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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do comportamento da mobilidade de
portadores em transistores SOl nMOS e pMOS avangados planares e de porta tripla
através de simulacdes tridimensionais e resultados experimentais. Devido a sua
estrutura fisica, os transistores de porta tripla apresentam duas mobilidades, uma
referente ao canal de condugao na porta superior (orientacao cristalografica <100>)
e uma referente ao canal de condugao das portas laterais (orientagéo cristalografica
<110>). Inicialmente foi feito um estudo comparativo dos métodos de extracdo da
mobilidade através de simulagdes numeéricas tridimensionais dos dispositivos de
porta tripla, tendo como objetivo analisar o comportamento dos diferentes métodos
de extracdo da mobilidade efetiva de portadores e separagao das mobilidades da
porta superior e laterais, para fazer a escolha dos métodos mais adequados para
aplicagao nos resultados experimentais. De modo geral todos os métodos estudados
sofrem maior influéncia com a redugcdo do comprimento de canal devido aos efeitos
da resisténcia série e de canal curto. Dentre os métodos estudados o que apresenta
maior influéncia com a redugcdo do comprimento de canal é o0 “por gmmax que
apresentou maiores erros. E o método “por Y-function” apresentou o melhor
comportamento com a redugao do comprimento de canal, seguido pelo método “Split
C-V”. Para os dispositivos com comprimento de canal acima de 0,5um o maior erro
encontrado foi de 13% para os métodos “McLarty” e “Y-function”. Neste caso os
métodos “por gmmax € “Split C-V” apresentaram melhores resultados. Com relagéo a
largura de canal os métodos “por gmmax’ € “Split C-V” tiveram os melhores resultados
com a utilizagdo de dispositivos de porta tripla. Foi observado que para dispositivos
com Wy, maior que 0,7 ym os maiores erros encontrados foram de 11,2 % para o
método “Y-function” e 10% para o método “por gmmax - NO entanto, para dispositivos
com Ws, menores que 0,7 um os métodos “Y-function” e “McLarty” apresentaram os
piores resultados chegando a quase 50% de erro para o dispositivo mais estreito
(Wsin = 50nm). Quanto aos métodos de separagdo das mobilidades todos os
métodos estudados apresentaram bons resultados e se mostraram eficientes
mostrando um erro maximo de 11,3%. O que os diferencia é o grau de dificuldade de
aplicagdo. Posteriormente foram realizadas medidas experimentais a fim de

possibilitar o entendimento dos fenbmenos fisicos relacionados a mobilidade de



portadores. Primeiramente foram analisados os dispositivos de porta tripla em
temperatura ambiente e em baixa temperatura para dispositivos nMOS e pMOS. O
estudo foi feito em dispositivos com diferentes comprimentos e larguras de canal a
fim de analisar os efeitos das dimensdes nesta tecnologia. Em seguida sé&o
apresentados os resultados para dispositivos SOl avancados planares em
temperatura ambiente com variagao da largura de canal e com aplicagao de tensao
no substrato, com objetivo de analisar o comportamento da mobilidade na primeira
interface (6xido de porta/canal) e na segunda interface (6xido enterrado/canal). Esse
estudo foi realizado com a aplicagao de dois diferentes métodos de extragcdo da
mobilidade. Por fim foi feito um estudo de um novo método para extracdo da
mobilidade de portadores chamado de magnetoresisténcia que consiste na
aplicacdo de um campo magnético perpendicular ao fluxo de corrente do transistor.
O uso do campo magnético altera a resistividade do canal, de onde é possivel extrair
a mobilidade. Foram apresentados os resultados com a utilizagado deste método para
os dispositivos de porta tripla tipo nMOS com variagdo do comprimento de canal (90
a 910 nm) e da temperatura (200K a 77K).

Palavras-chave: Tecnologia SOI. Porta tripla. Mobilidade de portadores. Baixa

temperatura. Magnetoresisténcia.



ABSTRACT

This work presents a study of the carrier mobility behavior in planar and triple
gate advanced SOl nMOS and pMOS transistors through three-dimensional
simulations and experimental results. Due to its physical structure, the triple gate
transistors presents two mobilities, one referring to the conduction channel on the top
gate (crystallographic orientation <100>) and one referring to the conduction channel
on the lateral gates (crystallographic orientation <110>). Initially, a comparative study
of the mobility extraction methods through three-dimensional numerical simulations of
the triple gate devices was made, with the purpose to analyze the behavior of
different effective carrier mobility and separation of top and lateral gates mobilities
extraction methods, to make the choice of the suitable methods for application in the
experimental results. From a general way, all the studied methods suffer higher
influence with channel length reduction due to short channel and the series
resistance effects. Among the studied methods, the method “by gmmax presents the
higher influence with the channel length reduction that shows the bigger errors. The
“Y-function” method presents the best behavior with the channel length reduction,
followed by “Split C-V” method. For the devices with channel length above 0.5 um the
highest error founded was 13% for “McLarty” and “Y-function” methods. In this case
the “gmmax  and “Split C-V” methods presented the better results. With regard to the
channel width the “Split C-V” and “gmmax methods presented the better results with
the use of triple gate devices. It was observed that for devices with Ws, higher than
0.7um the highest errors founded were 11.2% for the “Y-function” method and 10%
for “gmmax’ Method. Nevertheless, for devices with Wy, smaller than 0.7um the “Y-
function” and “McLarty” methods presented the worst results arriving almost 50% of
error for the narrowest device (Ws, = 50nm). With regard to mobilities separation
methods all the studied methods presented good results and had shown efficient
showing a maximum error of 11.3%. The difference between them is the application
difficulty level. After that, experimental measures were made in order to make
possible the understanding of physical phenomena related to carrier mobility. Firstly,
it was analyzed the triple gate devices at room and low temperatures for nMOS and
pMOS devices. The study was done in devices with different channel lengths and
widths in order to analyze the dimensions effects in this technology. After that it was

present the results for planar advanced SOl devices at room temperature with



variation of channel width and with the application of back gate voltage, with the
purpose to analyze the behavior of the mobility in the first interface (gate
oxide/channel) and second interface (buried oxide/channel). This study was done
with the application of two different mobility extraction methods. Finally a study of a
new mobility extraction method called magnetoresistance was made; this method
consists in a perpendicular magnetic field application to transistor current flow. The
uses of magnetic field change the channel resistivity, where it is possible to extract
the mobility. It was presented results with the use of this method for triple gate nMOS
devices with variation of channel length (90 a 910 nm) and temperature (200K to
77K).

Keywords: SOl technology. Triple gate. Carrier mobility. Low temperature.

Magnetoresistance
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1 Introducao

O continuo escalamento da tecnologia MOS tem aumentado
consideravelmente a densidade e o desempenho dos transistores, o que leva a
obtengcdo de circuitos integrados (Cl) funcionando com maior velocidade de
operacio. De acordo com o ITRS', é previsto que em 2016 tenhamos tecnologias
em desenvolvimento com comprimento de porta menor que 13 nm.

A reducdo da tecnologia para dimensdes abaixo de 0,1 um é dificultada
devido as limitagcbes de efeitos de canal curto e tunelamento pelo 6xido de
porta®>*°. Uma proposta para evitar o tunelamento pela porta é o uso de 6xidos de
porta mais espessos de materiais diferentes, os chamados “high-k materials”®.

Além das inovagbes devido aos novos materiais, novas arquiteturas de
transistores tém sido desenvolvidas. Os transistores fabricados com a tecnologia
SOI possuem melhor desempenho com relagdo ao MOSFET convencional™ e ja
vem sendo amplamente utilizados, como exemplo podemos citar: Processadores de
64-bit fabricados pela IBM, AMD ou Freescale, o videogame Playstation 3, entre
outros. Dentre as vantagens dos transistores SOl podemos citar: aumento da
mobilidade e da transcondutancia maxima; diminui¢ao das capacitancias parasitarias
de fonte / dreno e dos efeitos de canal curto; reducdo da sensibilidade com a
variacado de temperatura; eliminagédo do efeito tiristor parasitario (latch up); menores
correntes de fuga'’.

Dentre essas novas arquiteturas, temos a evolucdo dos transistores da
arquitetura classica, planar e de uma unica porta para estruturas tridimensionais com
multiplas portas, que tém sido consideradas uma das opg¢des mais atrativas para
obtengdo de comprimentos de canal menores que 20 nm®’. Essas novas
arquiteturas permitem um melhor controle do dispositivo pela porta, o que leva a um
aumento da conducdo de corrente e melhor controle dos efeitos de canal curto.
Dentre os dispositivos de multiplas portas, os mais estudados sédo os transistores
FinFET, FET de porta tripla (trigate FET), e GAA (gate-all-around)’.

A complexidade de fabricagao dos dispositivos de porta dupla, em particular a
fabricacdo das portas inferiores perfeitamente alinhadas com as portas superiores
limitou o desenvolvimento industrial da tecnologia de porta dupla planar. Esta

barreira tecnoldgica foi transposta fabricando-se estruturas verticais com portas
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laterais, chamadas FinFETs®®. A tecnologia FINFET é muito atrativa devido a facil
implementacdo do seu processo de fabricagdo com as técnicas ja existentes. A
tecnologia consiste em obter-se uma ilha de silicio estreita através do processo de
corrosao e apos o crescimento do oxido de porta é feita a deposicdo do material que
ira formar a porta. Sendo assim, o perfeito alinhamento entre as portas se faz de
forma natural.

Nos dispositivos FInNFETs, a porta recobre trés lados do corpo, o lado superior
e as laterais. O lado superior pode ou nao ser utilizado como porta dependendo da
espessura do isolante de porta. Caso o isolante na parte superior seja espesso, 0
controle do canal sera feito predominantemente através das portas laterais. Contudo,
com a inclusao da porta superior, estudos demonstraram um aumento de 20% na
corrente de dreno®. Dependendo da razdo de aspecto entre a largura e a altura do
canal, a camada de inversao pode ter maior dependéncia da porta superior ou das
laterais, respectivamente. Foi demonstrado na literatura que, caso a largura do canal
exceda a altura, a camada de inversdo controlada pela porta superior pode prover
um ganho extra na corrente de dreno, porém apresenta maior efeito de canal
curto."?.

Diante do contexto atual de constante busca pela redugdo das dimensodes e
melhora do desempenho dos circuitos integrados, se faz necessaria a inclusdo de
novos materiais, novas etapas de processo, assim como novas técnicas para
caracteriza-los.

Este trabalho tem como objetivo estudar alguns parametros elétricos de
dispositivos avangados SOl principalmente a mobilidade de portadores através de
diversos métodos de extragdo. E feito uma comparacdo inédita de varios métodos de
extracdo da mobilidade a fim de estudar a faixa de validade dos métodos com
relacdo as dimensdes e os diversos tipos de dispositivos. Os dispositivos utilizados
neste trabalho dividem-se em planares e MugFETs de porta tripla. Foram realizadas
simulagdes numéricas tridimensionais para os dispositivos de porta tripla e medidas
elétricas tanto nos dispositivos planares quanto nos dispositivos de porta tripla.

Sao estudados e comparados métodos de extragdo da mobilidade efetiva de
portadores e métodos de separagdo das mobilidades superior e lateral (devido a
diferentes orientagdes cristalograficas) em transistores de porta tripla através de

simulagdes numéricas tridimensionais. Esta comparagao é feita com a utilizacdo de
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transistores de porta tripla com diferentes comprimentos e larguras de canal tendo
como base os dispositivos disponiveis.

Este trabalho encontra-se dividido em 8 capitulos, como descritos a seguir:

No capitulo 2 sao apresentados os fundamentos tedricos que dao
sustentacdo ao desenvolvimento do trabalho proposto, onde é apresentada a
tecnologia SOl de porta simples (dispositivos planares) e suas principais
caracteristicas elétricas. E apresentada também uma visdo geral de novas
tecnologias e materiais alternativos. E por fim é feita uma abordagem da estrutura de
multiplas portas, onde sao discutidas suas principais caracteristicas e
funcionamento, além de uma apresentagcdo das principais estruturas de multiplas
portas estudadas.

No capitulo 3, é feito um estudo tedrico do transporte de portadores no canal
do transistor, com o objetivo de identificar a origem fisica ou tecnolégica dos efeitos
observados. E feita uma abordagem dos diferentes regimes de condugdo bem como
dos mecanismos de interacdo mais importantes. E feita uma introducdo a dois
efeitos galvanomagnéticos que permitem estudar a mobilidade de portadores: o
efeito Hall e o efeito da magnetoresisténcia.

No capitulo 4, sdo apresentados os métodos de extracdo da mobilidade de
portadores estudados neste trabalho. O capitulo esta dividido em duas partes,
primeiramente sdo apresentados os métodos estudados para extracdo da
mobilidade efetiva de portadores. E em seguida sdo apresentados os métodos de
separacao das mobilidades de uma estrutura de multiplas portas que possui
diferentes orientagdes cristalograficas na interface superior e nas laterais.

No capitulo 5, é apresentado um estudo comparativo dos métodos estudados
através de simulacdes numéricas tridimensionais para os dispositivos de porta tripla.
O simulador numérico utilizado neste trabalho foi o Atlas da SILVACO. Sao
mostradas as caracteristicas deste simulador, os modelos que foram utilizados, e
principalmente o modelo de mobilidade utilizado nas simulagbes. Sado apresentadas
também as caracteristicas das estruturas que foram simuladas neste trabalho.

No capitulo 6, sdo apresentadas as caracteristicas dos dispositivos utilizados
neste trabalho, e em seguida os resultados experimentais para esses dispositivos.
Os resultados estéo divididos em duas segoes: (i) os dispositivos MugFETs de porta

tripla e (ii) dispositivos planares.



36

No capitulo 7, € mostrada uma técnica especial para extragao da mobilidade
de portadores: a magnetoresisténcia. Neste capitulo é apresentada uma introdugao
a este tipo de medida, o método de extracdo e os resultados obtidos para
transistores de porta tripla.

E por fim, o capitulo 8 mostra as conclusdes do trabalho.
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2 Conceitos Basicos

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos sobre a tecnologia SOI
e a tecnologia de multiplas portas. E também apresentada uma revisdo bibliogréafica

dos principais parametros elétricos destes dispositivos.

2.1 Tecnologia SOI

O dispositivo SOI utiliza uma fina camada de silicio isolada eletricamente do
substrato de silicio por uma camada espessa de 6xido de silicio (SiO,) '°.
A tecnologia SOI, por ter esta camada de isolante, permite a fabricacdo de

circuitos integrados menores, mais densos e mais rapidos'”.

Porta

Fonte Dreno

o Po
thf $ Oxido de porta

tg i P

o ¢ Oxido enterrado

12 interface

23 interface

Jainterface

Substrato

Substrato

Figura 2.1 — Estrutura SOI

2.1.1 Tipos de estruturas SOI

O comportamento fisico dos dispositivos SOl MOSFETs é fortemente
dependente da espessura, da concentracdo de dopantes na camada de silicio
(regido ativa) sobre a qual sdo construidos, e da temperatura. Podem distinguir-se
basicamente dois tipos de dispositivos: dispositivos em que a camada de silicio na
regido do canal ndo esta totalmente depletada (“dispositivo parcialmente depletado”

ou dispositivo PD — “partially depleted”), e dispositivos onde a camada de silicio esta
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completamente depletada (“dispositivo totalmente depletado” ou “dispositivo FD —
fully depleted”).

Em um dispositivo MOSFET convencional, a regido de deplecdo aumenta a
partir da interface Si-SiO, até a profundidade maxima de deplecdo, Xqmax, que € dada

pela equacgao (2.1) e o potencial de Fermi pela equacgao (2.2).

Xy = 4.£5-0¢
\' g.Na

(2.1)

(2.2)
Onde:
gsi. permissividade elétrica do Silicio
g: carga elementar do elétron
Na: concentragdo de impurezas aceitadoras do semicondutor
k: constante de Boltzmann
T: temperatura absoluta

ni: concentragao intrinseca de portadores

No dispositivo SOI parcialmente depletado (PD SOI — “partially depleted”), a
espessura da camada de silicio (tsj) € maior que o dobro da profundidade maxima de
deplecdo xgmax (Figura 2.2-B). Neste caso, ndo ha iteragcdo entre as regides de
deplecdo provenientes da primeira e segunda interfaces, havendo sempre uma
regido neutra entre elas. No dispositivo SOI totalmente depletado (FD SOI — “fully
depleted”), a espessura da camada de silicio (tsj)) € menor que Xqmax (Figura 2.2-C).
Neste caso, a camada de silicio esta totalmente depletada, quando uma tenséao
aplicada na porta alcangar o valor da tensdo de limiar. Este tipo de dispositivo &
praticamente livre do efeito de elevagdo abrupta de corrente (efeito Kink)'’, desde
que a segunda interface ndo esteja em acumulagdo. Entre todos os tipos de
dispositivos SOI, os dispositivos totalmente depletados com a segunda interface
depletada exibem as melhores propriedades, tais como baixo campo elétrico, alta

transcondutancia, excelente comportamento de canal curto, e caracteristicas quase
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ideais de inclinacdo de sublimiar. Os dispositivos SOI perto da deplecéao total (NFD
SOl — “Near-fully depleted”’) sao um caso intermediario entre os dispositivos
totalmente e parcialmente depletados, e sdo obtidos nos casos onde a espessura da
camada de silicio € maior que a profundidade maxima de deple¢cao e menor que o
dobro da profundidade maxima de deple¢ao (Xgmax < tsi < 2X4max). Dependendo da
polarizagdo aplicada ao substrato, as regides de deplegdo da primeira e segunda
interfaces podem, ou nado, se sobrepor, podendo entdo este tipo de dispositivo
comportar-se como parcialmente, ou totalmente depletado. Se as regides de
deplecdo n&o se encontrarem, ou se a segunda interface estiver neutra ou
acumulada, o transistor ira comportar-se como um dispositivo parcialmente
depletado. Se, por outro lado, a presenca de uma polarizagdo no substrato induzir a
sobreposigcao das regides de deplegcdo da primeira e segunda interface, este
dispositivo comportar-se-a como totalmente depletado. A Figura 2.2 mostra os
diagramas de faixas de energia dos dispositivos MOS convencional (A), SOI
MOSFET parcialmente depletado (B) e SOl MOSFET totalmente depletado (C).
Nesta figura os niveis de energia representados sao: inferior da faixa de condugao
(Ec), superior da faixa de valéncia (Ev), e intrinseco (E;j). E os niveis de Fermi séo
representados como: Er para o semicondutor, e Egy para o metal. Na Figura 2.2 Vgr
€ a tensado aplicada na primeira interface e Vgg € a tensdo aplicada na segunda

interface.

Figura 2.2 - Diagramas de Faixa de Energia para transistores MOS convencional (A), SOl de camada
espessa (B) e SOl de camada fina (C)

Dependendo das polarizagdes aplicadas na primeira e segunda interfaces,
pode-se dizer que o transistor esta operando em acumulagao, deplecéo ou inversao.

Ha nove possiveis modos de operacao no transistor totalmente depletado de acordo
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com as polarizagdes feitas na porta (Ver) ou no substrato (Veg), como pode ser visto
na Figura 2.3. As operagdes mais comuns estdo representadas pela parte pintada

do grafico.

T VGF

1* interface em inversdo
2% interface em acumulagéo

: 1* interface em inversdo |
2% interface em deplegdo

1* interface em inversdo
2 interface em inversdo

1* interface em deplegdo
2* interface em acumulagéo

A 1% interface em deplegio
4 2"interface em deplegao }

VGB

- ‘,\ 1* interface em deplegdo
1% interface em acumulagéo : T i 2" interface em inversdo
2* interface em acumulaggo el

1* interface acumulagio : 1* interface em acumulagdo
2* interface em deplegdo | 2* interface em inversdo

Figura 2.3 - Modos de operacgéao do transistor SOl nMOSFET totalmente depletado em fungéo das
tensdes aplicadas na porta (Vgg) € no substrato (Vgg) em regime linear e com baixa tens&o no dreno.
A regido pintada representa as condigdes de operagdo mais comuns.

2.1.2 Caracteristicas Elétricas

A seguir serdo apresentados os principais parédmetros elétricos de uma

estrutura SOI.

2.1.2.1 Tensao de limiar

A tenséao de limiar (Vi) € definida como a minima tensao aplicada a porta do
dispositivo necessaria para formacao de um canal de inversdo de portadores entre
fonte e dreno, ou seja, cargas méveis que se acumulam na regido do canal de forma
a inverter sua superficie."”

A tensdo de limiar para um dispositivo SOl parcialmente depletado € dada
pela equagao (2.3), que € a mesma utilizada em dispositivos MOS convencionais,
devido a n&o interagcdo entre as regides de deplecdo da primeira e segunda

interfaces.
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Vi =Vig +2¢ + G- Na: X,

oxf

(2.3)
onde:

Qo

oxf

Ve € a tens&o de faixa plana da estrutura MOS dada por: V., =@, —

n.

¢- € o potencial de Fermi dado por: ¢. = %m{mJ

Xdmax € @ largura de deplegdo maxima dada por: X, = /—4‘95[i\|¢F
q-Na

— Eox
oxf
oxf

Coxf € a capacitancia do oxido de porta por unidade de area dado por: C

toxf € a espessura do oxido de porta
Qox € a densidade de carga efetiva no 6xido de porta por unidade de area

dys € a diferenga de funcgao trabalho entre o metal e o silicio.

Nos dispositivos SOl nMOS totalmente depletados como existe interacéo
entre a primeira e segunda interfaces, a tensado aplicada Vgr influenciara nas
condigbes de polarizagdo da segunda interface, do mesmo modo que a tensao
aplicada Vgg afetara os estados de cargas da primeira interface. As equagdes (2.4) e
(2.5) correspondentes a Vgr € Vg, respectivamente, mostram a interdependéncia
entre seus valores. Estas sdo obtidas integrando-se a equagao de Poisson, e

aplicando o teorema de Gauss na primeira interface e na segunda interface .

1
Qox C i C i Qdepl +Qinv1
Vo, =@y~ 4| 145 [, — =3 -@SB——A

oxf oxf C:oxf Coxf
(2.4)
1
Q C. AQdepl +Qs,
Veg =Dy — =22 — S +| [+ 5 [ D, —L=—— =
o Mo Coxb Coxb * oxb . Coxb
(2.5)

onde:

Qox1 € a densidade de cargas efetivas na primeira interface;
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Qox2 € a densidade de cargas efetivas na segunda interface;

Qinv1 € a carga de inversao na primeira interface (Qiny1 < 0);

Qs; € a carga de acumulagdo (Qsz > 0) ou inversao (Qs; < 0) na 2% interface;

Coxf € a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area dada por: Coxi=€ox/toxf;
Coxb € a capacitancia do oxido enterrado por unidade de area dada por: Coxp=¢€ox/toxb;
toxf € espessura do 6xido de porta;

toxp € a espessura do oxido enterrado;

Csi € a capacitancia da camada de silicio por unidade de area dada por: Csi=¢si/ts;;
Na é a concentracao da camada de silicio;

Quepl € a carga de deplegéo na camada de silicio, definida por Qqepl = -g.Na.ts;;
®dsr € o potencial de superficie na primeira interface;

dsp € o0 potencial de superficie na segunda interface.

Dependendo de Vgg, a segunda interface pode estar em acumulagéo,
deplegao ou inversdo. Consequentemente, obtém-se trés equacgdes diferentes para
a tenséo de limiar a partir das equacdes (2.4) e (2.5):

) com a segunda interface acumulada (®sg = 2¢@- e s = 0)

Qox Ci Qe
Vthl,acczzq)MSl_C L 1+22 '2¢F —

oxf Coxf 2C0xf
(2.6)
1) com a segunda interface invertida (Psr = 2¢. e Psg =24 )
ox Q e
Vintins = Pt — goxfl +2¢: _ﬁ
(2.7)

lll)  com a segunda interface depletada (Psg =2@- e 0 < Pgg <29 )

— CSiCoxb

V. — V
thl,depl2 thl,acc2 C C C
oxf ( Si

GB,accz)

)(VGB -

oxb

(2.8)
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C 2C C

oxb oxb oxb

onde: VGB,accz = (I)Msz - Qoxz + a Na.tSi —( CSi J2¢F
A Figura 2.4 mostra o efeito da variagdo da tensdo no substrato (Vgg) na

tensao de limiar de um transistor SOl nMOS totalmente depletado.

.—— Modelo

V thl 2* Interface Acumulada Experimental

\\ Totalmente Depletado

2* Interface Invertida

Vo

Figura 2.4 — Variacao da tensao de limiar em fungéo da tensao aplicada no substrato (Vgg)

2.1.2.2 Transcondutancia

A transcondutancia de um transistor SOl MOSFET (gm) € considerada como a
medida da eficacia do controle da corrente de dreno pela tensédo aplicada na porta,

definida por':

dl

— Dsat
I

Vg
(2.9
Para os dispositivos MOSFET convencionais ou SOI parcialmente depletados,
na saturagao, a transcondutancia (2.11) pode ser determinada a partir da derivada

da equacéo da corrente de dreno na saturacdo (Ipsat) (2.10)":

W;uncoxf 2
~——— (V.. -V
Dsat 2L(1+6¥)( GF th)
(2.10)
g = (o] (para Viss > Vi) > . = 14,C oy Vl(V _V )
" dVg, - " (+a) LT

(2.11)
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onde: W ¢ a largura do canal, L € o comprimento do canal, y, € a mobilidade efetiva
de elétrons, Cy € a capacitancia do 6xido de porta por unidade de area, o é a
constante de efeito de corpo que pode assumir diferentes valores dependendo do

funcionamento do transistor conforme mostra as equagdes (2.12), (2.13) e (2.14)".

) Transistor MOS ou SOI MOSFET parcialmente depletado:

Ssi
deéxC

= 0Oyos =
oxf

(2.12)

) Transistor SOl MOSFET totalmente depletado com a segunda interface

acumulada:

(2.13)

) Transistor SOl MOSFET totalmente depletado com a segunda interface

depletada:

CSiCoxb
Coxf (CSi + Coxb)

a= adepl =

(2.14)
Sendo assim,

Oldepl < OMOS < Olacc

onde: amos € a constante de efeito de corpo para dispositivos MOS
convencionais, ogac € a constante de efeito de corpo para dispositivo SOl com
segunda interface acumulada e oag4ep € @ constante de efeito de corpo para
dispositivo SOl com segunda interface depletada.

Pode-se entdo concluir que a polarizagdo do substrato (segunda interface)
afeta as caracteristicas da transcondutancia. Sendo assim, a transcondutancia é
maior para um dispositivo SOl totalmente depletado com a segunda interface

depletada do que para um dispositivo MOS convencional. Mas, um dispositivo MOS
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convencional tem uma maior transcondutancia do que um SOI totalmente depletado

com a segunda interface acumulada.

2.2 Efeitos ligados a reducdo das dimensdes

2.2.1 Os efeitos de canal curto, a divisao de cargas e DIBL

Com o intuito de compreender a origem dos efeitos de canal curto, sera
apresentada aqui a equagao de Poisson que fornece a distribuicdo do potencial no
canal de conducéo, se os atomos de impurezas estiverem ionizados em temperatura

ambiente, e sabendo que é utilizado um substrato do tipo p tem-se:

PD(xy,2)  *D(XY.2)  PO(XY.D) __ p _ N,
ox? oy? oz’ €

V2D(X,Y,2) =
(2.15)

A componente vertical do potencial (de acordo com o eixo y) na equagao
(2.15) provém principalmente do eletrodo de porta (Figura 2.5). As componentes
horizontais sdo originarias das jun¢des de fonte e dreno. No caso de transistores
grandes de canal longo, a densidade de carga no canal é controlada principalmente
pela porta. A equagdo de Poisson neste caso resume-se a sua forma
unidimensional. Contudo, quando as dimensdes dos transistores sao reduzidas, a
carga nao € mais controlada unicamente pela porta. A miniaturizagdo do canal muda
a distribuicdo do potencial que passa de uma distribuigdo unidimensional para uma
distribuicdo bidimensional. No caso de um dispositivo com canal curto e largo, a

equacgao de Poisson é escrita da seguinte forma:

da(xy.2) d0(y.) o,

dx? dy? Esi

(2.16)
O primeiro termo da equacao esta associado a densidade de cargas

controladas pelas jungdes de fonte e dreno. A equagéo (2.16) mostra que quando o
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controle de carga no canal pelas juncdes de fonte e dreno aumenta, o controle de
carga pela porta diminui. Em seguida serdo descritas as principais consequéncias

desta distribuicdo de cargas bidimensional.

Fonte / g ~— Dreno
\

Penetragao du\"--
campo de dreno

Substrato

Figura 2.5: Penetracdo do campo de dreno fazendo com que haja perda do controle de carga pela
porta

Os efeitos de canal curto ou SCEs (“Short Channel Effects” em inglés)
manifestam-se principalmente através de uma queda na tensdo de limiar e pela
degradacdo na inclinacdo de sublimiar'®. Uma conseqiiéncia maior da aproximagao
das jungdes de fonte e dreno é a perda do controle de uma parte das cargas pela
porta. Préximo as jungdes de fonte e dreno, é criada uma regido de deplegédo que se
estende no substrato (no caso dos MOSFET convencional) e sob a porta (Figura
2.6): é a chamada divisao de cargas. As cargas partilhadas ndo podem contar no
calculo da tensao de limiar V4. Consequentemente, as cargas de deplecao e de
inversado controladas pela porta diminuem o que se traduz numa reducao da tensao
de limiar.

Redugdo do

cnﬂ-ﬁzgra“nealm
W e i \/' .......

Regido de deplecad Regiéo de deplecao

Figura 2.6: Divisdo de carga; uma parte do canal é controlada eletrostaticamente pela porta, a outra
pelas jungdes de fonte e dreno.

A carga de deplegdo controlada pela porta nos transistores MOSFETs

convencionais de canal longo € dada por:

Qdepl = qNa‘Xd max

(2.17)
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Para transistores MOSFETs de canal curto, a carga de deplecédo controlada
pela porta ndo é mais dada por Qqep = 9.Na.Xamax € Sim uma fracdo disto, que sera

chamada de Queper que pode ser escrita da seguinte forma'”:
r. 2X max
Qdepl,ef = Qdepl l_f(1 1+|(i—1 _IJ

onde r; é a profundidade da jung&o de fonte e dreno.

(2.18)

Para transistores SOl MOSFETSs totalmente depletados, a carga de deplegao

controlada pela porta é dada por'®:

d
Qdepl,ef = Qdepl (1 _Ij

(2.19)
onde d é a distancia definida na Figura 2.7 - b € Qgepi = .Na.tsi. Estes apresentam
menor efeito de canal curto se comparado com os dispositivos MOSFETs
convencionais em relagdo a redugao do comprimento de canal, embora a magnitude
desses efeitos dependa da espessura da camada de silicio'®. A (Figura 2.7) mostra
a influéncia da reducdo do comprimento de canal em dispositivos MOSFETs
convencionais e SOl MOSFETSs totalmente depletados, pode ser observado também
que a carga total efetivamente controlada pela porta é maior nos dispositivos SOI de

canal curto, comparada com os MOSFETs convencionais.

Dreno Fonte “~9depl.et/'

Qdepl.ef

" x

n
€

Deplecdo ~T

1)

Substrato Deplecdo ™~ Substrato

Substrato ‘ ' Substrato

Figura 2.7: Distribuicdo das regides de deplegéo para canal longo (esquerda) e curto (direita) em
transistores (a) MOSFET convencional e (b) SOI totalmente depletado.
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A variacao da tensao de limiar em fungdo do comprimento de canal pode ser
vista na Figura 2.8, onde é mostrada a comparagao dos dispositivos MOSFET
convencional e SOl MOSFET totalmente depletado. Os dispositivos SOl apresentam

uma menor reducio da tensao de limiar com o comprimento de canal se comparado

aos dispositivos MOSFETs convencionais'*'>"".

12
TR B O S—
T 08 F iR Modelo MOSFET
% .‘+ Modelo FDD SOI
T . { B Exp evimental MOSFET
o + O Experimental FD SOI
@ 04|
E ?‘ - b '
T X { T 4 & L
— 02

0p 0s 10 15 20

Comprimento efetivo de canal (pun)

Figura 2.8: Tensao de limiar em fungdo do comprimento de porta de um dispositivo MOSFET
convencional e de um SOI MOSFET canal n totalmente depletado™.

Sob a influéncia das regides de deplegao das juncdes, a barreira de potencial
de fonte e dreno é reduzida (Figura 2.10).

Quando a polarizagdo de dreno aumenta, a regido de cargas de deplecao
situada sob a porta estende-se ainda mais distante da fonte, o que provoca uma
importante penetragdo do campo elétrico do dreno para a fonte. Devido a esta
influéncia da forte polarizacdo do dreno, a barreira de potencial da fonte sera
novamente reduzida. Este efeito é chamado DIBL ou “Drain Induced Barrier
Lowering”. O impacto destes diferentes efeitos sobre as caracteristicas dos
transistores € apresentado na Figura 2.9. Nesta figura, pode-se observar que os
efeitos de canal curto conduzem a uma redugao da tensao de limiar e, além disso,
um aumento das correntes de fuga lorr do transistor. Nota-se também que para um
transistor de canal curto, a tensdo de limiar € menor em alta polarizacdo de dreno
devido ao efeito do DIBL. Isto significa que em um valor de Vg fixo, o DIBL provoca

um aumento da corrente.
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A Alto Vu’_ ——
/3‘-.

Baixo V)

I'ransistor Longo

Ve
Figura 2.9: Aumento das correntes de fuga no estado desligado (lorr) € a redugéo da tenséo de limiar

no caso de efeito de canal curto (SCE) e DIBL. Linhas pretas: transistor de canal curto, Linha cinza:
transistor de canal longo.

SCE
DIBL

Figura 2.10: Abaixamento da barreira de potencial devido aos efeitos de canal curto e DIBL. No caso
do DIBL uma queda suplementar da barreira de potencial entre fonte e dreno é observada quando é
aplicada uma tensao no dreno.

Para manter a tensdo de dreno relativamente elevada diminuindo as
dimensdes dos transistores, é necessario introduzir préximo as regides de fonte e
dreno uma regiao com uma menor concentragdo de portadores que a utilizada na
fonte e no dreno. A presenca desta regido pouco dopada, chamada LDD (Figura
2.11) ou “Lightly Doped Drain”, préximo a fonte e ao dreno permite uma melhor
distribuicdo das regibes de deplegdo e consequentemente do campo elétrico na
estrutura’®. A estrutura LDD representa uma solucdo para minimizar os problemas
decorrentes do elevado campo elétrico junto ao dreno do transistor. O campo elétrico
numa juncdo PN é funcdo, além do potencial aplicado, das concentragbes dos
materiais que a compode. Deste modo, para reduzir o campo elétrico lateral deve-se
reduzir a concentragdo das jungdes. Mas quando essas concentragbes sao
reduzidas cria-se um outro problema: o aumento da resisténcia série associada ao
dispositivo. Com o uso da estrutura LDD sao criadas extensdes das regides de fonte
e dreno, porém menos dopadas. Para que a utilizacdo desta estrutura ndo aumente

a resisténcia série de fonte e dreno o comprimento destas regides deve ser reduzido.
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A utilizagcao da estrutura LDD reduz os efeitos causados pelo campo elétrico

junto ao dreno, devido ao aumento da resisténcia série de fonte e dreno.

