também uma maior degradacdo das tensdes efetivas, conforme apresentado na Figura 52.
Além disso, os valores de corrente com Wgsgg = 100 nm s@o maiores do que com Wggg = 25
nm. Isto ocorre pois dispositivo com Wggg maior contém a maior area de contato e,

consequentemente, menor Rpag.



113

Figura 53 — Corrente de dreno em fung¢éo da tensdo de porta para diferentes Wry €: (a) Wseg

=100nme (b) Wsgg = 25 nm.
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Fonte: Autor.

A Figura 54 mostra as curvas da corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para
Vp =50 mV e diferentes valores de Hpv € Wspg = 100 nm (54(a)) ¢ Wsgg = 25 nm (54(b)).
Quanto maior o Hgy, menor a Rpag, devido ao aumento da areca da se¢do transversal das
regides de fonte e dreno. Por este motivo e também pelo aumento da largura efetiva de canal,
o maior valor de corrente apresentado foi para Hpw = 100 nm. Os resultados do modelo

completo mostraram-se adequados, apresentando erro percentual maximo de 9,7%.

Figura 54 — Corrente de dreno em fung¢éo da tensdo de porta para diferentes Hepy e: (a) Wspg =

100 nm e (b) Wsgg =25 nm.
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A Figura 55 mostra corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para diferentes
espessuras de siliceto (Hs). Note que a maior corrente de dreno € obtida para Hg = 45 nm. Isto
acontece pois, para o caso em que Hs = 65 nm, a resisténcia parasitaria aumenta devido a
reducio da area abaixo do siliceto. E possivel observar que o modelo segue este
comportamento, uma vez que o maior valor de Rpar calculado pelo modelo foi para Hg = 65

nm (Rpar = 5,8 kQ) e 0 menor valor de Rpar foi obtido para Hg = 45 nm (Rpar = 5,3 kQ).

Figura 55 — Corrente de dreno em fung¢fo da tensdo de porta para diferentes Hs.
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A Figura 56 mostra a corrente ¢ dreno em fun¢do da tensdo de porta para diferentes
valores de resistividade de contato entre siliceto e silicio. A menor resistividade de contato
resulta em maiores correntes de dreno. Também neste caso, o modelo completo mostrou-se

preciso, apresentando erro percentual maximo de 4,2%.
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Figura 56 — Corrente de dreno em fung¢@o da tensdo de porta para diferentes resistividades de

Fonte: Autor.

contato.
55
5,0 4 Simbolos - Simulador Atlas 2
4 5_' Linhas - Modelo Completo de Corrente ]
4,0 . -
1 | P (©2.cm?)
3,51 3 E
— | o 1x10
< 307 | o sx0° 1
e -8
» 254 L & 1x10 -
— 20 = .
Y] N 50 nm
1,5 =50 nm i
1,0 _ =50 mV _
054 ]
0,0 {—a—a 5
T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V, (V)

A Figura 57 apresenta as curvas de corrente de dreno em fungdo da tensdo de porta

para diferentes tensdes de dreno Vp. O modelo completo apresentou um bom ajuste com os

resultados de simulagdo, apresentando erro percentual maximo de 4,7% e mostrando que pode

ser utilizado em diferentes regides de operacao.

Figura 57 — Corrente de dreno em fun¢do da tensdo de porta para diferentes tensdes de dreno.

Fonte: Autor.
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Para a analise das curvas de corrente de dreno em funcao da tensdo de dreno, o efeito

da modulagao do comprimento de canal foi adicionado ao modelo, conforme apresentado na
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secdo 3.3.1.3. A Figura 58 mostra a corrente de dreno em funcdo da tensdo de dreno para
diferentes sobretensdes de condug@o (Vgr). Os valores ajustados para os pardmetros T €
A foram respectivamente de 1,25 e 0,12. O modelo mostrou um bom ajuste com os resultados

de simulagio, apresentando erro percentual maximo de 2,0%.

Figura 58 — Corrente de dreno em fung¢do da tensdo de dreno para diferentes sobretensdes de

conducao (Vgr).
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Fonte: Autor.

Os resultados mostraram que a integragdo dos modelos de corrente de dreno e
resisténcia parasitaria permitiram a substituicdo de um pardmetro de ajuste por um parametro
calculado fisicamente através do modelo proposto por Pereira e Giacomini [74]. Essa
alteracdo ndo acrescenta nenhum parametro de ajuste adicional ao modelo de corrente de
dreno. Além disso, os resultados foram muito adequados quando comparados com simulagdes
numéricas tridimensionais, apresentando erros percentuais abaixo de 10%, para caracteristicas

e polarizagdes diversas.
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5 MODELOS ANALITICOS PARA O CALCULO DE DIBL EM TRANSISTORES DE
PORTA DUPLA ASSIMETRICOS

Conforme apresentado na se¢ao 2.1.1.3, o DIBL ¢ a reducdo da barreira de potencial
entre canal e fonte induzida pelo dreno, ou seja, o quanto a tens@o aplicada ao dreno pode
influenciar a distribui¢do do potencial na regido do canal, sendo que seu efeito ¢ mais
pronunciado em transistores de canal curto.

Neste capitulo, serdo apresentados trés modelos analiticos para o calculo do DIBL. O
primeiro, amplamente utilizado para todos os dispositivos MOS e os outros dois

desenvolvidos especificamente para transistores de porta dupla assimétricos.

