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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo que inclui a comparacéo experimental entre
transistores de porta tripla (FinFETSs) fabricados sobre laminas de Silicio-Sobre
Isolante (SOI) e os fabricados diretamente sobre a lamina de silicio (de corpo). A
caracterizacao elétrica dos FinFETs foi realizada para canais tipo n e p, a fim de
realizar uma avaliacdo no desempenho tanto de parametros para aplicacoes
digitais (tens&o de limiar, transcondutancia e inclinacdo de sublimiar), quanto
analdgicas (ganho intrinseco de tensao, tensédo Early, condutancia de saida e
razdo gm/lps), em temperatura ambiente (25 °C). Além disso, a faixa de
comprimento de canal analisado foi de 130 nm a 10 pum, altura da aleta de 65 nm
e a largura da aleta de 20 nm a 250 nm. Ainda, é apresentado um estudo em
temperatura, na faixa de 25 °C a 150 °C, focando-se na comparacdo entre os
dispositivos FINFETs SOI e de corpo. Em temperatura ambiente, a variacdo da
tensdo de limiar em fungdo do comprimento de canal do transistor € observada
primeiro nos dispositivos FINFETs de corpo comparada aos FinFETs SOI. Desta
forma, mostra-se que os FiNFETs SOI sdo mais imunes ao efeito de canal curto
do que aos FinFETs de corpo. No entanto, um ponto a ser otimizado na tecnologia
FINFET SOI é a conducao pela segunda interface, uma vez que, esta afeta a
inclinacdo de sublimiar a qual atingiu valores maiores de trés vezes (tipo n) e
2 vezes (tipo p) que os FINFETSs de corpo, considerando-se aletas largas (130 nm)
e comprimentos de canal abaixo de 130 nm. Este efeito degrada diversos
parametros, tornando assim os FINFETs de corpo mais favoraveis, principalmente,
em aplicacdes analdgicas, resultando em niveis de ganho intrinseco de tenséo de
10 % a 20% maiores que os FinFETs SOI, para canais tipo n e p, respectivamente.
Para a faixa de temperatura de 25 °C a 150 °C, o FinFET de corpo apresentou
uma variagao da tenséo de limiar na ordem de quatro vezes a do FInFET SOI. Por
outro lado, o parametro de reducéo da barreira de potencial induzida pela tenséao
aplicada ao dreno (DIBL) é dependente da tempertura, quando a conduc¢éo pela
segunda interface é observada no FINFET SOI. Por fim, na faixa de temperatura
estudada os parametros para aplicacdes analdgicas ndo apresentaram variagées
significativas, quando comparado aos da temperatura ambiente.

Além disso, este trabalho apresenta um comparacdo do desempenho elétrico
de FinFETs de germéanio (canal tipo p), os quais apresentam diferentes processos

de substrato (integracdo de germéanio sobre silicio), por meio do estudo de ruido




em baixa frequéncia (LFN) e parametros para aplicacdes digitais. Notou-se que
os diferentes substratos interferem no desempenho dos dispositivos,
principalmente na regido de sublimiar, na qual necessita de uma otimizagédo de
processo de crescimento epitaxial do substrato, a fim de reduzir o nivel de corrente
elétrica de fuga entre dreno e substrato. Como consequéncia da alta densidade
de defeitos no substrato virtual de germénio, a corrente elétrica de dreno atingiu
uma ordem de grandeza maior do que os demais processos. Por meio da analise
de ruido em baixa frequéncia, constatou-se que ha defeitos no interior do canal
dos transistores, os quais sdo termicamente ativados e afetam a regido de
sublimiar. Além do mais, os dispositivos com tensionamento compressivo, de
ambos os processos STI first e STI definida depois (STI last), apresentaram uma
mobilidade efetiva de portador trés vezes maior comparado ao processo STI last

sem tensionamento do canal, a uma temperatura de operacéo de 77 K.

Palavras chave: FINFET. Microeletronica.Transistor.Silicio.Gérmanio.




ABSTRACT

This work presents an experimental comparison between triple gate FINFETs
fabricated on Silicon-On-Insulator (SOI) and on silicon wafers. It is presented the
electrical characterization of SOl FINFET and bulk FinFET of both p and n types,
in order to compare theirs digital (Current-Voltage curves, threshold voltage,
transconductance and subthreshold swing) and analog (intrisic voltage gain, Early
voltage, ouput conductance gm/lps ratio) performances at room temperature
(25 °C). Moreover, a temperature evaluation is shown, where its range is from
25 °C to 150 °C. In addition, the studied channel length range is from 130 nm to
10 pm, fin height of 65 nm and the fin width range varying from 20 nm to 250 nm.
At room temperature, the SOI FInFET devices show to be more immune to the
SCEs than the bulk FINFET ones. However, it is necessary to optimize the SOI
structure, since it suffers from the parasitic back interface conduction, which
degraded almost all studied parameters, for instance, the subthreshold swing of
SOl FIinFETs were higher three times (for n-type) and two times (for p-type)
compared with the bulk ones. As a result the bulk FInFET is more suitable in analog
applications, which presented intrisic voltage gain 10 % and 20% higher than SOI
FINFETSs, for n- and p-type, respectively. At different temperature the bulk FInFET
is more vulnerable to threshold voltage variation than the SOI FInFET. On the other
hand, the DIBL is the parameter that tends to be worst as the temperature
increases, for the SOI FinFETSs. Finally, the basic analog parameters at different
temperature operation presented no significant variations, comparing to the ones
at room temperature operation.

Apart from that, this work also provides a first comparison of the impact of the
different Ge-on-Si integration schemes on the Ge pFInFET performances, using
Low-Frequency-Noise (LFN) and digital parameters as evaluation tools. It is
demonstrated that different substrate growths play a role in the off-state current,
where an effort is required in order to optimize (reduce) the drain current level,
since has been found that the Ge/Si substrate (from STI last process and relaxed
channel) presents a higher defect density into the substrate, resulting in an off-
current level of one order of magnitude higher than the other processes under
evaluation. From the low-frequency-noise results, ones show that there are defects
into the channel rather than the gate oxide, which are thermally activated and

dominate the subthreshold region. In addition, the strained Ge FInFETSs, from both




STl first and last processes, which reached values of effective mobility three times

higher than the relaxed ones at temperature of 77 K.

Key words: FINFET.Microelectronic.Transistor.Silicon.Germanium
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1 INTRODUCAO

A industria da nanoeletrdnica vive em uma continua evolugdo, acompanhando
o previsto na lei de Moore [1; 2], a qual prevé que o nimero de transistores em
um circuito integrado (CI) deve dobrar, em média, a cada 18 meses. A evolucéo
baseia-se no surgimento de novas tecnologias, ha mudanca de materiais € no
escalamento dos dispositivos. Sendo que este ultimo foi por muito tempo a op¢ao
mais utilizada. Os Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors
(MOSFETs) tém sua implementacdo em altissima escala de integracdo
dificultada devido ao crescente escalamento dos dispositivos. A miniaturizacéo
do comprimento de canal dos transistores € responséavel por diversos efeitos,
comumente chamados de efeitos de canal curto [3]. Sendo assim, é necessario
buscar outras tecnologias para obter-se um melhor desempenho.

Ao longo das ultimas décadas, uma nova tecnologia mostrou ter um grande
potencial para ser utilizada na fabricacdo de circuitos integrados. Trata-se da
tecnologia SOI [4], na qual os dispositivos sédo fabricados em laminas de silicio
sobre isolante (Silicon-On-Insulator — SOI). A tecnologia SOI mostra-se superior
na supressao do efeito parasitario latch-up e na melhoria de parametros
elétricos, devido ao melhor acoplamento eletrostéatico entre a porta e o canal, em
relacdo ao MOS convencional. Um dos motivos se deve ao fato da existéncia do
oxido enterrado, na tecnologia SOI, isolar a regido ativa do restante do substrato.
Os transistores desta tecnologia podem ser classificados em: parcialmente
depletado (PD) e totalmente depletado (FD) [4]. Inicialmente, os dispositivos
fabricados na tecnologia MOS convencional foram substituidos pelos PDs SOI,
devido a compatibilidade dos processos de fabricacédo e grande semelhanca no
modo de operacdo. Posteriormente, os dispositivos FDs SOI passaram a ser
muito utilizados pela indastria na fabricacdo de circuitos de alto desempenho,
pois os transistores totalmente depletados apresentam melhor acoplamento
eletrostatico entre a porta e o canal que resulta em um melhor desempenho
destes dispositivos guando comparados aos parcialmente depletados, como por
exemplo, maior velocidade de chaveamento (inclinagdo de sublimiar muito
proxima da ideal, em torno de 60 mV/década) quando operando na temperatura

ambiente e menor fator de corpo [5]. Devido a melhoria, estes transistores
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passaram a ser empregados principalmente na fabricacdo de processadores [6]
e memorias [7].

Apesar dos dispositivos SOI serem mais imunes aos efeitos de canal curto do
gque os MOSFETs convencionais, para tecnologia abaixo de 22 nm, esses
esfeitos sdo reduzidos mesmo com escalamento das dimensbes dos
transistores. A evolugéo tecnolégica dos MOSFETSs € apresentado na Figura 1,
onde a estrutura planar foi dominante desde o n6 de 130 nm até o de 32 nm
sendo ainda uma alternativa a evolugdo dos dispositivos, porém com a
tecnologia de canal e 6xido enterrado ultra finos (Ultra Thin Body and Buried
oxide - UTBB) SOI. Por outro lado, tem-se novas estruturas como transistor

vertical de mdultiplas portas, isto é, Fin Field Effect Transistor (FInFET) e nanofio.

Figura 1 - Evolugdo tecnoldgica de transistores MOS.

Hoje Futuro

NG tecnologico  m——-

14nmB10nm, 7nm, 5nm, 3nm

65nm l 45nm 32nm | 22nm

L 35nm

= = Alternativos materiais
OUtros materlals (Ge/ 111-V) no canal de FinFETsP

Fonte: Adaptado de Iwai (2015).

Visando-se viabilizar a evolugéo tecnoldgica dos transistores, melhorias no
processo de fabricacdo foram introduzidas, tais como tensionamento mecanico
no canal, materiais dielétricos de porta de alta constante dielétrica («) e eletrodo
de porta de metal. O tensionamento mecanico incrementa a mobilidade de
portadores na regido de canal [8] (n6s de 90 nm a 45 nm). Enquanto que o
material dielétrico de porta de alto k € fortemente necessario (nés abaixo de
65 nm) devido a um incremento consideravel na corrente elétrica de fuga de

porta por tunelamento [9], da miniaturizacdo dos dispositivos e a reducao de
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espessura do dielétrico de porta (tox). O efeito de tunelamento é amenizado ao
utilizar-se material com alta constante dielétrica, pois pode-se utilizar uma
camada fisica do dielétrico de porta mais espessa sem degradar o desempenho
do dispositivo [10]. E, o metal de porta, também para os nds tecnoldgicos abaixo
de 65 nm, foi uma solucdo encontrada para eliminar o problema da deplecéo
localizado no silicio policristalino junto ao dielétrico, o qual era anteriormente
utilizado como material de porta. Esta mudanca resultou também em uma
solucédo para o ajuste da tenséo de limiar do transistor [11], por meio da sua
funcao trabalho do metal, o que também favoreceu a evolucao tecnolégica pois
permitiu eliminar uma etapa de dopagem na regido de canal reduzindo-se o
problema da flutuacéo aleatéria de dopantes (RDF), critica para dimensdes muito
reduzidas [12].

Uma das alternativas mais promissoras para reduzir os efeitos de canal curto
para tecnologias menores do que 22 nm, e alvo de intensas pesquisas, é a
utilizacdo de transistores com multiplas portas (multi-gates). Os primeiros
dispositivos com duas portas foram fabricados na década de 80, utilizando
substratos SOI e conhecidos como DELTA [13]. O FinFET surgiu posteriormente,
diferenciando-se apenas por apresentar 6xido de porta mais espesso no topo do
canal. Os transistores verticais de porta tripla (Figura 2) ou transistores 3D,
apresentam Oxido de porta no topo do canal com a mesma espessura das
laterais, possibilitando a conducédo de corrente no topo [14]. Além disso, esses
dispositivos sao atualmente chamados na literatura de FInFETs de porta tripla
ou apenas de FInFET. Outra solugcdo que vem sendo estudada, em paralelo aos
transistores FINFETS, € a de transistores SOI planares com espessuras de silicio
e Oxido enterrado ultrafinos (UTBB), os quais sdo fortemente empregados em

aplicacdes de baixa poténcia e baixa tensao (low-power low-voltage) [15].
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Figura 2 - Estruturas de FInFET de porta tripla.