Oxide~enterrado

™ i s

Ground-plane

1)
(L4
p?]
L4

Substrato LDD

Figura 2.11: Arquitetura SOl com a representag¢ao da estrutura LDD e “ground-plane”.

O efeito do DIBL é menor em dispositivos SOI totalmente depletados do que
nos dispositivos MOSFETs convencionais'”. Uma solugdo que pode ser utilizada nos
dispositivos SOI de canal curto é o uso de uma regido fortemente dopada na parte
superior do substrato abaixo do oxido enterrado formando assim um eletrodo

"19 (Figura 2.11). Tal eletrodo, entretanto aumenta a

chamado de “ground-plane
capacitancia de fonte e dreno para o substrato e pode degradar as caracteristicas de

“cross-talk™’ .

2.2.2 Resisténcia série

Nos transistores submicrométricos, os efeitos da resisténcia série sdo uma
causa relativamente importante para a perda de desempenho. Como a resisténcia
de canal diminui com o comprimento de canal, ndo se pode mais desprezar 0s
efeitos das resisténcias séries junto a fonte e dreno Rs e Rp. Estas conduzem a uma

reducdo da tenséo de dreno efetiva aplicada entre a fonte e o dreno.

Figura 2.12: Efeito das resisténcias série junto a fonte e dreno conduzem a uma redugéo da tensao
efetiva de dreno aplicada.
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Devido a fina camada de silicio utilizada em transistores SOl MOSFETs a
resisténcia série de fonte e dreno pode ser entendida como sendo um problema
intrinseco a esse tipo de estrutura.

Em dispositivos SOl MOSFETs de camada fina com estrutura LDD, a
resisténcia série de fonte e dreno pode ser considerada como a soma de todas as
resisténcias desde a regido da fonte até o dreno com excecado da resisténcia da

regido do canal (Figura 2.13).

Oxido enterrado

@
2

Substrato

Ve

Figura 2.13: Componentes principais da resisténcia série de fonte e dreno para um transistor SOI
nMOSFET

Na Figura 2.13 as resisténcias estdo representadas da seguinte forma: R¢ é a
resisténcia de contato, Rs é a resisténcia da regido da fonte, Rp € resisténcia da
regido de dreno, R pp é a resisténcia da regido menos dopada (LDD) e Rcnh é a
resisténcia da regido do canal. A resisténcia de contato (Rc) pode ser considerada
praticamente independente da polarizacdo, no entanto, dependendo das condi¢cdes
de polarizacao e temperatura as resisténcias das regides de fonte (Rs), dreno (Rp) e
LDD (Ripp) tem seus valores afetados'®.

Normalmente, a resisténcia série de fonte e dreno (Rsp), a resisténcia efetiva
do canal (Rcn) e a resisténcia total (RroraL), variam em fungdo da polarizagao

aplicada na porta de um dispositivo SOl MOSFET operando na regiao linear®® onde:
Ry =2R. + R +2R 5p + Rp

(2.20)
Geralmente, Rs = Rp entdo tem-se:

Ry =2R: +2R, +2R p
(2.21)
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_ Leff (VG)
RCH (VG) - Weff Hest Cox (VG _VT - 055VD)
(2.22)
RTOTAL (VG) = RSD (VG )+ RCH (VG)
(2.23)

sendo que, W € a largura efetiva de canal, e € @ mobilidade efetiva de

portadores, Cox € a capacitancia do 6xido de porta e, V1 é a tensao de limiar.

2.2.3 Espessura efetiva do 6xido de porta

Quando o transistor é polarizado em regime de inversao, a carga de inversao
do canal € compensada por uma carga de sinal oposto na porta. Quando a porta é
fabricada com silicio policristalino, esta carga se forma por deplecdo. O silicio poli,
utilizado como material de porta é fortemente dopado. Como consequéncia, a
extensdo desta regido de deplecdo na porta de silicio poli € reduzida. Contudo ela
age como um isolante e tem como efeito aumentar a espessura efetiva do dielétrico
de porta (Figura 2.14). Nas tecnologias recentes, com dielétricos de porta muito
finos, a deplecdo do poli representa uma fracdo cada vez mais importante do EOT
(“Equivalent Oxide Thickness” ou espessura equivalente do 6xido). No melhor caso,
esta espessura suplementar é da ordem de 0,4 nm para os nMOS e 0,6 nm para o
pMOS?'. Uma solucdo para eliminar este efeito é a utilizacdo de portas metalicas ao

invés da utilizagao do silicio poli.

Porta de PolySi N+ Oxido Silicio

d

camada de
deplecio

} espessura efetiva
do éxido

E ==mmm=m—= Substrato P

/

Figura 2.14: Efeito da deplecao do poli; zona de deplegéo no silicio poli aumenta a espessura efetiva
do dielétrico de portazz.




53

Outro efeito localizado na interface o6xido/canal de condugdo participa no
aumento do EOT. Em regime de inversao, as faixas de condugao e de valéncia se
curvam proximo a superficie. No caso de um nMOS, os elétrons estdo confinados na
interface SI/SiO, por um poco triangular formado pela faixa de conducdo®'. Em tal
poco, os niveis de energia sao quantizados. Este fenbmeno quéntico faz com que as
cargas na camada de inversdo se encontrem afastadas da interface. Esta regido é
chamada de “darkspace” e ela contribui igualmente no aumento de EOT,
provocando uma reduc¢ao do acoplamento capacitivo entre a porta e o canal. Pode-
se considerar que a espessura equivalente do 6xido ligada ao confinamento de
portadores é da ordem de 0,2 - 0,4 nm para elétrons e 0,3 — 0,6 nm para lacunas?'.

Devido a deplecao de porta e do efeito de confinamento nas tecnologias com
oxidos ultrafinos, convém efetivamente distinguir a espessura fisica do O6xido
(Cox = eox / tox) da espessura elétrica em inversdo Tinv associada a capacitancia

efetlva dO éXIdO. Cox’eff = SOX/ T|NV.

2.3 Tecnologia e Materiais alternativos

2.3.1 Limites fisicos dos componentes classicos

Se partirmos a andlise das arquiteturas classicas MOS realizadas
normalmente sobre silicio, podem-se distinguir varios fenbmenos fisicos que

contrariam o ganho previsto pelas leis de escalamento.

* Opye, Vp
+ Deplecio da porta

J
Fonte — Dreno
1

|
J \\_\
~ .« perfuragdo T

+ dopagem
+ mobilidade de portadores

™. SCE, DIBL
+ Resisténcia de acesso

+ Corrente de fuga das jun¢des

Figura 2.15: Limitacdes do transistor MOS classico
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Para aumentar o acoplamento capacitivo porta canal, € necessario utilizar de
preferéncia uma porta metélica (para evitar o efeito da deplecao do poli) e,
sobretudo reduzir a espessura do Oxido de porta. Deixar o 6xido de porta mais fino &
confrontar-se com as limitacbes. Em particular, com a reducédo do 6xido de porta a
corrente de tunelamento através do éxido aumenta chegando a ficar inaceitavel.

Uma forte dopagem do canal torna-se essencial para reduzir os efeitos de
canal curto. Contudo, isto reduz a mobilidade de portadores. Do mesmo modo, a
fonte e o dreno devem ser fortemente dopados, em certos casos até a solubilidade
limite de dopantes, para reduzir a resisténcia série. Solugdes existem para a grande
parte desses problemas, entretanto, faz-se necessario o uso de tecnologias cada
vez mais complexas e precisas. Os itens a seguir irdo se referir ao estudo dos limites
tecnolégicos do transistor MOS empurrando as dimensbes nanométricas e a
solugcdes alternativas ao transistor MOS convencional. Serdo apresentadas
sucessivamente quatro das maiores evolugdes tecnologicas:

1) Materiais com alta permissividade candidatos a substituir o SiNxO,.

2)

3) Materiais para aumentar a mobilidade do canal
4)

Materiais de porta alternativos

Arquiteturas MOS nao convencionais (nao planares)

2.3.2 Materiais de alta permissividade (high — k)

O desempenho de um MOSFET esta relacionado com a corrente de dreno Ip
(entre a fonte e o dreno) quando o dispositivo estd conduzindo. Através de um
modelo simples pode-se escrever o valor da corrente de saturagéo de dreno como?®:

| peat ;M(VGF ~V, ) para Vp = Vpsa, onde Cox € a capacitancia do 6xido de
2L+ &)

porta, y € a mobilidade dos portadores de carga (elétrons ou lacunas) no canal e

Vpsat € 0 potencial aplicado no dreno que satura Ip. Para se obter um aumento em

Ipsat, considerando p constante e sem aumentar a dimenséao lateral do dispositivo, é

necessario diminuir o comprimento do canal (L) ou aumentar a capacitancia do

capacitor MOS, visto que o valor de Vpsat € limitado para se evitar campos elétricos

muito intensos no dispositivo”. No processo de miniaturizacdo dos dispositivos
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MOSFETs o aumento da capacitancia do capacitor MOS sempre foi obtida com a
reducao da espessura do dielétrico de porta.

De acordo com a lei de escalamento descrita pela ITRS 2010 (/nternational
Technology Roadmap for Semiconductor), transistores MOS necessitardo de uma
espessura equivalente do dielétrico de porta de SiO, (EOT) menor que 1 nm. O
aumento da corrente de fuga que flui através do dielétrico de porta € uma grande
ameaca ao processo de miniaturizacdo destes dispositivos. Como o principal
mecanismo de transporte de carga através de filmes de SiN,Oy, com espessura
menor que ~ 3,0 nm, é o tunelamento direto de elétrons, a corrente de fuga vem
crescendo exponencialmente com a diminuicdo da espessura do dielétrico de porta
Figura 2.16. Correntes de fuga comparaveis as correntes de dreno no estado ligado
(ON) e desligado (OFF) destroem a base logica de operagdo de um transistor, ou

seja, a distingdo entre os estados ON e OFF*.

107 [ \

largura do canal(A/pm)

corrente por unidade de

| L S| 1
0 100 200 300
comprimento do canal (nm)

Figura 2.16: Comparagéao entre as correntes de fuga (Ig) e de dreno (lp) por unidade de largura do
canal no estado ligado (ON) e desligado (OFF) do transistor em fungdo do comprimento do canal
representando as geracgdes tecnoldgicas. Figura adaptada de #,

Outro fator, além da corrente de fuga que limita o uso de filmes de SiN,O,
ultrafinos, € a difusdo de boro do eletrodo de porta para a regiao do canal através do
filme de SiO,. Isso provoca o deslocamento da tensdo de limiar do transistor,
alterando as propriedades do dispositivo?®. Para que o processo de miniaturizagdo
seja mantido sem grandes alteragdes no processo de fabricagdo dos dispositivos
MOSFET (como ocorreria, por exemplo, com mudangas na arquitetura dos
dispositivos), sera necessaria a utilizagdo de um dielétrico alternativo com constante
dielétrica significativamente maior que a do SiO,, conhecidos como “high-k’*¢?". O
uso de um material high-k permite aumentar a espessura do dielétrico de porta,

aumentando a barreira a corrente de tunelamento, mantendo constante a
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capacitancia do capacitor MOS. Define-se entdo a espessura equivalente ao SiO,
(EOT) como:

k i
EOT =2t

high—k
(2.24)

que representa a espessura de Oxido necessaria para que se obtenha a
mesma capacitancia em um capacitor MOS obtida com uma espessura thignx de
dielétrico com constante dielétrica knign-x. Muitos aspectos destes novos materiais
devem ser investigados antes que eles possam ser utilizados na fabricagdo em
massa, tais como:

 Possuir uma constante dielétrica maior que a do SiN,Oy;

* Possuir uma largura de faixa proibida da mesma ordem que o SiO;
(z 6 — 8 eV). Sabe-se, porém, que para a maioria dos dielétricos a largura de faixa
varia com o inverso da constante dielétrica. Além disso, o alinhamento dos niveis
eletrbnicos deve formar um desnivel nas faixas (band offset) de condugao e de
valéncia maior que 1 eV, tanto na interface dielétrico/c-Si como na dielétrico/eletrodo
de porta, para garantir a barreira de tunelamento®;

» Apresentar uma densidade de carga efetiva no dielétrico comparavel a do
SiO; (~ 10"%cm?);

* A densidade de estados de interface (dielétrico/c-Si) energeticamente
localizados no meio da faixa proibida deve ser comparavel a interface SiO,/c-Si (~
10'%cm? eV);

» Evitar a difusdo de boro, caso o eletrodo de porta seja Si-policristalino
fortemente dopado com boro;

 Formagao de uma espessa camada interfacial com constante dielétrica
menor que a do high-k, o que levaria a uma diminuigdo prejudicial da capacitancia
total do capacitor MOS devido a associacdo em série de dielétricos. A formacao de
uma fina camada interfacial, que ndo comprometa a capacitancia total do capacitor
MQOS, pode melhorar a qualidade da interface do dielétrico/c-Si.

» Estabilidade do filme dielétrico sobre Si frente a tratamentos térmicos
necessarios no processo de fabricagao.

Existe uma variedade grande de dielétricos de porta alternativos, com

constantes dielétricas relativamente altas: Al,O3; entre 8 e 11, HfO, entre 20 e 25,
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LaO3 entre 20 e 25. Progressos significativos tiveram lugar no desenvolvimento de
novos dielétricos a base de silicatos de hafnio (HfSiON) e 6xido de hafnio (HfO,).

O oxido de hafnio (HfO2) € um dos materiais dielétricos que mais tém se
destacado nas pesquisas devido a suas excelentes propriedades. Como resultado,
tem-se a presenca do mesmo nos processadores da tecnologia de 45nm da Intel e
da IBM. Trata-se de um material caro, porém estavel e que suporta altas
temperaturas.

Dentre as principais vantagens do uso do HfO, pode-se destacar: constante
dielétrica de até 25 (esta depende do tipo de deposicao), altura de barreira razoavel
(1,5 eV), que limita o tunelamento de elétrons, estabilidade térmica com o silicio,
reducdo nas correntes de fuga ocasionadas pelo tunelamento na porta e pelos

efeitos da deplegdo do poli e da difusdo dos seus dopantes?.

2.3.3 Materiais de porta alternativos

A fim de limitar a deplegdo do poli na porta de silicio poli cristalino (2.2.3),
seria necessario aumentar a dopagem das portas, mas esta ndo pode ultrapassar de
10%° cm™. A solucdo é utilizar porta metalica que permite suprimir essa regido de
deplecéo.

Além disso, os Oxidos high-k ndo podem, em geral, ser integrados
diretamente sobre o silicio, pois cria uma zona de isolamento SiOyx na interface
high-k | silicio quando da deposi¢ao do silicio policristalino de porta. Esta camada
suplementar tem a desvantagem de adicionar uma capacitancia em série que vai
aumentar o EOT. A introducido de uma porta metalica, portanto, ndo somente é
sustentada pela necessidade de suprimir a regido de deplecao da porta de silicio
poli, mas também para melhorar a compatibilidade com os dielétricos high-k.

Além do fato de um material metalico suprimir a regido de deplecao na porta,
e que seja mais compativel com os materiais high-k, certos metais tém, além disso,
o interesse de se comportar como mid-gap, ou seja, que o nivel de Fermi da porta
esta situado aproximadamente no meio da faixa proibida do silicio (®y = 4,7 eV).
Lembrando que a funcédo trabalho da porta, ®y intervém diretamente na tensao de
limiar através da tensdo de faixa plana Ves. A modulacdo de ®y permite entéo

ajustar diretamente a tenséo de limiar.
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Com o uso de um material de porta acima indicado (mid-gap), as tensdes de
limiar dos transistores nMOS e pMOS séao praticamente simétricas de modo que o
mesmo material de porta pode ser utilizado para os dois transistores: nMOS e
pMOS.

Duas abordagens existem para obter as portas metalicas. Pode-se obter uma
silicetagao total do silicio poli, também chamado de FUSI (Fully Silicided), com
cobalto (CoSiz) ou niquel (NiSi)*. Uma vantagem desta abordagem é que a fungao
trabalho da porta pode ser ajustada por implantacdo de dopantes. O NiSi tem
demonstrado ser muito bom candidato gragas a seu comportamento como mid-gap e
sua facilidade de integracdo pois a silicetacdo se faz em baixa temperatura®’.
Contudo, sobre o high-k, a integracdo da porta ainda é problematica porque o @y
geralmente é armadilhado no meio da faixa de silicio®. Uma outra abordagem é
utilizar uma porta totalmente metalica, como o TiN com um ®y no meio da faixa do
silicio. Isto permite igualmente ajustar a tens&o de limiar para os dispositivos nMOS
e pMOS ao mesmo tempo>>.

Atualmente ndo existe um consenso sobre a escolha do material metalico de
porta. Utilizando uma porta mid-gap, a tensao de limiar pode ser demasiadamente
elevada, particularmente pelos transistores de alto desempenho (HP — high
performance), onde, para obter Vi, baixo, a fungao trabalho deve se situar no nivel
das faixas de valéncia e condugdao do silicio para os pMOS e nMOS,
respectivamente. As modulagbes importantes de @y foram obtidas por
implantacdo®*. Esta permite a utilizagdo de um material de porta tnico para o qual a
funcao trabalho pode ser modificada proxima do ®y do silicio poli cristalino N+ ou P+
por implantagdo. Outra solugao é utilizar dois materiais diferentes (metais N+ e P+)
para os transistores NnMOS e pMOS®. Entretanto esta dualidade provoca custos
adicionais tecnoldgicos importantes porque € necessario integrar dois materiais de

porta no mesmo CI.

2.3.4 Novos materiais para alta mobilidade no canal

A introducdo de tensdo mecanica no canal de conducgao (strained silicon) e
integracdo de novos materiais no canal tem por objetivo melhorar a mobilidade de

portadores, e consequentemente a corrente de saturacdo. A tensdo mecanica
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provoca ao mesmo tempo uma diminuicdo da faixa proibida e da massa efetiva de
portadores o que afeta a propriedade de transporte e em especial a mobilidade de
portadores livres.*

Varios tipos de tensdo mecanica podem ser aplicados no canal de conducao:
tensdo mecanica tensiva ou compressiva, em somente um eixo (tensdo mecanica
uniaxial) ou num plano (tensdo mecanica biaxial). Existem dois métodos de se obter
a tensdo mecénica: no primeiro caso o substrato de silicio € modificado a fim de
obter um canal tensionado. No segundo caso, utiliza-se um substrato de silicio
padrao onde o canal é tensionado no decorrer da fabricagao do transistor.

No primeiro caso, o tensionamento biaxial € introduzido no canal modificando
o substrato através de diferentes etapas do processo de fabricacdo. Trata-se de um
crescimento epitaxial de Si sobre um substrato de Sii«Gex sem tensionamento®’.
Isso tem por efeito modificar os parametros da rede do material do canal (Si) menor,
sobre o do substrato (Si1.xGex) maior (Figura 2.17). O resultado € um canal de Si
tensionado com tensdo biaxial. Esta camada de Si tensionado pode ser também

transferida sobre isolante®° (lamina sSOI).

Silicio - Si Si tensionado

S1,_Ge, S1,_,Ge,

Figura 2.17: Canal de Si sobre um substrato de Si;.,Gey relaxado

Para realizar o tensionamento em compressao biaxial, o canal tensionado
SiGe é “encapsulado” por uma camada de Si (chamada cap Si) (Figura 2.18). Esta
camada de silicio € necessaria para obter um 6xido SiO, de boa qualidade. Outra
técnica é utilizar a epitaxia fonte e dreno em SiGe. Tem sido mostrado que o
tensionamento em compressao induzido por este método € muito eficaz e melhora

fortemente a mobilidade de lacunas®.
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Figura 2.18: Transistor MOS com canal de SiGe tensionado.*'

A segunda abordagem é utilizar um substrato de Si padrdo. O canal é entao
tensionado no decorrer da fabricagao do transistor. Um tensionamento uniaxial, seja
ele tensivo ou compressivo, € aplicado durante o processo de fabricacdo. Uma
camada de Nitreto de Silicio ou CESL (Contact Etch Stop Liner) transmite, por
exemplo, um tensionamento no canal no momento da deposigéo (Figura 2.19). Uma
outra técnica, chamada SMT (Stress Memory Transfer), consiste na deposicao desta
camada de tensdo mecanica antes do recozimento e recristalizacdo da porta, e
permite transferir o tensionamento ao canal via porta*’. Outros elementos tal como o

STI podem também induzir o tensionamento mecanico no canal*.

Figura 2.19: Canal de Si tensionado por uma camada de CESL.

A aplicagao do tensionamento em um semicondutor tende a uma diminuigédo
das probabilidades de interagcédo portadores — fébnons e alcanga a vantagem entao da
qualidade do transporte®®*. Numerosos resultados experimentais destacaram a
melhora da mobilidade de portadores nos transistores MOS com canal tensionado.
Um ganho na mobilidade de elétrons em torno de 89-100% foi obtido®®. Ganhos na
mobilidade da ordem de 60-100% foram demonstrados para lacunas™®.

Para poder aproveitar os beneficios do tensionamento mecéanico nos

transistores MOS, na abordagem onde o tensionamento uniaxial € aplicado no
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processo de fabricacdo, € necessario considerar as arquiteturas de porta dupla. Ja
foram demonstrados transistores nMOS e pMOS de porta dupla tensionados

fabricados por CESL (Dual Stress Liner) (por exemplo *°)

. Esta tecnologia foi
utilizada no processador AMD Athlon que esta em producao desde 2005.
Finalmente, o germanio, apds ter sido base dos primeiros transistores
bipolares, é atualmente um material muito reconhecido por sua 6tima mobilidade de
elétrons e de lacunas em relagdo ao silicio*®*’. Os transistores com canal em
germanio j& sdo fabricados com uma abordagem convencional®®. Contudo a
utilizacao de SiO, como 6xido de porta necessita de uma camada isoladora (buffer)
de silicio. A largura da faixa proibida do germanio é inferior a do silicio, e as
correntes de fuga sdo mais elevadas. A utilizagdo de dielétricos high-k permite
resolver este problema“®®. Transistores MOSFET sobre GOl (Germanium on Insulator
— Germanio sobre isolante) com Al,O3; como 6xido de porta e com a porta metalica
foram feitos*°. O ganho da mobilidade obtido foi de 194% para elétrons e 198% para
lacunas. Gragas a aparicao dos dielétricos com alta permissividade e as suas boas
propriedades de transporte, o Ge é uma alternativa muito interessante para

aplicacdes de alta performance na nano eletrénica.

2.3.5 Arquiteturas de multiplas portas

Com intuito de melhorar as caracteristicas de canal curto e aumentar a
conducao de corrente, a tecnologia SOl CMOS esta evoluindo da arquitetura “single-
gate” para estruturas com mais de uma porta, tais como de porta dupla (“double-
gate”), tripla (“triple-gate”) e quadrupla, que sdo os chamados dispositivos de
Multiplas portas (MUGFET).

Abaixo podemos observar a evolugdo dos dispositivos SOl MOSFETs com

relacdo a quantidade de portas (Figura 2.20).
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Figura 2.20: Evolugao dos dispositivos MOSFET ** °'

As diferentes configuragdes para um SOl MOSFET estdo resumidas na Figura
2.21.

Figura 2.21: Convencional (1), porta dupla (2), porta tripla (3), porta quadrupla (4), portaIl e
porta Q (5).

A seguir serdo descritas algumas formas diferentes de dispositivos de porta
dupla, tripla ou quadrupla encontradas na literatura'®>2.

2.3.5.1 Dispositivos de porta dupla

O primeiro dispositivo MOS de porta dupla, fabricado antes de 1984°%, foi
chamado de XMOS, e mostrou significativa melhora nos efeitos de canal curto,
obtendo excelente controle do potencial na regido de canal, devido ao uso de duas

portas, melhor controle da regido de deplecdo do canal, se comparado com
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transistores SOl MOSFET convencionais (“single-gate”), com minima influéncia das
regides de deplegao de fonte e dreno. Ja em tecnologia SOI, o primeiro dispositivo
de porta dupla a ser fabricado, foi o “fully DEpleted Lean-channel TrAnsistor
(DELTA,1989)", que tem a regido do canal (regido ativa, camada de silicio) na

1>, Qutros dispositivos que surgiram, também com a regido de canal

posicao vertica
na posigdo vertical, foram: o FinFET (Figura 2.22)%°, o MFXMOS*®, 0 SOl MOSFET
condutor triangular (“triangular-wired”)®’, e o canal A SOl MOSFET®®. As vantagens
encontradas com a utilizacdo dos dispositivos de porta dupla s&o: efeito de corpo
praticamente igual a 1, devido ao perfeito acoplamento capacitivo entre a regido do
canal e a porta, e devido a formagao de dois canais de inversdo, a corrente de
conducgao € pelo menos o dobro do valor da corrente encontrada nos dispositivos
“single-gate”"’.

Uma propriedade importante deste tipo de dispositivo, entretanto, é a
possibilidade da formacado de camadas de inversdo nao somente acima e abaixo da
regido de canal, mas em toda a camada de silicio. Este efeito, que aparece quando
a espessura da camada de silicio € fina o suficiente, € chamado de inversdo de
volume, que favorece um aumento da corrente de conducéo do dispositivo®®®. Este
conceito de inversdo de volume foi descoberto em 198760, e 0 aumento da
transconduténcia encontrado devido a este fendbmeno foi experimentalmente
observado em 1990, com o surgimento do primeiro dispositivo de porta dupla planar,
chamado dispositivo de porta circundante (“gate-all-around” - GAA) (Figura 2.23)°".
Os dispositivos GAA estudados podem ser considerados como dispositivos de porta
dupla devido a largura do dispositivo ser muito maior do que a espessura da camada
de silicio, o que faz com que duas das portas nao influenciem no comportamento do

dispositivo.

Figura 2.22: Estrutura SOl MOSFET de porta dupla FinFET
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Oxido enterrado

Figura 2.23: Estrutura GAA (Gate-All-Around) SOl MOSFET

2.3.5.2 Dispositivos de porta tripla

Os dispositivos MOSFETs de porta tripla s&o os dispositivos onde a regido de
canal é envolvida por trés portas. Como exemplo de dispositivos de porta tripla
implementados tem-se: “quantum-wire SOl MOSFET”®> e o MOSFET de porta tripla
MOSFET®*%(Figura 2.24). Ha ainda versdées melhoradas deste tipo de estrutura,
que s3o os dispositivos com uma pseudo quarta porta, sdo eles: porta I1°°, porta Q%
e “strained-channel multi-gate”®’. As propriedades elétricas destas estruturas estdo
entre os dispositivos de porta tripla e quadrupla.

Porta
Fonte

Figura 2.24: Estrutura SOl MOSFET de porta tripla

2.3.5.3 Dispositivos de mais de trés portas (“triple-plus gate”)

Como citado anteriormente, os dispositivos “triple-plus gate” que tém uma
pseudo quarta porta, podem ser chamados de “quasi-surrounding-gate”, e utilizam
processos de fabricacdo parecidos com os SOl MOSFETs de porta tripla, sao eles:
porta I1°%%° e porta QO (Figura 2.25). Tais dispositivos podem ser chamados de “3*
(triple-plus)-gate” devido as suas caracteristicas estarem entre os dispositivos de

porta tripla e quadrupla.
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Basicamente estes dispositivos séao de porta tripla, com uma extensdo do
eletrodo de porta abaixo da camada de silicio (regido ativa), que faz com que haja
um aumento na conducdo de corrente e melhora os efeitos de canal curto. A
extensdo da porta pode ser facilmente formada utilizando-se uma taxa de corroséo
sensivelmente maior no 6xido enterrado (BOX —“Buried OXide”) durante a etapa de
litografia da camada de silicio. A extensdo do eletrodo de porta abaixo da regiao
ativa (0xido enterrado) forma um campo induzido na parte inferior do dispositivo que
bloqueia o espalhamento das linhas de campo elétrico do dreno na parte inferior da
regido ativa de silicio, fazendo com que o campo elétrico proveniente do dreno fique
limitado nas extensdes desta extensdo de porta, funcionando assim como uma

pseudo quarta porta.

IT

Substrato de silicio

Substrato de silicio

Figura 2.25: Cortes transversais das estruturas porta I e porta Q.

2.3.5.4 Dispositivos de porta quadrupla

Teoricamente, a estrutura que oferece o melhor controle da porta sobre o
canal, € o dispositivo de quatro portas. Um exemplo de um transistor de quatro
portas & o G*-FET? que utiliza uma combinac&o dos principios de funcionamento do
MOSFET (portas acima e abaixo da regidao de canal) e do JFET (portas de jungao
lateral) em um unico dispositivo SOI. Neste tipo de dispositivo, € possivel aplicar
polarizagbes diferentes em cada uma das quatro portas. Este dispositivo tem a
mesma estrutura de um SOl MOSFET convencional parcialmente depletado (PD
MOSFET) com dois contatos de corpo independentes (n*), ndo necessitando de
nenhuma etapa de fabricagdo a mais que um SOI convencional. Um G*-FET tem a
mesma configuragdo de um MOSFET convencional, diferenciando apenas o sentido
do fluxo de corrente, que no G*FET, flui de um contato de corpo ao outro. Os

contatos de corpo de um PD MOSFET séao entdo usados como a fonte e o dreno
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deste dispositivo, como podem ser observados na Figura 2.26. As quatro portas sao:
a porta de poli-silicio superior (G1), o substrato de silicio funcionando como a porta
inferior (G2) e as duas regides p* (JG1 e JG2) que sdo polarizadas reversamente em
relagcdo ao corpo n” sdo as “portas laterais”. A corrente de dreno surge devido aos
portadores majoritarios e € controlada pelo efeito de acumulagdo e deplegado das
portas acima e abaixo do canal e pelo efeito da deplecdo das portas das juncdes
laterais. Neste dispositivo, dependendo da polarizagdo aplicada nas portas, é
possivel encontrar trés componentes de corrente circulando: a corrente na primeira
interface, a corrente na segunda interface ou a corrente no volume, distante das

interfaces, no meio do canal (Figura 2.27).

% s
Substrato — G2

Figura 2.26: Dispositivo G*

Figura 2.27: Descri¢cao das diferentes opg¢des de condugdo em um transistor: A — corrente de dreno
na primeira interface, B — corrente de dreno na segunda interface, e C — corrente de dreno no volume.
(Parte em branco, corresponde a condugéao de corrente no canal).

2.4 Caracteristicas dos dispositivos de multiplas portas

As principais caracteristicas do uso de dispositivos SOl MOSFETs de multiplas
portas sdo: a alta condugao de corrente por unidade de area devido a formagao de
mais de um canal, e a reducao dos efeitos de canal curto devido ao potencial na

regido do canal ser controlado por mais de uma porta®.

2.4.1 Conducgao de corrente

A corrente de um dispositivo de multiplas portas é essencialmente igual a

soma das correntes que passam por todas as interfaces que sdo envolvidas pelo
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eletrodo de porta, desconsiderando-se o efeito da inversdo de volume e o melhor
acoplamento encontrado em dispositivos totalmente depletados. Pode-se considerar,
portanto, que é igual a corrente do dispositivo de porta unica multiplicada pelo
numero equivalente de portas (considerando a secgéo transversal quadrada) isso se
a mobilidade de portadores for a mesma em todas as interfaces. Sendo assim o
dispositivo de porta dupla tem o dobro de condugado de corrente que o dispositivo
SOl convencional com o mesmo comprimento e largura de porta (regido do canal).
Para a obtencdo de maior conducdo de corrente devem-se usar dispositivos de
varios dedos (“multi-fingered” ou “multi-fins”) SOl MOSFETs. Com isso, a condugao
de corrente de um dispositivo de varios “dedos” sera entdo a corrente de um

dispositivo individual multiplicada pelo nimero de “dedos””™

, S& compararmos a
corrente de um dispositivo MOSFET planar de porta unica com um dispositivo de

multiplas portas “multi-fin” considerando a mesma area de porta, W x L (Figura 2.28).

Porta Porta

| [ IPI!(:II

i

— —

L L

Figura 2.28: (A) Layout de um dispositivo planar de porta unica; (B) Layout de um dispositivo de
multiplas portas “multi-fin”” .

Assumindo que o dispositivo planar é feito em silicio (100) a mobilidade de
superficie € entdo chamada de ptop € a mobilidade nas interfaces das paredes
laterais é diferente da mobilidade na superficie dependendo da orientacao cristalina
das paredes laterais, normalmente (110), essa é entdo chamada de piar’ .

Considerando um espagamento P (pitch) entre os dedos, a corrente em um
dispositivo de multiplas portas é dada por:

OpiropWsi + 21111l
HropP

IDS - IDO

(2.25)

onde Ipp € a corrente no dispositivo planar de uma unica porta, Ws; € a largura de

cada dedo individualmente, ts; € a espessura do filme de silicio, P € o espagamento
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entre os dedos (Figura 2.29); 8 = 1 em um dispositivo de porta tripla onde a
conducéao ocorre ao longo das trés interfaces, € 8 = 0 em um FinFET de porta dupla

onde os canais sdo formados somente nas interfaces laterais.”?

Dreno

Porta 5y P (Pitch)

T

Figura 2.29: A — secao transversal de um dispositivo de multiplas portas e “multi-fins”; B — Foto SEM
dos dedos (fins)’

A BOX

2.4.2 Efeitos de canal curto

Com a necessidade da reducdao do comprimento de canal dos dispositivos,
comecam a aparecer efeitos indesejaveis em suas caracteristicas elétricas, que
podemos chamar de efeito de canal curto. Devido a este efeito, ocorre uma
degradacgdo na inclinagdo de sublimiar, redugdo da tensdo de limiar, entre outros.
Estes efeitos sdo causados pela invasdo das linhas de campo elétrico que vém do
dreno na regiao do canal, e que competem pela carga de deplecdo disponivel. A
porta entdo exerce um menor controle sobre a regido de deplegao abaixo dela.

E possivel prever o quanto se pode reduzir a espessura da camada de silicio
de dispositivos com mais de uma porta para evitar os efeitos de canal curto (ou, pelo
menos, manter uma inclinagdo de sublimiar razoavel — proximo de 60mV/década),
através de um parametro chamado “comprimento natural”, A.

O comprimento natural fornece uma medida do efeito de canal curto inerente
a estrutura do dispositivo, que representa a distancia de penetracdo das linhas de
campo elétrico do dreno no corpo do dispositivo ou o controle que a regido de dreno
tem sobre a regido de deplegao no canal, uma vez que tanto a porta quanto o dreno
competem por este controle. Quanto menor o valor de A, menores serdo os efeitos
de canal curto na inclinagdo de sublimiar. Alguns estudos feitos por simulagdes
numéricas’® estabeleceram que o dispositivo estara relativamente livre de efeitos de

canal curto se o valor de A for menor que 5 a 10 vezes o comprimento de porta. Este



69

parametro, A, depende tanto da espessura do 6xido de porta, quanto da camada de
silicio™ ™.