5.1 MODELO VDT

O modelo VDT (Voltage Drop Transformation) [103] consiste na redug@o do sistema
bidimensional de distribuicdo do potencial elétrico na regido ativa em um sistema
unidimensional, através da criagdo de uma concentracdo de dopantes modificada no canal

(NA"), conforme apresentado na equacdo (101) [104]:

02_¢:i(N _ﬁaz_qb):q’vi‘
0x2 e\ ' q 0y?) &g (101)

onde ¢ ¢ o potencial elétrico, q € a carga do elétron, N, € a concentracdo de dopantes na
regido do canal e Na* € a concentracdo de dopantes modificada na regido do canal. Essa
equacdo representa que qualquer distribui¢do bidimensional de potencial em uma regido que
contém uma concentracdo de dopantes N € equivalente a uma distribuicdo unidimensional
com a concentracdo de dopantes Na*.

A consequéncia disso é que os modelos unidimensionais desenvolvidos para
transistores de canal longo podem ser aplicados em transistores de canal curto substituindo a
concentracao real pela concentragdo modificada. Como a tens@o de limiar de um transistor de
canal curto depende do potencial na regido chamada catodo virtual, a densidade de carga
modificada neste ponto deve ser determinada. A Figura 59 apresenta a representacdo da
distribuicdo do potencial no canal onde a drea sombreada representa a localizacdo do catodo

virtual [104].
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Figura 59 — Representacdo da distribuicdo do potencial no canal. A drea sombreada representa

a localizagdo do catodo virtual, ponto onde o potencial elétrico tem o seu valor

minimo.
¢ (y) = ay*+by+e
1 Vii + Vs +Vo
Vbi +VBS Dreno
Y
Fonte
1169)

> eixo x %
¥ ()

Fonte: Autor “adaptado de” Boeuf, 2005, p. 149.

Considerando uma distribuicdo parabdlica do potencial e as seguintes condigdes de
contorno:

d(fonte) = Vi, + Vg

¢(dreno) = Vy; + Vs + V)

¢(y = catodo virtual) = ¢

¢'(y = catodo virtual) = 0

onde Vy; € o potencial de barreira da juncao.

E solucionando o potencial no catodo virtual, o valor de N, " é expresso por (102):

gsi 0% 2e5; V

el =R (102)

onde v € a tensdo no catodo virtual dada por (100):

v=Vp+2(Vy + Vps — @) + 2 (Vi + Vs — ) (Vp + Vi + Vs — ) (103)

Ao substituir a equacdo (102) na equacdo da tensdo de limiar do transistor MOS, ¢
possivel definir o valor de Vt para transistores de canal curto, conforme equacdo (104):

Esi tOX-xdmax
Vr =V [l -
T r(canal longo) for B v (104)
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O caso onde DIBL reduz Vrt é para Vp alto. Para efeitos de simplicacdo, o valor de v

foi reduzido apenas ao valor de Vp, chegando a expressdo de DIBL apresentada em (105):

Esi tOX- Xdmax
DIBL = =L 22— 7MaX
Eox 12 b (105)

Apos considerar os efeitos da profundidade de juncdo e realizar ajustes empiricos,
chegou-se a expressdo de DIBL do modelo VDT para transistores MOS convencionais,

apresentada em (106):

DIBL = 0,8.— . =

W
gox \ L? D

Esi sz tOX- Xdamax
L2 (106)

onde x; € a profundidade de jungdo de fonte e dreno.
A expressdo genérica, que pode ser aplicada para varios tipos de estruturas MOS, pode
ser escrita em termos da integridade eletrostatica (EI — Electrostatic Integrity), conforme

apresentada na equagdo (107) [41]:

€si
DIBL = 0,8.—L EL.V,
gox  © (107)

Entdo, o modelo VDT estd pronto para ser aplicado em outros tipos de estruturas.
Comparando (106) e (107) temos que a EI de um dispositivo MOS convencional pode ser
expressa por (108):

2
xj tOX - Xdmax
LZ

Elyos =1+ =
MOs < 12 (108)

A integridade eletrostatica equivalente pode ser obtida para um dispositivo FDSOI,
substituindo a profundidade de jun¢do pela espessura da camada de silicio (ts) e pela
observagdo de que o campo elétrico de porta penetra por toda a camada de silicio depletada e
se estende até uma certa profundidade no BOX. Logo, a EI para transistores FDSOI ¢

mostrada em (109):
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tsi®\ tox tsi-X-tpox
Elppso; = (14— ), 0% SiA "Box

onde y € o fator de penetragdo do campo elétrico da porta no éxido enterrado e ¢ calculado

pela equagdo (110):

= 3(L — tg;)
(L — ts;) + 3tpox (110)

Em um dispositivo de porta dupla (DG) simétrico, a profundidade de juncdo efetiva e

a penetracdo do campo efetivo para cada porta € igual a ts;/2, que leva a (111):

; <1+tSi2/4> tox tsi/2

Elpg = =. X
pe 2 )L L (111)

O modelo VDT foi incorporado ao software MASTAR (Model for Assessment of cmoS
Technologies And Roadmaps) [105] que € muito utilizado como uma ferramenta rapida para
prever o comportamento de alguns parametros da tecnologia CMOS. Seus célculos sdo
baseados em equagdes de primeira ordem de difusdo e deriva e que dependem em sua maioria
apenas dos principais pardmetros tecnoldgicos, tais como comprimento de canal,
concentracdo de dopantes no canal, espessura do 6xido de porta, entre outros [105]. A Figura
60 apresenta a janela de dispositivos (Device) do software MASTAR. Do lado esquerdo, o
usuario define o tipo de tecnologia e as caracteristicas do dispositivo e os diversos resultados

sdo exibidos na janela da direita.
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Figura 60 — Janela de dispositivos do software MASTAR.
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Fonte: Autor.