Porta

= Fonte

Dreno

Fonte: Autor.

No fim de 2011, uma das mais influentes empresas do ramo de
processadores, a Intel, anunciou seu primeiro microprocessador (lvy-Bridge)
com transistores FiNFETs de porta tripla (transistor 3D) utilizando o substrato de
silicio (FInFET de corpo), migrando da tecnologia planar de 32 nm a 3D de
22 nm [16], como apresentado na Figura 3. Empresas, como a IBM (atual Global
Foundries) estdo investindo também em FIinFET, porém com o substrato
SOI [17].

Figura 3 - Migracdo da tecnologia planar para a FINFET da Intel.

Fonte: Adaptado de Bohr (2011).

Desde 2006 a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP) vem
estudando transistores avancados para futuros nos tecnolégicos. Inicialmente,
dedicando-se ao estudo, de caracterizacdo elétrica e modelagem de transistores
FINFET fabricados no centro de pesquisas Imec/Bélgica [18]. Em seguida,
concentrou esforcos em pesquisas com o0 objetivo de fabricar dispositivos

FINFETs como prova de conceito. Em 2008 foi submetido e aprovado um projeto
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tematico da FAPESP (Processo 2008/05792-4) intitulado “Projeto, Fabricagao e
Caracterizacdo de Transistores FInFETs”, reunindo pesquisadores da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo (USP), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) e do Centro Universitario da FEI, sob a coordenacao geral
do Prof. Dr. Jodo Antonio Martino. Como um dos resultados deste projeto, foi
apresentado o primeiro FINFET da América Latina em um Workshop em
Salamanca, Espanha em 12 de dezembro de 2012 [19]. A primeira divulgacéo
na imprensa sobre este trabalho foi feita em 13 de dezembro de 2012 [20]. A
Figura 4 mostra uma foto obtida, através de um microscopio eletrénico, do
primeiro FiNFET fabricado na USP utilizando feixe de elétrons. Este dispositivo
apresenta 50 nm a 100 nm de largura de aleta (Wrn), 100 nm de altura de aleta
(Hrin), 200 nm de Oxido enterrado (twox), 4,5 Nm de Oxido de porta (tox) € 1 um de
comprimento de canal (L). Detalhes técnicos do projeto e caracterizacdo elétrica
do FinFET com feixe de elétrons para definir o dispositivo foi desenvolvido pela
USP e pode ser visto em [21; 22].

Figura 4 - Primeiro FINFET SOl brasileiro fabricado na USP.
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Fonte: Adaptado de Rangel (2013).
Neste mesmo projeto tematico, outra metodologia de fabricacdo de FinFET foi
desenvolvida pela UNICAMP, utilizando-se neste caso o feixe de ions (FIB) para

definicdo da aleta de silicio [23].
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Embora ambos os dispositivos fabricados no Brasil tenham um perfil mais
académico, o Brasil mostrou que, além da capacidade de fabricacdo de
dispositivos avancados, esta investindo em estudos de dispositivos de alta
tecnologia mundial. Quando o projeto iniciou em 2008, ndo havia nenhuma
tecnologia comercial com este tipo de transistor. Em 2011, a Intel apresentou
pela primeira vez uma tecnologia de fabricagéo comercial utilizando dispositivo
nao planar (FINFET, também conhecido por transistor 3D) [16], mostrando que a
proposta do projeto tematico tinha um alvo correto. Além da formacdo de
recursos humanos em alta tecnologia, o conhecimento deste tipo de transistor €
fundamental também para os projetistas de circuitos integrados j4 que a
tecnologia ja se tornou comercial para aplicacdes avancadas.

Vale ressaltar que, desde o inicio dos estudos da estrutura FIinFET, os
dispositivos fabricados sobre laminas SOI, FInNFET SOI, (Figura 5A) eram mais
promissores do que os fabricados sobre lamina de silicio, FinFET de corpo,
(Figura 5B), por ser a primeira desenvolvida, ter um processo de fabricagdo mais
simples e apresentar melhores desempenhos elétricos [24]. Atualmente, a
comunidade cientifica concentra esforcos no estudo da estrutura FINFET
fabricados sobres ambos os substratos, SOI e silicio [25]. Destaca-se que além
da Intel, a Samsung e a TSMC também adotaram a opcéo de comercializar seus

produtos com dispositivos FINFETs de corpo [26].

Figura 5 - Estruturas de FinFET de porta tripla, (A): SOI e (B): de Corpo.

FinFET SOI FIinFET de corpo

Fonte: Autor.
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Um estudo indica que para a fabricacdo de um FinFET SOI foram necessarias
em torno de 40 etapas a menos comparado ao FinFET de corpo [24]. Em
contrapartida, no mesmo estudo, o custo da uma lamina SOI é superior a quatro
vezes a uma lamina de silicio [24]. Por fim, mesmo apresentando um maior custo
nas etapas de fabricacéo - FINFET de corpo -, o custo da lamina mostra-se ser
um fator decisivo no quesito tecnologia a ser utilizada para fabricacdo de um
dispositivo FINFET em escala comercial, sugerindo que este foi o motivo pelo
qual a Intel investiu no FINFET de corpo.

O estado da arte de transistores tem, de um lado, a Intel [27]. apostando em
uma estrutura de FINFET (de corpo), a qual mostra ser suficientemente boa para
comercializacdo de seus produtos, mesmo esta apresentando uma maior
complexidade no processo de fabricacdo, em contrapartida, utilizando-se
laminas mais baratas. E, de um outro lado, a IBM - Global Foundries - [17].
investe fortemente na estrutura também FIinFET, porém SOI, a qual apresenta
um processo de fabricacdo mais simples comparado aos FInFETs de corpo. No
entanto, as laminas SOI sdo mais caras comparada as laminas de silicio [24].
Sendo assim, um estudo comparativo entre as duas estruturas FINFETs é de
suma importancia para avaliar/compreender qual estrutura se mantera
predominante na evolugao tecnoldgica.

O germanio e a combinacao de materias das colunas lll-V da tabela periddica,
estdo sendo cogitados como alternativas ao tradicional silicio, a fim de manter a
evolucao tecnoldgica dos dispositivos (Figura 1), porém com a finalidade de
aplicagOes de alto desempenho, utilizando-se estruturas FINFETS ou UTBB [28;
29; 30; 31].

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho €, inicialmente, realizar um estudo comparativo entre
os transistores FINFET de porta tripla construidos sobre laminas SOI e laminas
de silicio, tomando-se por base a caracterizagao elétrica e simulagdes numéricas
tridimensionais. A comparagcdo sera baseada nos principais parametros para
aplicacbes digitais e analogicas operando desde a temperatura ambiente a
150 °C. Desta forma, deseja- se contribuir para a indicacdo da estrutura mais

apropriada as aplicacdes analogicas.
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Além disso, um estudo experimental do comportamento elétrico (parametros
para aplicacbes digitais e ruido em baixa frequéncia) dos promissores
dispositivos as futuras aplicagcbes de alto desempenho - FInFETs de germanio -
foi realizado, a fim de avaliar as limitacbes de cada processo, bem como

descobrir qual apresenta o melhor desempenho elétrico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 dividido em seis capitulos. Partindo-se do capitulo 1 o qual
€ dado uma introducéo geral e apresentacao do objetivo.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre a tecnologia SOlI,
transistores de multiplas portas e os principais parametros estudados.

No capitulo 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos dispositivos
estudados, bem como os parametros utilizados na caracterizacdo elétrica e as
caracteristicas do simulador utilizado no trabalho.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos da comparacdo entre 0s
transistores FINFETs SOI e de corpo. Na primeira parte, a temperatura de
operacédo é apenas a ambiente, enquanto que na outra, esta vai até 150 °C.

No capitulo 5 sdo estudados os futuros FIinNFETs de canal de Ge,
considerando-se trés processos diferentes de fabricacéo de substrato, por meio
das analises de parametros para aplicacdes digitais, mobilidade efetiva de
portador e ruido em baixa frequéncia.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusées do trabalho além de

propostas de continuidade a pesquisa.




37

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos relevantes a evolucao nas
estruturas dos transistores tendo-se como foco os transistores verticais de porta
tripla (FINFET) bem como o0s principais parametros elétricos utilizados no

desenvolvimento deste estudo.

2.1 TECNOLOGIA SOl

Comparando-se com a estrutura MOSFET convencional, a principal
caracteristica da tecnologia SOI é a presenca adicional de um material isolante
espesso (Oxido de silicio) na ordem de centena de nanémetros, logo abaixo das
regides de canal e de fonte/dreno, separando-se essas regides do substrato,
conhecido como 6xido enterrado [4]. Na Figura 6 € apresentada a seccao
transversal de um transistor SOl de canal n, identificando-se as principais
dimensdes, tais como: as espessuras dos Oxidos da porta (tox) € do enterrado
(thox); comprimento do canal (L) e espessura da camada de silicio (tsi) e as trés
interfaces do dispositivo.

Figura 6 - Seccao transversal de um transistor SOl nMOS.

VGS
Vs Vb
’ Eletrodo de porta
tox | Oxido de porta .
1° interface
© N+ P N+
s Fonte L Dreno
2° interface
foox Oxido enterrado
7 3° interface
f& Substrato Fj
Vas

Fonte: Autor.
O modo de funcionamento dos transistores SOl MOSFETs depende

fortemente do valor do tsi e da concentracdo de dopantes da regido ativa do

silicio. A partir da espessura do tsi, pode-se classificar os transistores SOl em
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trés tipos: parcialmente depletado (PD); totalmente depletado (FD) ou proximo
da deplecéo total (NFD).

Para uma correta classificacdo do transistor deve-se comparar o tsi com a
maxima largura de deplecdo (xomax), considerando uma concentragdo de

dopante constante no canal, sendo que xpmax € dada pela eq. (1).

(1)

q n. (2)

onde ¢ € o potencial de Fermi, dado pela eq. (2), &g; € permissividade elétrica
do Si, g & a carga elementar do elétron, Na € a concentracdo de dopantes
aceitadores no canal, ni é a concentragdo intrinseca de portadores do
semicondutor, k € a constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta em

Kelvin.

Os transistores SOI parcialmente depletados (PD) possuem a espessura da
camada de silicio (tsi) superior ao dobro de Xpmax. Desta maneira, ndo ha
qualquer interacdo entre as zonas de deplecdo provenientes das interfaces,
primeira e segunda, existindo, portanto, sempre uma regiao neutra entre as duas
regides de deplecédo. Caso a regido de corpo seja polarizada ao potencial de
terra, o transistor PD SOI tem seu comportamento igual ao do dispositivo MOS
convencional. A Figura 7 e a Figura 8 mostram o diagrama de faixas de energia
de um transistor MOS convencional e um PD SOI nMOSFET, respectivamente.
Entretanto, quando o corpo do transistor fica eletricamente flutuante, podem
ocorrer dois efeitos parasitarios, no PD: o efeito de elevacdo abrupta de corrente

e o efeito bipolar parasitario entre fonte e dreno [4].
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Figura 7 - Diagrama de faixas de energia de um transistor nMOS.
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Fonte: Autor.

Figura 8 - Diagrama de faixas de energia de um transistor PD nSOlI.
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Fonte: Autor.

Os transistores totalmente depletados (FD) possuem tsi inferior a Xxomax. Assim
a camada de silicio estara totalmente depletada quando a tenséo aplicada a Ves
for maior ou igual a tensao de limiar (VT), pois a zona de deplecéo, proveniente
da primeira interface é suficiente para atingir a segunda interface, independente
da condig&o de polarizacéo de substrato (Ves). No FD h4 uma interacdo entre os
potenciais elétricos das duas interfaces, como mostrado na Figura 9. Com isso,

o controle da corrente (Ibs) entre dreno e fonte sofrera influéncia da polarizacéo

do substrato (Ves).
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Figura 9 - Diagrama de faixas de energia de um transistor FD nSOlI.
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Fonte: Autor.

Cada uma das interfaces (6xido de silicio/silicio) podem trabalhar trés modos
de operacéo:

a) Acumulacédo (canal n): quando a tensdo aplicada entre a porta e a fonte é
inferior a tensdo de faixa plana (Vrs) e portadores majoritarios sao
acumulados, portanto ndo formara o canal de elétrons para conducdo da
corrente Ips;

b) Deplecdo (canal n): neste caso a tensao aplicada entre a porta e a fonte é
superior a Vs, porém inferior a V1, 0os portadores majoritarios sdo repelidos
formando uma regido sem a presenca de cargas moveis, portanto, ainda ndo
conduzira a corrente Ips;

c) Inversao (canal n): neste Ultimo, a tensdo aplicada entre a porta e a fonte é
superior a VT, ha formacédo de uma camada superficial de elétrons livres que
possibilitara a conducéo de Ips.