E sabido que a distribuicdo de potencial na regido do canal de um SOI
MOSFET totalmente depletado é governada pela equagao de Poisson assumindo a
ionizagao completa (equagéao (2.16):

d’d(x,y, Z)+ d’®d(x,y,z) 9 *®(x,y,2) _qNa
dx? dy? dz? Eg

(2.26)

Na Figura 2.30 é mostrado como as portas e o dreno competem pela carga de
deplecdo em um dispositivo. O controle da porta é exercido nas direcoes y e z e

compete com a variagdo do campo elétrico na dire¢ao x devido a tensao de dreno.

Figura 2.30: Definicao do sistema de coordenadas em um dispositivo de mdltiplas portas, e as
componentes do campo elétrico nas diregcdes x, y e z'

Assumindo que o dispositivo tenha uma largura (W) grande o suficiente,

d’o(x,y,z) 0
dz’ , € assumindo uma variagao parabolica do potencial na diregao y,

pode-se escrever:

(X, y) =y (X)+¢,(X)y +¢,(X)y
(2.27)
A partir das equagdes (2.26) e (2.27) através de algumas condi¢cdes de
contorno, é possivel saber qual o comprimento natural para cada tipo de estrutura.

Para os dispositivos SOl MOSFETs convencionais (de uma porta), seguindo

algumas condigdes de contorno para resolugdo da equagéo (2.27) obtém-se 0 Aq

que representa o comprimento natural para dispositivos de uma porta:
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2’1 = w,ﬁtoxtSi
Eox

Para os dispositivos de porta dupla, seguindo algumas condigdes de contorno

(2.28)

para resolucédo da equacdo (2.27) obtém-se A, que representa o comprimento

natural para dispositivos de duas portas:

(2.29)
Um dispositivo de porta dupla com o dobro da espessura de um dispositivo

SOl convencional tem o mesmo controle de efeitos de canal curto.

Para os dispositivos de porta circundante, seguindo algumas condi¢gbes de

contorno para resolugdo da equacgado (2.27) obtém-se o Az que representa o
comprimento natural para dispositivos de porta circndante:

S

1. =
: 4g

toxtSi

(028

(2.30)

O conceito de comprimento natural pode ser usado para estimar a espessura
maxima da camada de silicio e a largura do dispositivo que pode ser usada a fim de

evitar os efeitos de canal curto™74.

2.4.3 Tensao de limiar

A definigcao classica de que a tensao de limiar é alcangada quando Py =20

(inicio da inversao forte), ndo pode ser considerada para os dispositivos de porta
dupla, pois a corrente segue o mecanismo de inversao fraca’®.

A Figura 2.31 apresenta a concentragdo de elétrons na camada de silicio a
medida que a corrente comeca a fluir no dispositivo, o que corresponde a definicdo

pratica de limiar de inversao forte. Conseqlentemente, surge a necessidade da
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adogao de uma definicdo matematica de tensdo de limiar que difere da relacao

classica ©s =2P¢

1
10

Concentragao de eletrons na superficie

0 nm

80 nm

g 1 _ Oxido enterrado

3
({4
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BT ]
I I
” <
J.
s

1)
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Espessura no topo do filme de silicio [nm])

Figura 2.31: (4 esquerda) Concentragéo de portadores minoritarios (elétrons) no canal de um
transistor de porta dupla, modo invers&o, canal tipo n, no limiar.™ (a direita) representacao da
concentragao de elétrons no transistor.

A tensdo de limiar, segundo o modelo de transistor SOl modo inversdo de
porta dupla desenvolvido por Francis et al”>’®, é definida pelo método
“Transconductance Change” (TC)”, o potencial de superficie no limiar (D5) para

estes dispositivos, pode ser obtido como: (I)’;=2d)F+k—Tln{§l%] onde
q —em

_ 9 Qu 5 = Lo , ®. é o potencial de Fermi, kT/q é o potencial térmico, Quep €

a = )
KT 8C, 4C

a carga de deplecéao, Cg;i € a capacitancia do silicio e Cox € a capacitancia do 6xido
de porta.

Com a expressdo de @ para o potencial de superficie, o limite de inversao,

nao é mais em 2®f, e sim um valor de 10 a 90 mV menor que 2®g, mostrando que a
definicdo classica nao pode mais ser utilizada. Analiticamente a tensao de limiar

pode ser obtida como (2.31):

V, =D +Vq +k_Tg 1+2
q o o

(2.31)

A diferenga entre o potencial de superficie na inversao e 2dr depende da
espessura da camada de silicio, espessura do 6xido de porta, e da concentragao de
dopantes.

A Figura 2.32 mostra a evolugdo do potencial de superficie em fun¢do das

espessuras da camada de silicio e do 6xido de porta, que € uma comparagao de
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simulagdes feitas com o uso do simulador bidimensional MEDICI e o modelo

proposto por Francis’. Esta figura mostra claramente que o potencial de superficie

esta abaixo de 20¢.

’-l/\) 1 T T T -1
S

2 09 -

3 - 08 r R -
2E 07} s tr |
-O —

S 06} 1
o

S

S ﬂ_j i i i
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Parametros normalizados
[tsi/75nm; to,/55nm]

Figura 2.32: Evolugao do potencial de superficie em fungcéo das espessuras do camada de silicio e
do oxido de porta: comparacao entre o modelo de superficie (linha pontilhada) e a curva de referéncia
do MEDICI (linha solida)™.

2.4.4 Transcondutancia

A transcondutancia (gm) € a medida da eficacia do controle da corrente de
dreno pela tensdo aplicada na porta; para sua obtengcdo na regido linear é
necessario derivar a corrente de dreno em relacao a tenséo de porta, com Vps baixo.

A equacao de corrente Ips segundo Francis’® é:

W
Ips = TVDS/un (2¢5E5 —gNaty;)

(2.32)

onde: Es € o campo elétrico de superficie e u, € a mobilidade considerada

constante.

Com o objetivo de obter o termo dEs/dVgf, necessario para o calculo de gn, €
preciso derivar os dois lados da equacao auto consistente do potencial de superficie
(2.33) 8.

(2.33)
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onde: ®s é o potencial de superficie, ns € a concentracio de elétrons na superficie e

C, =Vg —Vep LAk N Esi [olarkn)s 2 —l]—k—TL —ﬂti‘, sendo Vgg a tensdo
gs q Eg\ Gy, q Es 2

de faixa plana.

Ap6s alguns calculos a expressao final da transcondutancia é (2.35)"®:

9 N
gm = 2WCox/unvDS Cox ES
L 1= 4 Ns oo r2)es
2C4 Es +inis+iklnis
l_e*(q KT )(tsi /2)Es Cox Es ESi q Eg
(2.34)
Simplificando:
q nNs
W C.E
Om = 2—Cox:unVDS xS
L 1+in‘5
COX ES
(2.35)

A simplificagdo da equacao de gnm, geralmente pode ser usada para qualquer
tecnologia obtendo uma tens&o de limiar positiva. Entretanto, a expressdo completa
€ necessaria quando se trabalha com espessuras de camada de silicio muito finas

ou baixa concentracdo de dopantes.

O valor tedrico de transcondutancia maxima, 2(W/L)unCoxVps, € 0 dobro do
valor obtido em um SOI convencional com a mesma razao W/L. A estrutura de porta
dupla funciona como se dois transistores estivessem trabalhando em paralelo
quando operando sem o efeito de inversao de volume. Para reproduzir a redugao da
transcondutadncia com o aumento da tensdo de porta € necessario considerar a
mobilidade variavel em funcédo da concentracdo de portadores, do campo elétrico de

superficie e da profundidade da camada de silicio™.
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2.4.5 Mobilidade

Como mencionado anteriormente, os dispositivos de multiplas portas podem
entrar em inversdo de volume, que € quando toda a camada de silicio esta em
inversao forte. Quando o dispositivo trabalha em regime de inversao de volume, ou
seja, espessura reduzida da camada de silicio, ha um menor espalhamento de
portadores na interface Si/SiO,’’, e ao invés do pico de concentracdo de elétrons
estar proximo as duas interfaces, este agora se localiza alguns nanémetros para o
meio da camada de silicio, ou seja, a maior concentragao de elétrons esta no centro
do canal (corrente circula pelo centro da espessura da camada de silicio), ficando
mais afastados dos centros de espalhamento de interface (Figura 2.33). Com isso os
transistores de multiplas portas apresentam um aumento na mobilidade e na

transcondutancia se comparado aos transistores “single-gate”’®.

A t,=50m

Concentracao de elétrons (cm-3)

Y

0 5 10 15 20

Profundidade de silicio (nm)

Figura 2.33: Perfil de concentragdo de portadores em inversao em um dispositivo de porta
dupla com diferentes espessuras de camada de silicio”®.

Em filmes de silicio extremamente finos (tsi < 5 nm), entretanto, os portadores
de inversdo na camada de inversao de volume sofrem um maior espalhamento de

superficie devido a sua proximidade fisica as interfaces, e a mobilidade diminui com

79,80

qualquer reducao na espessura da camada de silicio , como pode ser observado

na Figura 2.34.

Na Figura 2.34 € apresentada a dependéncia da mobilidade com a espessura
da camada de silicio nos dispositivos de porta dupla. Em filmes mais espessos, onde
nao ha interacéo entre as regides de inversdo da primeira e da segunda interface,
nao ocorre o efeito da inversdo de volume, com isso ndo ha variagao da mobilidade

com a variagdo da espessura, sendo praticamente a mesma que nos dispositivos
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MOSFETs convencionais, mas a corrente, devido ao uso das duas portas, € o dobro
78,79

da do dispositivo SOl de uma porta

*

Mobilidade (cm?/Vs)

-

{ 1 1 | |
0 10 20 30 40 50
espessura do filme de silicio (nm)

Figura 2.34: Variagcdo da mobilidade com a espessura do camada de silicio em um dispositivo de

porta dupla’®’.

2.4.6 Inclinagao de sublimiar

A inclinag&o de sublimiar (S) é definida como o inverso da inclinagdo da curva
IpxVe no regime de sublimiar, com a corrente de dreno em escala logaritmica, como

pode ser visto na Figura 2.35 um exemplo de uma curva Ip x Vg para extragao de S.

1E-10/ T T T T T T T
02 00 02 04 06 08 10 12

Ver (V)
Figura 2.35: Exemplo de uma curva log(lps) x Ver de um dispositivo SOI de porta dupla destacando-

se a reta na regido de sublimiar para a extragdo da inclinacédo de sublimiar.
S — dVGF
d(loglps)

(2.36)

Para o dispositivo de porta dupla, segundo Francis et al.”, para obtencéo da
corrente de dreno na regido de sublimiar € necessario usar uma aproximagao de
deplecao para o potencial de superficie, e o desenvolvimento de primeira ordem da

série de Taylor do campo elétrico de superficie. A inclinagdo de sublimiar (S)
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[equacdo (2.36)] alcanga seu valor ideal em In(10)(kT/q), que € o melhor valor
alcangcado em transistores MOS. Esta condicdo s6 é possivel devido ao forte
controle da porta sobre o potencial de corpo pelos dois lados da camada fina de
silicio.

Considerando-se a densidade de armadilhas de interface (Di) uniforme na
faixa proibida, obtém-se o valor previsto na literatura com base no método
capacitivo’®,

S = 1n(10)%[1+§—;1]

(2.37)
onde Ci;= qDj; — Capacitancia de armadilhas de interface.

2.5 Estrutura do dispositivo FINFET e a definicdo do dispositivo de
porta tripla

Os principais desafios na fabricagcao de dispositivos de porta dupla sdo: o auto-
alinhamento entre as duas portas, e a formagdo de uma camada de silicio
extremamente fina. Na Figura 2.36 sao apresentadas as possiveis maneiras de
fabricacdo de um dispositivo de porta dupla®'. No caso da estrutura planar (Tipo 1)
tem-se a vantagem da melhor uniformidade e controle do processo da camada de
silicio do canal devido a espessura da camada de silicio estar no plano do substrato.
Entretanto, a fabricagcao da porta que fica na parte inferior, junto ao fino dielétrico de
porta € muito complexa. Além disso, na fabricacdo o acesso a porta de baixo a partir
da primeira interface para entéo fazer a conexéo fisica do dispositivo (para aplicagéo
da mesma polarizacdo nas duas portas) ndo é direto, e pode causar um impacto
negativo no desempenho do dispositivo. As estruturas nao planares (Tipos 2 e 3)
possibilitam uma formagao e acesso mais facil das duas portas em canais cristalinos
com fina espessura de dielétrico de porta. Por outro lado, devido ao processo de
obtencao da espessura do canal pode-se obter uma pior uniformidade se comparado

aos dispositivos planares.
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Figura 2.36 — Trés estruturas diferentes de dispositivos de porta dupla: Tipo 1 — Planar (porta dupla
horizontal), Tipo 2 — N&o planar (porta dupla vertical) e Tipo 3 — Nao planar (porta dupla lateral).

O alinhamento entre as portas acima e abaixo do canal € o ponto mais
importante para obtencdo de alto desempenho, isso porque um desalinhamento
entre essas, pode causar uma capacitancia extra de sobreposi¢cao de porta para
fonte/dreno, assim como perda na condugao de corrente.

A estrutura do FinFET®%% (Figura 2.37) foi construida a partir da estrutura
nao planar de porta dupla lateral (Tipo 3) (Figura 2.36), com a redugao da altura da
camada de silicio, convertendo-o a um dispositivo quase planar, seu processo de
fabricagcdo n&o difere muito do processo tradicional da tecnologia SOl CMOS,
apresentando excelente escalabilidade e desempenho, além da reducdo da
capacitancia de sobreposicao de porta, e dos efeitos de canal curto.

Na Figura 2.37 é mostrada a estrutura simplificada de um dispositivo
FiINnFET®®. Resumidamente podemos descrever a fabricagdo do dispositivo
FinFET: Uma unica camada de metal de porta é depositada sobre uma camada de
silicio vertical (chamada de fin), desenhada para formar perfeitamente as portas
alinhadas ao redor da estrutura do “fin”. Esta camada de silicio vertical (fin) atua
como o canal do dispositivo, por onde circulara a corrente. Ao final dos dois lados do
“fin”, temos a fonte e o dreno da estrutura. O “fin” normalmente é formado acima do
plano do substrato. O metal de porta se espalha pelos dois lados do “fin” e entao a
porta € formada dos dois lados do canal. Este fato leva a um melhor controle da

porta sobre a regido de canal.
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Figura 2.37 — Estrutura do dispositivo FInNFET a esquerda e imagem TEM de um FinFET.

Devido a esse processo de fabricagao, o calculo do comprimento de canal e
da largura de canal do dispositivo € diferente. Os dispositivos FInFETs podem operar
de duas formas, tanto como um dispositivo de porta dupla, que foram os primeiros a
surgir, como dispositivos de porta tripla.

Na Figura 2.38 podemos observar os dois tipos de estruturas FinFET. O
FinFET de porta dupla (Figura 2.38— A), tem uma camada espessa de 6xido na parte
superior do “fin”, neste caso, a corrente circulara apenas pelas portas laterais, por
isso é considerado dispositivo de porta dupla. Assim, com a presenca de duas portas

a largura efetiva de canal (Wi eff) sera igual a 2 vezes a altura do “fin” (hgn).

(Wﬁn,eff = 2hﬁn)
(2.38)

O FIinFET de porta tripla (Figura 2.38— B), tem a camada de 6xido de porta
superior igual a espessura das laterais, o que permite a circulacdo de corrente tanto
pelas portas laterais como pela porta superior. Neste caso a largura efetiva de canal

(Wiinerr) Sera igual a 2 vezes a altura do “fin” (hqn) mais a lagura do “fin” (Wsp).

W i et =2h. +W

fin fin

(2.39)

Como originalmente o termo FinFET era designado ao dispositivo de porta
dupla, com a camada mais espessa de 6xido na porta superior, chamaremos entao

este dispositivo apenas de porta tripla e ndo mais de FinFET.
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Figura 2.38 — Estruturas FinFETs. A - Porta Dupla, B - Porta Tripla

A variavel mais importante no processo de fabricacdo de um FinFET é o Wyp,
pois este influencia na corrente de fuga e reduz os efeitos de canal curto®™%. A
mobilidade do canal pode também ser sensivel ao W5,?® Além da mobilidade, a
tensao de limiar e a inclinagao de sublimiar podem também ser sensiveis a variagao

de Wfin87.

2.5.1 Mobilidade no dispositivo de porta tripla

A mobilidade de portadores € um dos parametros mais importantes que pode
definir o desempenho de uma tecnologia MOSFET. Dentre as caracteristicas
consideradas na analise podemos citar a maxima conducdo de corrente,
transcondutancia, ganho intrinseco e freqiiéncia de transicdo maxima®. Entretanto,
no caso de dispositivos de porta tripla, a extragdo da mobilidade € muito complexa,
um dos fatores é a consideragao dos valores de espessura do Oxido de porta e a
largura efetiva de canal, que ndo sdo realmente conhecidas®®.

Além disso, a espessura do 6xido de porta ndo € uniforme ao longo do “fin”,
isso se deve ao fato de que o oxido € crescido na superficie do silicio com diferente
orientacdo cristalografica, ou seja, na porta superior a orientacéo cristalografica é

<100> e nas portas laterais a orientagao cristalografica é <110>.
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Dependendo da direcao do fluxo de corrente pode haver uma grande
diferenca na mobilidade de elétrons e lacunas dos transistores.

Na porta superior onde a orientag&o cristalografica é <100>, a mobilidade de
elétrons € maior do que a de lacunas. Nas portas laterais onde a orientagao
cristalografica € <110> a mobilidade de elétrons € menor do que a de lacunas. Essa
diferenca nas mobilidades dificulta a extragdo da mobilidade para os dispositivos de
porta tripla.

Nos dispositivos de porta tripla a conducado de corrente pode se dar de trés
maneiras dependendo da largura do dispositivo. Na Figura 2.39 pode ser observado
como ocorre a conducgao de corrente dependendo da largura do fin (Wsp,). Se o Wy, €
muito grande, a condugao de corrente se da principalmente na interface superior,
entdo considera-se que 0 Wer = Wsn. Se 0 Wy, € muito estreito, a condugao de
corrente se da principalmente pelas laterais entdo considera-se que 0 Wes = 2.hgn.
Por outro lado se o W5, ndo € nem tao largo e nem tao estreito, tem-se entdo uma
conducdo combinada influenciada pelas interfaces superior e lateral, entéo

considera-se 0 Weg = 2.hsin + Whsin.

Conduc¢éo superior

Conducéo lateral

canal

Oxido enterrado

Condugéo combinada Condugéo principal

Condugéo principal superior Superior + Lateral nas laterais

Wer = 2%y, + Wy, Wt = 2%hg,

Figura 2.39: Desenho esquematico dos tipos de conducao de corrente que podem acontecer em uma
estrutura FinFET.

Essa diferengca na conducéo de corrente influencia na mobilidade do transistor
de porta tripla, pois a mobilidade de elétrons e lacunas depende da orientagao
cristalografica da superficie do silicio assim como na dire¢cdo do fluxo de
corrente®*?>' A Figura 2.40 mostra resultados medidos da mobilidade de superficie

de elétrons e lacunas em fungdo da densidade de cargas na camada de inversao®.
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Para elétrons, a maior mobilidade de superficie € na orientagdo <100> e a menor é
<110>. Para lacunas, a superficie com orientagdo <110> tem a maior mobilidade e a
superficie com orientacdo <100> tem a menor mobilidade. Elétrons e lacunas na
superficie com orientacdo <111> tém mobilidades com valores situados
aproximadamente entre as superficies com orientagdo <100> e <110>. A origem das

diferengas citadas sdo devido a anisotropia de massa efetiva e espalhamento de

. 089,90
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Figura 2.40: Mobilidade efetiva de superficie de elétrons e lacunas em func¢ao da densidade de carga
de invers3o, para diferentes orientagdes de superficie cristalografica®’. Copyright© 2003 IEEE.
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3 Estudo teérico da mobilidade de portadores

Neste capitulo sera feito um estudo bibliografico da mobilidade de portadores
tendo como objetivo a obtencdo dos elementos necessarios para compreender
conjuntamente os fendmenos e 0s mecanismos que governam o transporte de
portadores. Serao introduzidas as nogdes basicas referentes ao transporte e a
mobilidade de portadores. Sera dada uma idéia geral sobre os diferentes tipos de
colisdes e seu papel na degradacado da mobilidade. Dois efeitos galvanomagnéticos
permitem estudar a mobilidade de portadores: o efeito Hall e o efeito de
magnetoresisténcia que sera explicado posteriormente. Sera apresentada também a
diferenca entre a mobilidade efetiva, a mobilidade Hall e a mobilidade por

magnetoresisténcia.

3.1 Mobilidade de Portadores

A mobilidade de portadores descreve a facilidade do deslocamento dos
portadores dentro de um material ou um dispositivo sob o efeito de um campo
elétrico. E um parametro chave dos transistores MOS, pois tem influéncia direta
sobre o valor da corrente de dreno Ip. Serdo descritos os varios tipos de mobilidades
e em particular, os varios parametros que influenciam a mobilidade como o campo

elétrico, a orientacéao cristalografica, a dopagem do substrato e a temperatura.

3.1.1 A mobilidade de baixo campo??

Sob um baixo campo elétrico longitudinal, Ey, a velocidade de deriva, v, é

proporcional a Ey:

v =uE,
(3.1)
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O coeficiente de proporcionalidade, y € chamado de mobilidade de baixo
campo. A equacgao (3.1) pode ser obtida a partir da segunda lei de Newton por um

elétron que se desloca sob o efeito de um campo elétrico.

m 9 e _m*Y
dt T

(3.2)
onde:
m é a massa efetiva do elétron

T € a constante de tempo de relaxacdo do momento

O primeiro termo a direita da equacgao descreve a aceleracao do elétron pelo
campo elétrico, o segundo termo descreve as colisdes sobre os fénons, os centros
Coulombianos, a rugosidade da superficie, etc. O segundo termo limita a velocidade
de deriva e 0 momento do elétron, dai o nome de “tempo de relaxagdo do momento”,

T.
Em baixa freqiéncia (regime quase estatico), o termo da esquerda da

equacao (3.2) é muito inferior a cada um dos termos da diferenga, obtendo entao:

«V
gE~m —, v=
T m

(3.3)
Em baixo campo, m e t sdo independentes do campo elétrico. A velocidade
de deriva é entdo expressa sob a forma v = 4E , onde:
qr

H=—-
m

(3.4)
€ a mobilidade de baixo campo. Contudo, em alto campo elétrico, a velocidade de
deriva depende inversamente do campo devido ao aumento da energia dos elétrons.

Este mecanismo descreve-se do seguinte modo:

(3.5)
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onde ¢ é a energia do elétron, ¢, =3k,T /(2q) energia do elétron no equilibrio térmico,

1. 0 tempo de relaxagéo da energia. No estado estacionario, onde dE/dt =0

(5_‘90)

T

&

gE-v =

(3.6)

Em alto campo elétrico, a energia do elétron pode exceder consideravelmente
€o0. Neste caso, estes elétrons chamam-se “elétrons quentes”, e os parametros de
transporte m, t e dependem do campo elétrico. A velocidade de deriva dos
portadores quentes, ndo é mais entdo proporcional ao campo elétrico. Em alto
campo, ela torna-se totalmente independente do campo (Figura 3.1). Isto € traduzido
pela saturacdo da velocidade lateral dos portadores com o campo. A nocado de

velocidade limite é dada por: Ey > Ecitico, V = Vsat.

V ECI’\UCO .’ ’

Velocidade de portaderes (cm/s)

10' 10° 10° 10* 10° 10°
Campo elétrico longitudinal {V/cm)

Figura 3.1: Velocidade de portadores em fungédo do campo elétrico. No equilibrio, a velocidade de
portadores é proporcional ao campo, mas em alto campo, esta proporcmnahdade nao é mais valida e
os portadores atingem uma velocidade limite de deriva®

3.1.2 A mobilidade efetiva

Uma outra maneira de obter a mobilidade de portadores € a deducdo da
corrente de dreno com baixo Vps. Neste regime pode-se considerar que o campo
elétrico longitudinal é uniforme no canal e define-se a mobilidade efetiva e partir da

corrente de dreno, como®*

hm
Voo %_ va
(3.7)
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Geralmente esta mobilidade é expressa ndo em fung&o da carga de inversao,
mas em fung¢do do campo elétrico transversal efetivo E¢+ associado a polarizacédo da
porta®. O valor do Ee; € diretamente ligado a dopagem do canal e & carga de

inversao:

— 77Qinv + Qdep

&

Eeff
(3.8)

onde n é um fator empirico que leva em conta o fato de considerar o campo médio
no interior da camada de inversdo. n € geralmente considerado como sendo igual a
', para os elétrons em uma superficie Si (100)% e 1/3 para as lacunas®’ e também
elétrons no caso de uma superficie Si(111) e (110)%.

A curva de e (Eer) € dita ser “universal”. Sera mostrado na proxima
subsecdo que a curva universal da mobilidade permite distinguir a mobilidade
limitada pelas interagdes com os centros Coulombianos, os fonons e a rugosidade

da superficie.

3.1.3 A mobilidade universal

A curva da mobilidade efetiva em funcdo do campo efetivo em uma dada
temperatura é suposta ser universal. E dito que ela é independente da dopagem, da
espessura do dielétrico de porta e da tecnologia de fabricagdo utilizada.
Provavelmente devido as propriedades intrinsecas do gas de elétrons em duas
dimensbes (“2 DEG — two dimensional electrons gas”) que constitui a camada de
inversdo®. Alguns trabalhos ja foram publicados sobre o calculo da mobilidade
universal®® 1% Em geral, o efeito das interagdes Coulombianas é desprezado,
porque em alto campo elétrico transversal, a mobilidade torna-se independente do
nivel de dopagem do canal. Nesta regidao, a mobilidade é reduzida pelas interagoes

com os fénons e a rugosidade da superficie.
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Figura 3.2: Curva esquematica da mobilidade universal ilustrando a variagdo da mobilidade pes €em
funcdo do campo efetivo™.

Na Figura 3.2 que mostra a curva da mobilidade universal, pode-se observar
que trés regimes de comportamento da mobilidade sdo mais evidentes®®®*'®. Para
baixos campos, a mobilidade de portadores € dominada pelo espalhamento de
Coulomb, que é desprezada em altos campos e, portanto, alta densidade de
portadores na camada de inversdo. Em campo elétrico moderado, a mobilidade de
portadores € determinada pelo espalhamento de fonons. O espalhamento de fénons

depende de Ej’para elétrons, e tem uma dependéncia levemente maior para

lacunas. Finalmente, em regime de alto campo elétrico, espalhamento de superficie
devido a rugosidade domina a mobilidade de portadores, com uma dependéncia de

E. para elétrons e E;/ para lacunas.

Na pratica, e particularmente no caso de dispositivos de canais muito curtos
com filme de silicio e 6xido de porta muito finos, esta curva universal ndo é mais tao
respeitada. Na literatura, isto é atribuido tanto a uma contribuicdo importante das
interagbes Coulombianas vindas das cargas presentes no dielétrico ou na porta de
poli, quanto as acdes de fendmenos fisicos anteriormente desprezados. Pode-se
citar a difusdo por plasmons e a difusdo Coulombiana pelas cargas da zona proibida

101102 " 5 influéncia dos fénons & distancia (“remote

da porta de poli dos 6xidos finos
phonons”) para os dielétricos high-k'"'. Nos dispositivos com canal de Si ultrafinos
(tsi < 20nm), as interagbes Coulombianas com as cargas de interface podem reduzir
a mobilidade no caso onde a interface com o Oxido enterrado ndo tem a mesma
qualidade da interface superior (com a porta)1°3. Uma forte queda na mobilidade
efetiva devido as interagcdes com os fbnons intravale foi observada também nos

transistores com filme de Si ultrafinos'®* 1%
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3.1.4 A mobilidade em canal curto

3.1.4.1 Fendmeno da velocidade excessiva em um componente
submicromeétrico

A velocidade de saturacdo nao € necessariamente um limite insuperavel dado
que foram colocados em evidéncia os fendmenos de velocidade excessiva quando a
energia dos portadores aumenta muito rapidamente (transporte fora-equilibrio)'.
Isso significa que durante certo tempo e sobre certa distancia, a velocidade média de
portadores pode ser sensivelmente superior a velocidade de deriva ou mesmo a
velocidade de saturagao. Na condigdao que este fendbmeno se produzira na entrada
do canal (a fonte) de um transistor ultra submicrométrico, os portadores estdo em
velocidade excessiva sobre uma grande parte, até mesmo na totalidade do canal de

conducao. A corrente de dreno Ipsat € entdo aumentada.

3.1.4.2 Aproximacgao Balistica

As analises feitas na secdo 3.1.1 supdem que a velocidade de deriva
depende somente do campo elétrico de modo que v continue constante mesmo nos
dispositivos de canal muito curtos desde que o campo elétrico seja mantido
constante. Contudo, esta hipétese € unicamente valida nas amostras com canal
relativamente longo, onde o tempo de transito dos elétrons, T = L / vy, € superior ao
tempo de relaxagcdo do momento e da energia'®’. Aqui, L é o comprimento da

amostra e vy, € a velocidade térmica do elétron descrita por:

3k,T )2
Vin = m*

(3.9)

No caso de um dispositivo com comprimento de canal muito curto, o tempo de

transito dos elétrons pode tornar-se tdo curto que os elétrons no canal de condugao
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nao sofrem nenhuma colisdo. Este modo de transporte chama-se: Modo Balistico.
Quando a distancia entre a fonte e o dreno é inferior ao livre caminho médio de
portadores entre duas colisbes, L (~ 20 nm no silicio intrinseco), os portadores
podem nao sofrer mais colisdo no canal. A probabilidade de os portadores
atravessarem o canal sem sofrer nenhuma colisdo torna-se préxima de 1. Este limite
balistico define o valor maximo que a corrente pode atingir. A corrente produzida
depende entdo unicamente da densidade de carga na entrada do canal e da

velocidade inicial vi, ao qual é injetada (Figura 3.3) de acordo com a equagéo '%:

IDsat = Qinv'vinj com Vini & Vin

(3.10)

onde Qi,y € a carga de inversao do lado da fonte. A partir deste limite, e
considerando que os portadores nao sao todos balisticos, pode-se introduzir nesta
equacao de corrente um coeficiente de retro-difusédo “r’ que define a porcentagem de
portadores que n&o sao recolhidos pelo dreno e que retornam a fonte (modelo quasi-
balistico)'®. No modelo quasi-balistico, as correntes de dreno em regime linear e em

regime de saturagdo sdo dadas por:

V. Le
IDIin :W'Cox,eff ﬁ(l_ Fiin )(VGS _VT )\/DS com f;, = Tj%
(3.11)
1- Fsat I
IDsat :W'Cox,eff Vin l+r (VGS _VT) com rg = m
sat
(3.12)

onde Les € o comprimento efetivo do canal, A o livre caminho médio de portadores
entre duas colisbes e | 0 comprimento critico caracteristico da retro difusdo com Vp
alto. Ela corresponde aproximadamente a distancia sobre o qual o potencial junto a

fonte caia de kT/q""°.
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E (eV)
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Figura 3.3: Energia potencial ao longo do canal com a polariza¢ao de porta e dreno. Observa-se a
fonte virtual e a velocidade de injegéao

O transporte balistico ainda ndo é claramente demonstrado nos transistores
sobre silicio. De acordo com a ref. ", ao contrario do modelo classico, a mobilidade
aparente no caso de um transistor quase-balistico diminui com o comprimento de
porta (canal). A partir da expressao da corrente em regime linear e do modelo de

corrente linear classico, pode-se deduzir uma mobilidade equivalente peg:

_ Vi A H

I+—
Leﬁ Leff

;ueq

(3.13)

No caso de um transistor de canal longo, Less >> A, € obtido peq = M, € quando
Lett << A, esta-se no limite balistico e a relagcdo peq = W / (A / Le) demonstra que a
mobilidade diminui com o comprimento de canal. Note que peq Nd0 tem realmente
um significado fisico em regime balistico porque a mobilidade é um conceito ligado
aos fenbmenos de colisdes.

A reducdao da mobilidade com o comprimento de canal é freqlientemente
observado experimentalmente. Resta saber se isto € devido aos portadores
balisticos ou a outros mecanismos de degradacdo ao longo do comprimento de
canal. A partir de resultados experimentais no regime onde Legs >> A, foi mostrado
que a mobilidade ja era degradada nesses comprimentos de porta’®'®. Os
mecanismos de colisbes continuam sendo os elementos chave para explicar os

fendmenos de transporte nos transistores submicrométricos.
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3.2 Colisdes de Portadores

Além da limitacdo da mobilidade aparente devido aos fendmenos de
transporte balistico, varios outros mecanismos fisicos podem igualmente degradar
ou limitar a mobilidade nos transistores de canal curto. E necessario saber
reconhecer a forma como cada um destes mecanismos age sobre a mobilidade de
modo a localizar se alguns tomam uma importancia especifica quando o canal é
mais curto. Nesta secdo serdo analisados varios mecanismos de colisdes
susceptiveis de ser a origem da degradagcdo da mobilidade na camada de inverséo.
Estes mecanismos sdo numerosos, pode-se citar entre outros:

1) As colisbGes sobre os fénons (acusticos ou 6pticos)
2) As colisdes Coulombianas sobre:
a. As cargas de interface Si/SiO;
b. As impurezas ionizadas (dopantes)
3) As colisdes sobre defeitos neutros
4) As colisbes sobre a rugosidade da superficie
A influéncia destes mecanismos sobre a mobilidade depende de varios fatores
intrinsecos e exteriores (campo elétrico, orientagdo cristalografica, dopagem,
temperatura, etc.). Os mecanismos dominantes na camada de inversao de silicio sdo
as interacbes devido aos fonons, a rugosidade de superficie e as interagdes
Coulombianas''*. A mobilidade efetiva pode ser avaliada a partir de cada
componente, utilizando a regra de Matthiessen:
1 1 1 1

—_——t— - —
Hest /uph Hsr Hc

(3.14)

sendo ppn @ mobilidade limitada pelas interacdes sobre os fénons, psr @ mobilidade
limitada pela rugosidade da superficie e yc a mobilidade limitada pelas interagdes

Coulombianas.
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3.2.1 Colisoes sobre os fonons

As interagdes com fbnons resultam das vibragdes da rede e dominam o
transporte numa larga gama de campo efetivo, dos campos médios até os mais
fortes. Dois tipos de mecanismos podem se distinguir de acordo com as transi¢des

energéticas que sao impulsionadas aos portadores:

3.2.1.1 Interacdes com fonons intravale

Os fénons referidos neste tipo de interacdo sao os fonons acusticos em baixa
energia e em vetor de onda pequeno. Eles induzem, por conseguinte apenas
transicbes energéticas internas ao vale, de onde vem o nome “fénons acusticos
intravale”. A interacdo com um portador é quase-elastica e a freqUéncia de interacao
é proporcional a ¢'"? sendo ¢ a energia do portador. Este tipo de fénon desempenha
o papel principal no relaxamento de portadores em baixa energia, tipicamente no

regime n&o saturado onde v = puE.