5.2 MODELO DE ARSHAD ET AL

O modelo de Arshad et al [106] ¢ uma versdo melhorada do modelo VDT, proposta
levando em consideragdo o comportamento de dispositivos de porta dupla assimétricos. Para
1sso, € proposta a correcdo do comprimento de canal efetivo e a posi¢do do canal no filme de
silicio.

A Figura 61 mostra a variagdo da posicdo vertical do canal (Yumean) com a tensdo de
substrato para dispositivos UTB e UTBB [106]. Nota-se que em dispositivos com tg; muito
pequenos o canal ndo se forma na interface com o 6xido de porta mesmo para Vg = 0, devido
aos efeitos de confinamento quantico conforme apresentado na se¢do 2.1.3.2. Além disso, ¢
possivel observar que a posi¢cdo do canal em transistores UTBB sofre uma influéncia muito

maior de Vg, 0 que explica o fato desses dispositivos serem considerados de porta dupla.
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Figura 61 — Posi¢ao vertical do canal (Ymean) em fungdo da tensdo de substrato para

transistores UTB e UTBB.
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Fonte: Autor “adaptado de” Arshad, 2012, p.2.

O valor de Ymean € extraido a partir da concentragdo de elétrons presente no arquivo

de saida de simulag@o de dispositivos. A expressao para calcular o seu valor € (112):

tsi
> y.eCdy

Yupan = = ;
Jy¥eC dy (112)

onde eC ¢ a concentracdo de elétrons e y € a posicdo vertical ao longo de tsi. O valor de
YwMmean € utilizado para corrigir ts; € tox, que sdo alterados para tsiel € toxel, conforme equagdes

(113) e (114):

tsier = tsi — Ympan (113)
Esi

toxer = tox + <g_> Yuean (114)
0x

Além do efeito de Ymean, Arshad et al propdem a corre¢do do comprimento efetivo de

canal, considerando dispositivos que ndo possuem extensdes de fonte e dreno (underlap). A



123

correcdo ¢ feita a partir da introducdo do comprimento da regido underlap (Lyr), considerado
para a fonte e para o dreno, para assim calcular o comprimento efetivo de canal, conforme

equagdo (115):

Lgpr =L+ (ZLUL) (115)

5.3 MODELO DE FASARAKIS ET AL

Em 2014, Fasarakis et al [26] publicaram um modelo para a tensdo de limiar em
UTBB MOSFETs que considera o efeito da polarizacdo do substrato. Neste mesmo trabalho,
eles definem que o DIBL pode ser calculado através da diferenca entre a tensdo de limiar para
Vp baixo e Vp alto.

Isto € possivel pois a tens@o de limiar Vt € definida como a tensdo de porta necessaria
para atingir uma quantidade de carga Qrp necessaria para atingir a condi¢cdo ligado. Essa
defini¢do ¢ equivalente a extracdo de Vr pelo método da corrente constante, amplamente

utilizado para extracdo do DIBL. A expressdo para Vr para Vgs=0 ¢ dada por (116):

1 1
Ve =Vpg + Af¢tln (Q;;I;lf) — Bf [Vbi — ¢¢ln (M)]Z [Vbi + Vp — ¢¢ln (QTHNA>]2 (1 16)

2 2
nits; nits;

onde Ar e By sdo fatores dependentes de parametros dimensionais e calculados

respectivamente por (117) e (118):

a [ cosn ()]

Af = 8e”/1 senh? (ﬂ - Y
a(er-1) (117)
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ZeL/Zl (eL//l + 1)

a(ea-1) (118)

onde a ¢ calculado por (119):

_ &sitpox t €ox(tsi — Ympan)
&si(tox + tpox) + Eoxtsi (119)

A € o comprimento natural, tem o mesmo significado apresentado na se¢do 2.1.3.3.
Neste modelo, leva em consideracdo a influéncia do BOX e da posicdo vertical do canal

(Ymean). Seu valor € calculado pela equagdo (120):

1= gsitoxtsi 2&sitpoxtEoxtsi 4+ _fox 2esitpoxteoxtsi Y, _ £ox YmEAN®
- i . . . *MEAN K K 120
2g0x esi(tox+tpox)+eéoxtsi  €oxtox Esi(tox+tpox)+eoxtsi €si toxtsi ( )

onde Ywmgan € calculado por (121):

Yuean = Ac-tsi (121)

onde Ac ¢ um parametro de ajuste. Considerando caracteristicas tipicas de UTBBs o valor
proposto para Ac € 0,05 [26].