Sendo assim, como o dispositivo FD tem duas interfaces (6xido/silicio), este

pode apresentar nove modos de operacao, representado na Figura 10.




Figura 10 - Curva Ves X Veg para nMOSFET FD nSOl.
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Os Modos 3, 6 e 9 ndo sdo comumente utilizados, uma vez que apresentam

a formacéo de canal na segunda interface, logo havera uma conducéo de Ips

através desta interface (fuga), o que é indesejavel. Os modos usuais de

operacao sao indicados na area hachurada (em verde) da Figura 10.

Os dispositivos FD SOI apresentam vantagens em relacdo aos MOS

convencionais, tais como maior transcondutancia (gm); menor efeito de canal

curto; melhora no comportamento da regido de sublimiar (SS) e imunidade ao

efeito de elevacdo abrupta de corrente (efeito do PD SOI), quando Ves for

polarizado de tal forma que a segunda interface fique depletada [4].
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2.2 EFEITOS DE CANAL CURTO

O efeito de canal curto (SCE) predominantemente se da quando as cargas de
deplecdo (Qd) na regido do canal comecam a deixar de ser controladas pela
porta e passam a serem controladas em parte pela tensdo aplicada ao dreno,
devido a diminuicdo do comprimento de canal do transistor, como representado
na Figura 11. Consequentemente, efeitos parasitarios surgem, resultando na
degradacdo de alguns parametros basicos do transistor, tais como: a tenséo de

limiar e a inclinacédo de sublimiar [32].

Figura 11 - Efeito de canal curto para as tecnologias MOSFET e SOI.
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_ | N S— E—
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a i
SOl MOSFET
L1 L2

Oxido enterrado Oxido enterrado

Fonte: Autor.
A tecnologia SOI, por possuir um 6xido enterrado abaixo da regido de canal,
permite uma maior reducdo do comprimento de canal antes de ocorrer o efeito

de canal curto, comparado a MOS convencional [4].
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2.3 COMPRIMENTO NATURAL E MATERIAL DIELETRICO

O comprimento natural (An) € um parametro da equacéo de Poisson, no qual
descreve a distribuicdo de potencial elétrico ao longo do canal do transistor para
toda a estrutura [33]. O A esta associado a penetracdo das linhas de campo
elétrico de fonte e dreno na regido de canal. A partir da equacéao de Poisson é
possivel determinar qual parametro pode ser otimizado. Sendo assim, concluiu-
se que para um MOSFET estar livre de SCEs é necessario que o comprimento
do canal seja de 4 a 6 vezes maior que o comprimento natural (An) do dispositivo
[33]. Aléem disso, melhorando-se o controle eletrostatico do campo elétrico
vertical sobre a regido de canal é possivel minimizar os efeitos de canal curto
(SCE) no dispositivo [34]. As componentes X, y e z de campo elétrico (E) em um
dispositivo de multiplas portas sdo apresentadas na Figura 12. A fim de
simplificar a expressédo, assumindo-se uma secc¢ao transversal quadrada de
canal, o An é dado conforme segue na eq. (3), o qual deve ser o menor
possivel [34].

Ee.
A= |—SSito ot
N_ P.coy (3)

onde n_p é o numero de portas, tsi€ a espessura do silicio, tox € a espessura do
dielétrico de porta, si a permissividade elétrica do silicio e gox a permissividade

elétrica do dielétrico de porta.

Figura 12 - Componentes de campo elétrico em um dispositivo de multiplas portas.
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Fonte: Adaptado de Colinge (2008).

Sendo assim, para melhorar o controle eletrostatico das cargas no canal é

necessario diminuir tsi e/ou tox €/ou aumentar ox[34]. No entanto, em dispositivos
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avancgados, a definicdo de tsi estd associado as limitagbes de processo de
fabricagao [35]. A reducéo exagerada de tox provocaria um aumento na corrente
elétrica de fuga de porta por tunelamento [9]. Uma alternativa € o aumento da
constante dielétrica (k) do material dielétrico de porta [10], o que faz-se
necessario empregar materiais com alto x. Dessa forma, uma camada mais
espessa do dielétrico de porta pode ser utilizado, mantendo-se a corrente de
fuga pela porta sob controle, além de aumentar o desempenho do dispositivo.

A fim de facilitar os célculos de corrente dreno e/ou tensé&o de limiar, é utilizado
um parametro que indica qual seria a espessura equivalente (EOT), caso fosse
utilizado SiO2 como dielétrico de porta no dispositivo [36], como apresentado na

eg. (4).

EOT =t —°O

high_x 4
Ehigh_« )

onde ;45— € @ permissividade elétrica do material de alta constante dielétrica
e thign-k €aespessurado dielétrico de alta constante dielétrica.

Outra alternativa para melhorar a qualidade da interface (6xido/canal) e evitar
um numero excessivo de armadilhas de interface, é crescer previamente uma
camada pelicular interfacial de SiO2, para entdo ser depositada, sobre esta
camada, o material de alta constante dielétrica [37]. Além da constante dielétrica,
outra caracteristica importante que um material dielétrico deve ter € uma grande
faixa proibida (Bandgap), a fim de controlar a corrente fuga de porta.

O oOxido de hafnio tem sido bastante estudado e empregado como dielétrico
de porta em dispositivos avancados pois apresenta tanto uma alta constante
dielétrica quanto uma maior faixa proibida comparado ao 6xido de silicio, além
disso apresenta uma boa estabilidade termodindmica com o silicio, uma vez que
atinge densidade de estado de armadilha similar ao 6xido de silicio, em torno de
101 eV-icm2[38].

2.4 ELETRODO METALICO DE PORTA

Os transistores MOSFETSs avancados sao fabricados em dimensdes cada vez

menores, atingindo niveis nanométricos. Assim, o controle da tensao de limiar
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(V1) do dispositivo convencional (planar), realizado pela concentragdo de
dopantes na regido do canal, torna-se pouco efetivo uma vez que os dispositivos
mais recentes possuem pouca regido de silicio ativo, resultando no efeito de
flutuacéo aleatéria de dopantes (RDF), e por sua vez, uma variacao de Vr entre
dispositivos de uma mesma lamina.

Atualmente, o ajuste de tensado de limiar é realizado pela funcao trabalho do
metal de porta. Para um dispositivo de mdltiplas portas (MuGFETS) trabalhar
com alto desempenho, faz-se necessario um metal na porta com funcéo trabalho
proximo a + 200 meV a partir do meio da banda de silicio, chamado de mid-gap
materia [34].

O nitreto de titanio (TiN) € um dos metais mais utilizado como metal de porta
visto gue este apresenta muitas vantagens, tais como, baixa resistividade elétrica
e funcéo trabalho proximo ao meio da banda proibida do Si. A funcéo trabalho
deste material pode ser ajustada alterando-se a espessura do filme do TiN, bem
como os modos de deposicéo, pois a liga de TiN mistura-se com o Si afetando

as propriedades elétrica (resistividade) do material [39; 40; 41].

2.5 TRANSISTORES DE MULTIPLAS PORTAS

Em 1984, buscava-se uma solucéo para uma menor variacdo da tensao de
limiar ao diminuir-se o comprimento de canal, ou seja, diminuir-se o efeito de
canal curto, Sekigawa e Hayashi apresentaram uma estrutura de porta
dupla [34]. Com isso, dispositivos de mdltiplas portas (MuGFETSs) passaram a
ser estudados, uma vez que a integridade eletrostética, ou seja, penetracdo da
linha de campo elétrico de dreno a fonte na regido do canal € melhorada quanto
mais portas o dispositivo tiver [34]. Os MuGFETs, os quais podem ser
classificados como apresentado na Figura 13, sdo uma das alternativas para o
continuo esforco da comunidade cientifica para aumentar a capacidade de
corrente, bem como apresentar um melhor desempenho frente aos efeitos de
canal curto [34]. Devido ao fato de quanto maior a quantidade de portas, maior

sera o acoplamento eletrostatico na regido do canal [34] e menor sera 0 An,
eq. (3).
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Figura 13 - Diferentes estruturas de portas.
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2.5.1 FInFET de portatripla

Uma tecnologia promissora que tem sido continuamente estudada visando
garantir os préximos nos tecnolégicos abaixo de 22 nm € a de transistor de porta
tripla, também conhecido como transistor 3D ou FINnFET (fin Field Effect
Transistor). E, a partir deste ponto em diante, sera chamado apenas de FinFET.
Nesta estrutura, as regides de dreno, canal e fonte sdo construidos em uma aleta
(fin), dai surgiu o termo FiNFET. No entanto, este termo era empregado
inicialmente para transistores de porta dupla, o qual apresenta a estrutura de
aleta, porém possuia uma camada espessa de 6xido na regiao do topo da aleta,
tornando desprezivel a influéncia da porta superior na regido do canal do
dispositivo como apresentado na Figura 14. Atualmente, a literatura utiliza os
termos transistor de porta tripla e FInFET como sinbnimos uma vez que ambas

sdo construidas em aletas.
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Figura 14 - Estrutura FinFET de porta dupla.

Fonte: Autor.

Os transistores FiNFETs podem ser construidos sobre laminas silicio-sobre-
isolante (SOI) ou laminas de silicio (conhecida na literatura como bulk ou de

corpo), como apresentados anteriormente na Figura 5.
2.5.1.1 Corrente de dreno

A corrente elétrica no dispositivo FINFET de porta tripla flui através do canal
de inversao formado devido as trés portas, isto €, as duas laterais e a porta
superior. A largura efetiva do canal (Wef) para esta estrutura € dada como segue
na eqg. (5). Além disso, nos FinFETSs, a fim de garantir um melhor acoplamento
na regido do canal, é necessario que a aleta deste dispositivo seja a mais fina e

a mais alta possivel [42].
W = Wy, +2Hg, (5)

onde Wiin é a largura da aleta (fin) e Hrn € a altura da aleta, como apresentado
na Figura 15.

A capacidade de corrente elétrica de um FIinFET otimizado (aleta estreita) €
baixa comparado aos dispositivos planares. Sendo assim, € necessario aplicar
o recurso de multiplas aletas idénticas em paralelo [34], as quais sdo espacadas
entre si - passo (P) - a fim de evitar interferéncia entre elas, como mostrado na

Figura 15.
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Figura 15 - FinFET SOI com mdltiplas aletas.
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Fonte: Adaptado de Colinge (2008).

Comparando-se a capacidade de conducdo de corrente elétrica de um
dispositivo de mdultiplas aletas em paralelo, considerando a mesma é&rea de
ocupacdo de um dispositivo SOI planar, € possivel ajustar as dimensdes de
forma a se ter uma maior capacidade de corrente elétrica para a estrutura
FINFET. A corrente elétrica na estrutura FINFET é proporcional as mobilidades
dos portadores na superficie do semicondutor as quais apresentam diferentes
valores no topo e nas laterais da aleta. Essa diferenca de mobilidades esta
relacionada a orientacdo cristalografica no plano de conducdo do material
semicondutor utilizado na regido do canal. A porta superior possui orientacdo na
direcdo <100> enquanto as portas laterais possuem orientagcdes na direcéo
<110> a qual tem uma mobilidade de elétrons menor que a primeira [43]. Além
do que, a mobilidade é mais degradada nas laterais da aleta devido a rugosidade

da superficie lateral gerada pelo processo de fabricacéo [43].

2.5.1.2 Tenséao de limiar

Em dispositivos FINFETs a tenséo de limiar (V1) é calculada como mostra a
eg. (6) [44] onde o ultimo termo da expressao (efeito quantico) pode ser
desprezado no caso em que a largura da aleta (W+in) Seja superior a cerca de
10 nm [34] como ilustrado na Figura 16. Esta figura apresenta a dependéncia da
largura da aleta de silicio sobre a tenséo de limiar em um dispositivo de porta
dupla.

Adicionalmente, a fungéo trabalho do metal € um parametro importante para
o0 ajuste de V1, como apresentado no item 2.4, uma que vez que a concentracao
de dopantes é baixa (natural da lamina) e a largura da aleta é fina resultando-se
em uma carga de deplecao desprezivel [34].
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kT, (2C KT nh?
—In | — + > 6)
g (a’nW, ) 2qm W (

fin

VT_FinFET = (DMS+

onde ®us € a diferengca de funcdo trabalho entre o metal de porta e o
semicondutor, k € a constante de Boltzman, T é a temperatura absoluta em
Kelvin, g é a carga elementar de elétron, Cox € a capacitancia de porta por
unidade de area, ni € a concentracgao intriseca de portadores, Wiin € a largura da
aleta, h é a constante de Planck normalizada e mr é a massa reduzida de elétrons
e lacunas [34].