3.2.1.2 Interagbes com fonons intervale

Os fonons referidos tém forte energia e grandes vetores de onda. Os
portadores atingidos sofrem transicées energéticas de um vale para outro, por
exemplo, de um vale A2 para um A4, ou de um vale A4 para um outro A4. E um
processo nao elastico cuja freqiéncia € igualmente proporcional a ¢'?. Estes fonons
intervém no relaxamento de portadores de forte energia, por conseguinte no regime
de saturacdo. A emissdo ou absor¢cao de fbnons Opticos sera mais eficaz no
relaxamento porque a sua freqliéncia de interacao é cerca de 100 vezes mais forte
que a dos fénons acusticos.

Para uma temperatura inferior a 100K, encontram-se os fébnons acusticos
intravale que dao as colisbes quase-elasticas a baixo campo. A mobilidade limitada

pelos fonons acusticos € modelada por ''* 11°:

-1/3
inv

Hoe TN

(3.15)
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onde Nij,, € a concentragdao de portadores da camada de inversdo. Em
temperaturas mais elevadas (100K < T < 370K) encontram-se os fénons intervale. A
mobilidade é dada pela seguinte expressdo''*:

Mo, oc T-"NV7

inv

(3.16)

ondey=3-6en=1-1,5.Os valores de y e n dependem da orientagdo do cristal'"”.

3.2.2 Colisées Coulombianas

As interagdes Coulombianas devem-se a duas localizagbes carregadas
proximo ao canal ou a interface Si/SiO,. Este tipo de interagdo domina o transporte
em inversao fraca, bem como quando a temperatura é suficientemente baixa de
modo que as colisdes sobre os fénons ndo sejam dominantes. Os dois principais
centros de interagdes Coulombianas na camada de inversdo de silicio sdo as
impurezas ionizadas por um lado as cargas na interface Si/SiO; e as cargas presas

no SiO, por outro lado.

3.2.2.1 InteragOes com as impurezas ionizadas

As impurezas ionizadas (os dopantes) no canal s&o a principal causa da
interacdo Coulombiana. Cada dopante na rede de silicio do canal cria um potencial
que, perturba localmente o potencial cristalino médio. Em baixo campo, a mobilidade
limitada pelas interagbes com dopantes diminui (Figura 3.4). Quando a densidade da
camada de inversao Ni,, aumenta, cada portador no gas 2D da inversao torna-se
cada vez mais afetado pelas impurezas carregadas e, portanto, para seus potenciais
perturbadores até nao ver mais estes potenciais. Estes potenciais Coulombianos sao
ditos desprezados pela densidade de portadores na camada de inversdo''®. Dado
que a mobilidade limitada por este tipo de interagdo diminui em alta dopagem no
canal, a vantagem do transistor FDSOI com canal ndo dopado se revela entdo

particularmente interessante.
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Figura 3.4: Mobilidade efetiva de elétrons em fungéo do campo efetivo e da dopagem do canal®. Em
inversao forte, a mobilidade em fungédo da dopagem de canal permanece constante qualquer que seja
a dopagem. Contudo, a dependéncia da mobilidade com campo efetivo varia com a temperatura.

3.2.2.2 Interagbes com as cargas na interface Si/SiO;

As interagdes com as cargas fixas situadas na interface Si/SiO, e das cargas
presas no oOxido intervém a campos muito baixos e para dopagem do canal
igualmente baixa. Para uma dopagem no canal inferior a 10" cm™, o comportamento
da mobilidade ndo depende mais da concentragdo de dopantes”™. As cargas na
interface e no 6xido tornam-se as principais fontes de interacbes Coulombianas. As
freqUéncias de interagdo continuam a ser proporcional ao numero de cargas.

Além disso, a evolugao da mobilidade limitada pelas interacbées Coulombianas
com a reducao da temperatura ndo é muito simples. O efeito da temperatura sobre o
comportamento da mobilidade depende de dois mecanismos diferentes. De um lado,
um aumento da temperatura aumenta a velocidade dos portadores e entdo diminui
suas interagdes com os centros Coulombianos. Entre 300K e 100K, a mobilidade
limitada pelas interagées Coulombianas pc diminui em carga de inversao fraca de
acordo com a seguinte expressao''*:

/UC OCT ’ Ninv

(3.17)

Entre 100K e 4,2K, Jeon e Burk''"* demonstraram que pc aumenta quando a
temperatura diminui. Isto pode ser explicado por um efeito de separagao ligado a
baixas temperaturas sobre as interacoes Coulombianas entre os portadores e os

defeitos carregados. Uma reducao na temperatura provoca um aumento da eficacia



94

de separacdo da camada de inversdo''’. Ndo ha mais agitagdo térmica de modo que
os portadores se desloquem ao redor de sua posigcédo e interagem com os defeitos

carregados. Em temperatura muito baixa (entre 100K e 4,2K de acordo com ''%)

obtém-se:

7

(3.18)

3.2.3 Colisoes sobre a rugosidade de superficie

A interface entre o Oxido de porta e o canal de conducdo apresenta
rugosidades que atrapalham diretamente o transporte, especialmente com alta
concentracdo de portadores quando o canal é fortemente confinado contra a
interface. O impacto do campo efetivo sobre este tipo de interacido € entao direto. Os

parametros A (0,1 — 0,5 nm) e L (~1,5 nm)""’

permitem quantificar a rugosidade.
Respectivamente eles representam a altura estatistica média de correlacdo das
rugosidades e o comprimento meédio das rugosidades. Em alto campo elétrico, a
dependéncia da mobilidade limitada pela rugosidade na interface com o campo

efetivo Eerr = (NQinv + Quepi)/esi € descrito por''®:

u, < EZ para elétrons e u, o« Ey para lacunas

(3.19)

O efeito da temperatura sobre as interagcées de portadores com a rugosidade

da superficie ainda ndo € bem explicado. Em campo elétrico alto, as interagdes com
os fénons intervém igualmente. Estes ultimos dominam também o transporte em
temperatura ambiente e em alto campo. A mobilidade obtida nestas condi¢des

resulta entdo dos efeitos combinados destes dois mecanismos.

3.3 Efeitos galvanomagnéticos

Os processos fisicos que se manifestam num sdlido sujeito a acdo de um

campo magnético, e percorridos por uma corrente elétrica devido a aplicagdo de um
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campo elétrico sdo chamados efeitos galvanomagnéticos. Neste subitem, seréo
apresentados os efeitos galvanomagnéticos num semicondutor. Em particular, serao
deduzidas as relagdes que governam o efeito Hall e o efeito de magnetoresisténcia,

numa larga faixa de indugdo magnética.

3.3.1 Consideragoes preliminares

Serdo analisadas as relagbes dos coeficientes galvanomagnéticos num
dispositivo semicondutor. Para facilitar a compreenséo, sera definido um sistema de
eixos experimentais (x, y, z) correspondente as dire¢cbes dos campos aplicados.
Considerando um cristal semicondutor homogéneo de forma paralelepipdica
orientada de acordo com um sistema ortogonal classico (Figura 3.5), atravessado
por uma corrente de acordo com o eixo X, de intensidade Jx que provoca um campo
interno Ex e mergulhado num campo magnético de indugao B, orientado de acordo

com o eixo Z.

B
Z h v
7 / /)
P ‘ &
L B x
EX
—————— 4
Figura 3.5: Orientagcdo da amostra; os eixos (X, y, z) corresponde as dire¢des dos campos exteriores
aplicados

3.3.2 Condutividade elétrica num semicondutor sujeito a agao de um campo

magnético

A densidade de corrente J num semicondutor sob efeito de um campo elétrico

e de uma inducdo magnética é expressa por'':

J, =0oE, +O'XyEy

(3.20)
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J, =0 E,+0,E,

(3.21)

onde Ex e E, s&o as componentes dos campos elétricos no plano (Xy) € oxx € oxy as

componentes da condutividade.

Oy
O-XX =
1+ 7B
(3.22)
o, = o,uB
y 1+/,1sz
(3.23)

3.3.3 Efeito Hall

3.3.3.1 Aspecto tedrico

Descoberto em 1879, o efeito Hall se manifesta quando se tem um
semicondutor percorrido por uma corrente e colocado sob um campo magnético B,
orientado de maneira a estar perpendicular a direcdo da corrente. Sob esta
condicdo, uma tensao dita: tensdo de Hall Vy aparece na direcdo perpendicular as
dire¢des da corrente e do campo magnético. O efeito Hall € uma consequéncia da

forca de Lorentz que age sobre as cargas em movimento:

F=q(vxB)

(3.24)

onde v € a velocidade do portador e B 0o campo magnético. No nosso caso, a
velocidade de cargas elétricas proveniente da corrente J, que sera, no caso de um
semicondutor dopado, um deslocamento principalmente de cargas positivas ou
negativas. Para os semicondutores ndo dopados, a condugao intrinseca é “tomada

em carga” em grande parte pelos elétrons, mais “moveis” que as lacunas.
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O efeito Hall € um fenbmeno geral, mas é nos semicondutores que sua
amplitude é notada. Considerando uma amostra de semicondutor com um campo
elétrico aplicado de acordo com o eixo X, produzindo a corrente através da amostra.
O campo magnético B, é orientado perpendicularmente ao campo Ex como ilustrado
na Figura 3.5.

De acordo com a teoria elementar da condutividade os portadores adquirem
uma velocidade média de conducio paralela a E4. Sofrendo a forga de Lorentz, as
cargas de um dos dois sinais (positivo ou negativo) sdo atraidas para uma face do
semicondutor (Figura 3.6) e, simetricamente, um defeito de tais cargas sob a outra
face, o que se traduz num campo elétrico transversal E, = vy / W, onde W é a largura
da amostra. Este campo é chamado de campo Hall E4. Dado que nenhuma corrente
€ debitada entre as duas faces, pode-se dizer que a forca qE, € equilibrada pela
forca de Lorentz. O campo Hall é dado entao por:

E, =E, =v,xB,

(3.25)

0
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Figura 3.6: Efeito Hall numa amostra de semicondutor do tipo pErro! Indicador nao definido.

Para descrever o efeito Hall, sera feito aqui a utilizacdo da equagao da
densidade de corrente. Os portadores se deslocam sob o campo elétrico com uma

velocidade média de deriva v (se¢ao 3.1). A corrente no dispositivo € expressa por:

—

- - -
J, =dnv para elétrons J =qpv paralacunas

(3.26)
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onde g representa a carga de um elétron ou uma lacuna, n e p a densidade de

elétrons e lacunas (/cm®) respectivamente. Deve-se lembrar que a velocidade de

deriva é ligada ao campo elétrico pela mobilidade p,

N

- - -
v =-u, E paraelétrons v =—u E paralacunas

A partir das relagdes (3.26),(3.27) obtém-se,
i = qnynE para elétrons J: = qpu, E para lacunas

A equacéo (3.25) para o campo elétrico Ey torna-se:

E, =v,xB, _dp _R,1B,
ng

onde Ry é o coeficiente Hall dado por:

R, __L para elétrons R, _ L para lacunas
nq Pq

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Pode ser visto que a constante Hall é inversamente proporcional a

concentragdo de portadores de carga e seus sinais coincidem com aquele dos

portadores de cargas majoritarias.

Sob o efeito conjugado dos campos elétrico e magnético e das colisbes, 0s

elétrons e as lacunas se deslocarao de acordo com uma linha reta que é tangente a

trajetdria cicloide e forma um angulo 64 chamado de angulo Hall com o campo

elétrico Ex. O angulo Hall 64 entre Ex e E,, é dado por:
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(3.31)

Supondo que a largura da amostra na Figura 3.5 € igual a W, e a espessura
da amostra de acordo com o eixo z é t, obtém-se a tensdo Hall na direcdo v,
V=W .E,. Apartirde Ixy=Jx. W .t ede (3.29), V4 pode ser definido como:

VH :Rt_Hlez

(3.32)

A medida da tensao Hall fornece acessos ao valor de Ry e ao sinal de q, por

conseguinte a natureza dos portadores e a concentracdo de portadores. A

densidade de elétrons ou de lacunas pode ser determinada a partir de (3.30) e
(3.32).

3.3.3.2 A mobilidade Hall

Pode ser notado que o coeficiente Hall dado pela equagéo (3.30) é deduzido
supondo que o tempo de relaxacdo de portador t é independente da energia do
portador. No caso onde o tempo de relaxagdo depende da energia do portador, o
coeficiente Hall € expresso por:

IFH

R, =—-t
H nq

(3.33)

onde ry é o fator Hall. E uma constante que leva em consideracdo os diferentes
mecanismos de interagao e depende conseqlientemente do mecanismo de difusédo e
do tempo de relaxagao do portador.

O fator Hall € um parametro chave para determinar a diferenca entre a
mobilidade Hall e a mobilidade efetiva. Tratar-se-& de descrever a mobilidade em

funcdo de Ry e da condutividade ¢ a partir da equacéao (3.33).
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Rulo =4
(3.34)
Esta relagcao é somente valida para ry = 1 no caso onde a relagao uy / Hesr €

igual a 1 (caso de um semicondutor degenerado). No caso onde Uy # Mefr, (3.34)

pode ser reescrita como:

Rulo=ryu
(3.35)
A mobilidade Hall, yua € entado definida por:
My = Ty 14
(3.36)

Nao é tdo simples determinar o fator Hall ry, pois este depende de varios
mecanismos de colisdes na camada de inversdo. O valor de ry pode ser calculado
desde que a dependéncia energética do tempo de relaxagcdo seja conhecido. No
caso onde o mecanismo de difusdo é predominante num semicondutor nao
degenerado, a meédia energética do tempo de relaxacdo do momento é

aproximadamente'%°;

(c) = 4/BJ7 [ r(E)E exp[_%jdE (TY

0

(3.37)
O tempo de relaxagdo do momento t(E) € geralmente descrito por:

r(E) = r(k%j

(3.38)

onde k é a constante de Boltzmann, T a temperatura, e 1o € n sdo constantes.
Quando o tempo de relaxagdo € expresso simplesmente em fungdo da energia,
pode-se calcular facilmente o tempo de relaxagdo médio que intervém na expressao

da corrente. Considerando os principais tipos de colisdes no silicio tipo N'?';



n = -1/2 correspondente as colisbes com os fénons acusticos,
n = 1/2 correspondente as colisdes com fénons oOpticos,

n = 3/2 correspondente as colisbes com impurezas ionizadas,
n = 0 correspondente as colisbes com as impurezas neutras.

O fator Hall ry € dado por:

onde <t> e <t*> sdo descritos por '*:

()= 4/(3Vx Jr,[(5/2+1)

(r2) =4/ Jrar(s /2 +2n)
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

onde I' é a fungdo gama. A Tabela 3.1 resume os valores significativos de I'(n) para

diferentes valores de n.

Tabela 3.1: Valores da fungdo gama para uma série de n.

Definicdo da fungao gama: I'(n) = It”f‘ exp(—t)dt
0

Para VneN:T'(n)=(n-1)!

N
Para o meio-inteiro: T'(n) = \/;M

7 (2n-1)/2
n | 2] A2 | 12 | 1 | 382 ] 2 | 52 772 | 4
r(n) —4f oz | Nz | % 1 _3*4/? 15;/; 6

Para um semicondutor ndo degenerado, ry é expresso por'2%:
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(3.42)
Na Tabela 3.2 é mostrado os valores de ry para diferentes valores de n.
Tabela 3.2: O fator Hall, ry para diferentes valores de n.
n 0 1/2 1 3/2 -1/2 -1 2
Iy 1 45—7[:1,13 Z:1,40 31ﬂzl,% 3—7[=1,18 27—7[=5,3O %:2,83
128 5 512 8 16 35

Quando a difusdo é devido principalmente a presenga de impurezas
ionizadas, n = 3/2 e segundo a Tabela 3.2, rqy = 1,93. No caso da predominancia de
difusdo por fénons acusticos, n = -1/2 e entdo ry = 1,18. Em baixas temperaturas,
sao as colisdes sobre impurezas ionizadas que sdo predominantes entdo tem-se ry
= 1,93 o que significa que a mobilidade Hall é quase duas vezes maior que a
mobilidade efetiva de baixo campo. Em temperaturas mais elevadas, o mecanismo
de colisao principal é devido a fébnons acusticos.

A partir da equacéao (3.35) e pelas medidas diretas de Ry e o pode-se entdo
determinar ppai. Se a mobilidade de baixo campo € conhecida, pode-se também
determinar rqy que nos permite conhecer o mecanismo de colisdo dominante. A
importancia destes dados faz com que o efeito Hall seja um dos principais meios de
se estudar os semicondutores. E também o Unico método que permite medir
independentemente a mobilidade e a concentracdo de portadores.

As aplicagcoes do efeito Hall referem-se, por exemplo, aos amperimetros,
wattimetros, motores de corrente continua, multimetros analogicos, compassos
magnéticos e alguns instrumentos e dispositivos que exploram a medida da
intensidade e/ou a dire¢cdo de um campo magnético ou de uma corrente em um

condutor.
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3.3.4 Efeito da magnetoresisténcia

A aplicagédo de um campo magnético ndo somente faz aparecer um angulo
Hall, mas provoca também uma variagdo da condutividade elétrica. Sem campo
magnético aplicado, as particulas de deslocam de acordo com uma linha reta entre
duas colisdes seguindo um caminho igual ao livre percurso I.

Quando é aplicado um campo magnético em um semicondutor infinitamente
grande, a trajetoria do portador de carga sera representada por um segmento de
cicléide de comprimento [; durante a duragao de livre percurso na dire¢cado do campo
elétrico Ey, a particula seguira um caminho inferior a I, sendo:

I, =lcosd,

(3.43)

Dado que num tempo de livre percurso o portador ndo chega a se deslocar
em dire¢do ao campo elétrico Ex de comprimento I, inferior a |, isso significa que a
velocidade de deriva torna-se menor, e a resisténcia do semicondutor aumenta. Isto
mostra que na presenga de um campo magnético, a resisténcia de um semicondutor

aumenta'?3:

(3.44)

O coeficiente Ap/p representa a magnetoresisténcia. Este ultimo é também
caracterizado pela diregéo relativa da corrente elétrica no que diz respeito ao campo
magnético. A corrente elétrica e a indugcdo magnética estdo paralelas, a
magnetoresisténcia € dita «longitudinal». No caso onde o campo magnético é
perpendicular a direcdo da corrente, tem-se o efeito da magnetoresisténcia
«transversal».

Se for considerado um semicondutor com dimensdes finitas, constata-se que
se o campo Hall compensa plenamente a agdo do campo magnético aplicado, a
magnetoresisténcia deve ser nula. Contudo, é necessario compreender efeito Hall
como um fendmeno estatistico, que se traduz por uma modificagdo macroscopica da

densidade de carga. Se manifesta apenas como uma compensacédo média do efeito



104

do campo aplicado pelo campo Hall. Os portadores cuja velocidade é superior a
velocidade média sofrem uma ag¢ao mais forte da parte do campo magnético que da
parte do campo Hall. Os portadores cuja velocidade € inferior a velocidade média
sao desviados pelo campo Hall que é predominante. Assim, os mais rapidos e 0s
mais lentos contribuem ligeiramente para a condug¢do, de modo que a resisténcia
aumente. Este aumento da resisténcia num semicondutor de dimensdes finitas é
chamado de «magnetoresisténcia real». A ordem de grandeza desta ultima depende

dos mecanismos de colisbes predominante.

3.3.5 Magnetoresisténcia transversal geométrica

O efeito geométrico da amostra pode ser observado sobre a
magnetoresisténcia. Em outras palavras, a ordem de grandeza da
magnetoresisténcia depende do formato do semicondutor estudado. Este efeito
chamado de «magnetoresisténcia geométrica» sera utilizado para estudar a
mobilidade nos dispositivos neste trabalho. As geometrias das estruturas para o
efeito Hall e o efeito da magnetoresisténcia sdo mostradas na Figura 3.7. O campo
Hall Ey, maximo a meio comprimento (de acordo com o eixo Y), diminui a zero
quando se aproxima dos contatos; as forcas de Lorentz ndo serdo mais

compensadas (em média) pelas forgas Hall e a deflexdo de portadores aumentara.

(a) (b)

Figura 3.7: Configuracao Hall (a) e magnetoresisténcia transversal geométrica (b)

A Figura 3.8 mostra a variagado da magnetoresisténcia geométrica em funcao
do formato da amostra. O comportamento de um semicondutor infinitamente grande
pode ser modelado pelo disco de Corbino (Figura 3.9). A corrente é radial, os

portadores de carga sdo desviados por um campo magnético aplicado na diregao
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perpendicular ao raio do disco e nao é produzida nenhuma separagao e nenhuma

acumulagao de cargas, consequentemente o campo Hall ndo se manifesta.

20 1 T T T T T T V:-.I

BB P

Campo Magnetico (kGs)

Figura 3.8: Ordem de grandeza da magnetoresisténcia geométrica nas amostras de InSb de acordo
com a referéncia //w da amostra'®*

[:f: ﬁf"f_:)/

Figura 3.9: Disco de Corbino representando a condigao que I/w tende ao infinito. Ndo se produz
nenhum campo Hall.

3.3.5.1 Aspecto tedrico

Sera feita agora uma analise da acdo de um campo magnético sobre um
semicondutor de dimensdes finitas. A observacdo do efeito Hall implica que as
dimensdes da amostra satisfacam a condicdo / >> w. Contudo no caso oposto, ou
seja, | << w, a maior parte dos portadores chegam ao contato e n&do mais pelas
bordas da amostra. Supondo que o comprimento da amostra / € muito menor que a
largura w (Figura 3.7), o campo elétrico € sempre dirigido ao longo do eixo X € 0
campo magnético dirigido ao longo do eixo Z. O fato de que a referéncia I/ w € muito
pequena'® faz com que o campo Hall esteja quase curto-circuitado pelos dois
contatos. Nado se produz nenhuma acumulagdo de cargas nas duas faces do
semicondutor. A maior parte dos portadores se desloca formando um angulo 64 com
co campo elétrico Ex e chega ao outro contato como ilustrado na Figura 3.7. Os

portadores percorrem, portanto uma distancia superior a /.
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L, = L(1+tan*0)"?

(3.45)

e a componente de sua velocidade na dire¢gao do campo elétrico aplicado vy diminui.
Esta é devido a componente da forgca de Lorentz ligada a componente da
velocidade de elétrons paralelos aos contatos vy. Supondo que Ey = Ey = 0, tem-se:

v=u(E+vxB)

(3.46)

onde y é a mobilidade de baixo campo. As componentes da velocidade de acordo
com o eixo X e Y sao:

v, = ,u(Ex +vyB)

(3.47)
v, = ulE, ~v,B)=—uv,B para E, =0
(3.48)
A partir das equacgdes (3.47) e (3.48), obtém-se:
v = s
1+ 1°B?
(3.49)
Substituindo v na equacao da densidade de corrente, tem-se:
nquE
J, =nqv, = ——2~
x =Nqv, (1 pE Bz)
(3.50)

Tendo em conta que Jx = oEx = (1/p)Ex, 0 efeito de magnetoresisténcia pode

ser descrito como:

£~ (1+4°8%)
Lo

(3.51)
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onde po = 1/nqu. Note que na equacgao (3.51), é suposto que a magnetoresisténcia
fisica € desprezada. Na pratica, este ndo € sempre 0 caso, e a equacgao (3.51) pode

ser modificada levando em conta a magnetoresisténcia fisica:

Re _ P11 o2
Ry A

(3.52)

aqui, pe/po representa a magnetoresisténcia fisica em um semicondutor. Este € um
parametro que é ligado ao fator Hall e depende de varios mecanismos de colisdes
na camada de inversdo. pg/po € igual a unidade no caso onde o tempo de relaxagao
de energia € constante (t. ndo depende de energia). Lembrando da relagdo da
equagao (3.38) para o tempo de relaxagao, o coeficiente de magnetoresisténcia rygr,
pode ser definido da mesma maneira que ry por '**:

. _ |TGn+2)
" \[F(+2)f

(3.53)

3.3.5.2 Influéncia da dimenséo do dispositivo sobre a ordem de grandeza
da magnetoresisténcia

A variagao que sofre a resisténcia de um semicondutor sujeito a agdo de um
campo magnético é determinada pelo fato de que este encurva constantemente a
trajetéria dos portadores de carga. Esta trajetoria resulta da forga de Lorentz.
Supondo que o campo magnético € aplicado de acordo com o eixo Z, a velocidade

de portadores sujeita a agdo dos campos magnéticos é expressa por:

v, = Acos(a,t)

(3.54)

v, = Asin(a,t)

(3.55)
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onde o = qB.m* € chamado de velocidade angular dos portadores. No caso onde os
campos magnético e elétrico estdo perpendiculares, uma particula nula se desloca
seguindo uma trajetéria cicléide com uma velocidade angular o. na direcéo
perpendicular ao campo magnético.

Em um semicondutor, a trajetéria de uma particula € constantemente
modificada pelas interagcbes com os centros de colisbes. Para caracterizar a
intensidade do campo magnético aplicado, deve-se comparar o tempo de relaxagao
com o periodo da rotacdo adquirido pela particula sob influéncia do campo
magnético. Apds o portador sofrer uma colisdo, se o tempo de relaxacdo é
notavelmente superior ao periodo 27 / w, a particula pode efetuar no tempo t varias
rotacdes sobre uma trajetoria helicoidal ou cicloide. Isto é o caso quando o campo
magnético é intenso. Se no tempo t a particula fizer apenas uma fragado de volta, é

dito que o campo magnético € fraco. Em um campo magnético forte tem-se:

De? _ 8B >>1
27 m' 2«
(3.56)
e num campo magnético fraco:
De? EE <<1
2 m 2rx
(3.57)

As relacdes (3.56) e (3.57) mostram que deve-se levar em conta ndo somente
o valor da indugdo do campo magnético, mas igualmente o da mobilidade de

portadores de carga.

3.3.5.2.1 Caso de um semicondutor de dimensdes finitas

A partir de (3.22), a condutividade de um semicondutor em fun¢gdo do campo

magnético é escrita como:
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2 2 2
T T
ng? <1+a)212> +w§<1+w212>
o(B) = £ £

% 2
m T
1+ wir?

(3.58)
A magnetoresisténcia pode ser calculada a partir de (3.58):
Oy =0,| 1 ———
0y
(3.59)
A
Ps = po( __,DJ
Po
(3.60)
O efeito magnetoresistivo é caracterizado pelo coeficiente H:
_ L Ps — o
B> p
(3.61)
que permite medir a resisténcia pg sob a forma:
AP _y.ge
Po
(3.62)

A equacédo (3.62) mostra que, conhecendo a resisténcia pg e po, pode-se
determinar o coeficiente H. No dominio de baixos campos (no limite B = 0), a

magnetoresisténcia sera escrita a partir de (3.58) - (3.60) e supondo que Ac/cy << 1:

A_p: 2 <T3><T>_<T2>2
Lo i <T>2

(3.63)
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Isto mostra que neste caso o coeficiente de magnetoresisténcia € constante, e
que a resisténcia do semicondutor cresce proporcionalmente a B2, A equagao (3.63)
pode ser reescrita incluindo o coeficiente Hall no dominio de baixos campos
magnéticos, Ry(0) se a mobilidade Hall é igual a mobilidade de baixo campo e ry = 1.
A partir de (3.35) e (3.39), tem-se:

(3.64)

onde p € a mobilidade de baixo campoe & =H/ W2,
Admitindo que somente um mecanismo de relaxacdo esteja sendo
considerado, o tempo de relaxagcdo do momento € expresso como em (3.38), pode-

se escrever'??

(3.65)

I(5/2+43n)0(5/2+n)
[C(5/2+2n)]

f =
(3.66)

As equacbes (3.64) - (3.66) mostram que para um semicondutor de
dimensdes finitas colocado num baixo campo magnético o coeficiente H continua
constante e que a resisténcia do semicondutor aumenta proporcionalmente a B2
Quando o transporte € devido aos fénons acusticos, n = -1/2, ¢ = 4/7-1 = 0,273. No
caso do transporte dominante ser pelas impurezas ionizadas, n = 3/2 e entédo ¢ =
0,577.

Neste momento serdo definidos os coeficientes de proporcionalidade em
funcdo do mecanismo de relaxacao, sendo:

Al g o)

() (%)

(3.67)
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Pode-se em seguida escrever o coeficiente de magnetoresisténcia H como

sendo:

H = q° <T3><T>_<T2>2 :ﬂz[C_Az]
(3.68)

Em geral (1®1) tem um valor muito maior que (1)%, e tem-se entdo g > 0.
Assim, na presenga de um campo magnético, a resisténcia do semicondutor
aumenta, e pode-se observar uma magnetoresisténcia positiva. No caso onde t nédo
depende da energia (t é constante) fica evidente que a magnetoresisténcia sera
nula, pois H = 0. Isto significa que nos semicondutores degenerados, a
magnetoresisténcia numa primeira aproximagao é nula. Na pratica, aparece uma
magnetoresisténcia n&o nula, mas de valor desprezivel.

Considerando agora o dominio de alto campo magnético (com limite de B >
). A resistividade p., no limite onde ot >>1, é dada por:

£~ 1/2))

(3.69)

Quando somente um mecanismo de relaxacido € predominante de modo que
(3.38) seja valida, pode-se escrever:
P, _I(5/2+n)r(5/2-n)

p [rG/2f

(3.70)

Sera encontrado um valor de p./po = 1,13 para n = -1/2 no caso de transporte
dominado pelos fénons acusticos, e p./po = 3,39 para n = 3/2 no caso onde as
interacdes com as impurezas ionizadas sdo predominantes. No dominio de altos
campos, foi observada uma magnetoresisténcia positiva que atinge um valor de

saturacdo do qual o valor limite esta em funcéo de n.
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3.3.5.2.2 Caso de um semicondutor de dimensdes infinitas (disco de
Corbino)

Considerando agora um semicondutor de dimensdes infinitas. N&do aparece
nenhum campo Hall, o vetor de corrente elétrica forma um angulo 64 e pode ser
observada a componente da corrente j, diferente de zero. No caso de baixo campo

magnético, o coeficiente de magnetoresisténcia € descrito por:

H = 2;;2 =Cp?

(3.71)

Comparando a relagao (3.68) para um semicondutor de dimensdes finitas e
(3.71), pode-se constatar que os valores correspondentes de H se distinguem pelo
coeficiente de p? que é igual a C no caso de um semicondutor de dimensao infinita,
e a C — A% no caso de um semicondutor de dimensdes finitas. Isto mostra que o
efeito de magnetoresisténcia € menos acentuado num semicondutor de dimensdes
finitas que num semicondutor de dimensdes infinitas, pois se encontra parcialmente
compensado pelo campo Hall'?*12¢,

Em um semicondutor ilimitado, H é independente do campo magnético tanto
em baixo campo quanto em altos campos, de modo que a resisténcia aumenta
indefinidamente e ndo satura em alto campo magnético. A Figura 3.8 mostra que o
campo Hall desempenha um papel compensador ainda mais importante que a
relacdo espessura-comprimento (w /) da amostra € menor. Quando a amostra toma
a forma do disco de Corbino, ela se comporta como um semicondutor de dimensdes

infinitas.

3.3.6 Magnetoresisténcia longitudinal

Para completar, aqui se tem uma pequena explicacdo sobre o efeito de
magnetoresisténcia longitudinal. No caso onde o campo magnético sera paralelo a
Ex, ndo se deve observar nenhuma variacdo da resisténcia elétrica. Quando os
campos elétricos e magnéticos sdo paralelos, a particula segue uma trajetéria em

123

forma de hélice cujo passo aumenta constantemente Neste caso, o campo
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elétrico ndo exerce nenhuma influéncia sobre a componente da velocidade dirigida
perpendicularmente aos campos magnético e elétrico. Contudo, em diversos
semicondutores observa-se uma variagao da resistividade. A corrente elétrica Jx € a
indugdo magnética Bx sendo paralela, a magnetoresisténcia é devido a anisotropia

de condugao elétrica do material'*’

, a corrente nas diversas elipsoides de condugao
nao estando paralela ao campo elétrico aplicado, uma indugdo magnética paralela
ao campo elétrico Ex podera consequentemente mudar as linhas de corrente. A
soma das contribuicdes das diferentes elipsdides faz entdo aparecer uma

magnetoresisténcia «longitudinal».
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4 Métodos de Extracido da Mobilidade de Portadores

4.1 Extracdo da mobilidade efetiva

Na literatura podem-se encontrar varios métodos para extracdo da mobilidade
efetiva, neste trabalho foram estudados e comparados quatro diferentes métodos,

entre eles: por gm.max, Mc Larty, Y-function e Split C-V.

4.1.1 Método por gm max

O primeiro método estudado utiliza a transconduténcia maxima para calcular
a mobilidade efetiva. A partir da derivada da curva da corrente de dreno em fungao
da tensdo na porta € possivel obter a curva da transcondutancia em fung¢do da
tensdo na porta. No pico desta curva (Figura 4.1) é obtido o valor da
transconduténcia maxima. A equagao da transcondutancia (4.2)) é obtida derivando

a equacdo da corrente (4.1) em regime de triodo'®.

W 1
Ios = £4.Cy T[(VGF —Vin )\/DS _E-nc -VDZS}

(4.1)

onde Yo € a mobilidade de baixo campo, C.x € a capacitancia do 6xido por
unidade de area, W € a largura de canal, L € o comprimento de canal, Vgr é a
tensdo na porta, Vi, € a tensao de limiar, Vps € a tensédo de dreno e n; € o fator de

corpo.
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N
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V__ (V)

o (

Figura 4.1: Curva da transcondutancia em fung&o da tensdo na porta mostrando o ponto de gm max

W
On = Ky 'Cox 'T'VDS

4.2)
Finalmente, a mobilidade efetiva maxima pode entdo ser calculada usando o
valor da maxima transcondutancia obtido na curva da transcondutancia em fungao

da tensdo na porta e substituindo na equacéo (4.3):

gm,méx

Ho=—""w
COX'W‘\/DS

(4.3)

Este método € muito util para dispositivos planares com resisténcia série
desprezivel se comparada com a resisténcia do canal. A fim de utilizar este método
para os dispositivos de porta tripla, assumiu-se que a largura do canal é Weg = 2.hg,

+ Wi, onde Wy, € a largura do fin e hyg, é a altura do fin [equagéo (2.39)].