Finalmente, o valor para a carga de inversdo na condi¢cdo de limiar (Qry) é expressa
em (122):
-2

tox
tpox (122)

10 A
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6 ANALISE E MODELAGEM DO EFEITO DA TEMPERATURA NO DIBL DE
TRANSISTORES DE PORTA DUPLA ASSIMETRICOS

Conforme apresentado no capitulo 5, o DIBL ¢ uma figura de mérito importante para
avaliag¢do da integridade eletrostatica de um dispositivo e, consequentemente, sua capacidade
de escalamento. Utilizando o DIBL de 100mV/V como critério eletrostatico, foi demonstrado
em [18] que UTBBs podem atingir o nd tecnolégico de 8 nm (Figura 2). No entanto, apenas o
valor do DIBL em temperatura ambiente ¢ considerado como critério e, logo, dispositivos que
atendem ao critério em temperatura ambiente podem ficar fora das especificacdes em
temperaturas mais altas.

Estudar os efeitos da temperatura (temperatura ambiente até 150°C) em UTBBs ¢é
importante ndo apenas para aplicagcdes de alta temperatura, mas também para aplicagdes em
temperatura ambiente (RT — Room Temperature), uma vez que esses dispositivos podem ser
afetados pelo auto-aquecimento e alcangar temperaturas na ordem de ~ 100°C em condic¢des
normais de operacdo [23] [107] [108].

Alguns resultados da variagdo do DIBL com a temperatura encontrados na literatura
mostram que o DIBL de MOSFETSs convencionais com comprimento de canal entre 0,4 e 1,5
um aumenta com a temperatura, especialmente nos dispositivos com menor L [39] [109]. Na
referéncia [24], foi analisado comparativamente o impacto da redugdo do comprimento de
canal em UTBBs com e sem extensdes de fonte e dreno, para dispositivos com comprimento
de canal entre 29 e 69 nm, onde foi observado aumento do DIBL com a temperatura. Em
UTBBs com comprimento de canal de 28 nm [25], um aumento de aproximadamente 20
mV/V no DIBL foi observado para 100°C em comparagdo ao valor em RT. Porém, uma
analise detalhada da variagcdo do DIBL com a temperatura nesses dispositivos nao foi
realizada até entdo.

Neste capitulo, serda feita a andlise do comportamento do DIBL de UTBBs em
temperaturas altas (até 150°C), baseada em dados experimentais, simulacido de dispositivos e
na avaliacdo dos modelos analiticos apresentados no capitulo 5 quando utilizados em
temperaturas diferentes. Finalmente, ¢ feita a proposta para melhoria do modelo analitico de
Fasarakis et al, através da utilizacdo da carga de inversdo na condi¢@o de limiar dependente da

temperatura.
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6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dispositivos medidos foram fabricados na ST Microelectronics, conforme descrito
em [110]. Possuem espessura de BOX (tgox) de 25 nm e espessura da camada de silicio (ts;)
de 7 nm. O 6xido de porta € composto por 2,3 nm de HfSiION que resultam em uma espessura
de 6xido de porta (tox) de 1,3 nm. O canal utiliza a dopagem da lamina, ou seja, Na=1x10"

cm™. A Figura 62 apresenta a imagem SEM de um dos dispositivos com L=24nm [110].

Figura 62 — Imagem SEM do dispositivo fabricado na ST Microelectronics e utilizado neste

trabalho.

Fonte: Autor “adaptado de” Planes, 2012, p.2.

Os dispositivos foram caracterizados na UCL (Université Catholique de Louvain) na
Bélgica durante a realizagdo do estdgio de seis meses como parte do doutoramento. Os
dispositivos medidos sdo do tipo nMOS com comprimentos de canal (L) de 34 a 500 nm e
largura de canal (W) de 1 pm. Tanto dispositivos com Vr padrdo (SVT) quanto com V-t baixo
(LVT) foram caracterizados até 150°C para avaliacdo do DIBL.

As curvas Ips x Vg foram medidas nas regides linear e de saturagdo. O DIBL foi
extraido conforme apresentado na equagdo (100) para Vpp = 50mV e Vpy = 1V. O valor de
Vr foi extraido conforme o método da corrente constante, ou seja, para a tensdo de porta Vg
onde a corrente tem o valor constante Ips =107 .(W/L) A.

A Figura 63 apresenta o DIBL em fung¢do da temperatura para os dispositivos com
comprimentos de canal diferentes. Pode ser claramente observado o aumento do DIBL com a
temperatura para ambos os dispositivos: LVT e SVT. Além disso, a variagdo de DIBL com a
temperatura ¢ maior quanto menor o L. Para efeito de comparacdo, foram adicionados os
valores calculados através do software MASTAR [105], representados pelas linhas. Nota-se

que os valores de DIBL calculados pelo MASTAR séo independentes da temperatura.
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Figura 63 — DIBL experimental em fun¢@o da temperatura (simbolos) e calculado pelo

software MASTAR (linhas) para dispositivos SVT e LVT com comprimentos de
canal de 38, 42, 60, 90, 120 e 500 nm (de cima para baixo).
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6.2 SIMULACAO NUMERICA

Com o intuito de verificar se alguma particularidade no processo de fabricagdo poderia

gerar o comportamento do DIBL observado na Figura 63, foram realizadas simulacdes fisicas

bidimensionais utilizando o software Atlas [37]. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas das

diferentes estruturas de camada fina FD nMOS (N, = 10"°cm™) que foram simuladas.