Figura 16 - Dependéncia da espessura do filme de silicio sobre-tenséo de limiar em um dispositivo
de porta dupla.
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Fonte: Adaptado de Colinge (2008).

2.6 PRINCIPAIS PARAMETROS ELETRICOS
2.6.1 Transcondutancia

A transcondutancia (gm) € um parametro que traduz o quanto eficaz € o
controle da corrente entre dreno e fonte (Ips) pela tensao aplicada entre porta e
fonte Vs [4], definida pela eq. (7) a seguir:

gm — dli
d Ve (7)
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O modelo de Lim & Fossum [45] descreve as equacdes da corrente atraves
das quais € possivel obter a transcondutancia de transistores SOI nas regides
de triodo (baixo Vbs) eq.(8) e saturagéo eq.(9) [46]:

— d IDS _ Weff
gmtriodo - d VGS - “Cox L VDS (8)
— d IDSsat _ “Cox Weff
IMgy = q VG - n L (VGS _VT) (9)

onde n é o fator de corpo igual a (1+a) e o € a razdo de capacitancias a qual
pode ser calculada conforme as eq. (10) - PD SOI e dispositvos sobre lamina de
silicio - e eq. (11) - FD SOl - [4]. Cpb € a capacitancia de deplecédo por unidade de
area, Cox1 € a capacitancia do dielétrico de porta por unidade de area, Csi € a
capacitancia do filme de Si por unidade de area e Coxz € a capacitancia do 6xido

enterrado por unidade de area, L é comprimento do canal e g4 é a mobilidade de

portador.
Co
o =
C (10)
OX1
o = 1 CSiCOXZ
C:OX1 c:Si + C:OX 2 (1D

2.6.2 Inclinagcédo de sublimiar

A inclinacéo de sublimiar (SS) € um paréametro de qualidade do transistor.
Quanto menor for o valor de SS, mais rapido sera o chaveamento do dispositivo
do estado desligado para o ligado [4]. Este parametro representa o quanto Vs
deve ser variado para aumentar Ips em uma década de corrente. Este parametro

pode ser extraido pelo patamar da curva resultante da eq. (12), além de ser
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determinado por uma estimativa de primeira ordem pela eq. (13), quando o fator

de corpo (n) for conhecido.

_ dVg
dlog(lps) (12)

SS = kF-rln(lo)(n)

(13)

2.6.3 Reducéao da barreira de potencial induzida pelo dreno

O efeito DIBL de corpo (Drain-Induced Barrier Lowering ou reducdo da
barreira de potencial induzida pelo dreno) é a reducao da barreira de potencial
no canal provocada pelo o aumento da tenséo aplicada ao dreno, a qual resulta
no aumento de deplecéo da juncao canal-dreno, podendo fazer com que a regiao
controlada pelo dreno alcance a regido controlada pela fonte [47]. Assim, quando
o canal é curto, menor serd a tensdo Vps necessaria para ocorrer este efeito,
conhecido como DIBL [48]. O principal efeito parasitario € a diminuicdo de Vr
com o aumento da tensao de dreno.

A Figura 17 mostra um diagrama de faixas de energia para um nMOSFET sob
o efeito do DILB, passando pelas regi6es de fonte, canal e dreno. Ao polarizar o
terminal de dreno, a medida em que o L é reduzido, o potencial no dreno induz
0 abaixamento do potencial no canal junto a fonte, ou seja efeito DIBL. Para se
determinar o valor de DIBL utiliza-se a eq. (14) [48].

DIBL = VT _Triodo _VT_Sat

\V/ VA (14)
DS _Sat DS _Triodo

onde VT _triodo € a tensao de limiar extraida em baixo campo elétrico lateral, V1_sat

€ a tensdo de limiar extraida em alto campo elétrico lateral, Vbs sat € a tenséo

entre dreno e fonte para alto campo elétrico lateral e Vps Triodo € a tensdo entre

dreno e fonte para baixo campo elétrico lateral.
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Figura 17 - Reducéo da barreira de potencial do canal induzida pela tensao aplicada ao dreno.

E [eV]

Fonte Canal Dreno

E FSi

Fonte: Adaptado de Sasaki [49] (2016).

2.6.4 Condutancia de saida

A condutancia de saida (go) € um importante parametro o qual indica o quanto
a resisténcia de saida é influenciada pelo campo elétrico lateral. A go € definida
pela variacao da corrente elétrica de dreno pela variacdo de tensao elétrica no
dreno, como mostra a eq. (15). O ideal seria que a corrente de dreno se
mantivesse constante na regidao de saturagdo mesmo com a variagao da tensao

de dreno [50] que resulta em um go muito baixo (nulo, no caso ideal).

d I
dVpe (15)

Op =

2.6.5 Ganho intrinseco de Tensao

O ganho intrinseco de tensdo (Av) € um dos principais parametros dos
circuitos analdgicos no qual descreve o ganho de malha aberta de um
transistor [4]. O Av pode ser escrito como a razéo entre gm e go, como pode ser
observado na eq. (16) ou pela eq. (17), para valores de Vbps_sat muito menor que

a tenséo Early (Vea).
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agm

‘AV‘ B E (16)
- gm

‘Av‘ — IDS |VEA| (17)

2.6.5.1 Razédo gm/lp

A razdo gm/los € de extrema importancia em projetos de aplicagcbes
analdgicas, os quais requerem um bom modelamento da inversao fraca até a
forte [51].

O maximo valor deste parametro € observado em inverséo fraca e é dado pela
eg. (18) [4; 51].

gn g In(10)

s nkT SS (18)

onde q € a carga elementar do elétron, k € a constante de Boltzmann, n é o fator
de corpo, T € a temperatura absoluta em Kelvin e SS é a inclinacéo de sublimiar.
Enguanto que, ao aproximar-se da inversao forte, o valor de gm/lp diminui,

e é regido pela eq. (19) [51].

Weff
gm 24t Co L
Nl (19)

IDS

onde p € a mobilidade de portador, L € o comprimento do canal e Ips € a corrente
elétrica entre dreno e fonte.
A razdo gm/lps é predominantemente dependente da tecnologia utilizada e

da condicao de polarizagao; regimes de inversao forte, moderada e fraca.
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2.6.5.2 Tenséo Early

Este pardmetro estd associado ao efeito de modulacdo de canal, o qual
ocorre para Vps maiores que a tensdo de saturacdo (Vbps_sat), a regiao de
deplecdo da juncdo dreno-canal aumenta, fazendo com que o comprimento
efetivo do canal diminua, resultando na elevacao da corrente de dreno com o
aumento da tenséo de dreno [46]. Extrapolando-se as retas, como mostrado na
Figura 18, das curvas parametrizadas em Vas, elas convergem em um valor,

conhecido como tensao Early (Vea).

Figura 18 - Tenséao Early.
Vgs=V1+0,3V

\"'C,S:\"T*O E 2V

\IGS=\7T3‘0, 1V

Vs=V1+0,05V
Vps > Ves<Vr

VDS_SAT
Fonte: Adaptado de Streetman (2000).

A extracao deste parametro pode ser realizada por meio da eq. (20), quando

considerado Vbps_sat muito menor que |Vea|.

|
Veu| = %g;:at (20)

onde Ips_sat € a corrente de dreno, quando o transistor entra na saturacdo e go é
a condutancia de saida também na saturacao [46].

2.6.6 Frequéncia de ganho unitario

Com o aumento da frequéncia, o ganho diminui até atingir o valor unitario.
Nesta condigéo, tem-se a frequéncia de ganho unitario (fi) para qual o ganho de

malha aberta é igual a um e pode ser obtida conforme eq. (21) [52].
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—L
" 21 (Cy) (21)

onde gm é a transcondutancia e Cyg € a capacitancia total associada a porta a
qual é a soma das capacitancias entre porta-dreno (Cqd) € porta-fonte (Cgs);
(Cga+Cgs). Assumindo-se as capacitancias intrisecas (Cga+Cgs) muito menores

do que a capacitancia de saida (CL), Cgg Seré igual a C. [53].
2.6.7 Variacao de tensao de limiar com a temperatura

O AVw/AT avalia a taxa de variacdo da tensdo de limiar (V1) com a

temperatura [4]. Neste trabalho, AVi/AT é calculado conforme a eq. (22).

AVth _ Vth (Ti ) _Vth (250C )

AT T -25 (22)

onde Vin(Ti) e Vin (25°C) sdo as tensdes de limiar para uma temperatura
especifica (Ti) e para temperatura ambiente, respectivamente.
A temperatura também interfere fortemente na concentragdo intrinseca de

portador (ni), como apresentado na eq. (23) [54], na qual reduz 0 ®r e Vin.

Edo

n aT™e %7

onde Ego é a largura da banda proibida a temperatura de 0 K.

(23)

2.6.8 Ponto invariante com a temperatura

Com o aumento da temperatura, a tensao de limiar dimunui, resultando em
um incremento na corrente de dreno. Por outro lado, com o aumento da
temperatura, a mobilidade é degradada provocando uma reducao de Ips; Desta
forma, pode ocorrer uma compensacao, na qual resulta em um ponto
caracteristico na curva IpsxVes, conhecido como ponto invariante com a
temperatura (ZTC-Zero Temperature Coeficient) [55]. A tensédo de Ves na qual

ocorre 0 ZTC (Vzrc) é calculada conforme a eq. (24) e a eq. (25) em ambos os
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regimes linear e saturacéo, respectivamente, conforme modelo proposto por
Camilo e Martino [56; 57].

c
T oV
Vthl - (1) |:Vthl + mt.hl (Tl - T2 )} nvV
DS

T2
- _
1_(']'1] 2 (24)
TZ
Ve =A+JA’ -B (25)

onde Vi é a tensdo de limiar, T & a temperatura de operagéo do dispositivo e ¢

VZTC =

€ o fator de degradacdo da transconduténcia. Os parametros A e B sao

apresentados nas eq. (26) e eq. (27), respectivamente. E, T1 € menor do que T2.

C
T
(Vthl _Vthz)(-ri j

C
(T (26)
T2

. T, c (27)
T2

2.6.9 Mobilidade de portadores

O método split Capacitance-Voltage (C-V) € uma técnica importante de
avaliacdo da mobilidade efetiva de portadores. Para tal, é necessario combinar
a caracterizacdo da corrente elétrica de dreno (Ios) na regido linear com a
capacitancia de porta-canal (Csc) do dispositivo [58].

A corrente elétrica de dreno na regiao linear, na qual a diferenca de potencial
entre os terminais de fonte e dreno (Vbs) € muito menor do que a sobre-tenséo

de porta (Ver = Ves - V71), pode ser obtida conforme eq. (28) [58].
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Weff

lps = Lett TQleVDs (28)

onde et € a mobilidade efetiva de portador e Qinv € a densidade carga de
inversdo. Esta € calculado como apresentado na eq. (29) [59] e Cox € a

capacitancia por unidade de area do material dielétrico de porta.

QINV - Cox (Ves _VT ) (29)

Uma maneira prética para obtencdo de Qinv é pela eq. (30), a qual requer a

caracterizagao elétrica de Cec em fungéo da tenséo aplicada a porta (Ves) [59].

Qv = ICGC dv (30)

De posse de Qinv em fungéo de Ves - eq. (29) -, o coeficiente angular da curva
representa o valor de Cox que, por sua vez, permite a extragcdo da espessura
equivalente do dielétrico de porta (EOT), também conhecido como Capacitance
Equivalent Thickness (CET) quando extraido no regime de operacdo de
inversdo. Sendo que Cox é dada pela razéo entre a permissividade do material
dielétrico de porta e a sua espessura considerando-se SiO2 como material
dielétrico de porta a fim de extrair o valor de CET.

Apods a combinacdo das caracteristicas corrente-tenséo (I-V), capacitancia-
tensdo (C-V) e manipulagdo algébrica da eq. (28), a mobilidade efetiva é obtida
como mostra a eq. (31).

s 1 L
VDS QINV Weff D)

Megs =

2.6.10 Ruido em baixa frequéncia

O ruido de baixa frequéncia - Low-Frequency Noise (LFN) - € uma técnica
poderosa e nao-destrutiva, na qual permite avaliar, em detalhes, a qualidade do
material dielétrico de porta, bem como o canal do dispositivo e a interface

dielétrico/canal [60].
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O LFN é composto, basicamente, por trés componentes, isto €, ruido branco,
ruido flicker (1/f) e ruido geracdo-recombinacdo: ruido GR (somatoria das
componentes Lorentzianas) [61], como apresentado na eq. (32), A primeira
componente € encontrada em todo o espectro de frequéncia (f), porém é
negligenciavel comparado as outras duas parcelas, para f abaixo de 10 kHz

(baixa frequéncia).