4.1.2 Método Y-function

Este método combina as medidas da corrente de dreno estatica Ips (Vge) € a
transcondutancia gm (Ver) no regime linear em inversao forte. Consequentemente
pode contar-se com a bem conhecida relagao da corrente de dreno:

w Hy

lps =— C, Ve -V
Ds =7 [1+9(VGF v, )] ox( GF ~ Vin )‘/Ds

(4.4)
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Devido a dependéncia da resisténcia série incluida no pardmetro ¢ a
mobilidade sera subestimada se a extracédo direta a partir da regressao linear for
considerada.

A transcondutancia € calculada derivando a equacdo (4.4) em relagcédo a

tensdo na porta, Vgg:

Olps _W Hy
= =— CV
o L [1 + G(VGF Vi )]2 e

(4.5)

A idéia basica do método Y-function desenvolvido por Ghibaudo’?® é eliminar

a influéncia do coeficiente de degradacdo da mobilidade, 6, por meio de uma
apropriada fungdo matematica através da combinagdo das equacgdes (4.4) e (4.5).
Este objetivo € alcancado dividindo a corrente de dreno pela raiz quadrada da

transcondutancia; da funcéo obtida vem o nome do método, Y-function:

| W
Y = \/;i B TCOX/JOVDS (VGF _Vth)

(4.6)

De acordo com a relagdo da equagao (4.6), é feito a curva de Y (Vgr) que leva
a uma linha reta (Figura 4.2); tanto a mobilidade de baixo campo Ho, quanto a tenséo
de limiar, Vy, podem ser obtidas através da inclinagdo (4.7) e do cruzamento com o
eixo X, respectivamente, quando W, L e C,x sdo conhecidos.
_inclinagdo’L

IUO WCoxVDS
4.7)

0,0014

0,0012+

o~ 00010+
<>( 0,0008 N
= inclinagéo =
> 0,0006 -

0,0004

0,0002

0,0000 - T i T T T T T
02 00 0.2 0/4 06 08 10 12

Ve (V)

Figura 4.2: Caracteristica de Y-function ilustrando a extragdo dos parametros.
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O coeficiente de degradagcédo da mobilidade, 6, pode ser determinado pela X-

function, definida por:
1 1+ Q(VGF _Vth )

\/a \/ ﬂ CoxVDS

(4.8)

4.1.3 Método Mc Larty

Este método de extracdo € usado ndo somente para extracdo da mobilidade
efetiva, mas também para obter a tensdo de limiar, o comprimento de canal efetivo e
os fatores de degradacdo da mobilidade induzida pela porta (81 e 6,) 12"

Uma das vantagens da utilizagcdo deste método é que utiliza apenas a
derivada de uma curva Ips X Vgr, que é de mais simples obtencgéo.

A corrente de dreno com baixa tensao de dreno (Vps = 50 mV) e desprezando

o fator de corpo (n; = 1), é dada por™’:

Ho W
lps = Cyp— Ve =V, IV
> 1+‘91(VGF _\/th )"' 92(\/GF _\/th )2 Leff (GF " ) >

(4.9)
ou
Ios = AG/GF e )
1+6, (VGF —Vi )"’ 0, G/GF —Vin )Z
(4.10)
onde
W
A=u,-C,- Vo
‘ Leff °
(4.11)

O uso de dois fatores de reducdo da mobilidade, 81 e 6,, € necessario para
representar exatamente a dependéncia da corrente sobre a tensdo de porta quando
oxidos de porta muito finos sdo utilizados.

A parte do método que consiste na extracdo da mobilidade é obtida através da

segunda derivada do inverso da corrente de dreno, e pode ser definida por'**:
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F,(Vor )= dz(l/"”) 3=3 M Ve —Vi)

ave.

(4.12)

Fazendo o grafico da fungédo F, em fungéo de Vgr é possivel obter os valores

de A e Vi, como pode ser observado na Figura 4.3.

&

o

il
5[4
/ Inclinagao = A

R el

! 7 T T T y
0.0 0.5 10 15 20

Vi
Ver

F, Ve

Figura 4.3: Curva da fungao F, em fungéo da tensao na porta (VgE).

A partir do grafico (Figura 4.3), extrai-se o valor da inclinagao da curva. Com o
valor da inclinacdo é possivel calcular a mobilidade efetiva a partir da equacgao
(4.13):

AL
et = C WV,
(4.13)
onde:
A =inclinacao’.2
(4.14)

onde inclinagéo = 3/A/2 .

Uma vantagem deste método € o uso da derivada de Ips X Vgr. A resisténcia
série de fonte e dreno, que age como um fator aditivo na equagao (4.9), é
naturalmente eliminada da medida pelo processo de derivagao, isto faz com que se

torne possivel a utilizagao de dispositivos de canal mais curto.
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4.1.4 Método Split C-V

O método de extragao Split C-V combina a curva da capacitancia de porta
para canal (Cgc) em fungao da tensao na porta (Vgg), € a curva da corrente de dreno
(Ips) em funcéo da tensdo na porta (Vgr) na regido linear (regido de triodo - baixa

tensao de dreno) para extrair a mobilidade efetiva da seguinte maneira™®'

(4.15)

Onde Qi é a densidade de carga de inversao, obtida pela integracéo da curva C-V:

Ver Coe (V)
|nv -[V MVGF

GFacc

(4.16)

Onde Cgc € a capacitancia porta-canal, Vgrace € a tensdo de porta em
acumulagao, onde Qin, = 0. Substituindo a equagéao (4.16) na equacéo (4.15) obtém-

Se.

2
L2

/ueff = Vgr

Vos [ Coc(Ver)dVir

VGFacc

(4.17)

Este método € muito promissor para dispositivos FinFET, e deve ser
enfatizado que a equagao (4.17) ndo contém nem a espessura do 6xido de porta,
nem a largura do canal, que é muito util para dispositivos tridimensionais.

A curva obtida através dos calculos € mostrada na Figura 4.4, e a mobilidade
maxima efetiva é considerada como o ponto maximo da curva da mobilidade em

funcao da tensao na porta.
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Figura 4.4: Exemplo da curva da mobilidade em fung¢éo da tens&do na porta mostrando o ponto da
mobilidade efetiva maxima.

4.2 Extracao da mobilidade na superficie superior e lateral

E sabido que os dispositivos de porta tripla apresentam conduc&o de corrente
em planos de orientagao cristalografica diferentes. Serdo apresentados agora alguns

métodos que separam essas mobilidades (superior e lateral), como podemos

observar na Figura 4.5.

Figura 4.5: Estrutura FinFET mostrando os planos das orientacdes cristalograficas

4.2.1 Método Daugé

Este € um método simples para separar as contribuicbes dos diferentes
canais em termos da mobilidade de portadores. Para este método € usada a curva
da corrente de dreno em funcao da tensao na porta para varios dispositivos variando

a largura do fin e mantendo o comprimento de canal constante'32.
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E considerado que quando o canal de condugéo inferior é desprezivel e os

Total
canais superior e lateral sdo ativados, o pico de transconduténcia maxima Imvax g

dado por'?;

Total __ . Top Lat
gm,Max - gm,Max + gm,Max

(4.18)

onde g'® & a transcondutancia maxima para o canal superior e gt é a

m,Max m,Max

transcondutancia maxima para os canais laterais. Em uma aproximacgao de primeira

Top

ordem g%\, € Inva s50 dados por:
hq & 1
Laf in ox Lal Lal
gm,:\llax 2 Lffm t;_xat VDS U t = K U :
(4.19)
To| Wfin (C"ox Front
m IF\)/laX Lfin ) t;’;p 'VDS )
(4.20)
Multiplicando a equacao (4.18) pelo coeficiente A, é possivel obter
ta a t(l)_xat /ITOP
A Grnex = 1 +W'M'Wﬁn
(4.21)

Com esta consideragao, é necessario entdo, fazer o grafico dos valores de

Total
A O e em fungéo da largura do fin (W, - um), que resulta em uma reta. Onde a

reta cruzar no eixo vertical corresponde & mobilidade lateral (u*')

e ainclinagdo leva
a mobilidade superior (™). A Figura 4.6 ilustra um grafico exemplo para extragdo

de yrat € MTop-
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A‘gm.ma'nc { Wﬁn
\\ y =/361.84704 + 4825.86718\" x
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Figura 4.6: Exemplo de mMax em fung&o da largura do fin (Wj,) para dispositivos simulados com

L=991 umety,=2nm.

O valor da mobilidade lateral € obtido diretamente pelo grafico, ja para

obtencgao do valor da mobilidade superior € necessario o uso da equagao (4.22):

top

t
:uTop = (tga)'zhfin t?%

0X

(4.22)

4.2.2 Método Split C-V

Como descrito anteriormente (secao 4.1.4), o método de extracao Split C-V
combina uma curva da corrente de dreno em func¢ao da tens&o na porta em regime
linear (regiao de triodo) com uma curva da capacitancia (Csc) em fungéo da tensao
na porta (Vgr) para extrair a mobilidade efetiva (equaces (4.16) e (4.17)) '*.

A fim de analisar as mobilidades separadamente (superior e lateral), algumas
consideragdes foram feitas para predizer o valor mais coerente de mobilidade'?.
Este método ndo utiliza nem a espessura do 6xido de porta, nem a largura do fin,
que é muito util para dispositivos FInFET, onde é muito dificil a obtengao da largura
efetiva do fin e a espessura do 6xido de porta.

Uma aproximagéo para encontrar a mobilidade lateral é extrair a mobilidade
de um dispositivo muito estreito (W5, muito pequeno) onde se tem que a porta

superior nao influencia na conducgao do canal, sendo entdo dominada pela conducao
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das portas laterais, mas utilizando essa aproximagao as capacitancias parasitarias
sao consideradas.

A fim de encontrar a mobilidade lateral neste método € necessario realizar a
medida de dois dispositivos com comprimento de canal diferente e com a mesma
largura do fin (Wsn estreito). Seguindo a aproximacdo proposta na referéncia®,
preferencialmente para dispositivos de canal curto, a capacitancia parasita de
sobreposicdo € eliminada. Fazendo-se a subtracdo das capacitancias de
acumulacdo que se da através da subtragdo das curvas C-V com diferentes
comprimentos de canal (CgcL1 — Cecl2) as capacitancias parasitarias com Vgg-
independente e com Vgr — dependente sdo excluidas'?. Com essas consideragdes

a equacao que define a mobilidade lateral é dada por:

1 — L.(L,-L) IDSu
lateral .
A VDS I(CGC L2 CGC Ll)dv

(4.23)

Para a extracdo da mobilidade superior, os autores da referéncia '*

primeiramente eliminam a contribuicdo das laterais e dos cantos, usando dispositivos

FINFETs com duas larguras diferentes de fin (preferencialmente largos) e
comprimento de canal longo afim eliminar as capaciténcias de sobreposigao.

A influéncia das laterais é eliminada pela subtracdo das capacitancias

correspondentes C,. —C e correntes I

GCufinz - IDSWfinZ )

L2 I DSwin 2 IDSWfin i
Vos I(CGCWﬁn >~ Cacwiin1)dV

Hop =

(4.24)
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4.2.3 Método Vikram

Neste método a mobilidade efetiva € extraida a partir do método Split C-V e
condutancia de saida. As mobilidades superior e lateral sdo separadas usando uma
técnica similar & técnica utilizada no método proposto por Daugé'®?.

Em dispositivos de canal longo a corrente de dreno é dada por'*:

dv
Ios = — W d_yQinv(y)

(4.25)

Onde: y é a diregdo do fluxo de corrente, Ips € a corrente de dreno, [ess € a
mobilidade efetiva, W é a largura do canal, dV/dy é a variagao infinitesimal do campo
elétrico lateral ao longo do canal e Qjy € a densidade de carga de inversao ao longo
do canal.

O termo da mobilidade (uer) seria o unico fator na equacéo (4.25) que é
diferente para as mobilidades superior e lateral devido a anisotropia nas massas
efetivas. O termo dV/dy é assumido ser constante para a condugao de corrente nas
interfaces superior e lateral do fin, a densidade de carga de inversédo nas interfaces
superior e lateral € também assumida ser idéntica para uma dada tensao de porta.

A soma das componentes da corrente de dreno das interfaces superior e

lateral € a corrente total, que € dada por:
I DSTotaI I DS 2 I Dslat

top

(4.26)

Das equagdes (4.25), (4.26), assumindo que a capacitancia do oxido por
unidade de area e o comprimento de canal idéntico para as superficies superior e

lateral, a corrente total de dreno é:

dv
I DSTotal _(/utoprin + 2/uLa’[hfin )W Qinv(y)

(4.27)



Como piep € Miat NA0 podem ser calculadas separadamente,

expressa como:.

dVv

I DStom — Hest WTotaI WQinv (y)
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DSwal pode ser

(4.28)

onde Hesf € Wrota) SA0 dados por:
Lot Wror = (/utoprin + 2zulat'hfin)

(4.29)

e
WTotal :WFin + 2 ) hFin
(4.30)
A equacgédo (4.29) € modelada como uma equagdo de reta na forma

y=mx+cC

, como pode ser observado na Figura 4.7, onde:

Sendo: ¥ = MX+C

Y = Heg (\Nfin + 2'hfin)

inclinagdo =m = s,

X = Whin

cruzamento—y=c=2.hg .1 .

Para Wi, =0 > y=2.hg .4 4

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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Figura 4.7: Exemplo de extragdo da mobilidade Efetiva em fungao da largura do fin (Wg,) para

dispositivos simulados com L =9.91 yme t,x =2 nm
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5 Estudo comparativo dos métodos de Extracido da Mobilidade

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos com as simulagdes
numeéricas a fim de mostrar o estudo comparativo entre os métodos descritos no
capitulo anterior (capitulo 4). Para efeito de comparagdo foram feitas algumas
consideragdes nas simulagdes, que serao evidenciadas a seguir.

Primeiramente é descrito o simulador numérico utilizado, seguido pela definicao
das estruturas utilizadas nas simulagdes e por fim os resultados e conclusdes sobre

a validade dos métodos analisados.

5.1 Simulador numérico

Para simulagao dos dispositivos estudados foi utilizado o simulador numérico
de dispositivos ATLAS'*® da SILVACO. O simulador ATLAS é uma estrutura modular
e extensivel para simulacdo de dispositivos em uma, duas, ou trés dimensées. E um
simulador baseado nas caracteristicas fisicas dos dispositivos, prevendo as
caracteristicas elétricas que estdo associadas com estruturas fisicas e condi¢cbes de
polarizagcdo previamente especificadas. Estes resultados s&o obtidos pela
aproximagao da operacao do dispositivo em uma grade previamente definida, que
consiste de um numero de pontos chamados nds, que definem a estrutura fisica do
dispositivo a ser simulado.

Pela aplicagdo de uma série de equagdes diferenciais, que se originam das
leis de Maxwell, sobre a grade, é possivel simular o transporte de portadores através
da estrutura. Em outras palavras, é possivel observar o desempenho elétrico dos
dispositivos, em modos de operagdo DC, AC e transitérios'°.

Normalmente o usuario define uma tenséo a ser aplicada em cada eletrodo do
dispositivo, e o simulador calcula a corrente em cada eletrodo. O Atlas também
calcula paréametros internos ao dispositivo, como concentragdo de portadores,
campos elétricos, entre outros. Esta informacgao é dificil ou as vezes impossivel de

ser medida (experimentalmente).
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Em todas as simulagdes os dispositivos iniciam a simulagdo com polarizagao
igual a zero em todos os eletrodos, o usuario entdo define quais serdo as
polarizagbes em cada eletrodo no dispositivo a ser simulado.

A medida DC consiste na aplicacdo de tensbes, fixas ou variaveis, nos
eletrodos do dispositivo, em Volts, sendo normalmente utilizada para obtencao das
curvas basicas de corrente em funcao de tensao aplicada.

A medida AC consiste numa extensido das solugdées em DC. Uma analise de
pequeno sinal AC é feita apés um processo de operacao de solugao DC. Ha dois
tipos comuns de simulagcdo AC no Atlas, com aplicacdo de uma frequéncia constante
para uma faixa de polarizagdo aplicada no eletrodo, ou uma variagao de frequéncia
para uma polarizacao fixa. Os resultados que sao obtidos com as simulagbes AC
sao a condutancia e a capacitancia entre cada par de eletrodos.

O simulador Atlas apresenta um abrangente conjunto de modelos fisicos, tais
como: estatisticas de Fermi-Dirac e Boltzmann; modelos avangados de mobilidade;
efeitos de alta dopagem; contatos Ohmicos, Schottky e isolantes; recombinacdes
SRH, radiativas, Auger e de superficie; ionizagdo por impacto (local e nao-local);
porta flutuante; injecdo de portadores quentes; entre outros. Utiliza também técnicas
numeéricas eficientes, incluindo: estratégia de iteracdo nao linear de Gummel,
Newton e block-Newton; tempo de integracdo preciso e estavel; estratégias de

resolucdo inicial eficientes; entre outras'*.

5.1.1 Modelos utilizados

Os modelos fisicos que foram utilizados para realizagdo das simulagdes
tridimensionais que serao posteriormente apresentadas foram os seguintes:
- AUGER: especifica a utilizagdo de recombinagao Auger.
- BGN: especifica o estreitamento da faixa proibida.
- CONSRH: especifica a utilizagcdo da recombinagdo Shockley-Read-Hall com a
concentracdo dependente dos tempos de vida de portadores.
- SHI: Modelo de mobilidade que leva em consideragédo a degradacao da mobilidade
dentro das camadas de inversao, causada pelo campo elétrico vertical, sendo ideal

para transistores com éxido de porta fino.
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5.1.1.1 Modelo de mobilidade Shirahata

Para calcular a mobilidade, o simulador precisa que seja definido na linha de
modelos como sera feito o calculo da mobilidade, assim para obter resultados nas
simulagdes mais coerentes com dispositivos fabricados, € necessario levar em
consideragdo a degradagdo da mobilidade que ocorre dentro das camadas de
inversdo. A degradacao normalmente ocorre como resultado de um substancial
aumento do espalhamento na superficie na interface semicondutor — isolante. No
simulador este efeito € manipulado por trés diferentes métodos:

- considerando a degradacgao da superficie;
- considerando o campo elétrico transversal;

- considerando mobilidade da camada de inversao especifica.

O modelo escolhido foi 0 que considera o efeito do campo elétrico transversal,
o SHIRAHATA, como mencionado anteriormente.

No modelo Shirahata™’

€ levado em consideragcado o “screening effect’ na
camada de inversao assim como a melhora na dependéncia do campo elétrico
perpendicular para 6xidos de porta finos.

No simulador'® a equacdo que descreve este modelo para elétrons é:

T\ THETAN SHI
MU ON.SHI (")
300

:un:( 'E 1| jPIN.SHI ( E 1| jP2N,SHI
I+ ol
EIN.SHI E2N.SHI
(5.1)
Para lacunas:
T\ THETAP.SH
MU OP.SHI| —~-
1, = 300
P ( IE 1] jplp.sm ( IE 1] )PZP.SHI
l+——— S e
E1P.SHI E2P.SHI
(5.2)

onde: E; é o campo elétrico perpendicular e os outros termos sao os parametros do
modelo que podem ser alterados no simulador. Os valores padroes desses termos

sao mostrados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Valores dos parametros padroes do simulador

Parametro IDefauIt Unidade
Elétrons
MUON.SHI 1430 cm?/(V.s)
E1N.SHI 6,3 x 10° Viem
E2N.SHI 0,77 x 10°]  V/cm
P1N.SHI 0,28
P2N.SHI 2,9
THETAN.SHI 2,285
Lacunas
MUOP.SHI 500 cm2/(V.s)
E1P.SHI 8x10° V/em
E2P.SHI 3,9 x 10° V/cm
P1P.SHI 0,3
P2P.SHI 1,0
THETAP.SHI 2,247

5.2 Caracteristicas das simulacdes tridimensionais

Foram realizadas simulagdes numéricas tridimensionais utilizando o simulador
ATLAS da SILVACO. As simulagdes foram baseadas em transistores de porta tripla.
As caracteristicas dos dispositivos utilizados foram escolhidas com base nos
transistores de porta tripla que foram cedidos pelo IMEC — Bélgica (ver segéo 6.1.1).
Consequientemente as caracteristicas dos dispositivos simulados sao:

- 6xido de porta de 2 nm;

> concentrac&o do canal de 1.10"° cm™;

- altura do fin de 60 nm;

- concentracio da regido de LDD de 1.10" cm™;

- regido de LDD de 50 nm;

- material de porta de Nitreto de Titanio (TiN), definido no simulador com a fungéo
trabalho de 4,57V.
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Foram feitas simulagdes com variagdo do comprimento de canal na faixa de
110 nm a 9,91 um, e com variagao da largura do fin (canal) na faixa de 50 nm a
9,87um.

A estrutura utilizada nas simulagdes € mostrada na Figura 5.1.

Contato de dreno.

Parta.

Qiddo de Silick (Si0.)

Contato de fonte

Contato de substrato

(A)

Snm

Ouida de parta f2nm

7Y 7T S
Wi zzmyyy

&0 nm

LDDY
L=991uma 110nm e

BOX 145 nm

Legenda materiais

Silicio com 1x10'% em™® Legenda orientagao
[ silicio com 1x101¢ em* Orientagao cristalogréfica (110)
[ Metal de porta (TiN) V/777] Orientagéo cristalografica (100)
[ so,
I ~!uminio (contato de fonte, dreno e substrato) (B)

Figura 5.1: Desenho esquematico da estrutura utilizada nas simulagées (A) visdo em 3D, (B) Corte
lateral e frontal da estrutura.

Como pode ser observado na Figura 5.1, existe uma regido hachurada em
formato retangular para a vista lateral e trapezoidal na vista frontal. Esta regido
representa a diferenga das mobilidades devido a orientagdo cristalografica que,
como ja foi mencionado, para dispositivos de porta tripla tem-se orientagao (100) na
parte superior do canal e (110) nas laterais. Como o simulador nao diferencia a
orientacgao cristalografica nos dispositivos feitos em 3D, usou-se deste artificio para
poder diferenciar as mobilidades. No simulador foram definidas duas regides de
silicio no canal. A diferenga entre elas foi feita alterando o parametro de mobilidade

maxima no modelo de mobilidade do simulador. Devido ao uso deste tipo de
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estrutura de canal foi possivel aplicar o0 método de extracdo da mobilidade que
permite separar a mobilidade superior da lateral.

As estruturas foram feitas utilizando o programa Devedit3D, da SILVACO"¢, onde
é feita também a grade de pontos do dispositivo a ser simulado. A Figura 5.2 mostra

um exemplo de um dispositivo utilizado nas simulagdes.

ATLAS
Data from L1_W120.s1r

Maternals
Aluminum
Silicon
Si0~2

Figura 5.2: Estrutura dos dispositivos simulados, A: visdo em 3-D; B: corte ao longo de Wy,; C: corte
ao longo do comprimento de canal.

Um exemplo do arquivo de simulagdo € mostrado na Tabela 5.2. No arquivo
de simulagdo mostrado pode-se observar a definicdo das regides com mobilidades
diferentes. Para as regides de LDD de fonte e dreno foi feito o calculo proporcional
de acordo com a dopagem (linhas 30 e 31). Foi considerado, para efeito de analise
dos métodos de extragdo da mobilidade, que a mobilidade em (100) é o dobro de
(110) como pode ser visto no arquivo de exemplo nas linhas 32 e 33, onde o
parametro MUON.SHI foi considerado 1300 cm?Vs para superficie (100) e
750 cm?/V's para superficie (110).
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Tabela 5.2: Exemplo de um arquivo de simulagao ATLAS

1 HHH
2 # W =870 nm

3 #L =110 nm

4 # Simulacédo do FInFET - com EOT=2nm

5 # spacer de 50nm e contato de F/D até o BOX
6 # WORKFUNCTION=4.57

7 # h=60 nm

8 # Temperatura = 27°C

O M g

10 go atlas

11

12 MESH infile=MW870_L110.str

13

14 # Definicdo das dopagens

15

16 DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E19 N.TYPE REGION=2
17 DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E19 N.TYPE REGION=4
18 DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E15 P.TYPE REGION=5
19 DOPING UNIFORM CONCENTRATION=1E15 P.TYPE REGION=6
21 # definicdo dos contatos

23 contact name=gate WORKFUNCTION=4_.57
24 CONTACT NAME=bulk WORKFUNCTION=4_95

25 # definicdo dos modelos

28 models srh bgn shi consrh print temp=300

30 MOBILITY REGION=2 P1N.shi=0 P2N.shi=0 MUON.SH1=90.5
31 MOBILITY REGION=4 PAIN.shi=0 P2N.shi=0 MUON.SHI=90.5
32 MOBILITY REGION=5 PAIN.shi=0 P2N.shi=0 MUON.SHI=1300
33 MOBILITY REGION=6 PIN.shi=0 P2N.shi=0 MUON.SHI=650
35 # definigdo dos métodos

37 method gummel newton autonr bicgst trap maxtrap=10

39 # Inicializacdo das polarizacbes

41 solve init

44 # Polarizacédo de dreno e porta (iniciais)

46 solve vgate=0.0 vstep=-0.02 vfinal=-0.2 name=gate
47 solve vdrain=0.0 vstep=0.005 vfinal=0.01 name=drain

49 # Curva ID x VG

51 output e.mobility h.mobility

52 log outf=w870L110iv.log master

53 solve vgate=0.0 vstep=0.01 vfinal=1.2 name=gate
54 save outf=w870_L110iv.str

Outra consideracédo feita nas simulagdes foi com relagdo ao campo elétrico.
Para efeito de comparacdes dos métodos de extracdo da mobilidade, o efeito do
campo elétrico foi desprezado, ou seja, foram alterados dois parametros no
simulador na equagao que calcula a mobilidade (equacgéo (5.1)), conforme mostra a
Tabela 5.3 linhas 30 a 33. Com isso pode-se prever o valor da mobilidade
numericamente, pois ndo dependera do calculo do campo elétrico. O valor da

mobilidade alterando estes dois parametros para zero sera 715 cm? / Vs.
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Tabela 5.3: Parametros alterados no modelo SHIRAHATA

Parametro Default Alterado
PIN.SHI 0,28 0
P2N.SHI 2,9 0

Devido as caracteristicas dos dispositivos de porta tripla, que possui
orientacao cristalografica diferente na superficie e nas laterais, as simulagbes foram
divididas em duas partes: (i) a primeira parte para analise dos métodos de extracéo
da mobilidade efetiva e (ii) a segunda parte para analise dos métodos de separagéo
das mobilidades superior € lateral.

Para o estudo da mobilidade efetiva, a estrutura utilizada possui a mesma
mobilidade para toda a regido de canal, ndo tendo, portanto a regido de canal

dividida, como pode ser visto na Figura 5.3.

Oxido enterrado

Oxido enterrado

Figura 5.3: Cortes frontal e lateral da estrutura usada nas simulag¢des para estudo da mobilidade

efetiva.

No estudo da separagao das mobilidades (mobilidades superior e lateral), a
estrutura utilizada foi feita considerando a diferenca das mobilidades superior e
lateral devido a diferenca das orientagdes cristalograficas. Entao foi considerado que
Miop = 2.Miat. Para este estudo foi utilizada a estrutura com o canal dividido em duas
regides como foi mostrado na Figura 5.1. Para isso foi alterado o parametro
MUON.SHI no simulador de acordo com a equacao (5.1). A estrutura utilizada pode

ser vista na Figura 5.4.
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Oxido enterrado

Oxido enterrado

Figura 5.4: Cortes frontal e lateral da estrutura usada nas simula¢ées para estudo da separagao das
mobilidades (Miop = 2.Hjat)-

A fim de aplicar os métodos estudados, nas estruturas de porta tripla, foram
feitas curvas da corrente de dreno (Ips) em funcédo da tensdo na porta (Vgr), com
tensao de dreno Vps = 10 mV, e Vgr variando de -0,2 a 1,2V, para garantir que o
dispositivo esteja funcionando na regido linear (regido de triodo). Foram feitas
também curvas da capacitancia em fungdo da tensdo na porta (C-V) em alta
frequéncia (1MHz).

5.3 Resultados das simulag¢des tridimensionais

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes
tridimensionais realizadas com o simulador ATLAS. Na secdo anterior foram
descritas as caracteristicas das simulagdes que foram realizadas e que serdo aqui
mostradas. Esta secido esta dividida em duas partes, primeiramente seréo
mostrados os resultados do estudo da mobilidade efetiva, e em seguida serao

mostrados os resultados do estudo da separagao das mobilidades superior e lateral.

5.3.1 Estudo da mobilidade efetiva

Para os quatro métodos estudados, foram feitas as curvas Ips X Vgr € C-V. Para
a aplicagao de todos os métodos foram utilizadas as mesmas curvas. Neste estudo
foram simulados dispositivos com a largura do fin (Ws,) fixa e variando o

comprimento de canal (L), e mantendo o L fixo e variando o Wy,.
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Os métodos estudados para extragdo da mobilidade foram descritos no capitulo
4.1, aqui foram utilizados entdo: O método através de gmmax, Y-funtion, McLarty e
Split C-V. Para estas simulagdes foi utilizada a estrutura da Figura 5.3.

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 podem ser observadas as curvas da corrente de
dreno em fungao da tensdo na porta para os dispositivos utilizados para o estudo da
mobilidade efetiva com variagdo da largura do canal (Ws,) de 50 nm a 870 nm e de
2,87um a 9,87 ym na Figura 5.5 em escala linear e na Figura 5.6 com todos os Wi,
em escala log. Com mesmo comprimento de canal (L = 9,91 ym). Como previsto
pode ser observado que com o aumento de Ws, ha um aumento na corrente de

dreno de acordo com a equagao (2.32).

g-[=—W, =287um
0,74 —=—W_ =50nm 7] —o— W, =4,87 um
——W, =100 nm —*—W,_ =9,87 um
0,6 in _ 6 fin ’
e W,, =120 nm Vv, = 10mV
. 0,5+ —o—W,_ =370 nm . 54 L=9,91um
f:‘; 0,4 +me =570 nm <(1 4]
8 03] —o—W_ =870 nm @ 5]
V, = 10mV -
0.2 L=9,91um 24
0,1 14
0,0 P et T 0 fasasga y T T T T |
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 -02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Ve (V) A Ve (V) B

Figura 5.5: Curvas da corrente de dreno em fungéo da tensao na porta (Ips X Vgr) com Vps = 10 mV
em escala linear, com L fixo de 9,91 ym. A — Curvas com W, variando de 50 nm a 870 nm.
B — Curvas com Wy, variando de 2,87 ym a 9,87 ym.

,,,,,,,

W\n

fi
2 1E-8 —4—W, =100 nm
3 =
\; 1E-9 —e— W, =120 nm
_a +Wﬁ"=370 nm
1E-10 —*—W,_ =570 nm
1E-11 —o—W, =870 nm
—v— Wﬁn =2,87 um
1E-12 —#—W,_ =4,87um
——W_=9287
1E-13 : : : o M
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Ver V)

Figura 5.6: Curvas da corrente de dreno em fungéo da tensao na porta (Ips X Vgr) com Vps = 10mV
em escala log, curvas com Wy, variando de 50 nm a 9,87um, com L fixo de 9,91 pym.

Na Figura 5.7 sdo mostradas as curvas da corrente de dreno em fung¢édo da

tensdo na porta para os dispositivos utilizados no estudo da mobilidade efetiva com
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variacdo do comprimento de canal (L) de 110 nm a 9,91 ym, e com largura do canal
fixa (Wsn = 870 nm). Como previsto pode ser observado que a medida que o
comprimento de canal € reduzido ha um aumento na corrente de dreno de acordo

com a equacéo (2.32).

1E-4
1E-5
1E-6] a"g&eev® s coouguairaraity
g 1E-7
o 1E-8
_D
1E-9 —v—L =410 nm
——L =910 nm
1E-10 Vo =10mV | oL =291um
1E-11 W =870 nm —*—L=491Tum
—+—L=9,91 um
1E-12

00 02 04 06 08 10 12
Ver (V)

Figura 5.7: Curvas da corrente de dreno em fungéo da tensao na porta (Ips X Vgr) com Vps = 10mV
em escala log, curvas com Lg, variando de 110 nm a 9,91um, com Wy, fixo de 870 nm.

A tensdo de limiar foi extraida pelo método da segunda derivada da curva da
corrente de dreno pela tensdo na porta e a inclinagdo de sublimiar foi extraida a
partir do ponto minimo de S(V,) = [d(log1,)/dV,]".

Na Figura 5.8 sao apresentadas as curvas da tensdo de limiar e da inclinagéo
de sublimiar em funcdo do comprimento de canal para dispositivos com largura de
fin de 870nm e em funcgéo da largura de canal para dispositivos com comprimento de
canal de 9,91um. E possivel observar na Figura 5.8-A que a medida que o
comprimento de canal € reduzido, ha um aumento na inclinagado de sublimiar e uma
reducido da tensdo de limiar devido ao efeito de canal curto, o efeito comeca a ser
observado para dispositivos com comprimento de canal inferior a 0,5 um.

Analisando o comportamento dos dispositivos de porta tripla com relagdo a
variagédo da largura do fin, & possivel observar na Figura 5.8-B que a medida que a
largura do fin é reduzida a tensdo de limiar mantém-se praticamente constante, ao
passo que pode-se notar uma reduc¢ao na inclinagcdo de sublimiar com a reducao de
Wisn, devido ao melhor controle do dispositivo pela porta quando a largura é
reduzida.
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Figura 5.8: Curvas da tensao de limiar e da inclinagédo de sublimiar (A) em fun¢gdo do comprimento de
canal para dispositivos com Wy, = 870 nm e (B) em func¢ao da largura do fin para dispositivos com
L=9,91um.

Foram feitas também as curvas da capacitancia em fungédo da tensdo (C-V) e
na Figura 5.9 é mostrada uma curva C-V para um dispositivo com Wy, de 870 nm e
L de 9,91 um. N&o foi realizada a simulagao para tensdes muito negativas (tensdes
menores de -0,2V) pois para este estudo esta parte da curva nao é utilizada, uma
vez que a mobilidade € obtida para tensbes de porta positivas, e com o transistor
operando em regime de inversado (acima da tensdo de limiar). Todos os dispositivos
simulados apresentaram o mesmo comportamento nas curvas de capacitancia, o
que os diferencia sao apenas os valores de capacitdncia maxima e minima devido a

variagdo nas dimensdes dos dispositivos.

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08 4

Cec (PF)

0,06
0,04
0,02

0,00 T T T T T T T 1

GF

Figura 5.9: Curva da capacitancia em fungéo da tenséo na porta (C-V) para o dispositivo com Wy, de
870 nm e L de 9,91 pm.