Tabela 7 — Caracteristicas das diferentes estruturas FD nMOS simuladas no Atlas.

UTBB UTBB DG UTB FDSOI
Overlap Underlap
tsi (nm) 7 7 7 7 30
tox (Nm) 1.3 1,3 1,3 1,3 1,3
tBOX (nm) 25 25 tBox=tox 150 150
L (nm) 50 50 50 50 200
LUL (nm) 0 10 10 0 0

Fonte: Autor.



128

Essas estruturas foram escolhidas com os seguintes objetivos:

a) A comparagdo entre as estruturas underlap e overlap foi feita para detectar algum
possivel efeito da variagdo do comprimento efetivo de canal com a temperatura, as
duas estruturas conforme geradas no Atlas sdo apresentadas na Figura 64;

b) A comparagdo entre 0 BOX fino e espesso tem por objetivo verificar algum efeito
da variago da posi¢do do canal com a temperatura;

c) A estrutura de porta dupla (DG) simétrica foi simulada para remover algum efeito

proveniente do substrato.

Figura 64 — Estruturas UTBB conforme geradas no Atlas : (a) underlap e (b) overlap.
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Fonte: Autor.

A Figura 65 apresenta o DIBL para as diferentes estruturas simuladas. Para todas as
estruturas, a tendéncia ¢ a mesma observada nos resultados experimentais apresentados na
Figura 63, o que mostra que essa dependéncia do DIBL com a temperatura ¢ fisica e nao
especifica dos dispositivos medidos ou da configuragdo das medidas. Os menores valores de
DIBL quanto aos UTBBs, foram obtidos para os dispositivos underlap, devido ao aumento do
comprimento efetivo de canal e a menor penetragdo do campo elétrico do dreno na regido

abaixo da porta.
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Figura 65 — DIBL em funcio da temperatura para diferentes estruturas FD nMOS simuladas

no Atlas.
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Fonte: Autor.

6.3 AVALIACAO DOS MODELOS ANALITICOS

Nesta secdo sera feita a analise dos modelos analiticos apresentados no capitulo 5 sob
o ponto de vista da sua aplicabilidade ou ndo para o célculo do DIBL em uma ampla faixa de
temperatura. Foi avaliada a capacidade de cada modelo em reproduzir a variagdo do DIBL
com a temperatura em dispositivos UTBB. Os modelos considerados foram:

a) Modelo VDT, apresentado na sec¢do 5.1 [103];

b) Modelo de Arshad et al, apresentado na se¢do 5.2 [106];

c) Modelo de Fasarakis et al, apresentado na se¢do 5.3 [26].

Para uma avaliacdo mais detalhada, foi realizado o ajuste das simula¢des com as
curvas medidas. Como estratégia para o ajuste, primeiro foi utilizado um perfil de dopagem
gaussiano na fonte e no dreno com comprimento de 4 nm, para todos os dispositivos e
temperaturas, buscando reproduzir de forma mais fiel o perfil gerado pelo processo de
fabricacdo. Apenas com a mudanga do perfil de dopagem, a inclinacdo de sublimiar das
simulacdes foi ajustada com as medidas. Para ajustar a regido de extracdo de Vr, foram
ajustados os campos de degradacdo da mobilidade do modelo de Shirahata, apresentado na
equacdo (86), para reproduzir a degradag@o das curvas experimentais. A Figura 66 apresenta a

comparagdo entre as curvas simuladas e medidas para o dispositivo com L=42nm. O
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Apéndice B apresenta o arquivo da simulagdo ajustada para Vp baixo e alto em temperatura

ambiente.

Figura 66 — Curvas IpsxVg experimentais e simuladas para o dispositivo com L =42 nm.
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Para o célculo do DIBL pelo modelo de Arshad et al, foram extraidos os valores de
YwMmean conforme apresentado na equagdo (112) a partir da concentragdo de elétrons proxima a
fonte das simulagdes ajustadas. A extracdo foi feita proxima a fonte devido a base ser o
modelo VDT, que utiliza o comportamento do potencial no catodo virtual, ou seja, préximo a
fonte. A posicdo vertical do canal (Yyean) se move na dire¢do da interface com o BOX com o
aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 67 para os dispositivos com

comprimento de canal de 38 e 120nm.
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Figura 67 — Yumean em fungdo da temperatura para os dispositivos com L=38 e 120 nm,

extraidos das simula¢des ajustadas.
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A Figura 68 apresenta o DIBL em fun¢do do comprimento de canal para T = 25°C
(Fig. 68(a)) e T = 150°C (Fig. 68(b)). O modelo VDT apresenta os mesmos valores de DIBL
para as duas temperaturas, pois sua equacdo apresentada em (107) é dependente apenas das
dimensdes do dispositivo, portanto ndo tem seus valores alterados com o aumento da
temperatura. O modelo de Arshad et al foi adaptado para diferentes temperaturas através da
extracdo de Ymean(T) conforme apresentado na Figura 67. A tendéncia de Ymean com T
contribui para o aumento do DIBL com a temperatura, mas ndo ¢ suficiente para reproduzir o
DIBL(T) experimental. O modelo de Fasarakis et al é o mais adequado em temperatura

ambiente mas tem uma piora para a temperatura de 150°C.
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Figura 68 — DIBL em fun¢do do comprimento de canal para as temperaturas de (a) 25°C e (b)

150°C.
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A Figura 69 apresenta a variacdo do DIBL com a temperatura (ADIBL/AT) em fungio
do comprimento de canal. Desta forma, ¢ possivel visualizar melhor que o modelo VDT néo
produz variacdo do DIBL com a temperatura, o modelo de Arshad et al reproduz a tendéncia
dos resultados experimentais porém com variagdes bem menores de DIBL e o modelo de

Fasarakis € o mais preciso, porém piora para os comprimentos de canal maiores.