Svo(f) =By + -+ i

1+ (f (32)

onde Sve é a densidade espectral de ruido de baixa frequéncia referente a
tenséo de entrada, Bw € relativo ao nivel de ruido branco, ki/f' apresenta o ruido
flicker (1/f), y é o fator gama referente ao ruido flicker, Ai e foi s&o o valor do
patamar e a frequéncia caracteristica de diferentes componentes Lorentzianas,

respectivamente.
2.6.10.1 Ruido flicker (1/f)

O ruido 1/f pode ser influenciado por dois mecanismos distintos [62]: flutuacéo
de numero de portador (AN) - modelo de McWhorter - [63] ou flutuacdo de
mobilidade (Ap) - modelo de Hooge - [63], ou combinacdo de ambos.

O mecanismo dominante pode ser facilmente identificado ao avaliar-se o
paralelismo entre duas curvas: a densidade espectral de poténcia da corrente de
dreno normalizada (Sio/lps) e razéo quadratica da transcondutancia pela corrente
de dreno (gm/lps)> em funcdo da corrente elétrica de dreno [63]. Uma vez
confirmado este paralelismo, isso indica que o mecanismo de AN é o dominante.
Caso contrario, serd o modelo de Hooge (Au) ou efeitos adicionais ao ruido
flicker.

Sendo o mecanismo AN predominante, a extracao de importantes parametros
€ viabilizada, tais como, coeficiente de espalhamento Coulomb (asc), densidade
espectral de ruido de baixa frequéncia referente a tensdo de entrada na tensdo
de faixa plana (Svei) e densidade de armadilha no 6xido (Nor). Este, por sua

vez, é determinado a partir da eq. (33).
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q°KTNg;

SVGfb - >
33
Wi Lo Coy f (33)

onde f é a frequéncia e a:€ o parametro de atenuacao de tunelamento de ruido,

0 qual possui o valor na faixa de 0,92x10% cm- ! a 1,3x108 cm™ [64].

A fim de extrair a densidade de armadilhas no 6xido, ambos parametros:
coeficiente de espalhamento Coulomb (asc) e densidade espectral de ruido de
baixa frequéncia referente a tensédo de entrada na tenséo de faixa plana (Svei),
devem ser conhecidos. Para tal, utiliza-se um grafico (Sve X Ios/gm) da eq. (34),
onde asc € Sveib S80 calculados a partir do ponto de interseccdo da abcissa e
coeficiente angular da reta, respectivamente. Além disso, assumindo-se um
intervalo de energia térmica de 4kT de modo que a densidade de armadilhas no
oxido possa ser convertida em densidade superficial de armadilhas (Dor) [65],
considerando-se uma espessura de 2nm para a camada de armadilha-

desarmadilha.

2

|
Sve = Svem| 1+ dsc #4Cox gD—r; 34)

onde Sve é a densidade espectral de ruido de baixa frequéncia referente a

tensdo de entrada e asc € coeficiente de espalhamento Coulomb.
Adicionalmente, o coeficiente de espalhamento Coulomb pode ser extraido

por meio da dependéncia linear do inverso da mobilidade (1/u) com Dort, dado

pela eq. (35).

1 1
—=—+0Dg a5c

H o Hy

onde po é a mobilidade de portador limitada por outros mecanismos de

(35)

espalhamento a parte do espalhamento Coulomb do 6xido.

2.6.10.2 Ruido geracao-recombinacao

O ruido de geracado-recombinacdo (GR) - componente Lorentziana - pode

originar-se de armadilha no dielétrico de porta, conhecido como sinal telegrafico
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aleatério - Random Telegraph Signal (RTS), no qual apresenta uma dependéncia
de Ves nos parametros da componente Lorentziana [66]. Caso contrario,
corresponde aos defeitos na regido de deplecdo do transistor, ou seja, no
canal [66]. Para centros de armadilha na regido de deplecédo, pode-se obter a
densidade superficial de armadilhas (Neff), para o centro GR, a partir de um
patamar da amplitude (Ai) da densidade espectral de tensdo aplicado ao terminal
de porta (Sve), por sua vez, este pode ser obtido pela raz&o entre a densidade
espectral de corrente elétrica de dreno pelo quadrado da transcondutancia
(Sin/gm?), conforme eq. (36) [67].

2
Ai — q Neff .
Weff LCOX

onde 71 € a constante de tempo do centro de GR, definida como o inverso de

f (36)

2nfei [68], sendo f.i a frequéncia dos centros de GR de indice i. Este parametro
pode ser facilmente extraido do pico apresentado pela densidade espectral
normalizada pela frequéncia (Sipxf).

A dependéncia da temperatura das caracteristicas do ruido GR é dada pela
eg. (37) [69].

IN@T2) =S5 h* a7

kT 4k2c7p \/67r3|\/lc m, %312 m, %1/2

onde h é a constante de Planck; T é a temperatura; me* € mn* sdo as massas
efetivas de elétrons e lacunas, respectivamente, e Mc é o niumero de minima
energia da banda de conducéo. A partir da curva de In(zT?) em funcéo de (1/kT),
extrai-se a energia de ativacao da armadilha (AE), inclinac&o angular da curva a
qual é a diferenca entre as energias da armadilha (Et) e a de valéncia do material
do canal (Ev), e a sua seccao transversal para lacunas (op) - coeficiente linear

da curva.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as caracteristicas fisicas dos dispositivos estudados,
tanto para os FInFETs de silicio, quanto para os de germanio. Além disso,séo
apresentados os equipamentos utilizados na caracterizacdo elétrica, para as

analises de I-V, C-V e LFN, e a configuracdo da simulacdo também é discutida.
3.1 FINFET DE SILIiCIO
3.1.1 Etapas bésicas de Fabricacdo de FinFETs: SOl e de corpo

As etapas basicas de fabricacdo de um FIinFET SOI [24] é apresentado na
Figura 19. A partir de uma lamina SOI, o processo consiste em definir a regido
da aleta (etapa 1), utilizando-se mascara e fotoresiste (FR). Seguido de uma
corroséo (etapa 2) que termina ao se atingir a camada do 6xido enterrado. Além
disso, por existir este 6xido enterrado, ndo ha necessidade de isolacéo adicional
entre as aletas. Considerando-se um dispositivo de dopagem natural da lamina,
apenas as etapas de fabricagdo da porta e implantagcéo das regides de fonte e

dreno séo requeridas (etapa 3).

Figura 19 - Etapas bésicas de fabricagdo de um FinFET SOI.

Aletas
ﬂ / \ Aleta Porta
Mascara
Si Si
Si Si si

Si

Lamina SOI Etapal Etapa2 Etapa3
Fonte: Adaptado de Mendez (2009).

Por outro lado, quando uma lamina de silicio é utilizada, a complexidade do
processo aumenta principalmente por ndo haver uma demarcacao clara para a
definicdo da altura da aleta, como € na lamina SOI. Um possivel fluxo para a
construgdo de um FIinFET de corpo é mostrado na Figura 20. Apds a corrosao
para definicdo da aleta (etapas 1 e 2), um processo de preenchimento de oxido
e requerido (etapa 3). Esta deposicao de 6xido deve ser profunda e de alta razéo
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de aspecto da trincheira, sem vazios e outros defeitos. Seguido de um polimento
do 6xido até a regido do silicio (etapa 4) o qual sera definido pela altura da aleta.
Depois, remove-se o0 0xido parcialmente (etapa 5), a fim de deixar espacos entre
as aletas. Vale a pena ressaltar que a remoc¢éao do 6xido, bem como a corroséo
da trincheira dependem do tempo de corroséo e ndo tém uma camada de fim de
corrosdo determinada. Embora as aletas estejam separadas por um oxido, elas
continuam conectadas embaixo do 6xido. Sendo assim, uma implantacao
angular de alta dopagem € necessaria para isolar uma aleta da outra e evitar
fugas (etapa 6), conhecida como plano de terra (ground plane - GP) ou
implantacéo de anti-punchthrough [24]. Por fim, as etapas de fabricacdo da porta

e implantacao das regides de fonte e dreno sdo requeridas (etapa 7).

Figura 20 - Fluxo base de fabricacdo de um FinFET de corpo.

[ [
Mascara

M M
si si Sl
Lamina Si convencional Etapa 1l Etapa2 Etapa3
I | I “ I " "
= si si
Etapad Etapa 5 Etapa 6 Etapa7

Fonte: Adaptado de Mendez (2009).

3.1.2 Caracterizacao elétrica

Toda a caracterizacdo elétrica foi realizada utilizando-se um analisador de
parametros semicondutores Agilent B1500, localizado no Laboratorio de
Sistemas Integraveis da Escola Politécnica na Universidade de Sao Paulo. As
curvas caracteristicas de corrente-tenséo (I-V) de dispositivos de canais tipos n-
e p- foram medidas do regime de acumulagédo para inversao, com passo de
tensdo aplicada a porta de 10 mV, para valores fixos de Vps de +/-50 mV (para
baixo campo elétrico lateral) e de +-800 mV para alto campo elétrico lateral,
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garantindo que o dispositivo esteja operando na regido de saturacdo e sem
atingir o potencial elétrico de ruptura do dielétrico de porta. Enquanto que as
temperaturas de operacdo dos transistores foram de 25 °C, 50 °C, 100 °C e
150 °C.

Todos os dispositivos FINFETs (SOl e de corpo) de porta tripla estudados
foram fabricados no Imec, Bélgica. As estruturas dos dispositivos estudados sdo
apresentadas na Figura 5 - Estruturas de FinFET de porta tripla, (A): SOI e (B):
de Corpo. E, as principais caracteristicas dos dispositivos sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristica dos FInNFETs de corpo e SOI.

Parametros FInFET de corpo FinFET SOI
tox (NM) 2,5 composi¢cédo de SION
tbox (NM) - 145 (SiO2)
Metal de porta (nm) 5 (composicéo TiN)
W, (nm) 20; 40; 65; 130 e 250
H,, (nm) 65
L (nm) 130; 250; 1.000 e 10.000
Aletas em paralelo 5
Dopagem do canal (cm-3) ~1x10%5 (Natural da lamina)

Fonte: Autor.

A caracterizagdo dos dispositivos em baixo valor de Vps faz-se necessério
para extracdo e analise de parametros para aplicacdes digitais, tais como, Vr,
SS, curva de transferéncia (I-V) e efeito de canal curto da tecnologia. Por outro
lado, alto valor de Vps permite estudar os parametros para aplicacdes
analdgicas, isto é, gmsat, go, Vea € Av. E, a fim de garantir a mesma condicédo de
polarizacéo de inversao dos dispositivos, foi adotado o valor de sobre-tensdo de
porta, isto é, Vet = Vs — VT, de +/- 200 mV, para dispositivos de canais tipos n-
e p-, respectivamente.

Para as andlises dos FinFETs de corpo e SOI, utilizou-se duas laminas
diferentes referente ao processo AL090313 do Imec; a Lamina D09 (FInFETs
SOIl) e a D24 (FinFETSs de corpo), cujas caracteriticas estao indicadas na Tabela
1.
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3.1.3 Simulador Numérico de Dispositivos

Atualmente, ferramentas como Technology CAD (Computer-Aided Design),
ou simplesmente TCAD sao muito utilizadas em pesquisas cientificas, a fim de
obter resultados cada vez mais rapidos, por exemplo, de novos dispositivos
estudados. As ferramentas TCAD possuem diversos pacotes de programas, que
permitem simular processos de fabricacdo e operacdo de dispositivos
bidimensionais ou tridimensionais, além de visualizar as estruturas geradas, as
curvas e os parametros fisicos, com o intuito aproximar a simulacdo, o mais
préximo possivel, de um dispositivo real.

Neste trabalho, a ferramenta escolhida foi o TCAD Sentaurus Device,
desenvolvido pela Synopsys®, a qual apresenta um amplo conjunto de modelos

para diversas finalidades [70].

3.1.3.1 Modelos

Os modelos utilizados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos considerados na simulacdo de FinFETS.

Modelos Descricao
PhuMob Modelo de mobilidade unificado da Philips
Enormal Modelo de mobilidade, o qual calcula o campo

perpendicular a interface (Si/ Isolante)

HighFieldSaturation Modelo que degrada a mobilidade com a aplicacao de
altos campos

Recombination(SRH(DopingDep)) Modelo de Shockley—Read—Hall de recombinacéo
dependendo da dopagem

EffectivelntrinsicDensity Modelo OldSlotboom de Bandgap, no qual a afinidade
(BandGapNarrowing (OldSlotboom))  eletrdnica é dependente da temperatura e é afetada
pelo estreitamento do BandGap

Fonte: Adaptado de Synopsys (2014).