Como mencionado anteriormente, as simulagdes foram feitas desprezando o
efeito do campo elétrico, isso foi feito a partir da alteracdo de dois parametros na
equacao de mobilidade do modelo SHI (Shirahata) no simulador. Os parametros
alterados foram o P1N.SHI e P2N.SHI para zero. Com essa alteragao, € possivel

prever numericamente o valor da mobilidade resultante.
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Na Figura 5.10 € mostrado o corte da segao transversal do dispositivo,
mostrando o perfil da mobilidade e a curva da mobilidade em fungdo da
profundidade do filme de silicio na regido do canal, pode-se observar que o
dispositivo possui a mesma mobilidade tanto na superficie como nas laterais. Neste
caso, o parametro MUON.SHI foi alterado para 1300 cm?/Vs, resultando no valor de
mobilidade de 650 cm?/Vs. Essa consideracdo foi utilizada para as simulacdes dos
dispositivos com mesmo valor de comprimento de canal (L = 9,91um) e variagao da

largura do fin (Ws,de 50 nm a 9,87um).

aTas Secton 1 rom shen 3041 T

Dot o s30T SA0MED ) st e, L0048 0404, 07T)

¢ "
650 cm?Vs

650 cm?/V's

7

5

- - 650 cm?Vs
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Figura 5.10: Corte transversal do dispositivo mostrando o perfil de mobilidade, e a curva da
mobilidade ao longo da profundidade do dispositivo. Dispositivo com Wy, de 870 nm e L de 9,91um.
Mesma mobilidade nas interfaces superior e lateral. (Estudo com variagdo de Wy,).

Na Figura 5.11 é mostrado o corte transversal do dispositivo mostrando o
perfil da mobilidade e a curva da mobilidade em funcao da profundidade do filme de
silicio na regido do canal, nota-se também que este possui a mesma mobilidade na
superficie e nas laterais. Neste caso s6 foram alterados os dois parametros
referentes a campo elétrico. O parametro MUON.SHI foi mantido em 1430 cm?/Vs,
com isso a mobilidade resultante fica 715 cm?Vs. Essa consideracgdo foi utilizada
para as simulacbes dos dispositivos com mesmo valor de largura do fin

(Wsin = 870 nm) e variagdo do comprimento de canal (L de 110 nm a 9,91 pm).
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Figura 5.11: Corte transversal do dispositivo mostrando o perfil de mobilidade, e a curva da
mobilidade ao longo da profundidade do dispositivo, Dispositivo com Wy, de 870 nm e L de 110 nm.
Mesma mobilidade nas interfaces superior e lateral. (Estudo com variagédo de L).

5.3.1.1 Método gm,max

Para aplicacdo deste método foram utilizadas as curvas simuladas Ips X Vgr
com tensdo de dreno de 10 mV. A partir das curvas obtidas pelo simulador, foi feita a
derivada destas para obtencdo da transcondutancia. E a partir das curvas da
transcondutancia em funcao da tensao na porta, foi obtido através do pico maximo o
valor da transconduténcia maxima.

Na Figura 5.12 sdo mostradas as curvas da transcondutancia fungcéo da tensao
na porta para os dispositivos com comprimento de canal fixo de 9,91 um e largura do
fin variavel (de 50 nm a 9,87um). E possivel observar que a medida que o Wiy,

aumenta, ha também um aumento na transcondutancia.

—=—W,_ =50nm

g Win =287 pm MY e w, =100nm
10 Wi =487um "0l W, =120mm
9 Wi, =9.87um, 22+ W, =370 nm
81 Vo =10mV 071——W, =570 nm
& Z): L=9,91um & 06 oW, =870nm
E 5] Z 05 Vo =10mV [ oo vvTIITTIyy
oF 44 o 044 L=991um
] 0,34
; 021
1] 01 v,
0 T AT e S
-02 00 02 04 06 08 10 12 14 -02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
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Figura 5.12: Curvas da transcondutancia (gm) em fungéo da tensao aplicada na porta (Vgg).
A — Curvas com L fixo de 9,91 um e Wy, variando de 2,87 ym a 9,87 um. B - Curvas com L fixo de
9,91 ym e Wy, variando de 50 nm a 870 nm.
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Com o valor da transcondutancia maxima, foi possivel entdo calcular o valor
da mobilidade através da equacao (4.3), lembrando que o valor do Wex a ser
considerado é: Weg = 2.hiin + Whin.

Na Tabela 5.4 sdo mostrados os valores de mobilidade extraidos por este
método. O maximo erro encontrado para este método foi de 10 %, considerando um
L grande e variando a largura do fin (Ws,). As diferengas encontradas nos valores de
mobilidade extraidas devem-se provavelmente a influéncia da resisténcia série nao
prevista neste método de extragdo, cabe ressaltar que no nosso caso para conseguir
prever qual seria o valor da mobilidade foi necessario desprezar o efeito do campo

elétrico.

Tabela 5.4: Parametros elétricos e resultado da extracao da mobilidade dos dispositivos simulados
com L fixo de 9,91 um e Wy, variando de 50 nm a 9,87 um.

Dimensoes Parametros Mobilidade (cm®/Vs)
Wisin L Vih | 9mmax Esperado Método | Erro
(nm) | (em) | (V) | (uS) Grm,max %

50 9,91 0,31 0,18 650 622 4,3

100 9,91 0,33 0,26 650 674 3,7

120 9,91 0,33 0,28 650 670 3,1
370 9,91 0,33 0,53 650 627 3,5
570 9,91 0,32 0,72 650 599 7,8
870 9,91 0,33 1,04 650 605 6,9
2870 | 991 |032 | 3,04 650 585
4870 9,91 0,33 5,11 650 589 9,4
9870 9,91 0,33 10,19 650 586 9,8

Na Figura 5.13 sdo mostradas as curva da transconduténcia em funcéo da
tensdo na porta, agora para dispositivos com Wy, fixo e variagdo do comprimento de
canal (L de 110 nm a 9,91 um). Como esperado pode ser observado que a medida

que diminui o comprimento de canal ha um aumento na transcondutancia.

—=—L=110nm

70+ —o0—L=210nm
VDS: 10mV —a— L =310 nm

604 W =870 nm —v—L=410nm
——L=910nm
——L=291um
0000 —*—L=491um
= 40 PTOTTTO00000 —a—L=991um
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Figura 5.13: Curvas da transcondutancia (gm) em fungao da tenséo aplicada na porta (Vgg) com Wsg,
fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a 9,91 uym.

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os valores das mobilidades extraidas por este
método com Wy, fixo de 870 nm e com variagdo do comprimento de canal de 110 nm
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a 9,91um. Pode-se observar que a medida que se reduz o comprimento de canal ha
uma redugao no valor da mobilidade devido ao efeito da resisténcia série de fonte e
dreno e devido aos efeitos de canal curto nos dispositivos com comprimento de
canal inferior a 0,5 ym. Até aproximadamente 1um, o erro maximo obtido por este
método foi de 10 %, os dispositivos com comprimento de canal menores que 1 uym
comecgam a sofrer mais do efeito da resisténcia série, € com isso ha um aumento no

erro chegando a 37,3 % para o dispositivo com comprimento de canal de 110 nm.

Tabela 5.5: Parametros elétricos e resultado da extragdo da mobilidade dos dispositivos simulados
com Wy, fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a 9,91 um.

Dimensoes Parametros Mobilidade (cmst)

Wi, L Vi Om,max Esperado Método Erro
(om) | (0m) | (V) | (pS) Ommix | %

870 110 0,3 31,232 715 449 37,3
870 210 0,3 42,936 715 527 26,3
870 310 0,3 69,6453 715 567 20,7
870 410 0.30 24.61 715 591 17,3
870 910 0.30 12.09 715 645

870 2910 0.30 4.06 715 692 3,1

870 4910 0.30 2.46 715 706 1,2

870 9910 0.30 1.23 715 719 0,6

5.3.1.2 Método Y-Function

Para aplicagao deste método foram utilizadas as curvas simuladas Ips X Vgr
com tensao de dreno de 10 mV. A partir das curvas obtidas pelo simulador, para
obtencdo da funcao Y, é feito a divisdo da corrente de dreno pela raiz quadrada da
transcondutancia e depois é feito o grafico desta fungéo Y versus a tenséo na porta
(Ver). Na Figura 5.14 é mostrada a curva obtidas de Y em fungdo de Vgr para o

dispositivo com comprimento de canal de 9,91 ym e largura do fin de 110 nm.

W, =110nm
0,6
L=991um

00 03 06 09 12 15

Ver V)

Figura 5.14: Curva da fungéo Y em funcéo da tensédo na porta para o dispositivo com Wy, de 110 nm
el de 9,91 ym
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A partir das curvas de Y x Vgr € extraida a inclinagdo da reta resultante, e
entdo pode-se calcular o valor da mobilidade a partir da equacgéo (4.7).

Na Tabela 5.6 sdo mostrados os resultados das mobilidades extraidas por
este método com dispositivos com Wy, fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a
9,91um. Pode-se observar que para dispositivos com comprimento de canal
menores que 0,5um (onde comega a se pronunciar o efeito de canal curto e onde o
efeito da resisténcia série € maior), os erros obtidos variam de 16 a 28,4%, para os
dispositivos maiores que 0,5 ym o maior erro encontrado foi de 13,3% para o

dispositivo de 910 nm

Tabela 5.6: Resultado da extragcdo da mobilidade dos dispositivos simulados com Wy, fixo de 870nm
e L variando de 110 nm a 9,91 pym.

Dimensdes Mobilidade (cm*/Vs
Wiin L Esperado Método Erro
(nm) | (nm) Y-function %
870 110 715 512 28,4
870 210 715 551 23
870 310 715 570 20,3
870 410 715 601 16
870 | 910 715 620
870 | 2910 715 631 11,7
870 | 4910 715 636 11
870 | 9910 715 638 10,8

Na Tabela 5.7 sdo mostrados os resultados das mobilidades extraidas por
este método com dispositivos com L fixo de 9,91 ym e Wy, variando-se de 50 nm a
9,87 um. Pode-se observar que com o comprimento de canal fixo (9,91um) este
método funciona melhor para os dispositivos com largura de fin maiores que 870 nm
com um erro maximo de 11,2%, quando a largura do fin é reduzida, este método se
torna ineficiente chegando a um erro de 41,5%, principalmente para Wy,
extremamente reduzido (W5, = 50nm). Esse maior erro com o uso deste método
para dimensdes menores pode estar relacionado ao fato de que nas simulacdes
foram feitas algumas consideragdes, como o fato de desprezar o efeito do campo
elétrico, que podem estar influenciando nos resultados. Pois normalmente a
mobilidade extraida por Y-function € maior do que a mobilidade extraida por gm max,
como sera visto nos resultados experimentais, onde todos os efeitos sao

considerados.
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Tabela 5.7: Resultado da extragdo da mobilidade dos dispositivos simulados com L fixo de 9,91 um e
Wi, variando de 50 nm a 9,87 um.

Dimensodes Mobilidade (cm®/Vs
Wi L Esperado Método Erro
(nm) | (pm) Y-function %
50 9,91 650 380 41,5
100 9,91 650 467 28,2
120 9,91 650 479 26,3
370 9,91 650 532 18,2
570 9,91 650 534 17,8
870 | 9,91 650 577
2870 | 9,91 650 599 7,9
4870 | 9,91 650 612 5,9
9870 | 9,91 650 615 54

5.3.1.3 Método McLarty

Para aplicacdo deste método foram utilizadas as curvas simuladas Ips X Vgr
com tensdo de dreno de 10 mV. A partir das curvas obtidas pelo simulador, foi feita a
derivada do inverso da corrente de dreno, obtendo-se assim a fungédo F, dada pela
equacgao (4.7). Na Figura 5.15 é mostrada a curva obtida depois de fazer a derivada,
ou seja, a fungao F» x Vg, para o dispositivo com comprimento de canal de 110 um
e com Wy, de 870 nm.

o010 [W, = 870

00354|L =110 nm
00304 Vo =10mV

0,025 -

0,020 -

F, Vee)

0,015+
0,010+

0,005 -

0,000 -

00 02 04 06 08 10 12
Ve (V)

Figura 5.15: Curva da fung¢éo F, em fungéo da tens&o na porta para dispositivos com L de 110 nm e
Wi, de 870 nm.

A partir das curvas de F; x Ve € extraida a inclinagao da reta resultante, e
entdo pode-se calcular o valor da mobilidade a partir das equacgdes (4.13) e (4.14).

Na Tabela 5.8 sdo mostrados os resultados das mobilidades extraidas por
este método com dispositivos com Wy, fixo de 870 nm e L variando de 110 nm a
9,91 um. Pode-se observar que para dispositivos maiores que 410 nm o maior erro
encontrado foi de aproximadamente 13 %, e com dispositivos menores que 410 nm
houve um aumento do erro devido a influéncia da resisténcia série de fonte e dreno

e ao efeito de canal curto nos dispositivos chegando a um erro de 30,6 %.
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Tabela 5.8: Resultado da extracdo das mobilidades dos dispositivos simulados com Wy, fixo de
870nm e L variando de 110 nm a 9,91 ym.

Dimensdes Mobilidade (cm®/Vs)

Wi, L Esperado Método Erro
(nm) | (nm) McLarty %
870 110 715 496 30,6
870 210 715 526 26,4
870 310 715 561 21,5
870 | 410 715 621
870 910 715 662 7,4
870 | 2910 715 706 1,3
870 | 4910 715 633 11,5
870 | 9910 715 622

Na Tabela 5.9 sdo mostrados os resultados das mobilidades extraidas por este
método com dispositivos com L fixo de 9,91 um e Wy, variando-se de 50 nm a
9,87 um. Pbde-se observar que para dispositivos com Wy, menores que 870 nm o
erro foi maior chegando ao pior caso para o Wi, de 50 nm a 48,8%. Este método
nada mais é do que uma evolugado do método Y-function, por isso foram observados
0s mesmo comportamentos para dispositivo com menores dimensdes. Para os
dispositivos maiores que 600 nm o erro maximo encontrado foi de 2,5%, o que

mostra a evolucao deste método se comparado com o método Y-function.

Tabela 5.9: Resultado da extragdo das mobilidades dos dispositivos simulados com L fixo de 9,91 ym
e Wy, variando de 50 nm a 9,87 uym.

Dimensdes Mobilidade (cm®/Vs)
Wrsin L Esperado Método Erro
(nm) | (pm) McLarty %
50 9,91 650 333 48,8
100 9,91 650 481 26
120 9,91 650 544 16,3
370 9,91 650 543 16,5
570 9,91 650 541 16,8
870 9,91 650 624 4
2870 9,91 650 641 1,4
4870 9,91 650 634 2,5
9870 9,91 650 640 1,5

5.3.1.4 Método Split C-V

Para aplicacdo deste método fez-se necessario a utilizacao das curvas Ips X Vgr
com tensao de dreno de 10 mV e das curvas Cgc X V em alta freqléncia. A partir das
curvas obtidas pelo simulador foram feitas primeiramente as integrais das curvas

C-V a fim de obter as cargas de inverséo (Qin). Assim com as curvas Ips X VgF €
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com as cargas de inversao, foi possivel através da equacao (4.17) obter as curvas
das mobilidades em fungao da tensao na porta.

A Figura 5.16 mostra o conjunto de curvas resultante da mobilidade em
funcdo da tensao na porta para dispositivos com L fixo e Wy, variavel de 50 nm a
9,87 um, na Figura 5.16 — B € mostrado a ampliagdo da curva A, para melhor
visualizagdo da mobilidade maxima. Pode-se notar que com L de aproximadamente
10 pm variando Wy, houve uma pequena diferenca na mobilidade maxima

(aproximadamente 50 cm?/Vs).

—=—W_ =50nm / ——W_=870nm

fin fin
700+ 660 - ——W, = 100 nm / —e— w, = 2,87 um
—e—W, =120nm / —o—W, =4,87 um
—_ 6504 fin fin
g 600+ ’t/? —&— W, =370nm / —*—W_ =987 um
E 5004 NZ 640 —y—W, =570 nm
- S i
o 4004 —— W, =120nm S 630
3 W, =370 nm © 620+
© 300 —v— W, =570 nm ]
e, " I 6104
5 200] —+—W,_ =870 nm =
[e) —— va =2,87 um _8 600
= 100 —o— W, = 4,87 um = 500
R : 580 . . . : : , ,
02 00 02 04 06 08 10 12 030 045 060 075 090 1.05 120 1.35
Ve V) A V. (V) B

Figura 5.16: Curvas da mobilidade em fungao da tens&o na porta para os dispositivos com L fixo de
9,91 ym e Wy, variando de 50 nm a 9,87 um. A — curva inteira; B — ampliagao da regido acima de
580 cm*/Vs.

Na Tabela 5.10 sdo mostrados os resultados das mobilidades extraidas por
este método para dispositivos simulados com L fixo de 9,91 um e Wy, variando de
50nm a 9,87 uym. Pode-se observar que com o uso deste método o erro foi de no
maximo 6,2% para o dispositivo de 2,87 um, sendo que para os outros dispositivos o

maximo erro foi de 3,8 %, para a faixa de dispositivos estudados.

Tabela 5.10: Resultado da extracdo da mobilidade dos dispositivos simulados com L fixo de 9,91um e
Wi, variando de 50 nm a 9,87 um.

Dimensodes Mobilidade (cm*/Vs)

Wi L Esperado Método Erro
(nm) | (um) Split C-V %

50 9910 650 651 0.1
100 9910 650 625 3.8
120 9910 650 633 2.6
370 9910 650 636 2.1
570 9910 650 638 1.9
870 9910 650 627 3.6
2870 | 9910 650 610
4870 | 9910 650 627 3.45
9870 | 9910 650 628 3.4
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Na Figura 5.17 sdo mostradas as curvas resultantes das mobilidades em
funcdo da tensao na porta para os dispositivos com Wg, fixo de 870 nm e com L
variando de 110 nm a 4,91 ym. Pode-se observar que ha uma reducdo da
mobilidade com a reducdo do comprimento de canal devido a influéncia da
resisténcia série para dispositivos de canal curto e também a mudanga nos

mecanismos de espalhamento'"*"'*.

700 VPP PPPPPPPP s

600+

500 +

4004

—*—L =910 nm
—«— L =2,91um
——L=491um

Mobilidade (cm?Vs)

00 02 04 06 08 10 12
Var (V)

Figura 5.17: Curvas da mobilidade em funcédo da tens&o na porta para os dispositivos com Wy, fixo de
870 nm e L variando de 110 nm a 4,91 ym.

Na

Tabela 5.11 sdo mostrados os resultados obtidos para extragdo da mobilidade
por este método. Pode-se notar que o erro aumenta a medida que o comprimento de
canal é reduzido, chegando a um erro de aproximadamente 37 % mostrando
também a influéncia da resisténcia série e os efeitos de canal curto, para dispositivos

maiores que 0,5 um o maior erro encontrado foi de 8,5 %.

Tabela 5.11: Resultado da extragao da mobilidade dos dispositivos simulados com Wy, fixo de 870nm
e L variando de 110 nm a 4,91 pym.

Dimensdes Mobilidade (cm®/Vs)
Wsin L Esperado Método Erro
(nm) | (nm) Split C-V %
870 110 715 451 36.9
870 210 715 544 23.9
870 310 715 588 17.7
870 410 715 598 16.4
870 | 910 715 654
870 2910 715 690 3.4
870 4910 715 698 2.3
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Na Tabela 5.12 sao mostrados os resultados para mobilidade efetiva usando os

quatro métodos apresentados anteriormente, para dispositivos com mesma largura

de fin (Wi, = 870 nm) e variando o comprimento de canal. As simulagdes Atlas foram

feitas considerando a mobilidade efetiva de 715 cm?/Vs.

Tabela 5.12: Comparacgéo dos valores da mobilidade efetiva para dispositivos com mesmo Wy, de
870 nm e variando o comprimento de canal.

Dimensdes MOBILIDADE (cm®/V.s)
dos .
dispositivos |  Valor Método Erro (%)

Wi, L Esperado Y- Split Y- Split
(nm) | (nm) Ommax | fynction | MELArY CEV mméx | fynction | MELAMY CQV
870 | 110 715 449 512 496 | 451 | 373 28,4 306__| 369
870 | 210 715 527 551 526 | 544 | 26,3 23 264 | 239
870 | 310 715 567 570 561 588 | 20,7 20,3 215 | 177
870 | 410 715 591 601 621 598 | 173 16 132 | 164
870_| 910 715 645 620 662 654 | 99 74 85
870 | 2910 715 692 631 706 | 690 | 3.1 11,7 13 3,4
870 | 4910 715 706 636 633__| 698 | 12 11 115 | 23

870_| 9910 715 719 638 622 - 06 I :

Pode ser observado que a mobilidade efetiva obtida em todos os métodos
aparentemente diminui com a redug¢ao do comprimento de canal, devido a influéncia
da resisténcia série de fonte e dreno e devido aos efeitos de canal curto. Devido a
influéncia destes efeitos todos os métodos ficam mais “ineficientes” para
comprimento de canal menor que 0,5 ym. Dentre eles o que aparenta ser mais
influenciado com a redugdo do comprimento de canal € o método por gmmax que
apresentou erros um pouco maiores quando comparado com o0s outros trés
métodos. O que melhor se comportou com a redugcéo do comprimento de porta foi o
método Y-function, seguido pelo método Split — CV.

Analisando o comportamento dos métodos para os dispositivos onde o
comprimento de canal € maior que 0,5 ym, o maior erro encontrado foi 13% tanto
para o método Y-function quanto o McLarty. Os métodos que apresentaram
melhores caracteristicas para dispositivos com comprimento de canal maior foram o
Split C-V e 0 por gmmax- NO entanto o método que apresentou as piores
caracteristicas foi o Y-function, provavelmente devido as consideragoes feitas nas

simulagdes com relagao ao fato de desprezar o efeito do campo elétrico.
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Na Tabela 5.13 sao mostrados os resultados para mobilidade efetiva usando
os quatro meétodos apresentados anteriormente, para dispositivos com mesmo
comprimento de canal (Li, = 9,91 ym) e variando a largura do fin. As simulagdes

foram feitas considerando que a mobilidade efetiva é 650 cm?/Vs.

Tabela 5.13: Comparacgéao dos valores da mobilidade efetiva para dispositivos com mesmo L e
variando a largura do canal.

Dimensoes MOBILIDADE (cm®/V.s)
dos .
Dispositivos |  Valor Método Erro (%)

Wsin L Esperado Y- Split Y- Split
(nm) | (um) Gmmax | fnction | MeLarty CFzV Gmméx | fnction | MELAMY CFzV
50 9.91 650 622 380 333 651 4,3 41,5 48,8 0,1
100 9,91 650 674 467 481 625 3,7 28,2 26 3,8
120 9,91 650 670 479 544 633 3,1 26,3 16,3 2,6
370 9,91 650 627 532 543 636 3,5 18,2 16,5 2,1
570 9,91 650 599 534 541 638 7,8 17,8 16,8 1,9
870 9,91 650 605 577 624 627 6,9 4 3,6
2870 9,91 650 585 599 641 610 7,9 1,4 6,2
4870 9,91 650 589 612 634 627 9,4 5,9 2,5 3,45
9870 9,91 650 586 615 640 628 9,8 5,4 1,5 3,4

De acordo com a Tabela 5.13 pode ser observado que para dispositivos com
Wisin maior que 0,7 ym os maiores erros encontrados foram de 11,2% para o método
Y-function e 10% para o método por gmmax- Mas analisando de forma geral todos os
métodos funcionaram bem para larguras de fin maiores que 0,7 pm.

No entanto, para os dispositivos com Ws, menores que 0,7 ym os métodos Y-
function e McLarty tiveram os piores resultados chegando a quase 50% de erro para
o dispositivo mais estreito (Ws, = 50 nm). Ja os métodos por gmmax € split C-V
tiveram 6timo comportamento para dispositivos mais estreitos.

Analisando de forma geral todos os métodos estudados, todos eles sofrem
influéncia maior com a redugdo do comprimento de canal (dispositivos com
L < 0,5 um), isso devido aos efeitos da resisténcia série e de canal curto, que
acabam interferindo na extragdo da mobilidade. Mas com relag&o a largura de canal,
0s métodos por gmmax € Split C-V tiveram os melhores resultados e se comportaram
melhor com o uso de estruturas de porta tripla.

Se fosse para escolher o melhor método para extracdo da mobilidade, o
meétodo escolhido seria o Split C-V, que foi o que melhor se comportou com os
dispositivos estudados. Entretanto, este método é dificil de ser aplicado, pois
necessita que se faga a curva da capacitincia em fungdo da tensdo, e para

dispositivos com pequenas dimensdes o valor da capacitancia € muito baixo, e
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alguns equipamentos ndo conseguem medir capacitancias tao baixas devido a estas
serem quase confundidas com ruido de medida. Isso acaba dificultando a utilizagao
deste método nas medidas experimentais.

O método McLarty que também apresentou boas caracteristicas € um método
um pouco mais complexo, pois utiliza a derivada do inverso da corrente de dreno, e
isso causa problemas de muito ruido numérico nas curvas resultantes da funcao F,
0 que acaba dificultando um pouco sua utilizagao.

O método por gmmax Sofre grande influéncia com a reducdo do comprimento
de canal, o que acaba subestimando o valor da mobilidade devido ao coeficiente de

degradacao da mobilidade e resisténcia série.

5.3.2 Estudo da separacéo das mobilidades superior e lateral

Para os trés métodos estudados foram utilizadas as curvas simuladas da
corrente de dreno em funcdo da tensdo na porta (Ips X Vgr) € as curvas da
capacitancia em fungao da tensédo na porta (C-V). Neste estudo de separagao das
mobilidades superior e lateral as simulag¢des foram feitas com mobilidade diferentes,
sendo considerado Ptop = 2.ULat. Com isso foi alterado o parametro MUON.SHI nas
duas regides, na regido superior como sendo 650 cm?/Vs e as laterais 325 cm?/Vs.

Na Figura 5.18 é mostrado o corte transversal do dispositivo mostrando o perfil
da mobilidade e a curva da mobilidade em fungao da profundidade. Nota-se também
que este possui uma mobilidade na superficie e uma nas laterais. O que evidencia
que é considerada as duas orientagdes cristalograficas existentes nos dispositivos
de porta tripla.

Neste estudo foi utilizado dispositivos com mesmo comprimento de canal
(L=9,91um) e variando Wy, de 50 nm a 9,87 um.
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Figura 5.18: Corte transversal do dispositivo mostrando o perfil de mobilidade, e a curva da
mobilidade ao longo da profundidade do dispositivo, Dispositivo com Wy, de 870 nm e L de 9,91um.
Mobilidade diferente nas interfaces superior e lateral. (Hip = 2. ateral)-

5.3.2.1 Método Daugé

Neste método sdo utilizadas as curvas Ips X Ver com tensdo de dreno (Vps) de
10 mV. A partir das curvas Ips X Vgr sao feitas as derivadas para obtengao da
transconduténcia. Com as curvas da transcondutancia sdo extraidos 0s gmmax que é
0 pico da curva citada. Com os valores de gmmax, faz-se a multiplicagdo do fator A,
definido pela equacgao (4.19) e é feito o grafico de A.gm max €m funcédo de Wr,.

Em seguida é feita uma extrapolacdo linear, o valor de mobilidade que
intercepta o eixo y, sera o valor da mobilidade nas laterais (ULat) € a inclinacdo da
reta sera a mobilidade superior (UTop).

A partir do grafico da Figura 5.19, foram obtidos os valores das mobilidades

superior e lateral como sendo:

Mrop = 579 cm?/V.s Mat = 362 cm?/V.s
Ag, . =362+48259* W,
50000 / N
e
40000 // \y
§ 30000 Frop
(o]
< 20000 / e
p‘Lateral
10000
/
ol
R} 2 4 6 8 10
W. (um)

Figura 5.19: Aplicagdo do método Daugé para os dispositivos simulados com L = 9,91um.
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5.3.2.2 Método Vikram

Para a aplicagcéo deste método s&o utilizadas as curvas da corrente de dreno
em func&o da tenséo na porta (Ips X Vgr) € as curvas da capacitancia pela tensédo na
porta (C-V). Neste método a mobilidade efetiva é extraida pelo método split C-V
descrito anteriormente. A partir dos valores obtidos da mobilidade efetiva faz-se o
grafico de per*(Wsint2hsn) em fungcéo de Wisn. A partir do gréafico faz-se a extrapolagao
linear, o valor de mobilidade que intercepta o eixo y sera a mobilidade lateral (pLat), €
a inclinagdo da reta sera a mobilidade superior (utop). Para calcular a mobilidade
lateral utiliza-se a equacéo (4.34).

Na Figura 5.20 é mostrado o grafico da aplicacdo deste método. Os valores

obtidos com a aplicacao deste método foram:

Mtop = 606 cm?/V.s MLat = 302 cm?/V.s
o7 Har'(Wg,#20,) = 0.00363 + 608.2* W,,
% 06 / \X/ .
N / 2
+.E 0,4 e \
;h MLat - | l’lTop
< 03 /
* L // - P
()
3. 02
VARD
0Ty
0.

N 2 4 6 8 10

W, (um)

Figura 5.20: Aplicacdo do método Vikram para os dispositivos simulados com L = 9,91um.

5.3.2.3 Método Split C-V

Para a aplicacdo deste método sao utilizadas as curvas da corrente de dreno
em funcéo da tensao na porta (Ips X Vgr) € as curvas da capacitancia pela tensédo na
porta (C-V). Séo utilizados apenas quatro dispositivos para separagcdo das
mobilidades. Dois dispositivos para extracdo da mobilidade superior e dois
dispositivos para extracido da mobilidade lateral.

Para extragao da mobilidade lateral (juLat) foram utilizados dois dispositivos com
mesmo Wy, (estreito) de 50 nm com dois comprimentos de canais diferentes
L1 =410 nme L, = 9,910 um. A partir da equacéo:
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L.(L,-L I
HLat: 1 ( 2 1) . DSL1 (sz/V,S)
Vos j(CGC 12~ Coc AV

foi extraida a curva da Figura 5.21 que mostra a mobilidade em fungao da tensao
aplicada na porta. No ponto maximo desta curva é obtido entdo o valor da
mobilidade lateral (Uiat).

O valor de piat encontrado foi de 334 cm?/Vs.

3507 . 334cmVs

N

P
300 J \\
250 // \_

[
200 +
150

]
100 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Vor (V)

Mobilidade (cm’/Vs)

Figura 5.21: Curva da aplicacdo do método de Split C-V para obten¢ao da mobilidade na interface
lateral, utilizando dispositivos com Wy, = 50 nm e L de 410nm e 9,91 um.

Para extracdo da mobilidade superior (U1op) foram utilizados dois dispositivos
com mesmo L de 9,91um com duas larguras de fin diferentes Ws,1 = 4,87 um e

Wiin2 = 9,87 um. A partir da equacao:

2 —
L I DSWFinZ I DSWFinl

VDS . j(CGCWFin2 - C:GCWFinl )dv

Hrop =

foi extraida a curva da Figura 5.22 que mostra a mobilidade em fungdo da tenséo
aplicada na porta. No ponto maximo desta curva é obtido entdo o valor da
mobilidade superior (ptop).

O valor de prop encontrado foi de 608 cm?/Vs.
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Figura 5.22: Curva da aplicagdo do método de Split C-V para obtengdo da mobilidade na interface
superior, utilizando dispositivos com L = 9,91 um e Wy, de 4,87 pm e 9,87 um.

5.3.2.4 Comparagao dos Métodos

Para o estudo da separacdo das mobilidades foi considerado na simulacao
Atlas que a mobilidade superior (UTop) € de 650 cm?/Vs e a mobilidade lateral (Hia) €
de 325 cm?/Vs.

Na Tabela 5.14 é mostrada uma comparagao dos resultados obtidos para os
métodos de separacdo das mobilidades estudados, para dispositivos com
comprimento de canal de 9,91 ym e variando a largura do fin, de 50 nm a 9,87 um.
Foi observado que todos os métodos de extragdo apresentaram um bom ajuste com
o valor esperado para mobilidade superior e lateral, mostrando um maximo erro de
11,3 %. A vantagem do método Vikram é que ele é de mais facil implementagao se
comparado com o Split C-V e possui menor erro se comparado com o0 método
Daugé. Entretanto o método Vikram tem o inconveniente de necessitar da curva da
capacitancia em funcéo da tensao, e como fora mencionado, para dispositivos com
dimensdes muito pequenas, a extragao da curva C-V fica comprometida. O que nos

leva a utilizar o método Daugé devido a sua simplicidade na aplicagao.

Tabela 5.14: Comparagao dos valores da mobilidade superior e lateral para os métodos estudados
(Wsn variando de 50 nm a 9,87um)

MOBILIDADE
Método cm?/V.s) ERRO (%)
Utop AT UTop AT
Esperado 650 325 - -
Daugé 579 362
Split C-V 608 334 6,4 29
Vikram 606 302 6,7 6,9




155

6 Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos no
trabalho. Os resultados estao divididos em trés secbes, a primeira mostrara as
caracteristicas de todos os dispositivos estudados na tese, na sequéncia serdao
apresentados os resultados para os dispositivos MugFETs de porta tripla, e por fim

os resultados para os dispositivos SOI planares.

6.1 Descricao dos dispositivos utilizados

Foram estudados basicamente dois tipos de estruturas neste trabalho, os

dispositivos de porta tripla e os dispositivos SOI planares.

6.1.1 Dispositivos MugFETS de porta tripla

Os dispositivos MugFETs de porta tripla utilizados foram fabricados pelo
IMEC-Bélgica (Interuniversity Microeletronic Center). Cada chip é dividido em quatro
partes iguais. Cada parte possui varios dispositivos, e outras estruturas, dentre elas
o transistor de porta tripla. A estrutura do C.I. utilizado é apresentada na Figura 6.1.
Cada C.I. foi dividido em moddulos e linhas para mais facil localizagcdo dos
transistores (Figura 6.1). Os transistores de porta tripla que foram utilizados estao

localizados entre as linhas G e J.

2 3 4 [ 6 =
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Figura 6.1: Estrutura do C.I. utilizado (a esquerda ampliagdo de uma das regides do C.I.).
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Em cada moddulo era possivel encontrar conjuntos de oito transistores. A
posicao de fonte, dreno e porta € mostrada na Figura 6.2. Foram utilizados tanto

C.l.s com transistores nMOS quanto pMOS.

Médulo 1 Médulo 2 Mddulo 3 Médulo 4 Médulo 6

[i." |[ ([ li I|["II '- ++ m ol pEm o fm#‘- - "f.'l l. 4
i i S S o i e v S e o R o
CR i i s s e o o '._J;-[I';;r ;ri-”--xj I l-._'.;l ;rl ;-I e e s
el mlia milha nlie i o e e i i i i i i i il i il m i m m{ .
Yy LI | LI} LI 11 11 | | IEEEE] Il 11 INEE N | L1 IEEE N 11 L1 I W § 11

EXEMPLO:
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Figura 6.2: Posigdo dos médulos do C.1., evidenciando as posi¢des de fonte (S), dreno (D) e porta
(G) dos transistores.