Figura 69 — ADIBL/AT experimental e calculado por diferentes modelos em funcio do

comprimento de canal.
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6.4 ACRESCIMO DA CARGA DE INVERSAO DEPENDENTE DA TEMPERATURA NO
MODELO DE FASARAKIS ET AL

Acreditamos que o motivo para o modelo de Fasarakis ndo reproduzir adequadamente
a variagdo do DIBL com a temperatura ¢ que tanto Ymean (equacdo (121)) quanto Qrpn
(equacdo (122)) no modelo original ndo possuem dependéncia com a temperatura. Nossa
proposta ¢ extrair Yuean € Qrn para cada temperatura a partir da concentragdo de elétrons
simulada nos pontos de Vg (para Vp alto e baixo) de extracdo do DIBL. Yymgpan € extraido
conforme a equagdo (112) no centro do canal e os valores de Qru sdo calculados
multiplicando o valor da concentragcdo de elétrons na posicdo Ympan pelo proprio valor de
YMEAN.

A Figura 70 apresenta os valores de Qg em fun¢do da temperatura calculados pelo
modelo de Fasarakis et al e extraidos das simulagdes. E possivel observar que os valores
calculados pelo modelo permanecem constantes com a temperatura enquanto os extraidos

apresentam dependéncia com a temperatura.

Figura 70 — Qr em fungdo da temperatura calculados pelo modelo de Fasarakis et al e

extraidos das simulagdes.
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Portanto, com o intuito de adequar o modelo de Fasarakis et al para uma ampla faixa
de temperatura a nossa proposta ¢ incorporar a carga de inversao dependente da temperatura.

Ao introduzir os valores de Qry extraidos no modelo de Fasarakis et al, temos uma precisao
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maior, conforme mostrado na Figura 71 para os comprimentos de canal de 38 e 120 nm. Note
que o modelo melhorado ¢ o mais preciso e pode ser utilizado para estimar o DIBL em

UTBBs com diferentes comprimentos de canal para diferentes temperaturas.

Figura 71 — DIBL em funcdo da temperatura para os dispositivos com L=38 e 120 nm.
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A Figura 72 apresenta o ADIBL/AT apresentado na Figura 69 acrescentando os resultados
do modelo de Fasarakis com Qru(T). E possivel observar que o modelo melhorado reproduz
muito bem os dados experimentais em toda a faixa de comprimentos de canal analisados. Vale
a pena notar a melhora significativa na precisdo para dispositivos mais longos, onde os demais
modelos tinham resultados muito imprecisos. E uma contribui¢do importante, pois em
aplicacdes de tensdo ultra baixa (ULV — Ultra Low Voltage) comprimentos de canal acima do
comprimento minimo da tecnologia sdo comumente utilizados para minimizar as fugas de

corrente [111] e para melhorar o desempenho analogico [112].
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Figura 72 — ADIBL/AT em fung¢ao do comprimento de canal experimental e calculado por

diferentes modelos.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma andlise da modelagem de dispositivos de porta dupla
simétricos e assimétricos com o foco principal em efeitos de canal curto. Para dispositivos de
porta dupla simétricos, particularmente FinFETs, foi abordada a limitagdo trazida pela
resisténcia parasitaria, que torna-se importante e degrada a corrente em FinFETs de canal
curto. Os dispositivos de porta dupla assimétricos estudados foram os UTBBs, baseados no
critério eletrostatico do DIBL, amplamente utilizado para definir se um dispositivo estd ou
ndo sofrendo com os efeitos de canal curto.

Para os FinFETs, foi feita a implementacdo e andlise de trés modelos de resisténcia
parasitaria presentes na literatura: modelo de Dixit et al, modelo de Tekleab et al e modelo de
Pereira ¢ Giacomini. A andlise dos modelos em comparagdo as simulacdes numeéricas
tridimensionais mostrou que o modelo de Pereira e Giacomini foi o que melhor reproduziu os
dados de Rpar, apresentando erros percentuais abaixo de 10% para diferentes caracteristicas
de fonte e dreno, baseadas em valores tipicos para estes dispositivos presentes na literatura.
Os trés modelos também foram avaliados em relacdo a dados experimentais de resisténcia
parasitaria ¢ novamente o modelo proposto por Pereira e Giacomini foi o mais adequado.
Estes resultados mostraram que a associag@o das parcelas e a geometria de contato propostas
por Pereira e Giacomini ¢ a mais realista e que estas podem produzir grandes diferengas nos
valores de Rpar, ndo devendo ser ignoradas na modelagem. Além disso, foi feita a
implementagdo e andlise do modelo de corrente de dreno SDDGM, proposto por Cerdeira et
al em 2008. Foi feita a integragdo do modelo de corrente com o modelo da resisténcia
parasitaria, para que a resisténcia parasitria deixe de ser um pardmetro empirico para
extracdo e ajuste dos modelos de corrente de dreno e passe a ser calculado fisicamente e
integrado ao modelo SDDGM. A integracdo dos modelos de corrente de dreno e resisténcia
parasitaria permitiram a substituicdo de um parametro de ajuste pela resisténcia parasitaria
calculada fisicamente através do modelo proposto por Pereira e Giacomini. Essa altera¢do nao
acrescenta nenhum parametro de ajuste adicional ao modelo de corrente de dreno. O modelo
completo de corrente proposto foi avaliado através de simulagdes numéricas tridimensionais e
os resultados foram muito adequados, apresentando erros percentuais abaixo de 10%, para
caracteristicas e polarizagdes diversas.