3.1.3.2 Ajustes

Os parametros ajustados no simulador, para as simulacdes de dispositivos
3D, estdo apresentados na Tabela 3, os quais foram obtidos por meio de

comparacao com dados experimentais.
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A degradacéo da mobilidade pelo campo vertical esta associada ao parametro
EnormalDependence: A, o qual foi ajustado baseado nas curvas (simulada e
experimental) de corrente elétrica de dreno em fungcédo da tensdo aplicada a
porta. O valor adotado foi 0 caso que apresentou 0 casamento mais proximo
entre as curvas, na regiao de inversao forte.

O ajuste da tensdo de limiar, a qual foi extraida pelo método do pico da
segunda derivada de Ips [71], foi ajustada alterando-se o valor do parametro
workfunction. Uma vez sabido que o material do eletrodo de porta é TiN, para
este material, o range para dispositivos do tipo n é de 4.3 eV a 4.5eV [34],
adotou-se o valor proximo ao valor real de V7, tanto dos dispositivos FINFETs
SOl, quanto os FInFETs d corpo.

Por fim, o parametro PhuMob: mumax_P, o qual est4 associada a mobilidade
de baixo campo, foi ajustado até que os valores de transconduancia maxima das
curvas (simulada e experimental) estivessem suficientemente proximos, sendo
que cada tipo de substrato - SOI e de silicio - teve o0 seu préprio ajuste.

No ANEXO A é apresentado um exemplo de um arquivo do simulador utilizado

no trabalho.
Tabela 3 - Par@metros ajustados no simulador.
. Valor ajustado
Parametro
FinFET SOI FinFET de corpo

Material = “Silicon”: PhuMob: mumax_P 750 cm?/V.s 650 cm?/V.s
Material = “Silicon”: EnormalDependence: A 2.1 2.2
workfunction 4,35 eV

Fonte: Adaptado de Synopsys (2014).

3.2 FINFET DE GERMANIO

3.2.1 FIinFET de germanio: Motivacao e Desafios

A combinacao de germanio, como material de canal de transistor tipo p devido
a maior mobilidade de lacunas comparada a do silicio [72], e a estrutura de
multiplas portas, tal como FIinFET, a qual apresenta um maior acoplamento
eletrostatico e melhor controle do efeito de canal curto, comparado aos

dispositivos planares [73; 74] e descrito na sec¢éo 2.5.1, tem sido considerado
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como uma alternativa promissora para aplicacdes de alto desempenho [75].
Entretanto, a fim de tornar o futuro dispositivo, isto é: FinFET de Ge, compativel
a escala industrial, a integracdo com a plataforma de silicio deve ser fortemente
levada em consideracao.

Além de Si, materiais, como SiGe, Ge e compostos a partir dos elementos das
colunas lll-V da tabela periddica, estdo sendo largamente estudados para futuras
aplicacbes sobre a plataforma de silicio [72; 76; 77]. No entanto, o principal
desafio a ser superado € a alta densidade de defeitos estruturais, conhecidos
como threading discolation (TD) e misfit [78], devido a diferenca entre os
pardmetros de rede dos materiais, uma vez que a camada crescida
epitaxialmente possui um elemento diferente ao do substrato (silicio). Quando
presente, o TD induz estados profundos de armadilhas na largura da faixa
proibida, consequentemente, causando excesso de ruidos geracéo-recobinacéo
de portadores [79], o qual degrada parametros elétricos de dispositivos, tais
como, tensdo de limiar [80] , corrente de fuga de juncdo de fonte para o
substrato [80] e mobilidade de portadores da camada de inversao.

Considerando-se a utilizacdo de Ge em dipositivos do tipo p aos futuros nos
tecnologicos, algumas estratégias podem ser adotadas com o intuito de reduzir
a densidade de TD [81] e atenuar a influéncia destes no interior do canal do
dispositivo. Para tal, trés diferentes processos de fabricacdo de substrato serdo

considerados e apresentados a seguir neste trabalho.

3.2.2 Processos de fabricagéo

A definicdo da aleta (fin) do dispositivo pode ser definida por dois métodos;
formacdo de uma isolagao por trincheira rasa (STl — Shallow Trench Isolation)
de 6xido de silicio definidas antes e depois. A partir deste ponto, os métodos
serdo chamados de “STI antes” e “STI depois” com o intuito de simplicar a
nomenclatura. Além disso, neste trabalho, estes métodos serdo utilizados em

trés processos, a fim de reduzir a densidade de TD [81].
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3.2.2.1 Isolacgéo por trincheira rasa definida antes

O processo de “STI antes” consiste na formacao da estrutura STI ao redor de
aleta de Si, previamente definida no substrato de silicio. A seguir, esta aleta de
Si é corroida, resultando-se em uma regido que, por sua vez, é preenchida por
SiGe, a qual é crescida epitaxialmente. Por fim, é crescida uma fina camada
(+/- 30 nm) de Ge que serd usada como aleta do transistor. A Figura 21 ilustra
um esquematico basico da definicdo de uma aleta de Ge pelo processo “STI
antes”, enquanto que a Figura 22 mostra uma imagem de microscopia eletrénica
de campo escuro de um dispositivo real do processo em questao.

A fim reduzir a quantidade de defeitos estruturais no canal do transistor,
proveniente dos diferentes parametros de rede do Ge e do Si, 0 processo
“STl antes” utiliza-se de uma técnica conhecida como razdo de aspecto de
armadilha (Aspect-Ratio-Trapping - ART), ou seja, uma relagéo entre a altura a
largura da regido de SiGe. Quando o valor de razdo de aspecto ART & maior do
que trés, os defeitos estruturais sdo predominantemente armadilhados na parte
inferior desta regido de SiGe [82].

Como consequéncia da diferenca entre os parametros de rede do Ge e do
SiGe, surgira um tensionamento compressivo na estrutura cristalina do Ge
(aproximadamente 30 nm), o qual afetara o transporte de portador na interface
do canal, resultando numa melhoria na mobilidade de lacunas e, por sua vez,
corrente elétrica de dreno; ideal para dispositivos de canal tipo p [83].

Figura 21 - Processo “STI antes” — canal de Ge tensionado.
aleta de Ge

'
BE IR
Si Si Si Si Si

Fonte: Autor.
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Figura 22 - Imagem de microscopia eletrénica de campo escuro da seccao transversal de uma
FinFET de Ge STI antes com tensionamento no canal.

{11y

defeitos

Fonte: Adaptado de Witters [84] (2013).

3.2.2.2 Isolagdo por trincheira rasa definida depois

A aleta de Ge pode ser definida pelo processo “STI depois” de duas maneiras:
canal ndo tensionado e tensionado, como mostrado na Figura 23 e na Figura 25,

repectivamente.

3.2.2.2.1 Canal nao tensionado

O primeiro processo, também conhecido como substrato virtual de Ge, é
baseado no crescimento epitaxial de uma camada espessa (algumas dezenas
de micrémetros) de Ge sobre um substrado de Si. Seguido pela definicdo da
aleta de Ge e formacao da STI, como apresentado na Figura 23. Apds o
crescimento do Ge sobre o Si a densidade de TD é na ordem de 107 cm™ [85],
no melhor caso do estado da arte.

Por ter sido crescido uma espessa camada de Ge-sobre-Si, é esperado um
relaxamento da rede cristalina do Ge resultando na inexisténcia de um
tensionamento mecanico no canal do transistor. A Figura 24 mostra uma imagem

de microscopia eletrénica de um dispositivo real do processo em questéo.
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Figura 23 - Processo “STI depois” — canal de Ge nédo tensionado.
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Fonte: Autor.
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Figura 24 - Imagem de microscopia eletrbnica da secg¢éo transversal de uma FinFET de Ge STI
depois sem tensionamento no canal.
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Fc;ﬁte: Adaptado de Loo [85] (2010). o

3.2.2.2.2 Canal tensionado
Uma outra maneira a fabricacdo de FINFET de Ge é crescer, por epitaxia, uma
espessa camada de SiGe (algumas dezenas de micrometros) sobre uma lamina
de Si. Posteriormente, é crescido uma fina camada de Ge sobre a de SiGe,
seguido pela definicdo da aleta e formacao da STI. Com este processo, obtem-
se a menor densidade de TD que estd na faixa de 10%cm™ [86], a qual
proporciona uma camada de Ge livre de defeitos estruturais devido ao substrato.
A Figura 25 apresenta um esquematico basico da definicdo de uma aleta de
Ge pelo processo “STI depois”, com o canal mecanimamente tensionado. A
Figura 26 mostra uma imagem de microscopia eletrdnica de campo escuro de

um dispositivo real do processo em questéo.
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Figura 25 - Processo “STI depois” — canal de Ge tensionado.
aleta de Ge
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Fonte: Autor.
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Figura 26 - Imagem de microscopia eletrénica de campo escuro da seccao transversal de uma
FINFET de Ge STI depois com tensionamento no canal.

Fonte: Adaptado de Mitard [28] (2014).

3.2.3 Comparativo entre 0s processos isolagao por trincheira

A Tabela 4 mostra uma comparacgao de primeira ordem dos processos “STI
antes” e “STI depois” de canais tensionados, com os pontos fortes, os desafios

e as oportunidade de melhoria de cada um dos processos [28].
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Tabela 4 - Comparativo entre processos STI de canal tensionado.

Pontos fortes

Desafios

Oportunidades

Defeitos armadilhados ao longo
da aleta de SiGe/sGe.

Tensionamento-relaxamento da

:th
‘2 Co-integracacgéo com
© dispositivos nMOS de camada de SiGe nas trincheiras
=
n canal de Si ou IlI-V. rasas (abaixo de 80 nm STI).
Segregacdo de dopantes para Dopagem gradual insitu SiGe
dentro do canal de Ge. SRB p6s tratamento do SiGe.
Baixa densidade de
] Relaxamento do canal durante ) .
defeitos na aleta Baixa temperatura de 6xido.
) o0 processo STI.
SiGe/sGe.
. Oportunidade para
-% Controle do perfil de . ) dispositivos nMOS de canal
=% Integragdo com Si CMOS ) )
3 dopantes na camada de o de Si tensionado, caso um
— ) “amigavel”. ) )
B SiGe . comum camada de SiGe seja

empregado. (SiosGeo,s)

Fonte: Autor

3.2.4 . Caracterizacao elétrica

A caracterizacdo elétrica dos FINFETs de Ge foi realizada no laboratério de
caracterizacao elétrica do Imec, na qual pode-se avaliar as caracteristicas I-V,
C-V e LFN, conforme apresentado a seguir.

Os FIinFETs de germanio foram fabricados no Imec - Bélgica - sobre laminas
de silicio de 300 mm, das quais trés foram consideradas neste trabalho; o
processo AL142338 (isolagéo por trincheira rasa definida antes) lamina D19 com
o canal mecanicamente tensionado e o processo AL140199 (isolagcdo por
trincheira rasa definida depois) laminas D02 e D19, canal ndo tensionado e
tensionado, respectivamente. A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas dos

dispositivos FINFETs de Ge estudados.
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Tabela 5 - Caracteristica dos FinFETs de Ge.

“STI antes” “STI depois”
(canal tensionado) (canal tensionado) (canal néo tensionado)
Si Ge, X =75 % X =70 % n.a

0,7 nm de SiO2 +

tox (NM) 2.5 hm de HfO» 1 nm de SiO2 +1,8 nm de HfO2
Metal de porta (nm) 5 (composi¢éo TiN)

W, (nm) 20; 30; 50 e 100

H, (nm) 20 30 30

L (nm) 77;1.000 e 10.000

Aletas em paralelo 4

Dopagem Si, Ge, 5x10  cm” (dopante: fosforo)

Fonte: Autor.

3.2.4.1 Caracteristicas Corrente-Tenséo

As curvas caracteristicas de corrente-tensao (I-V) foram obtidas através de
um analisador de parametros de dispositivos semicondutores, HP 4156C. Estas
medidas foram realizadas a partir do regime de acumulagéo para inversdo, com
passo de 20 mV para a tensao aplicada ao terminal de porta, valores fixos de
Vps de - 50 mV (baixo campo elétrico lateral) para dispositivos de canal do tipo
p- em temperatura ambiente e a 77 K (referente a analise de split-CV). De posse
destes resultados, o impacto dos diferentes processos STl no desempenho de
aplicacoes digita dos dispositivos foi estudado, tais como, gm, VT, SS, curva de
transferéncia (I-V).