A estrutura dos dispositivos medidos € mostrada na Figura 6.3 onde pode ser
observado o perfil superior do dispositivo, o perfil lateral (onde pode-se observar a
estrutura de fonte a dreno), e o perfil frontal (onde pode-se observar a estrutura de
porta). Todos os dispositivos de porta tripla utilizados neste trabalho possuem as
mesmas caracteristicas, ou seja, o 6xido de porta é high-k, composto por uma
camada de 1 nm de 6xido de silicio (SiO2) e uma camada de 2nm de 6xido de hafnio
(HfO,) formando assim a estrutura de porta. O metal de porta é o nitreto de Titanio
(TiIN = 5nm) e em seguida possui uma camada de silicio poly n+ que serve apenas
para integracdo com o resto do processo de fabricagéo do C.I..

Os dispositivos foram fabricados comegando de laminas SOl com 145 nm de
espessura de oxido enterrado, seguindo o processo descrito na Ref. 8. A
espessura da camada de silicio, em que o a altura do fin (hsn) € desenhada com 60
nm. Depois da definicdo do filme de silicio, uma camada de 1 nm de 6xido térmico é
crescida, seguida pela deposi¢cdo de uma camada de 2 nm de HfO, feita pela técnica
ALD (Atomic layer Deposition — Deposi¢cao por camada atdbmica), resultando numa
espessura efetiva de 6xido de (EOT) de aproximadamente 2 nm. A estrutura de
porta é finalizada com um filme de TiN de 5 nm de espessura depositado por ALD e

uma camada de 100 nm de polisilicio. Nao é feita a dopagem do canal durante o
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processo. As caracteristicas gerais dos dispositivos usados no trabalho estdo

apresentadas da Tabela 6.1.
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Figura 6.3: Perfil superior (a), perfil lateral (b) e perfil frontal (¢) do dispositivo de porta tripla utilizado.

Tabela 6.1: Caracteristicas gerais dos dispositivos de porta tripla

Concentragao do canal 1x 10" cm™
Concentragao de fonte e dreno 1x10%" cm™
Concentracdo da regido LDD 1x 10" cm
Espessura da camada de silicio (hgp) 60 nm
Espessura do 6xido enterrado 145 nm
Comprimento do LDD 50 nm
Espessura do Metal de porta (TiN) 5nnm
Espessura do oxido de porta (EOT) 2nm
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Além destas caracteristicas gerais que sao validas para todos os dispositivos,
tem-se o comprimento de canal e largura de canal. Para facilitar a nomenclatura, nas
secOes seguintes, a largura de canal aqui chamada de Wy, sera apenas W e o
comprimento de canal aqui chamado de LpoLy sera apenas L.

Os dispositivos estudados possuem uma variagdo das dimensdes de W e L
que estdo apresentadas na Tabela 6.2 onde sao apresentadas também as secdes

onde estes dispositivos sdo analisados.

Tabela 6.2: Caracteristicas de comprimento de largura de canal dos transistores usados por segao.

(IMEC / Bélgica)

Tipo de transistor Secao w Less
nMOS 6.3.2 50 nm a 19,870 ym 9,91 um
pMOS 6.3.2e6.3.1 | 30nma 19,870 um 9,91 ym
nMOS 6.3.3e74 9,87 um 90 nm a 910 nm

6.1.2 Dispositivos SOI planares

Os dispositivos SOl planares utilizados neste trabalho foram cedidos pelo
laboratorio IMEP — Franga (L'Institut de Microélectronique Electromagnétisme et
Photonique) durante estagio de doutorado sanduiche. Neste caso foram utilizadas
laminas de 12” com varias repeticdoes de C.l.s com varios dispositivos, dentre eles
transistores nMOS e pMOS planares.

Os dispositivos estudados tém as seguintes caracteristicas:

- FD SOI com camada tensiva e oOxido enterrado de 145 nm cedida pela
STMicroelectronics / Franga.

Os dispositivos foram fabricados comecando de uma lamina SOl UNIBOND de
300 nm com 145 nm de oOxido enterrado (BOX). O filme SOI foi reduzido por
oxidacao térmica e corrosdo umida para alcancgar a espessura final de 8 -10 nm. O
canal do transistor foi mantido sem dopagem durante o processo de fabricagdo. Uma
camada de 2,5 nm de 6xido de porta “high-k” (HfZrO;) foi depositada por ALCVD
(Atomic Layer Chemical Vapour Deposition — deposi¢gdo quimica a vapor por

camada atbémica). A estrutura de porta foi completa por uma deposigao ALD ou PVD



159

de diferentes espessuras de TiN (10 nm nos dispositivos medidos) e deposicao de
silicio poly por PVD (80 nm).

Um espacgador de SisN4 foi formado para proteger a porta de metal e isolar a
estrutura de porta das subsequentes elevagdes das extensdes de fonte e dreno. Um
crescimento seletivo epitaxial foi utilizado pra otimizar a arquitetura de fonte e
dreno ™. A implantacdo inclinada do LDD foi feita antes da formagao do espagador
em formato D (D-shape) (TEOS + SisN4). As implantagdes de fonte e dreno foram
entdo realizadas. Os dispositivos receberam um pico de recozimento por alguns
segundos e entao foi feita a silicidagao de NiPt. Por fim, camadas de nitreto (tensivo)
foram adicionadas para auxiliar no desempenho do dispositivo.

O perfil do transistor € visto na Figura 6.4. As caracteristicas dos dispositivos

encontram-se na Tabela 6.3 e Tabela 6.4.

Tabela 6.3: Caracteristicas dos dispositivos de FD-SOI STMicroelectronics / Franga

Concentragdo do canal 1x 10" cm™
Espessura da camada de silicio (ts;) 8 nm
Espessura do 6xido enterrado (BOX) 145 nm

Espessura do Metal de porta (TiN) 10 nm
Espessura do 6xido de porta (HfZrO,)) 2,5nm
1N- : --:-}‘tm =25nm
ts; =8 nm

33

Substrato

Figura 6.4: Perfil do transistor FD SOI da STMicroelectronics

Tabela 6.4: Caracteristicas de comprimento de largura de canal dos transistores usados por segao.
(STMicroelectronics / Franga)

Tipo de transistor Secéo w L
nMOS 6.4 130 nma 10 um 10 um

pMOS 6.4 130 nma 10 ym 10 ym
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Na Figura 6.5 é apresentada uma foto de um dos pedacos da lamina que foi
utilizada. A lamina foi cortada a fim de caber no equipamento de baixa temperatura

utilizado para realizagdo das medidas.

Figura 6.5: Foto do pedaco da lamina utilizado nas medidas.

6.2 Infra - estrutura utilizada para realizagdo das medidas

Todos os resultados experimentais apresentados neste capitulo foram
realizados no laboratério de caracterizagbes elétricas do IMEP-MINATEC em
Grenoble (Franga) (L'Institut de Microélectronique Electromagnétisme et
Photonique).

Para as medidas de corrente de dreno por tensdo na porta (Ip x Vg) em

temperatura _ambiente foi utilizado o analisador de parametros HP 4155A em

conjunto com o sistema microprovador com microscopio Karl Suss (Figura 6.6).

Figura 6.6: Equipamento HP 4155A (a esquerda) e sistema de microscopio de quatro pontas Karl
Suss (a direita)
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Para as medidas de corrente de dreno por tensao na porta (Ip x Vg) em baixa
temperatura foi utilizado o analisador de parametros HP 4155A em conjunto com a
estacdo criogénica Suss Microtec (sistema de resfriamento composto por uma
camara de vacuo que suporta laminas de 8” a nitrogénio, e um sistema de controle

de temperatura) .

Figura 6.7: Estacao criogénica Suss Microtec composto por: 1 — Equipamento HP 4155A; 2 — tanque
de nitrogénio liquido; 3 — Estagao propriamente dita (camara de vacuo criogénica de quatro pontas)
junto a ela é acoplada uma camera que permite verificar a posi¢ao dos dispositivo através do monitor;
4 — Rack com duas bombas utilizadas pelo circuito de resfriamento, circuito duplo de resisténcias
térmicas que para manter a temperatura do chuck e do interno da cdmara, dois blocos de dois
captadores de temperatura e o monitor que permite posicionar as pontas sobre o dispositivo, € a
bomba que faz o vacuo na camara.

6.3 Resultados dos dispositivos MugFETs de porta tripla

Nesta segcao serdo apresentados os resultados para os dispositivos de porta
tripla cedidos pelo IMEC (ver 6.1.1), tanto dispositivos do tipo nMOS quanto pMOS.
Esta secao esta subdivida em duas partes: (i) avaliagcdo em temperatura ambiente
com comprimento de canal fixo e variagdo da largura de canal para dispositivos
nMOS e pMOS,; (ii) avaliagdo em baixa temperatura com comprimento de canal fixo
e variagédo da largura de canal para dispositivos pMOS; e por fim (iii) avaliagcdo em
baixa temperatura com largura de canal fixa e variagdo do comprimento de canal

para dispositivos nMOS.
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6.3.1 Avaliagao em baixa temperatura: L = 9,91um e W de 30nm a 19,87um
(PMOS)

Nesta secao serdo apresentados os resultados dos dispositivos tipo pMOS de
porta tripla, através dos resultados experimentais foi possivel separar e examinar as
propriedades de transporte de portadores nos diferentes canais de condugdo em
funcdo da temperatura e da largura de canal. As caracteristicas gerais dos
dispositivos foram apresentadas na sec¢ao 6.1.1, o comprimento de canal é fixo de
9,91 um e a largura de canal varia de 19,87 um a 30 nm.

Foram feitas medidas da corrente de dreno (Ip) em fungédo da tensao aplicada
na porta (Vg) com baixa tensdo no dreno (Vp = -50mV) para todos os dispositivos
estudados com variagdo da temperatura de 300K a 77K. Na Figura 6.8 sé&o
apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ip) em funcéo da tenséo na porta (Vg)
e da transcondutancia (gm) em fungdo da tensédo na porta (Vg) para o dispositivo

com comprimento de canal de 9,91um e largura de canal de 50nm.
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1=—T=77K pMOS
—%—T=100K 1E-74 L =9,91um
0,254 |—a—T=150K| 1E-81 W =50 nm
—<—T=200K|
0,204 [e—T=250K - 1E-9
3 —o—T =300K| < 1e10
—° 015 pMOS < 1E11
' L =9,91um '
0,10 W =50 nm 1E-12
1E-13
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1E-14
0100 T T 1E'15 M T T T T T T
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(a) (b)

071 —T=77K

Figura 6.8: Caracteristica de transferéncia Ip (Vg) (a) em escala linear; (b) em escala logaritmica; e
dgm(Ve) do transistores pMOS com comprimento de canal de 9,91um e largura de canal de 50 nm em
fungdo da temperatura.
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Na Figura 6.9 é apresentada tensao de limiar em funcdo da temperatura
(300k a 77K) para os dispositivos pMOS com comprimento de canal de 9,91um. A
tensdo de limiar foi extraida usando o método da segunda derivada®®. Pode ser
observado que o modulo da tensao de limiar aumenta com a reducdo da
temperatura, como esperado devido ao aumento simultaneo do potencial de Fermi
¢r € da densidade efetiva de estados de interface Di; a medida que o nivel de Fermi

145

se aproxima das laterais de faixa ™. A taxa de variagdo AV/AT é constante, pequena

(0,8 mV/K) e praticamente independente da largura de canal.
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Figura 6.9: Tensao de limiar em fungéo da temperatura para dispositivos pMOS com comprimento de
canal de 9,91um variando a largura de canal (W de 19,87um a 50nm).

A Figura 6.10 mostra a inclinagdo de sublimiar (S) em funcao da temperatura
para dispositivos pMOS com comprimento de canal de 9,91um com variagdo da
largura de canal (W de 19,87 ym a 30 nm). Analisando a curva para temperatura
ambiente (T = 300K) pode-se observar uma excelente inclinagdo de sublimiar,
préxima do valor ideal de 60mV/década, o que enfatiza a excelente qualidade da
interface com o 6xido de porta high-k.

A inclinagédo de sublimiar diminui com a reducdo da temperatura como
esperado, entretanto essa redugdo é menor do que a variagao teodrica (S ~ kT/q).
Esta atenuacgéo é devido ao aumento gradual da densidade efetiva de armadilhas de
interface em baixa temperatura como pode ser visto na Figura 6.11 que mostra a
variacdo da densidade efetiva de armadilhas de interface para os dispositivos com
largura de canal de 50 nm e 9,87um (vale ressaltar que todos os outros dispositivos

apresentaram as mesmas caracteristicas com relagao a variagao de Dj).
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Figura 6.10: Inclinagdo de sublimiar em fungéo da temperatura para dispositivos com comprimento
de canal de 9,91um e com largura de canal variavel.

E também possivel observar (Figura 6.10) que a inclinacdo de sublimiar
mantém-se praticamente constante com a variagdo da largura de canal. Uma
pequena variagao de S é, entretanto observada para temperaturas menores que
150K, isto pode ser explicado pela pequena degradagao na qualidade da interface
das portas laterais durante a corrosao e incerteza nas medidas devido ao método de

extracao.
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Figura 6.11: Variagdo da densidade efetiva de armadilhas de interface Dy para os dispositivos pMOS
com largura de canal de 50 nm e 9,87um e comprimento de canal de 9,91um.

Para extragdo da mobilidade efetiva de portadores de baixo campo (Mo) foram
utiizados dois métodos: pela transcondutdncia maxima gmmax © 0O Y-function
Y=Ip/gm>°. O método Y-function fornece um maior valor de mobilidade que o método
por gmmax, que é afetado pelo fator de degradagao da mobilidade 6. Na Figura 6.12 é
mostrado que a diferenca entre os dois métodos aumenta em baixa temperatura.

O aumento da mobilidade com a redugao da temperatura é devido a reducéo
do espalhamento de fénons'®. A Figura 6.12 indica claramente que a mobilidade de

lacunas Yo aumenta para dispositivos com menor largura de canal. Este aumento &
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causado por dois mecanismos: (i) A mudangca no mecanismo de condugao
dominante de <100> do canal superior para <110> dos canais laterais. Quando ha
uma reducdo na largura do canal, a corrente flui principalmente pelas laterais (Figura
2.39), isto ilustra o beneficio da orientagdo de superficie <110> para lacunas. (ii)

Inversao de volume que ocorre resultando em menor espalhamento de superficie.

Y-function 9, max
-0 T=77K

—.—
—A—
—k—
——
——

Mobilidade de baixo campo y; (cm?/Vs

1000
Largura de canal W (nm)

Figura 6.12: Mobilidade de baixo campo (ug) em fungéo da largura de canal em diferentes
temperaturas para os dispositivos pMOS com comprimento de canal de 9,91um.

A fim de aprofundar a investigagdo do comportamento da mobilidade do canal
superior (Utop) € @ mobilidade do canal lateral (uLat) foi aplicado o método de
separagcao das mobilidades proposto por Daugé descrito no capitulo 4. A idéia do
método é fazer o grafico do pico da transconduténcia (gm ~ ptopWhn + 2 piathin) €m
funcdo da largura de canal. A mobilidade do canal superior domina em canal muito
largo ao passo que a extrapolagéo para largura de canal zero leva ao valor de ppat. A
Figura 6.13 mostra o grafico que representa a extracdo das mobilidades para

temperatura de 100K.
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Figura 6.13: Grafico utilizado na extragdo da mobilidade superior e lateral para os dispositivos pMOS
com comprimento de canal de 9,91um em 100K.
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A Figura 6.14 mostra a variagdo das mobilidades dos canais superior e
laterais em fungao da temperatura. A dependéncia da mobilidade com a temperatura
(M~ T'1) ¢ tipica para espalhamento de fénons acusticos. O ponto chave € o maior
valor de mobilidade de lacunas para os canais laterais. Isto resulta em um resultado
oposto ao que foi encontrado anteriormente para mobilidade de elétrons™. Isso
mostra novamente o papel favoravel da orientacdo de superficie <110> para o

transporte de lacunas.

HTop

o

o

o
1

H Lat

N

o

o
1

L=9,91um

w

o

=)
1

N

o

o
!

o
=]
1

Mobilidade de lacunas (cm*/Vs)
o

100 150 200 250 300
Temperatura (K)

[$]
=}

Figura 6.14: Mobilidade de lacunas nos canais superior e laterais em fungédo da temperatura.

6.3.2 Avaliagdo em temperatura ambiente: L =9,91um e W de 40nm a 19,87um
(nMOS e pMOS)

Nesta secao serao apresentados os resultados para os dispositivos de porta
tripla, tanto pMOS quanto nMOS. As caracteristicas gerais dos dispositivos foram
apresentadas na secdo 6.1.1, o comprimento de canal é fixo de 9,91 ym e a largura
de canal varia de 19,87 um a 40 nm. Todas as analises desta secéo foram feitas em
temperatura ambiente.

Foram feitas medidas da corrente de dreno em funcéo da tensao aplicada na
porta Ip(Vg) com baixa tensdo no dreno para garantir a operagao na regido linear
(Vp = 50mV). Na Figura 6.15 s&o apresentadas as curvas caracteristicas da corrente
de dreno versus tensao na porta (Ip x Vg) em fungdo da largura de canal tanto para
os dispositivos pMOS quanto para os dispositivos nMOS. Na Figura 6.16 sao
apresentadas as curvas caracteristicas da transcondutancia em fungao da tensao na
porta (gm X Vi) em funcdo da largura de canal também para os dispositivos nMOS e
pMOS.
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Figura 6.17: Tensao de limiar em func¢ao da largura de canal para dispositivos nMOS e pMOS em

temperatura ambiente.
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A tensdo de limiar que foi extraida pelo método da segunda derivada'’ é

apresentada na Figura 6.17. A Figura 6.17 apresenta a tensdo de limiar para os
dispositivos pMOS e nMOS em fungao da largura de canal em temperatura ambiente
com comprimento de canal de 9,91um. Pode ser observado em ambos os
dispositivos (nMOS e pMOS) um pequeno aumento da tensdao de limiar com a
reducdo de W. Neste caso, o controle feito pelas trés portas sobre o potencial de
corpo é reforcado com o uso de dispositivos mais estreitos'*2. O efeito do
compartiihamento de cargas € reduzido, consequentemente ha um aparente
aumento na tensao de limiar'*'.

A Figura 6.18 apresenta a inclinagdo de sublimiar em fungédo da largura de
canal para os dispositivos nMOS e pMOS com comprimento de canal de 9,91um.
Pode ser observado que para os dispositivos nMOS ha uma redugao da inclinagao
de sublimiar com a redugdo da largura de canal, isto ocorre devido ao melhor
acoplamento eletrostatico entre a porta e o canal quando a largura é reduzida. Este
aumento de S nos dispositivos nMOS esta relacionado também ao aumento do
processo induzido de armadilhas de interface provavelmente devido ao uso de 6xido
high-k e a rugosidade nas portas laterais nos dispositivos mais estreitos .
Entretanto nos dispositivos pMOS a inclinagéo de sublimiar mantém-se praticamente

constante com a variagéo da largura de canal.
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Figura 6.18: Inclinagdo de sublimiar m fungéo da largura de canal para os dispositivos nMOS e
pMOS em temperatura ambiente com comprimento de canal de 9,91um.

A mobilidade de baixo campo foi extraida utilizando dois métodos: Y-function
€ por gm,max (ver capitulo 4) para efeito de comparacédo dos métodos. Na Figura 6.19
€ apresentado as curvas da mobilidade de portadores extraida pelos dois métodos
citados em fung¢do da largura de canal para os dispositivos pMOS e nMOS com

comprimento de canal de 9,91um. Pode ser observado que para os dois dispositivos
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(nMOS e pMOS) foi encontrado um valor de mobilidade maior com o uso do método
Y-function, sendo a diferenga maior para dispositivos mais largos. A diferenca entre
os dois métodos deve-se ao fato de que o método por gmmax Ser influenciado pelo

fator da degradagao da mobilidade € e pela resisténcia série.
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Figura 6.19: Mobilidade de portadores de baixo campo em fungéo da largura de canal para
transistores (a) pMOS e (b) nMOS com comprimento de canal de 9,91um.

Pode ser observado também que o comportamento do dispositivo nMOS ¢é o
inverso do dispositivo pMOS, enquanto para o nMOS ha uma redugcao da mobilidade
com a reducao de W, para o pMOS ha um aumento da mobilidade com a reducéo de
W, isto ocorre devido a diferengca da orientagao cristalografica da porta superior e
laterais.

Para elétrons a mobilidade é maior em superficie <100> em comparagdo com
a superficie <110>, ja para lacunas a mobilidade € maior em superficie <110>. Com
isso para os dispositivos nMOS tem-se maior mobilidade na porta superior do que
nas laterais, com a redugao da largura a porta superior oferece menor controle sobre
o canal e as portas laterais passam a controlar a conducédo, e como nas laterais a
orientagao cristalografica é <110> ha uma redugédo na mobilidade.

O contrario é observado para os dispositivos pMOS, onde a mobilidade de
lacunas € maior quando a orientagao cristalografica € <110>, ou seja, nas portas
laterais. Com a redugado da largura as portas laterais passam a ter maior controle
sobre a conducdo do canal e com isso tem-se o aumento da mobilidade.

A fim de investigar o comportamento das mobilidades da porta superior e das
laterais foi utilizado o método proposto por Daugé'*' para separagdo das

mobilidades. Na Figura 6.20 é apresentado para os dispositivos nMOS e pMOS as



170

mobilidades da porta superior e das portas laterais. Os resultados apresentados com
a separacao das mobilidades confirmam a diferenca das mobilidades por causa da
orientacao cristalografica. Nota-se que os dispositivos nMOS tem maior mobilidade
na porta superior (Utop) devido a orientagdo <100> favorecer a mobilidade de
elétrons, e menor mobilidade das portas laterais (piat) onde a orientagéo é <110>. O
oposto pode ser observado para os dispositivos pMOS que possuem uma menor
mobilidade na porta superior (Utop) devido a orientagdo <100> desfavorecer a
mobilidade de lacunas, e maior mobilidade nas portas laterais (uia) onde a

orientacao € <110> favoravel para lacunas.
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Figura 6.20: Mobilidade de portadores nos canais superior € laterais para os dispositivos nMOS e
pMOS.

6.3.3 Avaliagdo em baixa temperatura: W =9,87um e L de 90nm a 910nm
(nMOS)

Nesta secao serdo apresentados os resultados dos dispositivos de porta tripla
em baixa temperatura. Os dispositivos aqui analisados sdo os mesmos que foram
submetidos a extracdo da mobilidade por magnetoresisténcia (que sera apresentado
no capitulo 7). As caracteristicas gerais dos dispositivos foram apresentadas na
secao 6.1.1, a largura de canal é fixa de 9,87 ym e o comprimento de canal varia de
90 nm a 910 nm.

A partir das caracteristicas de transferéncia Ip(Vg) € gm(Vs) em regime de
inversao forte, pode-se obter a funcdo Y para extragdo da mobilidade e também o
valor de gmmax, descrita com detalhes no capitulo 4, com isso nesta segédo seréao
utilizados dois métodos para extracdo da mobilidade de portadores (Y function e

OmMax)- As curvas da corrente de dreno (Ip) em fungc&do da tensdo aplicada na porta
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(Ve) e da transcondutancia (gm) em funcdo da tensdo na porta (Vg) sao
apresentadas na Figura 6.21 para Vp = 50 mV e com variagdo do comprimento de
canal. Pode-se observar a presenca de um canal parasitario para os dispositivos
com L < 140 nm, o que faz com que a tensdo de limiar n&o varie com a redugéo do

comprimento de canal.
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Figura 6.21: Caracteristica de transferéncia Ip (Vg) (a) em escala linear; (b) em escala logaritmica; e
dm(Vg) dos transistores nMOS com diferentes comprimentos de canal (W = 9,87um, Vp = 50mV) em
temperatura ambiente.

A fim de analisar o impacto dos efeitos de canal curto sobre os dispositivos
estudados foram extraidas a tensao de limiar e a inclinagdo de sublimiar. Para
extragdo da tens&do de limiar foi utiizado o método da segunda derivada, e a

inclinagdo de sublimiar foi extraida a partr do ponto minimo de
S(Ve) =[d(logl,)/dV, [

A Figura 6.22 mostra a caracteristica da tensao de limiar e da inclinagao de
sublimiar para os dispositivos com largura de canal de 9,87 um em temperatura

ambiente. Como pode ser observado ha um aumento mais pronunciado da

inclinagao de sublimiar e uma leve reducado da tensao de limiar para os dispositivos
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abaixo de 140 nm. A medida que o comprimento de canal é reduzido, a influéncia
das regides de deplecao nas juncoes de fonte e dreno conduz a um aumento na
inclinacdo de sublimiar. Pode-se observar aqui o efeito classico de canal curto,
devido ao fato de que nos menores comprimentos de canal, a proximidade das

regides de fonte e dreno torna o controle do canal cada vez mais dificil.
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Figura 6.22: Curvas da Inclinagcado de Sublimiar e da tensdo de Limiar em fun¢gdo do comprimento de
canal em temperatura ambiente para dispositivos com W = 9,87um.

Para extracdo da mobilidade de baixo campo, foi utilizado o método a partir
da inclinacdo da funcédo Y, contudo, como foi mencionado anteriormente, este
método supde que a mobilidade € independente do comprimento de canal, mas
como pode ser observado na Figura 6.23 (curva com simbolo ®) ha uma redugao da
mobilidade com a reducdo do comprimento de canal, esta degradacado ja foi

113,144~ Estes trabalhos

observada em dispositivos ultra-curtos indicam que a
degradagdo da mobilidade € majoritariamente devido as interagcbes Coulombianas
e/ou as interagdes com os defeitos neutros. Estas cargas ou defeitos adicionais
poderiam ser devido a implantacdo de fonte e dreno, ou a cargas localizadas nas
jungdes induzidas pela litografia ou mesmo devido aos materiais utilizados (6xido de
porta e metal de porta). A degradacdo da mobilidade pode também ser devido aos
efeitos de transporte fora do equilibrio. Entretanto, os efeitos nado estacionarios
podem ser observados apenas para comprimentos de canal muito pequenos
enquanto que os defeitos neutros, por exemplo, s&do provavelmente localizados

numa distancia maior.
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Figura 6.23: Mobilidade de baixo campo em fungdo do comprimento de canal para transistores nMOS
(W = 9,87um) em temperatura ambiente extraida por dois métodos: Y-function € gm max-

Entretanto quando o método por gmmax € utilizado, pode-se observar na
Figura 6.23 que os valores da mobilidade de baixo campo sdo bem menores do que
quando o método Y-function é utilizado. Essa diferenca nos valores de mobilidade
obtidos se deve ao fato que a mobilidade extraida pelo método de gm max Ser afetada
pelo fator de degradacao da mobilidade (6) e devido a maior influéncia da resisténcia
série. No caso da extracao utilizado o método Y-function tem-se uma reducado de
15% no valor da mobilidade se comparar o maior comprimento de canal estudado
com 0 menor, ja com o método por gm max tem-se uma redugao de 62% o que mostra
que este método € muito dependente da resisténcia série, que aumenta para
dispositivos de canal curto. Sendo assim o método por gmmax SO pode ser usado
para fazer uma comparacao qualitativa devido a nao confiabilidade dos valores por
ele extraido.

Foram feitas também medidas em baixa temperatura na faixa de 300K a 77K,
principalmente para observar o comportamento da mobilidade. Na Figura 6.24 sao
apresentadas as curvas da corrente de dreno (Ip) e da transcondutancia (gm) em
funcdo da tensdo na porta (V) para transistor nMOS de comprimento de canal de
410 nm e largura de canal de 9,87 ym variando a temperatura. Pode-se observar a
evolucdo classica das caracteristicas em funcdo da temperatura, as mesmas
caracteristicas foram observadas para todos os dispositivos estudados. A inclinacao
de sublimiar, S, diminui progressivamente e a amplitude da maxima

transcondutancia aumenta com a redugao da temperatura.
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Figura 6.24: Caracteristica de transferéncia Ip (Vg) (a) em escala logaritmica; (b) em escala linear; e
dm(Ve) do transistor nMOS com comprimentos de canal L = 410nm e W = 9,87um, Vp = 50mV em
funcao da temperatura.

Na Figura 6.25 €& apresentada a evolugao da inclinagdo de sublimiar em
funcdo do comprimento de canal variando a temperatura para os dispositivos nMOS
com W = 9,87um. Na figura ampliada é apresentada a evolugdo da inclinagdo de

sublimiar em funcéo da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87um.
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Figura 6.25: Inclinagédo de sublimiar em fungdo do comprimento de canal variando a temperatura
para os dispositivos nMOS com W = 9,87um. Na figura inset é apresentado a evolugéo da inclinagao
de sublimiar em fungdo da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87um.
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Pode-se observar que o parametro S diminui de maneira linear com a reducao
da temperatura, como esperado segundo a literatura e que para temperatura < 100K
o efeito das cargas de armadilhas de interface se torna mais importante, modificando

a taxa de variacdo de S com a temperatura.
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Figura 6.26: Tens&o de limiar em fungdo do comprimento de canal variando a temperatura para os
dispositivos nMOS com W = 9,87um. Na figura inset é apresentado a evolugéo da tensao de limiar em
fungéo da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87um.

Na Figura 6.26 sao apresentadas as curvas da tensao de limiar em funcéo do
comprimento de canal variando a temperatura para os dispositivos nMOS com
W = 9,87um. Na figura ampliada € apresentada a evolugédo da tenséo de limiar em
funcdo da temperatura para o dispositivo com L = 410nm e W=9,87um. Pode-se
observar o aumento esperado da tensdo de limiar com a redugao da temperatura
devido ao aumento simultdneo do potencial de Fermi ¢ e da densidade efetiva de
estados de interface Dy a medida que o nivel de Fermi se aproxima da faixa de
condugao'®.

Na Figura 6.27 sdo apresentadas as curvas da mobilidade de baixo campo
em funcdo do comprimento de canal variando a temperatura para os dispositivos
nMOS com W = 9,87um. Simbolos cheios extragdo pelo método Y-function,
simbolos vazios extragado pelo método de gmmax. Pode-se observar o aumento da
mobilidade com a redugao da temperatura devido a reducdo do espalhamento por
fébnons. Para os dispositivos de canal longo o espalhamento de fénons € dominante.
Entretanto, pode-se observar que o0 aumento da mobilidade obtido com a redugao da
temperatura € atenuado para dispositivos de canal curto, devido provavelmente a
alta resisténcia série ou outros mecanismos especiais de espalhamento que acabam

mascarando o ganho da mobilidade em baixa temperatura.
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Figura 6.27: Mobilidade de baixo campo em fungdo do comprimento de canal variando a temperatura
para os dispositivos nMOS com W = 9,87um. Simbolos cheios extragdo pelo método Y-function
Simbolos vazios extracao pelo método de gm max-

6.4 Resultados dos dispositivos Planares

Nesta secao sdo mostrados os resultados experimentais para transistores
avancados ultrafinos tipo p e tipo n totalmente depletados fabricados pela
STMicroeletronics. Nesta sec¢ao sera dado o foco para a influéncia da polarizagao da
porta oposta, ou seja, utilizagdo do SOl MOSFET com dois canais ativos (Figura
6.28), tipo de canal e largura do transistor. Para realizagcédo deste estudo foi feita uma
comparagao de dois métodos simples de extracdo da mobilidade, mostrando sua
faixa de validade, os métodos utilizados foram Y-function e pico de gmmax- AS
caracteristicas dos dispositivos medidos foram apresentadas na secdo 6.1.2,
basicamente foram utilizados dispositivos com comprimento de canal de 10um e
com largura de canal variando de 10um até 130nm, com tenséo de dreno de 50 mV.

Nos dispositivos SOl MOSFETs é também possivel emular um transistor de
porta dupla pela aplicagado de tensdo nas duas portas simultaneamente, ou seja, na

porta superior e no substrato (Figura 6.28).
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Figura 6.28: Desenho esquematico do canal duplo para SOl MOSFET planar.

As medidas foram feitas em transistores n-MOS e p-MOS SOI MOSFETs
totalmente depletados, nestes dispositivos ha um forte acoplamento entre os canais
da primeira e segunda interfaces (porta e substrato). A mobilidade em um canal esta
relacionada com a tensdo aplicada na porta oposta. E por isso que foi analisado o
comportamento da mobilidade de elétrons na porta de cima (nMOS) em funcdo da
tensdo aplicada no substrato. Figura 6.29-A e a mobilidade do canal de baixo em
funcdo da tensdo aplicada na porta de cima (Figura 6.29-B). A Figura 6.30 mostra

um estudo semelhante para mobilidade de lacunas nos dispositivos pMOS.
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Figura 6.29: (A) Mobilidade de elétrons da porta superior versus tensao na porta inferior usando os
métodos: Y-function e gmmax- (B) Mobilidade de elétrons da porta inferior versus tenséo na porta
superior. Dispositivos totalmente depletado com L = 10 ym, W = 10 um e Vps = 50mV, nMOS.

A Figura 6.29 e a Figura 6.30 mostram a mesma tendéncia, em particular um
forte aumento na mobilidade a medida que a interface oposta vai da acumulagao
para a deplecao e inversdo. Esta melhora pode ser explicada considerando a
variacdo do campo elétrico vertical através do filme de silicio. O campo elétrico é

maximo em acumulagao (baixa mobilidade) e minimo para inversao dos dois canais
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(melhorando a mobilidade efetiva). Deve-se lembrar que a definigdo de po como
mobilidade de baixo-campo n&o inclui o campo vertical intrinseco existente em filmes
SOl ultrafinos.
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Figura 6.30: Mobilidade de lacunas da porta superior versus tenséo na porta inferior usando os
métodos: Y-function e gm max- (B) Mobilidade de lacunas da porta inferior versus tens&o na porta
superior. Dispositivos totalmente depletados com L = 10 ym, W = 10 ym e Vps = 50mV, pMOS.

Entretanto, o aumento na mobilidade (determinada com o método Y-function)
para inversdo do canal oposto é excessivo. Os resultados confirmam os recentes
estudos feitos por Rodriguez146, que apontam uma sobre estimagao dos valores da
mobilidade de elétrons quando se utiliza o método Y-function.

Esta imprecisdo ocorre devido a simultanea ativagcdo dos dois canais de

condugdo, que nao sao levados em consideragdio na equacao:

L, _ [w
Jo. VL

de baixo campo varia moderadamente (devido a mudanga no campo elétrico

Y = Cott,V, (Vo —V,). Quando somente um canal é ativado, sua mobilidade

vertical). Com o aumento da polarizagdo de porta oposta, a mobilidade extraida é
anormalmente sobre estimada e o método falha (Figura 6.31).