Nos UTBBs, a dependéncia do DIBL com a temperatura foi analisada em detalhes
pela primeira vez. Os resultados experimentais mostraram o aumento do DIBL com o

aumento da temperatura. Essa tendéncia foi confirmada por simulagdes numéricas de
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dispositivos. O fato das simulagdes fisicas para diferentes estruturas de camada fina
apresentarem a mesma tendéncia das medidas enfatiza a generalidade desse comportamento
do DIBL com a temperatura. Foram analisados trés modelos analiticos para o calculo do
DIBL existentes na literatura: modelo VDT, modelo de Arshad et al e modelo de Fasarakis et
al, que ndo foram capazes de reproduzir os resultados do DIBL(T) de maneira satisfatoria. Foi
proposta uma forma de adequar o modelo de Fasarakis et al, através da inclusdo da carga de
inversdo e da posicdo do canal dependente da temperatura, com o intuito de reproduzir
corretamente a variacdo do DIBL com a temperatura para comprimentos de canal diferentes.
Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia com os dados experimentais ¢ um
significativo ganho de precis@o em relagdo aos modelos da literatura, principalmente para
comprimentos de canal na faixa de aplicagdes ULV digital e com bom desempenho analogico

para a tecnologia estudada.

7.1 SEQUENCIA DE TRABALHO PROPOSTA

Como sequéncia deste trabalho, em relacdo aos FInFETs, pode ser feita a avaliagdo do
modelo SDDGM em relacdo aos efeitos de canal curto e as curvas de dispositivos
experimentais, buscando acrescentar descricdes mais fiéis ao comportamento fisico do
dispositivo e eliminar parametros de ajuste empiricos. Quanto aos UTBBs, seria interessante
modelar fisicamente o comportamento da carga de inversdo com a temperatura, eliminando a

necessidade de extragdo desse valor a partir das simulacdes.
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APENDICE A - MODELO COMPLETO DE CORRENTE
Exemplo de célculo da corrente de dreno pelo modelo completo de corrente proposto feito no

Mathcad:

lamw(zs1) := |flls « if(zs1=0,1,0)
tlls « In(flls + zs1)

wesl « ifl t11s > 0,t11s — In(t11s),y2-(c-zsL + 1) — 1]

wwsl « [wc <« wesl
ff « if(we = 1,1,0)
for mel..6
wWC
(wc-e —zsl)

WC < WC —

wee S —zs1

e"Cwe + ) — 0.5 (we + 2)r ——————

(we + fI)

IC(Vg,Vd) :=[ |a « 15

tsi < 40107

tox « 2-107 1

Hfin < 50-10° '

L« 500-10
10 < 1000

El« 1.10 >

E2 « 4.5~105
Pl <« 0.6
P2 « 0.54
dm « 4.6
Rs « 3924
Nss < 0

q< 160210 "7

€0 « 8.86542-10 1

kox « 3.9
ksi<« 11.8
€0x « €0-kox
esi <« €0-ksi

kB « 137810 2

kBe < 8.6174-10°°

Ot < kB-T-q !

Na « 10°
-1
Cox « €ox-tox

. o1
Csi «— esi-tsi

~ < Cox-(4-Csi)

<—( Csi \
szi+ Cox}
nd« 05+39
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tsi 1
e —— [l +—

Qb <« g-Na-tsi

qb < Qb-(Cox-dt)
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Vde :=0
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APENDICE B - SIMULACAO UTBB AJUSTADA

Arquivos de simulacdo ajustados para o UTBB com comprimento de canal de 42 nm e

T=25°C:

Simulagdo para VD baixo:

go atlas

TITLE UTBB SOI - L=42nm / T=300K
HHHfdH At H A4
# Especifying the initial mesh #
SRR R R R Rk

mesh space.mult=1.0

#

x.mesh loc=-0.046 spac=0.002

x.mesh loc=-0.031 spac=0.0005

x.mesh loc=-0.021 spac=0.0005

x.mesh loc=0.0 spac=0.002

x.mesh loc=0.021 spac=0.0005

x.mesh loc=0.031 spac=0.0005

x.mesh loc=0.046 spac=0.002

#

y.mesh loc=-0.0113 spac=0.001

y.mesh loc=-0.0013 spac=0.0005

y.mesh loc=0.00 spac=0.0005

y.mesh loc=0.001 spac=0.0005

y.mesh loc=0.003 spac=0.0005

y.mesh loc=0.007 spac=0.0005

y.mesh 1loc=0.008 spac=0.0005

y.mesh loc=0.010 spac=0.001

y.mesh loc=0.012 spac=0.002

y.mesh loc=0.028 spac=0.002

y.mesh loc=0.032 spac=0.0005

#

region num=1 y.max=0 oxide

region num=2 y.min=0 y.max=0.007 silicon

region num=3 y.min=0.007 oxide

i**************** DEFINE THE ELECTRODES kkhkkkhk Kk khkhrkhkkhhkkkhkkxk k%
# 1-GATE 2-SOURCE 3-DRAIN 4-SUBSTRATE