3.2.4.2 Caracteristicas Capacitancia-Tensao

As curvas de capacitancia-tensdo (C-V) realizadas em um medidor C-V de
alta frequéncia, Agilent E4980 A, no qual adotou-se uma frequéncia de 1 MHz
para o sinal ac. Enquanto que a parte dc, variou-se a tenséo aplicada a porta do
transistor do regime de acumulacdo para inversdao, com passo de 20 mV,
variando-se a temperatura de operacdo de ambiente até 77 K, por meio de um
sistema criogénico a vacuo micromanipulado, i. e., modelo ST-500 - Janis. A
ligagéo elétrica entre o transistor e o medidor C-V realizada a caracterizagao C-

V de alta frequéncia é ilustrada na Figura 27.
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Figura 27 - Esquema elétrico para caracterizacdo C-V em alta frequenéncia.

High

Low

—————————————————————————————————————————

Porta

Medidor CV
Agilent E4980 A

Fonte Dreno
—O

Substrato

Transistor MOSFET sob avaliacdo
Fonte: Autor.

A partir da caracterizagcdo C-V dos dispositivos, estudou-se a espessura

equivalente do dielétrico de porta, a mobilidade efetiva de portador e densidade

de portador, a fim de avaliar os mecanismos de espalhamento de mobilidade.

3.2.4.3 Caracteristicas de ruido de baixa frequéncia

A caracterizacdo do ruido de baixa frequéncia (LFN) foi realizada com a

operacado na regido linear, isto é, baixo campo elétrico lateral (Vbs =-50 mV),

enquanto que a polarizacao de porta (Ves) foi variada de inversédo fraca (um Volt

baixo da tensao de limiar) a forte (um e meio Volt acima da tensé&o de limiar), por

meio de um sistema de medidas da ProPlusSolution.

A caracterizacdo de LFN permitiu a analise de defeitos GR no interior do canal

dos dispositivos bem como avaliar o mecanismo de espalhamento de mobilidade

de portador e a densidade de cargas no oOxido.
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4 FINFETS DE SILiCIO

Neste capitulo, desempenhos elétricos (de aplicagbes analdgicas e digitais)
entre as duas estruturas FINFETs (de corpo e SOI) sdo comparados, com a
operacdo em temperatura ambiente. Além disso, ambos os tipos de canais (n e

p) séo estudados. Os resultados sdo baseados em apenas dados experimentais.
4.1 COMPORTAMENTO EM TEMPERATURA AMBIENTE

4.1.1 FinFET canal n

4.1.1.1 Parametros basicos para aplicacéo digital

Primeiramente sdo analisadas as curvas de corrente de dreno (Ios) em funcéo
da sobre-tenséo de porta (Ver = Ves — V1) para a aleta mais larga (250 nm) e
para diferentes comprimentos de canal, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Corrente de dreno em fungéo da sobre-tenséo de porta, para diferentes comprimentos
de canal, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.

VDS: 50 mV Wfin =250 nm Hﬁn =65 nm

-3

10

L: 130nm 250nm 1pum

11 .

10 NFINFET SOl —— ——
. NFINFET de Corpo AS AS
107" 950 025 000 025 050 075

Ve, (V)

Fonte: Autor.

Assim como na tecnologia planar [4], os dispositivos FINFETs SOI apresentam
niveis de corrente de dreno (Ibs) superiores aos FINFETs de corpo, na regido de
inversao forte (Vet maior do que zero Volt), como mostra a Figura 28. No entanto,
o fator predominante nédo é fator de corpo, mas sim a degradagéo da mobilidade

de baixo campo (1) nos FInFETs de corpo, causada durante a dopagem da
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regido conhecida como implantacéo de plano de terra (ground plane — GP) ou
anti-punchthrough [73] e discutida na secédo 3.1.1; esta etapa € desnecessaria
no FiNnFET SOI devido a existéncia do oxido enterrado.

Ainda na Figura 28, porém na regido de sublimiar (Vet menor do que zero
Volt), a corrente elétrica de dreno (lorr) sofre uma suave elevacao (abaixo de
uma ordem de magnitude) com a reducao do comprimento de canal em ambas
as estruturas. Desta regido, pode-se avaliar um importante parametro, a
inclinacdo de sublimiar.

A inclinacdo de sublimiar (SS) em funcédo da largura da aleta (Wisn), para
dispositivos de canal de 10 um e de 130 nm pode ser vista na Figura 29 e na
Figura 30, respectivamente.

Figura 29 - Inclinacdo de sublimiar em funcdo da largura da aleta, para comprimento de canal de
10 um, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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50 '
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WFin (nm)
Fonte: Autor.

Na Figura 29, ambas tecnologias apresentam valores de SS préximos ao
limite tedrico para temperatura ambiente de 60 mV/década [4]. Além disso, os
dispositivos FINFETs SOI apresentam SS sutilmente menores comparado aos
FINFETs de corpo, porém para Win estreitas (aproximadamente 20 nm), as quais
a tecnologia FINFET é comumente utilizada, ndo ha uma diferenca significativa

entre os valores de SS dos FInFETs, pois possuem um maior controle
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eletrostatico das cargas no canal, resultando em uma menor lorr, COMO
observado na Figura 28 para L de 1 pm.

Para dispositivos com L de 130 nm (Figura 30) observa-se que os FinFETs de
corpo apresentam 0 mesmo comportamento dos dispositivos de canais longos
(Figura 29). Comparando-se as estruturas, para dispositivos estreitos (Wiin
abaixo de 50 nm), n&do apresentam uma diferenca significativa de SS. Por outro
lado, na faixa de Wiin de 65 nm a 250 nm, os dispositivos FInNFETs SOl mostram
um inesperado aumento da inclinacdo de sublimiar, o qual sera avaliado
posteriormente.

Figura 30 - Inclinacdo de sublimiar em funcdo da largura da aleta, para comprimento de canal de
130 nm, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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2 125. |
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Fonte: Autt?r.

Focando-se nos dispositivos FIinFETs SOI, a fim de entender os
comportamentos inesperados apresentados por estes, na regido de sublimiar da
Figura 28 e com o0 aumento da largura da aleta (Figura 30), uma nova
caracterizacao elétrica foi realizada apenas nos SOI, variando-se a polarizacéo
do substrato, para comprimentos de canal de 130 nm, 250 nm e 1 um,
considerando-se o pior caso de Wiin (250 nm).

A Figura 31 mostra a degradacédo da corrente de sublimiar com a diminui¢ao

do comprimento de canal para polarizagao de substrato de zero Volt.
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Figura 31 - Corrente de dreno em funcéo da sobre-tensdo de porta para diferentes comprimentos
de canal e polarizacédo de substrato, nFinFET SOI.
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Fonte: Autor.

No entanto, quando uma polarizacdo negativa ao substrato é aplicada,
observa-se que o comportamento da corrente elétrica de dreno,na regido de
sublimiar, tende ao mesmo nivel da corrente elétrica dos dispositivos longos
nesta regido. Desta maneira, constata-se que a corrente de fuga € causada por
uma conducdo da segunda interface [87], pois ao polarizar o substrato
negativamente, a segunda interface do FInNFET SOI muda de deplecdo para
acumulacdo, como apresentado Figura 10. Assim, a conducado parasitaria é
suprimida, resultando na melhoria de SS. Este comportamento ndo € observado
para dispositivos de aletas estreitas devido ao forte acomplamento eletrostéatico
entre as portas laterais e de topo [34].

Tratando-se de parametros para aplicacdes digitais, um parametro crucial é a
tensdo de limiar (V7). Na Figura 28 a influéncia de Vr foi desconsiderada, uma
vez que a corrente de dreno foi analisada em funcdo de Vet (Ves - V7). Sendo
assim, na Figura 32 apresenta-se a tenséo de limiar em fun¢gdo do comprimento
de canal. Com esta curva é possivel verificar se o dispositivo sofre de efeitos de
canal curto, conforme discutido em 2.2.

Na Figura 32, nota-se que a largura da aleta (Wrn) apresenta uma menor
influéncia sobre os valores de Vr nos dispositivos FINFETs SOI do que nos
dispositivos FINFETs de corpo. Isso se deve, possivelmente, pelo fato dos

dispositivos FinFETs de corpo apresentarem uma dopagem no canal, devido a
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implantagcéo de dopantes abaixo da aleta (implantacdo de anti-punchthrough), a
fim de isolar e evitar fugas entre as regioes de fonte e dreno do dispositivo. Desta
forma, atomos dopantes difundem para o interior do canal, o que resulta em uma
concentracdo de dopantes maior do que a dopagem natural da lamina
(1x10%*® cm3). Por sua vez, aumenta o ®f, como apresentado na eq. (2), e
consequentemente a tenséo de limiar.

Figura 32 - Tenséo de limiar em fungcdo do comprimento de canal (L), para diferentes largura de
aleta, comparando-se nFinFETs SOl e de corpo.
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Fonte: Autor.

A medida que o comprimento de canal diminui de 10 pm a 130 nm, os
transistores FINFETs SOI ndo apresentam variacao da tenséo de limiar. Por outro
lado, os dispositivos FInFETs de corpo com Win de 130 nm e 250 nm
apresentaram, sugerindo que estes sofrem de efeito de canal curto, ja que
apresentam uma diminuicdo de Vr a medida que o comprimento de canal
diminui. Assim, a influéncia do campo elétrico de dreno é mais significativa,

resultando na perda parcial de controle das cargas do canal pela porta.

4.1.1.2 Parametros basicos para aplicacdo analégica

Focando-se na avaliacdo de uma figura de mérito de desempenho analdgico,
0 ganho intrinseco de tenséo (Av), o qual pode ser obtido pela eq. (16), faz-se
necessario analisar a transcondutancia (gm), na regido de saturagao

(Vbs=0,8V). A Figura 33 e a Figura 34 apresentam gm em funcédo do
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comprimento de canal, para Win estreita (20 nm) e larga (130 nm),
respectivamente. Observa-se que em ambos os casos os dispositivos FINFETs
SOl apresentam gm maior do que os FINFETs de corpo, devido a diferenca de
etapas no processo de fabricacdo entre os FINFETs SOI e de corpo, abordado
na secao 3.1.1, que resulta na degradacao da mobilidade durante a dopagem da
regido conhecida como implantacéo de plano de terra (ground plane — GP) ou
anti-punchthrough, no caso do FInFET de corpo [73]. Uma vez que, no FiInNFET
SO, esta etapa é desnecessaria devido a existéncia do 6xido enterrado.

Figura 33 - Transcondutancia em funcéo do comprimento de canal, para largura de aleta de 20
nm, comparando-se nFinFETs SOl e de corpo.

107 Vpg =08V V=200 mV H =65 nm;
0
@10'4- -
c g
S
W_ =20 nm
10®% O nFIinFET SO s
1@ nFinFET de Corpo q
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Fonte: Autor.

Além disso, para todos os comprimentos de canal estudados em ambas as
tecnologias, SOI e de corpo, os dispositivos mais largos (Figura 34) apresentam
maior gm que os estreitos (Figura 33), devido a transcondutancia ser
proporcional a largura efetiva da aleta, como apresentado na secéo 2.6.1.

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam a condutancia de saida (go) em fungéo
do comprimento de canal sdo apresentadas, para Wsn de 20 nm e 130 nm,

respectivamente.
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Figura 34 - Transcondutancia em funcéo do comprimento de canal, para largura de aleta de 130
nm, comparando se nFmFETs SOl e de corpo
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Fonte: Autor.

Figura 35 - Condutancia de saida em fungdo do comprimento de canal, para largura de aleta de 20
nm, comparando se nFlnFETs SOl e de corpo
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Fonte: Autor.

Na Figura 35, observa-se que para aleta estreita os dispositivos FINFETs SOI
e de corpo apresentam niveis go semelhantes, uma vez que quanto mais estreito

for a aleta do dispositivo, maior sera o acoplamento eletrostatico, o que resulta
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em uma menor influéncia do efeito de modulacéo de canal. Por outro lado, para
aleta larga (Figura 36), os dispositivos FINFETs de corpo apresentam go menor
que os FINFETs SOI, para todos os comprimentos de canal estudado, em
oposicdo ao comportamento observado na Figura 35. Uma possivel causa é o
pior controle de corrente de dreno, uma vez que parte desta flui devido a corrente
elétrica de fuga pela segunda interface a qual opera sem o controle do terminal
de porta, como abordado na se¢éo 4.1.1.1. Enquanto que ndo é observado este
comportamento no FINFET de corpo, pois ha uma regido com implantacdo de
dopantes (GP), conforme apresentado na secdo 3.1.1, a qual impede um
possivel corrente elétrica de fuga.

Figura 36 - Condutancia de saida em fun¢édo do comprimento de canal, para largura de aleta de
130 nm, comparando se nFlnFETs SOI e de corpo
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Fonte: Autor.