As medidas realizadas mostraram que o efeito € geral: acontece tanto para
elétrons como para lacunas, assim como para 0os canais da primeira e segunda
interface. Conclui-se que um valor de mobilidade preciso pode ser obtido usando o
método Y-function somente se a interface oposta estiver acumulada ou depletada.
Quando esta esta invertida, devido a existéncia de dois canais de condugdo, o
método Y-function mistura as mobilidades da primeira e segunda interface, ou seja,

soma as mobilidades dos dois canais de conducéo.
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Figura 6.31: Transcondutancia do canal superior em fungéo da polarizagdo da porta superior,
variando a polarizagao da porta de baixo. Nota-se que o pico da transcondutancia € aumentado
artificialmente como conseqiiéncia da ativagdo do canal de baixo. Dispositivo nMOS com W=10um e
L=‘IOpm, Vps = 50 mV.

Agora considerando o método do pico maximo da transcondutancia (gm max)-
Todas as figuras (medidas) indicam que a mobilidade extraida por gmmax € menor
que a extraida pelo método Y-function, sendo sistematicamente subestimada devido
ao impacto do coeficiente 6 e da resisténcia série.

A diferenca entre os dois métodos é razoavel para acumulacio e deplecdo da
interface oposta, quando o método Y-function é valido. Mas, quando se tem a
inversdo da interface oposta, a discrepancia entre os dois métodos aumenta
drasticamente. Nesta regido de operagdo, o método da transconduténcia € mais
confiavel. Certamente, o pico da transcondutancia reflete a contribuicdo de um canal
e pode ser usado para determinar a mobilidade correspondente. A inverséo do canal

7

oposto é indicada pelo platd na transcondutancia que ndo afeta o pico (se a
resisténcia série ndo for excessiva'*’. Ao contrario, o método Y-function inclui a
corrente total que flui nos dois canais, o método € incapaz de separar cada canal
(primeira e segunda interface).

Os resultados indicam que a mobilidade de elétrons é maior na segunda
interface (canal de baixo). Isto acontece porque a natureza das duas interfaces é
diferente: na primeira interface tém-se Si -high-k e na segunda interface Si-SiO,. A
qualidade do 6xido da segunda interface ainda é melhor que as estruturas com

material high-k. Pode ser notado, entretanto que a diferenca entre a primeira e
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segunda interface € menos pronunciada quando se considera a mobilidade de
lacunas.

A Figura 6.32 e a Figura 6.35 mostram dados muito sistematicos de
mobilidade: para canais de cima e de baixo, em funcdo da polarizagao oposta, em
dispositivos MOSFET tipo n e p, usando os métodos Y-function € gmmax, para largura

de canal variavel.
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Figura 6.32: Mobilidade da porta superior versus tensao na porta inferior (Vg»). Dispositivos FD
nMOSFET com comprimento de canal de 10 um e largura de canal variando de 10 um a 130 nm.
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nMOSFET com comprimento de canal de 10 um e largura de canal variando de 10 ym a 130 nm.
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Figura 6.35: Mobilidade da porta inferior versus tensdo na porta superior (Vg4). Dispositivos FD
PMOSFET com comprimento de canal de 10 um e largura de canal variando de 10 ym a 130 nm.

Estes resultados mostram uma redugdo na mobilidade com a redugao da

largura do canal. Ambos os métodos indicam que o transistor com 10um exibe a

maior mobilidade de elétrons e lacunas

mobilidade de portadores pode ser explicado levando em consideracdo dois

argumentos basicos: (i) o efeito do stress no filme é modificado pela mudanga no

. O impacto da largura de canal na

tamanho do transistor'*®, e (ii) a contribuicdo das paredes laterais STI (efeito edge) é

mais proeminente em dispositivos estreitos'*° (Figura 6.36).
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Figura 6.36: Mobilidade de elétrons (A) e de lacunas (B) em func¢ao da largura de canal com Vg = 0
para mobilidade da porta inferior e Vg = OV para mobilidade da porta superior.
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7 Técnica utilizando Magnetoresisténcia para extracao da
Mobilidade

Neste capitulo sera feito um estudo da utilizagdo da técnica de extracdo da
mobilidade por magnetoresisténcia a fim de analisar o comportamento da mobilidade
de portadores em funcdo da temperatura. O uso desta técnica, que consiste na
aplicacdo de um campo magnético, € uma alternativa muito interessante aos

meétodos de extragao classicos descritos no capitulo 4.

7.1 Introducéo

O método de extracdo por magnetoresisténcia geométrica (MR) é baseado no
transporte de portadores na presengca de um campo magnético perpendicular ao
plano do fluxo de corrente. E uma técnica alternativa e ndo destrutiva, que permite a
extragao da mobilidade sem o conhecimento prévio do comprimento e largura efetiva
de canal, parametros estes que sdo necessarios em outras técnicas.

No caso de um transistor MOSFET, a amostra a ser medida é colocada
seguindo as condi¢des descritas na (Figura 7.1). A aplicagdo de uma tensao no
dreno Vps impde uma corrente no sentido do eixo X. O campo magnético é aplicado

no sentido do eixo Z.

Figura 7.1: Desenho esquematico de um transistor MOS com a aplicagdo de um campo magnético

O efeito Hall normalmente é empregado para medir a mobilidade num
material. Entretanto, a relacdo W/L deve ser pequena para evitar um efeito de
magnetoresisténcia parasitario. Assim esse método nao é conveniente para ser

utilizado em transistores ultra-curtos que sempre terdo uma razao W/L superior a 1.
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Ao contrario, quando se tem uma relagdo W/L grande, é possivel medir a mobilidade
de portadores por magnetoresisténcia (Figura 7.2).

A principal vantagem da medida por magnetoresisténcia € que ela é aplicavel
em todos os transistores MOS ultra-curtos sem a utilizacdo de uma estrutura de

teste especifica como é necessario quando vai se utilizar o método por efeito Hall.

el & N
-

(a) (b)

Figura 7.2: (a) Configuracdo Hall (d << L); (b) configuragdo de magnetoresisténcia (d >> L).

A mobilidade de magnetoresisténcia (uvr) € determinada pela mudanca na
resistividade no canal do dispositivo devido ao aumento do campo magnético
aplicado a ele.

A presencga do campo magnético, B, perpendicular ao plano de transporte néo

afeta o confinamento de elétrons. A mobilidade geométrica MR é dada por:

Rs _pg

=1+ u?.B?
R, P Hyr

(7.1)

onde pg € pPp sao a resistividade dependente do campo magnético e a resistividade
com campo magnético zero, respectivamente, B € o campo magnético, uo(B) e po(0)
sao a mobilidade de baixo campo com e sem a aplicagdo do campo magnético,
respectivamente. O método funciona apenas para transistores cujo comprimento de
canal é muito menor que a largura de canal (tipicamente W/L > 5).

Para a aplicagdo do método um alto campo magnético é aplicado
perpendicularmente a superficie da lamina. Sao entéo feitas curvas da corrente de
dreno (Ip) em fungdo da tensdo na porta (Vg) para uma dada faixa de campos
magnéticos (B = 0 a 11T). As medidas sado feitas em baixas temperaturas e com

baixa tensao de dreno (Vp = 50mV) a fim de obter a variagdo da resistividade no
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canal do transistor.

7.2 Medida de magnetoresisténcia

As medidas de magnetoresisténcia necessitam de um conjunto de
equipamentos especificos. Todas as medidas foram realizadas em colaboragdo com
o laboratério LCMI (Laboratoire des champs magnétiques intense) que fica situado
em Grenoble na Franga. O sistema é equipado de um tanque (cédmara) a
temperatura variavel, munido de um sistema de aquecimento, que permite uma
variagdo da temperatura da amostra da temperatura ambiente até a temperatura do
Hélio liquido (~4,22K). O cano com o porta amostra (chip) de medida é introduzido
num criostato imerso em Hélio (Figura 7.3). Um im& supercondutor, orientado
perpendicularmente a amostra, produz um campo magnético de intensidade até 11T.
O campo magnético € gerado por uma fonte de alimentacdo magnética
supercondutora da Oxford Instruments. As medidas elétricas (curvas da corrente de
dreno em fungdo da tensdo na porta do transistor) foram feitas utilizando um

analisador de parametros de semicondutores da HP (modelo 4156-C).

Tanques de Nitrogénio e Hélio

Equipamentos que
controlam

a temperatura e

ampo magnético

Ligagao do 4156-C
com a amostra

Equipamentos Agilent 4156-C
Tl Analisador de parametros

Criostato onde o
campo magnético
é aplicado

Figura 7.3: Sistema para medida da magnetoresisténcia. O cano com o porta amostra (chip) dispde
de elementos que permitem o controle e a regulagdo da temperatura na amostra. Este é colocado
num criostato imerso em hélio. O campo magnético é produzido por uma bobina supercondutora.



186

7.3 Técnica de Medida

A técnica consiste de uma aproximacgao: nos dispositivos que sdo muito mais
largos que longos, a tensao Hall é nula, e tem-se py = 1 / 6xx mesmo na presencga de
um campo magnético (ver capitulo 3). A férmula de Drude fornece:
o, =0, /(l+(a)cr)2), onde ®,=eB/m" é a pulsagdo ciclotron. Por definigao,
u=er/m" e pode-se entdo escrever:

P (B)
Lo

=1+ 1*B?

(7.2)

E possivel, conseqiientemente extrair a mobilidade a partir da caracteristica
parabdlica de px«(B).
O método de magnetoresisténcia foi utilizado principalmente para medida da

150, 151, 152. Como a

mobilidade de transistores com alta mobilidade
magnetoresisténcia medida no silicio é geralmente baixa, o problema da aplicagao
deste método em transistores MOS reside na intensidade do campo magnético
necessario para obter uma variagao significativa da resistividade.

As medidas de magnetoresisténcia foram efetuadas a uma dada tens&o de
porta variando o campo magnético de 0 a 11T. Para a medida de
magnetoresisténcia geométrica transversal, o campo magnético é orientado

perpendicularmente ao plano (X,Y) da amostra como ilustrado na Figura 7.1.

7.4 Resultados

Os dispositivos que foram analisados com o uso desta técnica sdo os MugFETs
de porta tripla nMOS apresentados anteriormente no capitulo 6 (seg¢do 6.1.1). No
caso deste tipo de medida foram utilizados os dispositivos com as seguintes
dimensdes a fim de garantir o efeito da magnetoresisténcia onde deve-se ter W >> L:
- Comprimento de canal de 90 a 910 nm.

- Largura de canal de 10um.
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Para aplicagdo do método da magnetoresisténcia foi utilizado um
equipamento que aplica um alto campo magnético (B = 0 a 11T) perpendicular a
superficie da lamina. As caracteristicas elétricas foram feitas usando um analisador
de parametros. As curvas de corrente de dreno (Ip) versus tensdo na porta (Vg)
foram medidas para uma larga faixa de campos magnéticos, em baixas
temperaturas (T = 200 a 77K) e com baixa tensao de dreno (Vps = 50mV) a fim de
calcular a mobilidade pelo método de magnetoresisténcia.

A magnetoresisténcia medida € proporcional a B? em todos os regimes de
funcionamento do transistor. A Figura 7.5 apresenta a magnetoresisténcia
transversal em fungcdo do campo magnético em diferentes polarizagées de porta
(Vg). A tenséo de dreno (Vp) aplicada é igual a 50 mV. Este valor baixo de Vp foi
escolhido de modo que esteja em regido linear e que o campo elétrico longitudinal
possa ser suposto uniforme. Varias amostras foram estudadas e comportamentos
similares de corrente de dreno em fungdo do campo magnético foram obtidos. Na
Figura 7.4 sdo apresentadas as curvas tipicas da corrente de dreno em funcéo da
tensdo aplicada na porta com variagdo do campo magnético de 0 a 11T para um
transistor com comprimento de canal de 410nm, largura de canal de 10um, a uma

temperatura de 100K.

1E-3

7004 [=—B=0T 1E-4
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o0 [ oIil 1E-6
B=4T
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Figura 7.4: Corrente de dreno em fungado da tens&o na porta com variagdo do campo magnético de 0
a 11T em (a) escala linear e (b) em escala logaritmica para o transistor nMOS de porta tripla com L =
410 nm em 100K.

Na Figura 7.5 sdo mostrados os resultados tipicos, neste caso para um
transistor nMOS com comprimento de canal de 410nm, largura de canal de 10um.

Observa-se claramente o comportamento parabdlico de R¢, até B = 11T.
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O efeito da geometria se manifesta sobre a magnetoresisténcia observada. O
campo Ey diminui para zero quando os contatos s&o muito aproximados, dado que
estes curto-circuitam o campo Hall. As forcas de Lorentz ndo serdo mais
compensadas (em média) por forgas Hall e a deflexdo de portadores sera
aumentada. Isto traduz-se no efeito da magnetoresisténcia geométrica, bem mais

importante que o efeito da magnetoresisténcia transversal real.

1304 nMOS 207 nmos
L =410nm 191 L=410nm
1204 W = 10um 18] W=10um
T =100K 171 T=100K

V=09 1,111,213V

T T T T T 1 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 20 40 60 80 100 120

B (T) 8 (T?)
(a) (b)

Figura 7.5: Magnetoresisténcia transversal de um transistor nMOS de porta tripla de 410 nm. Medida
bruta da resisténcia em fungdo do campo magnético em escala linear (a) e em escala quadratica (b).
Na figura (b), pode-se observar a variagdo da magnetoresisténcia em fungéo da tensado na porta.

A mobilidade MR €& calculada a partir do gradiente da curva de
magnetoresisténcia apresentada na Figura 7.5-b. Pode-se observar que a
magnetoresisténcia é diferente para cada tensado de porta, o que ja era esperado,
pois a mobilidade varia com o campo elétrico efetivo. A magnetoresisténcia € menos
importante em baixo Vs. Quando Vg aumenta, a magnetoresisténcia torna-se mais
forte. Entretanto, se continuar a aumentar a tensdo na porta, pode ser visto que a
magnetoresisténcia diminui quando Vg excede certo valor. A partir da inclinagao das
curvas da Figura 7.5 (b), a mobilidade de magnetoresisténcia yur pode ser calculada
segundo a equacgéo (7.1). A Figura 7.6 (a) mostra a variagdo da mobilidade MR com
a tensdo de porta em 100K para o dispositivo nMOS de porta ftripla com
comprimento de canal de 410 nm.

Para comparar os resultados obtidos para os diferentes componentes, pode-se
também representar a variacdo de uyr Ndo somente em funcdo de Vg mas também

em fungao da carga de inversao do canal.
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Uma outra maneira de obter a mobilidade de portadores no canal € calcular a
densidade de portadores, Nj,, associada a polarizagao de porta. O valor de Ni,, €

diretamente ligado a carga de inversao Qjn,, que pode ser calculada por153:

_ LID(VG)
Qinv(VG) - W.ﬂMR.VD

(7.3)
E necessario salientar que o célculo da carga de invers&o efetuado & valido
sob a condigdo de manter a hipétese de degeneragao na camada de inverséo, ou
seja, Umr = Meff (Ver segdo 3.3). A ndo degeneragéao induz a uma diferenga entre a
mobilidade de magnetoresisténcia e a mobilidade efetiva e no caso do calculo da

carga de inversao baseada na equacao (7.3) é apenas aproximado.
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1800 1800+
1500+ 1500
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nMOS

Mobilidade MR (cm*/Vs)
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L = 410nm 9004 L =410nm
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Vg (V) Densidade de elétrons (cm™)
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Figura 7.6: Evolugdo da mobilidade de elétrons extraida pela medida de magnetoresisténcia em
funcao (a) da tenséo na porta e (b) da densidade de elétrons, para o dispositivo nMOS de porta tripla
com comprimento de canal de 410nm na temperatura de 100K.

A curva da mobilidade MR em funcédo da densidade de portadores € ilustrada
na Figura 7.6 (b). O formato de sino da curva da mobilidade ja foi observado por
varios trabalhos™* °°. Pode-se observar que em regime de baixa densidade de
portadores, a mobilidade aumenta com Ni,. Acima de certo valor de N, a
mobilidade comeca a diminuir. Observa-se que o0 ponto maximo da curva da
mobilidade corresponde a um valor de tensdo de porta ligeiramente superior a
tensao de limiar. Isto significa que a presenga do maximo da mobilidade sobre essas
curvas deve sua explicagao a transicdo do regime de inversao fraca para o regime

de inversao forte.
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O método de magnetoresisténcia € o unico método que permite estudar o
comportamento da mobilidade de portadores em regime de inversao fraca. Neste
estado, foi constatado que a curva experimental da mobilidade é similar a curva
universal da mobilidade. Em regime de inversao fraca, o transporte é controlado
pelas impurezas ionizadas ou pelos defeitos pontuais carregados (os centros
Coulombianos). Quando a densidade da camada de inversdo aumenta, os
potenciais Coulombianos s&o desprezados pela densidade de portadores e a
mobilidade aumenta gracas a uma melhor eficacia da separacédo da camada de
inversao. Além da posigao carregada, existem também os centros de colisbes ndo —
Coulombianas. Pode-se citar, por exemplo, os defeitos pontuais ndo carregados, os
espacos vazios, os deslocamentos (defeitos neutros). Estes defeitos n&do séo
desprezados e podem influenciar sobre a mobilidade mesmo em regime de inverséo
forte.

No caso do regime de inversao forte (acima da tensao de limiar), o transporte
em 300K é controlado pelas vibragdes da rede cristalina (fénons acusticos) e as
interagbes com a rugosidade da superficie. Pode-se observar pela Figura 7.6 (b) que
a mobilidade diminui com alta concentracédo de portadores, pois neste regime o
impacto das interacdes com a rugosidade de superficie torna-se mais importante'>>.

Com o objetivo de fazer uma comparagéo entre os tipos de mobilidade,
também foram calculadas e plotadas as variagdes da mobilidade efetiva e € a

mobilidade de efeito de campo pre. Estas curvas foram calculadas através das
seguintes expressdes: e =0, /W /L)C,Vy € sy =+[tty - ttre "°° com B = OT. A
mobilidade de baixo campo elétrico yo foi extraida usando o método Y-function
Y(VG)= I /\/gm(VG), que elimina o fator de atenuagdo da mobilidade de primeira

ordem e os efeitos de resisténcia série de fonte e dreno’’.

1400 nMOS
L =410nm

Figura 7.7 Variagbes da mobilidade MR, mobilidade efetiva e mobilidade de efeito de campo (sem
aplicagdo de campo magnético) versus tenséo na porta. L=410 nm e 100K.
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Pode-se observar que as medidas reproduzem uma excelente correlacéo
entre a mobilidade de magnetoresisténcia (uur) € maior que a mobilidade efetiva
(Merr) SOb condigdes de inversao forte. A diferenga observada no regime de inversao
fraca é devido a imprecisao da extracdo nesta faixa de polarizagao, onde a funcéo Y
nao é mais valida. Por comparagao, a mobilidade de efeito de campo (Jerr) € menor,
sobreestimando a acdo do campo elétrico vertical.

A mobilidade MR é sempre maior que a mobilidade efetiva. E sabido que a

mobilidade de difusdo é proporcional ao tempo de relaxagdo médio 4 ~7. Sob a

influéncia de campo magnético, os mecanismos de transporte e espalhamento sao

, . , — s ,
mais complexos. A mobilidade MR varia como g,z ~ (73/1) , considerando que a

mobilidade Hall varia como g, ~(rz/f)158. A raz&do entre a mobilidade MR e a

mobilidade de difuséo, 1, :(F/(EP)O’S, pode ser computada para cada tipo de
espalhamento e condugao de banda unica (single-band). Por exemplo, em campo

magnético de valor relativamente baixo, B*<<1, tem-se r,, =16 para

espalhamento de fénons acusticos, r,; =1,7 para espalhamento por Coulomb, e

r,. =1 para portadores isoenergéticos'>* 1%,

Em filmes SOI ultrafinos, varios mecanismos (separagdo de sub-bandas,
mistura de varios processos de espalhamento, anisotropia de massa efetiva, tempo
de relaxagédo, etc) resultam em um complicado cenario fisico que esta além do
escopo deste trabalho.

Os resultados para mobilidade MR foram apresentados para um transistor em
uma temperatura como mostrado na Figura 7.7 (transistor nMOS de porta tripla com
comprimento de canal L = 410nm a temperatura T = 100K). A mesma extracdo de
dados foi feita para todos os transistores medidos em trés diferentes temperaturas
(77K, 100K e 200K). Para todas as medidas realizadas o0 mesmo comportamento foi
observado.

A fim de obter uma comparagdo das mobilidades de baixo campo e de
magnetoresisténcia desprezando o efeito do campo magnético foi extraida a partir
da relagao Jp (0) / Yo (B) a chamada mobilidade “intrinseca”.

A curva apresentada na Figura 7.8 representa a razao da mobilidade de baixo
campo elétrico po(0)/uo(B) em fungdo do quadrado do campo magnético (BZ) que foi

extraida pela relagao:
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,Uo(o)
B)= £\
,Uo( ) 1+:Uc%,MRBz

(7.4)

A partir da inclinacédo desta reta, € possivel extrair a mobilidade MR de

baixo campo pomr que € independente de ambos, tanto da polarizagdo de porta
quanto do campo magnético.

2.4] NMOSFET
L =410nm .

221 W =10um /
2,04 T =100K

n(0)/ u(B)
'é-?\-

Figura 7.8: Raz&o da mobilidade “intrinseca” po(0)/4o(B) extraida por Y-function.

Os estudos em baixa temperatura foram feitos primeiramente porque para ser
aplicado um campo magnético € necessario a amostra e o ambiente estar em baixa
temperatura e a maior temperatura que o equipamento utilizado alcanga com
aplicacdo de campo magnético € de 200K, o que explica os resultados né&o
chegarem a temperatura ambiente 300K. Em segundo lugar para identificar os
mecanismos fisicos responsaveis pelo comportamento da mobilidade de portadores.
A curva da mobilidade em fungéo da carga de inversédo e da temperatura coloca em
evidéncia a predominancia das interagdes de Coulomb sobre a degradacdo da

mobilidade em baixa densidade de portadores (Figura 7.9).

nMOS Fo—T=77K
21004 | =410nm - —*—T=100K|

W=10},Lm —8—T =200 K|

1800
//*//
15004 —*

12004

Mobilidade MR (cm?/Vs)
©
3

600

300

T T T T T
1E9 1E10 1E11 1E12 1E13
Densidade de elétrons (cm'z)

Figura 7.9: Evolugcao da mobilidade de elétrons extraida pela medida de magnetoresisténcia em
fungcdo da densidade de elétrons e da temperatura para o dispositivo com comprimento de canal de
410 nm.
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Acima da tensao de limiar (maior densidade de elétrons), a mobilidade de
elétrons aumenta a medida que a temperatura diminui devido a redugdo das
interagbes com os fébnons. Em 200K, a diferenga entre a mobilidade de alto e baixo
campo é bem menor. De 200K a temperatura ambiente, os mecanismos de interagao
com a rugosidade de superficie e defeitos carregados sdo dominados pelas
interacdes portadores — fénons.

Quando a densidade de portadores € ainda mais aumentada, a mobilidade de
portadores diminui novamente. Estamos entdo no regime onde interagdes do tipo
rugosidade de superficie sdo predominantes. A influéncia de tal mecanismo sobre a
mobilidade em baixa temperatura é pouco descrito, mas segundo Takagi et al.*,
este tipo de interagao é relativamente independente da temperatura. Na Figura 7.9,
pode-se observar bem que as curvas das mobilidades estdo praticamente
superpostas para todas as temperaturas em muito alta densidade de elétrons o que
significa que neste regime, a mobilidade de elétrons depende pouco da temperatura.

A Figura 7.10 mostra a dependéncia com a temperatura das mobilidades po ur
€ Mo para transistores com comprimento de canal de 140 nm e 410 nm. Pode ser
observado que Homr € Maior que [o para toda a faixa de temperatura estudada. As
duas mobilidades sao altas, o que reflete a boa qualidade da interface superior
Si/High-K que governa o transporte de elétrons. A medida que a temperatura diminui

ha um aumento na mobilidade devido ao reduzido espalhamento de fénons'®°.
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Figura 7.10: Mobilidade de baixo campo y, e mobilidade MR de baixo campo pgmr Versus
temperatura.

Um problema tipico com dispositivos de canal curto em baixas temperaturas é
o efeito da resisténcia série. A Figura 7.11 mostra que ha uma aparente redugao da

mobilidade com a reducdo do comprimento de canal. Para dispositivos de canais



194

longos, o espalhamento de fénons € dominante. Entretanto, pode-se notar que o
aumento da mobilidade com a temperatura € atenuado para dispositivos com
comprimentos de canal menores, devido a alta resisténcia série ou mecanismos
especiais de espalhamento, que mascara o aumento da mobilidade atual em baixa

temperatura'®® %",

Ho Hur
T=77K —a— —0—
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Figura 7.11: Mobilidade de baixo campo y, e mobilidade MR de baixo campo pgmr Versus
comprimento de canal, para diferentes temperaturas.
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8 Conclusoes e Perspectivas Futuras

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo realizar o estudo da
mobilidade de portadores em transistores SOl avangados planares e de porta tripla
através de resultados experimentais e simulagcdes numéricas tridimensionais tanto
para dispositivos com canal do tipo n como do tipo p.

O estudo foi dividido em duas etapas: primeiramente foi feita uma analise de
alguns métodos de extracdo da mobilidade efetiva e de separacdo de mobilidades
através de simulagbes numéricas tridimensionais para o dispositivo SOl de porta
tripla. Nesta etapa, foram também extraidos os parametros basicos para melhor
explicar os fendmenos decorrentes da reducdo das dimensdes. Os métodos
utilizados para extragdo da mobilidade efetiva foram: “através do pico de gmmax, “Y-
function”, “McLarty” e “Split C-V”. E para separagao das mobilidades foram utilizados
os métodos: “Dauge”, “Split C-V” e “Vikram”.

Na segunda etapa, foram analisados os resultados experimentais para os
dispositivos SOl de porta tripla e os dispositivos SOl planares, em temperatura
ambiente e em baixa temperatura (300K a 77K), tanto nMOS quanto pMOS. Para
esta etapa foram utilizados apenas dois métodos de extracdo da mobilidade efetiva

(“pico de gmmax € “Y-function”), e um método para separacdo das mobilidades
(Daugé) no caso dos dispositivos de porta tripla. Além dos métodos convencionais,
foi apresentado também um método alternativo para extracdo da mobilidade,
independente do comprimento de canal, que utiliza a aplicacdo de alto campo
magnético.

Para os métodos de extracdo da mobilidade efetiva, foi observado que todos
os métodos estudados sofrem maior influéncia com a redugdo do comprimento de
canal (maior erro para dispositivos menores que 0,5um), devido a influéncia da
resisténcia série e devido aos efeitos de canal curto. Dentre os métodos estudados o
que aparenta sofrer mais com a redugcao do comprimento de canal € 0 por gmmax- O
método por “Y-function” apresentou o melhor comportamento com a redugdo do
comprimento de canal, seguido pelo método “Split C-V”. Para os dispositivos com
comprimento de canal acima de 0,5um, o maior erro encontrado foi de 13% para os
métodos “McLarty” e “Y-function”. Neste caso, os métodos “por gmmax € “Split C-V”

apresentaram melhores resultados.
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Analisando a influéncia da largura de canal, foi observado que para
dispositivos com Ws, maior que 0,7um os maiores erros encontrados foram de
11,2 % para o método “Y-function” e 10% para o método “por gmmax - NO entanto,
para dispositivos com W5, menores que 0,7 um, os métodos “Y-function” e “McLarty”
apresentaram os piores resultados chegando a quase 50% de erro para o dispositivo
mais estreito (Ws, = 50nm). Ja os métodos por gm max € Split C-V apresentaram étimo
comportamento para os dispositivos estreitos.

Para os métodos de separacdo da mobilidade foi observado que todos os
métodos apresentaram um bom ajuste com o valor esperado para a mobilidade
superior e lateral, mostrando um erro maximo de 11,3%.

Os resultados experimentais dos dispositivos de porta tripla foram divididos em
trés partes. Na primeira parte para os dispositivos pMOS de porta tripla com variagcao
da largura de canal e redugcdo da temperatura, foi observado que o mddulo da
tensao de limiar aumenta com a redug¢ao da temperatura, como esperado. Obteve-se
uma excelente inclinacdo de sublimiar, proxima do valor ideal de 60mV/década, o
que enfatiza a excelente qualidade da interface com o 6xido de porta high-k. A
inclinacdo de sublimiar diminui com a redugdo da temperatura como esperado,
entretanto, essa reducdo € menor do que a variagao tedrica (S ~ kT/q). Foi
observado também um aumento da mobilidade com a redugao da temperatura que &
devido a reducdo do espalhamento de fénons acusticos. Para dispositivos com
menor largura de canal, ha um aumento da mobilidade de lacunas po, este aumento
€ causado por dois mecanismos: (i) A mudangca no mecanismo de condugdo
dominante de <100> do canal superior para <110> dos canais laterais. (ii) Inverséo
de volume que ocorre resultando em menor espalhamento de superficie. O ponto
chave é o maior valor de mobilidade de lacunas para os canais laterais.

Na segunda parte, para os dispositivos nMOS e pMOS de porta tripla com
variagao da largura de canal em temperatura ambiente, foi observado em ambos os
dispositivos (nMOS e pMOS) um pequeno aumento da tensdo de limiar com a
reducdo de W. Com relacdo a inclinacao de sublimiar, foi observado que para os
dispositivos nMOS ha uma redugao desta com a redugao da largura de canal, isto
ocorre provavelmente devido a baixa dopagem do canal (1x10" c¢cm™®) e o melhor
controle do dispositivo pela porta quando a largura é reduzida. Foi observado um
maior S para os dispositivos nMOS. Entretanto, nos dispositivos pMOS, a inclinacao

de sublimiar mantém-se praticamente constante com a variagéo da largura de canal
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e com valor mais préximo ao ideal. Quanto a mobilidade de baixo campo, foi
observado que para os dois dispositivos (hnMOS e pMOS) foi encontrado um valor de
mobilidade maior com o uso do método Y-function, sendo a diferenca maior para
dispositivos mais largos. Foi observado também que o comportamento do dispositivo
nMOS é o inverso do dispositivo pMOS, enquanto para o nMOS ha uma reducéo da
mobilidade com a redug¢ao de W, para o pMOS ha um aumento da mobilidade com a
reducao de W, isto ocorre devido a diferenga da orientag&o cristalografica da porta
superior e laterais.

Na terceira parte, para dispositivos nMOS de porta tripla com variagao do
comprimento de canal e da temperatura foi observado um aumento mais
pronunciado da inclinagcdo de sublimiar e uma leve redug¢ao da tensao de limiar para
os dispositivos abaixo de 140 nm, observando assim o efeito classico de canal curto.
Foi observada também uma reducado da mobilidade com a redugcdo do comprimento
de canal. Foi observado também a evolugao classica das caracteristicas em funcao
da temperatura, as mesmas caracteristicas foram observadas para todos os
dispositivos estudados. A inclinagdo de sublimiar, S, diminui progressivamente. A
tensdo de limiar aumenta e a amplitude da maxima transcondutancia aumenta com a
reducao da temperatura. P6de ser observado também o aumento da mobilidade com
a reducdo da temperatura devido a redugdo do espalhamento por fonons. Para os
dispositivos de canal longo o espalhamento de fénons € dominante. Entretanto,
pdde-se observar que o aumento da mobilidade obtido com a reducdo da
temperatura € atenuado para dispositivos de canal curto, devido provavelmente a
alta resisténcia série ou outros mecanismos especiais de espalhamento. Estes
mesmos dispositivos foram submetidos a aplicacgo do método de
magnetoresisténcia. Foram usados esses dispositivos com essas dimensdes a fim
de garantir o efeito da magnetoresisténcia que s6é aparece quando o W >> L. O
método de magnetoresisténcia € o unico método que permite estudar o
comportamento da mobilidade de portadores em regime de inverséo fraca.

Em regime de inversao fraca, foi constatado que a curva experimental da
mobilidade é similar a curva universal da mobilidade. Comparando as mobilidades
por magnetoresisténcia e a mobilidade efetiva notou-se que a pyr maior que a
mobilidade efetiva (derr) sob condi¢gdes de inversdo forte. Uma diferenga foi

observada no regime de inversao fraca devido a imprecisdo da extragdo nesta faixa
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de polarizagao, onde a funcdo Y nao é mais valida. Por comparacao, a mobilidade
de efeito de campo (Mesr) € menor, sobreestimando a agao do campo elétrico vertical.

Foram analisados também dispositivos SOI planares avangados do tipo p e
do tipo n em temperatura ambiente, com comprimento de canal fixo (10um) e largura
de canal variavel. Nestes dispositivos, ha um forte acoplamento entre os canais da
primeira e segunda interfaces (porta de cima e porta de baixo). A mobilidade em um
canal esta relacionada com a tensao aplicada na porta oposta. Devido a este fato foi
analisado o comportamento da mobilidade de portadores na porta de cima em
funcdo da tensdo aplicada na porta de baixo. Foi observado um forte aumento na
mobilidade a medida que a interface oposta vai da acumulagao para deplecéo e
inversdo. No entanto, o aumento apresentado na mobilidade (determinada com o
método Y-function) para inversdo do canal oposto € excessivo. Esta imprecisao
ocorre devido a ativagdo simultdnea dos dois canais de conducdo, que nao sao
levados em consideracdo na equacao do método. Quando somente um canal é
ativado, sua mobilidade de baixo campo varia moderadamente. Com o aumento da
polarizacdo de porta oposta, a mobilidade extraida € anormalmente sobre estimada
e a metodologia falha. As medidas realizadas mostraram que o efeito é geral:
acontece tanto para elétrons como para lacunas, assim como para 0s canais da
primeira e segunda interface. Observando a mobilidade extraida por gmmax todos os
resultados mostraram que a mobilidade extraida por este método € subestimada
devido ao impacto do coeficiente de degradagdo da mobilidade e da resisténcia
série. Quando somente um canal é ativado, mobilidade de baixo campo elétrico é
mais corretamente determinada utilizando o método Y-function. Essas conclusdes se
aplicam tanto para os dispositivos nMOS quanto pMOS com variagao da largura de
canal. Foi observado que a mobilidade de elétrons e lacunas é maior na segunda
interface (canal de baixo) e em dispositivos mais largos.

Como sugestao de sequéncia do trabalho recomenda-se fazer um estudo do
comportamento da mobilidade com aplicagao de tensdo na interface oposta para os
dispositivos analisados em baixa temperatura e em fungao do comprimento de canal,
a fim de verificar possiveis efeitos de canal curto. Recomenda-se também fazer o
mesmo estudo em baixa temperatura também para dispositivos SOI planares com
oxido enterrado muito fino (BOX = 25nm). Além de realizar simulacées dos

dispositivos para melhor estudo dos efeitos fisicos.
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Recomenda-se também fazer um estudo através de simulagdes
tridimensionais para os dispositivos de porta tripla, tanto para aplicagédo dos métodos
tradicionais de extracdo da mobilidade quanto para o método por

magnetoresisténcia.
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