#

electrode name=gate x.min=-0.021 x.max=0.021 y.min=-0.0113
y.max=-0.0013

electrode name=source x.max=-0.031 y.min=0.00 y.max=0.0
electrode name=drain x.min=0.031 y.min=0.00 y.max=0.0
electrode name=substrate bottom

#

grxxkxkkxxkx DEFINING THE DOPING CONCENTRATIONS ***%%%x*
doping uniform conc=1lel5 p.type reg=2 x.1=-0.031
x.r=0.031

doping gaussian conc=1e20 n.type char=0.0 lat.char=0.004

reg=2 x.r=-0.031



doping gaussian conc=1e20 n.type char=0.0 lat.char=0.004

reg=2 x.1=0.031

save outfile=UTBB L42 gaussiand.str

# SET WORKFUNCTION OF GATE

contact name=gate workfunc=4.7

contact name=substrate workfunc=4.95

# SPECIFYING PHYSICAL MODELS
models kla shi bgn srh fldmob print temp=300

MOBILITY P1IN.SHI=0.85

output E.MOBILITY H.MOBILITY

solve init

method newton autonr trap maxtrap=10

solve vdrain=0.0 vfinal=0.05 vstep=0.005 name=drain

log outf=IDVG UTBB L42 50mV_T300 gaussian4 shi P1085.log

solve vgate=0.0 vfinal=0.43 vstep=0.001 name=gate

save outfile=UTBB L42 T300 gaussiand4 VD50mV VGO0430.str

solve vgate=0.431 vfinal=1.2 vstep=0.001 name=gate

quit

Simulagdo para VD alto:

go atlas

TITLE UTBB SOI - L=42nm / T=300K
HHHfHH A
# Especifying the initial mesh #
SRR R R Rk R

mesh space.mult=1.0

.mesh loc=-0.046 spac=0.002
.mesh loc=-0.031 spac=0.0005
.mesh loc=-0.021 spac=0.0005
.mesh loc=0.0 spac=0.002
.mesh loc=0.021 spac=0.0005
.mesh loc=0.031 spac=0.0005
.mesh loc=0.046 spac=0.002

.mesh loc=-0.0113 spac=0.001
.mesh loc=-0.0013 spac=0.0005
.mesh loc=0.00 spac=0.0005
.mesh loc=0.001 spac=0.0005
.mesh 1loc=0.003 spac=0.0005
.mesh loc=0.007 spac=0.0005
.mesh 1loc=0.008 spac=0.0005

KKK KKKK #H=X X X X X X X ##
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y.mesh loc=0.010 spac=0.001

y.mesh loc=0.012 spac=0.002

y.mesh loc=0.028 spac=0.002

y.mesh loc=0.032 spac=0.0005

#

region num=1 y.max=0 oxide

region num=2 y.min=0 y.max=0.007 silicon

region num=3 y.min=0.007 oxide

#

#**************** DEFINE THE ELECTRODES Ak khkhkkhkkhkhkkhkhkkkhkkrkhkkhkkk

# 1-GATE 2-SOURCE 3-DRAIN 4-SUBSTRATE

#

electrode name=gate x.min=-0.021 x.max=0.021 y.min=-0.0113
y.max=-0.0013

electrode name=source x.max=-0.031 y.min=0.00 y.max=0.0
electrode name=drain x.min=0.031 y.min=0.00 y.max=0.0
electrode name=substrate bottom

#

$rxxxkkxxxk% DEFINING THE DOPING CONCENTRATIONS ****%%xx
doping uniform conc=1lel5 p.type reg=2 x.1=-0.031
x.r=0.031

doping gaussian conc=1e20 n.type char=0.0 lat.char=0.004
reg=2 x.r=-0.031

doping gaussian conc=1e20 n.type char=0.0 lat.char=0.004

reg=2 x.1=0.031

save outfile=UTBB L42 gaussiand.str

# SET WORKFUNCTION OF GATE

contact
contact

name=gate workfunc=4.7
name=substrate workfunc=4.95

# SPECIFYING PHYSICAL MODELS
models kla shi bgn srh fldmob print temp=300

MOBILITY PIN.SHI=0.82 EIN.SHI=8.0E3

output E.MOBILITY H.MOBILITY

solve 1init

method newton autonr trap maxtrap=10

solve vdrain=0.0 vfinal=1.0 vstep=0.01 name=drain

log outf=IDVG UTBB L42 1V T300 gaussian4 shi P1082 E18.log

solve vgate=0.0 vfinal=0.392 vstep=0.001 name=gate
save outfile=UTBB L42 T300 gaussiand VD1V VG0392.str

solve vgate=0.393 vfinal=1.2 vstep=0.001 name=gate

quit
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