De posse da transcondutancia e condutancia de saida, obtém-se o ganho
intrinseco de tensdo - secdo 2.6.5 -, o qual é apresentado em funcéo
comprimento de canal na Figura 37, para Wsin de 20 nm. Nota-se que para L de
10 um os transistores SOI apresentam maiores valores de Av, 0 que esta de
acordo com os resultados encontrados na literatura [73]. E, com a reducéo do
comprimento de canal os valores de Av mantém um diferenca cerca de 15 %,

entre as estruturas.
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Figura 37 - Ganho intrinseco de tensao em funcéo do comprimento de canal, para largura de aleta
de 20 nm, comparando-se nFinFETs SOl e de corpo.

80 — ——
V. =08V V_=200mV H_=65nm
O]
860_ L ]

> o

401 0;177’ _

W. =20 nm

~O- nFinFET SO
@ nFnFET de Corpo
0,1

A 10
L (um)

Fonte: Autor.

Por outro lado, para Win de 130 nm, apesar dos valores de gm terem sido
superiores, no caso dos dispositivos FINFETs SOl (Figura 34), os maiores

valores de Av séo dos transistores FINFETs de corpo, como apresentado na

Figura 38, indicando que a conduténcia de saida foi o fator predominante no

valor de Av para aletas largas.

Figura 38 - Ganho intrinseco de tensdo em funcdo do comprimento de canal, para largura de aleta
de 130 nm, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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83

Avaliando-se o Av em fungéo da largura da aleta (Figura 39) para L de 130 nm,
observa-se que para aleta estreita (20 nm) o dispositivo SOI tem o maior nivel
de Av, porém, quando a largura da aleta aumenta, os transistores FinFETs de
corpo apresentam melhor desempenho. Além do mais, os dispositivos FINFET
de corpo apresentam um patamar, no qual varia apenas 2,5 dB na faixa de 20 nm
a 65 nm de Wiin, em contraste com o SOI que reduziu cerca de 10 dB, na mesma
faixa de largura. Este comportamento foi desencadeado pela conducao
parasitaria inerente a estrutura SOI, o qual foi discutido anteriormente na secao
4.1.1.1.

Figura 39 - Ganho intrinseco de tensdo em funcao da largura da aleta, para comprimento de canal
de 130 nm, comparando-se nFinFETs SOl e de corpo.
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Outra figura de mérito de aplicacdes analdgicas € a frequéncia de ganho
unitario (f;); secdo 2.6.6. Na Figura 40 é apresentada a frequéncia de ganho
unitario (f) em funcdo de diferentes dispositivos. A capacitancia de carga

adotada é de 1 pF.
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Figura 40 - Frequéncia de ganho unitario para diferentes dispositivos, comparando-se nFinFETs

SOl e de corpo.
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Fonte: Autor.

Nota-se que para dispositivos FinFETs SOI, o fi € maior em todas as
combinac¢des de dimensdes estudadas. Além disso, para dispositivos de L e Wiin
de 130 nm h& uma notavel diferenca entre os dispositivos FINFETs SOI e de
corpo, mesmo com a influéncia da segunda interface em deplecéo, o que resulta
numa corrente de fuga na regido de sublimiar dos FINFETs SOI de aletas largas,
como discutido na Figura 31. Os FinFETs SOI atingem 20 MHz acima dos
FINFETs de corpo. O parametro predominante € a transcondutancia (gm), o qual
€ dependente das dimensdes Wsin € L e da mobilidade de portador. Esta, por sua
vez, é inferior em FINFET de corpo comparada ao FInFET SOI, como discutido
na Figura 33, devido a sua reducdo apés a implantacdo de GP [73], resultando

em niveis de ft melhores para os FINFETs SOI.
4.1.2 FIinFET canal p
4.1.2.1 Parametros basicos para aplicacao digital

A corrente de dreno (Ios) em funcéo da sobre-tensao de porta (Ver = Ves - V1)
€ analisada e apresentada na Figura 41 e na Figura 42, para larguras de aleta
estreita e larga, respectivamente. Em cada figura, dois comprimentos de canal

séo considerados, um de 130 nm e outro de 1 ym.
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Figura 41 - Corrente de dreno em funcéo da sobre-tensao de porta, para comprimentos de canal
130 nm e 10 um e largura de aleta de 20 nm, comparando-se pFinFETs SOl e de corpo.
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Fonte: Autor.

Figura 42 - Corrente de dreno em fungéo da sobre-tensédo de porta, para comprimentos de canal
130 nm e 10 um e largura de aleta de 130 nm, comparando-se pFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.

Em ambas as figuras 41 e 42, na regiao de inversao forte, os dispositivos
FINFETs SOI apresentam niveis de corrente de dreno (Ibs) maiores do que 0s
FINFETs de corpo, uma vez que a sua mobilidade de baixo campo é maior,
devido a implantacdo do plano de referéncia, o qual isola as regides de fonte e

dreno abaixo da regido do canal, como apresentado na sec¢éo 3.1.1. Além disso,




86

como esperado, a Ips é inversamente proporcional ao comprimento de canal. Por
outro lado, para o dispositivo FInFET SOI de aleta larga e canal de 130 nm, h&4
uma degradacdo da inclinacdo de sublimiar, devido a conduc¢do parasitaria da
segunda interface e como apresentado para os nFinFETS, na secéo 4.1.1.1.

O alto nivel de Ibs na regido de sublimiar (cinco ordens de grandeza maior do
que o dispositivo da mesma tecnologia, porém de L =1 um), do FIinFET SOI
(L =Wsin=130 nm) apresentado na Figura 42, implica diretamente na
degradacéao da inclinacdo de sublimiar (SS). Sendo assim é analisada, na Figura
43 a inclinacdo de sublimiar em funcdo do comprimento de canal, para larguras
de aleta de 20 nm e 130 nm.

Figura 43 - Inclinacdo de sublimiar em funcdo do comprimento de canal, para larguras da aleta de
20 nm e 130 nm, comparando-se pFinFETs SOI e de corpo.
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Em ambas as tecnologias, € notavel que a SS para dispositivos estreitos
(20 nm) fica praticamente igual o limite tedrico de 60 mV/década, assim como 0s
FINFETs de canal tipo n, os quais foram apresentados na secdo 4.1.1.1. No
entanto, para Wisin de 130 nm, ambos dispositivos apresentam degradacao de SS
com a diminuigdo de comprimento de canal. Os dispositivos FInFETs SOI sdo os
mais afetados, para L de 130 nm, atingindo um nivel de 110 mV/década,
engquanto os FINFETs de corpo é cerca de 70 mV/década. Isto ocorre devido a
condicdo parasitaria da segunda interface, como apresentado no caso do
transistor nFINFET SOI; curva |-V para diferente polarizacdo de substrato.
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Um parametro ndo foi avaliado em nenhuma das curvas Ips X Vet
apresentadas, para os pFIinFETSs, foi a tenséo de limiar (V7). A Figura 44 mostra
0 comportamento da tensao de limiar (V1) em fungcéo do comprimento de canal
dos pFinFETSs. Nesta figura, observa-se que com a reducdo do comprimento de
canal ambos os FinFETSs, SOI e de corpo, sofrem de efeitos de canal curto, pois
h& uma reducéo do V1, em méddulo.

Figura 44 - Tenséo de limiar em fungdo do comprimento de canal (L), para diferentes largura de
aleta, comparando-se pFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.

Além disso, V1 ndo apresenta variagdo significativa quando se aumenta a Wiin,
para FINFETs SOI. Por outro lado, os FinFETs de corpo apresentam cerca de
100 mV de diferenca de VT para diferentes Wiin. ISto leva a crer que a implantacéo
de dopantes abaixo da regido de canal da aleta (plano de terra ou implantacéo
de anti-punchthrough) influencia no nivel de Fermi (¢(), consequentemente, na

tensao de limiar, o que sera discutido em 4.2.1

4.1.2.2 Parametros basicos para aplicacdo analégica

A Figura 45 e a Figura 46 mostram a razdo gm/lps dos transistores em
diferentes comprimentos de canal e larguras de aleta, para FInFETs de corpo e
SOl, respectivamente.

Na Figura 45, observa-se um menor nivel de gm/lps para as dimensdes de

L e Win de 130 nm, na regido de inversao fraca. Isto porque esta regiao é
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proporcional a 1/SS (sec¢éo 2.6.5.1), e nesta dimenséo, o dispositivo comeca a
sofrer de efeito de canal curto, uma vez que a inclinacdo de sublimiar, para o L
e Win de 130 nm, é cerca de 10 mV/década acima do limite tedrico, conforme
apresentado na Figura 43. Por outro lado, na regido de inverséo forte, observa-
se uma variacao de gm/Ips desprezivel, quando comparado com os dispositivos
de diferentes dimensoes.

Figura 45 - Razdo gm/los em fungéo da corrente de dreno normalizada, para dispositivos
pFIiNFETSs de corpo.
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Nos dispositivos FINFETs SOI (Figura 46), também h& uma degradacédo na
regido de inversdo fraca, para as mesmas dimensdes apresentadas no
dispositivo FinFET de corpo. Porém, a degradacao € mais pronunciada no caso
SOI, o qual atingiu cerca de 20 V-1 abaixo das outras curvas de diferentes
dimensdes. Uma vez que esta regido reflete a degradacdo de SS (Figura 43)
devido a conducdo parasitaria da segunda interface, que neste caso é de

50 mV/década acima do limite tedrico.
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Figura 46 - Razdo gm/Ios em funcéo da corrente de dreno normalizada, para dispositivos

pFIiNFETs SOI.
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Fonte: Autor.

Embora a regido de inverséo forte seja, predominantemente, dominada pela
mobilidade de portadores, como visto na secao 2.6.5.1, e pela resisténcia série,
a conducao parasitaria influenciou na razdo gm/los do transistor de dimensoées
Wiin = L = 130 nm, resultando no menor valor de gm/lpos comparando-se com as

demais dimensoes.

A tensdo Early (Vea) em funcéo do comprimento de canal (L) € apresentada
na Figura 47, para Win de 20 nm e 130 nm. Nota-se que para aleta estreita
(Wiin de 20 nm), os valores de Vea sdo proximos para toda faixa de L estudada,
para ambas tecnologias SOI e de corpo. Isto se deve ao forte acoplamento
eletrostatico na regido do canal para aletas estreitas, resultando em uma menor
influéncia do campo elétrico lateral. Enquanto que para aleta larga, os
dispositivos SOl apresentam maiores valores de Vea para quase todas as
dimensdes de L, exceto o de 130 nm, o qual o FinFET de corpo torna-se melhor,

pois o efeito de conducao parasitaria € predominante no SOI.




90

Figura 47 - Tenséo Early em funcéo do comprimento de canal, para larguras da aleta de 20 nm e
130 nm, comparando-se pFinFETs SOI e de corpo.
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De posse da razdo gm/lps do transistor e da tenséo Early, é possivel se obter
0 ganho intrinseco de tensdo. A Figura 48 mostra o ganho intrinseco de tenséo

(Av) em funcao do comprimento de canal, para Win de 20 nm e 130 nm

Figura 48 - Ganho intrinseco de tensdo em fungdo do comprimento de canal, para larguras da
aleta de 20 nm e 130 nm, comparando-se pFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.
Na Figura 48 € possivel notar que o Av tem a mesma tendéncia que o
apresentado no Vea, indicando que este foi o fator predominante para a obtencéo

de Av. Assim como nos dispositivos nFinNFETs apresentados na secéo 4.1.1.2,
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um inesperado comportamento para dispositivos de aleta larga e canal de
130 nm € observado, e o FINFET de corpo torna-se melhor do que o FInFET SOI.

Com a finalidade de entender o comportamento obtido de Av para Wiin de
20 nm e L de 130 nm, optou-se por avaliar Av em fungéo de Wiin, para diferentes
comprimentos de canal, como segue na Figura 49.

Figura 49 - Ganho intrinseco de tensao em funcéo da largura da aleta, para diferentes
comprimentos de canal, comparando-se pFinFETs SOI e de corpo.
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Embora os dispositivos FINFETs SOI tenham apresentado valores de Av
maiores do que os FinFETs de corpo, para toda a faixa de largura de aleta e
diferentes comprimentos de canal, ha uma excecao para o L de 130 nm. Neste
caso, quanto mais larga for a aleta, maior sera a degradacdo dos parametros:
corrente de fuga (Figura 42) e SS (Figura 43), nos dispositivos FINFETs SOI.
Assim, a razao pela qual o FINFET de corpo torna-se melhor frente ao SOI, para
o dispositivo com L de 130 nm, esta associado a degradacdo do SOI devido a
conducdo parasitaria inerente a esta estrutura que acentua o efeito de canal
curto neste dispositivo.

Na Figura 50 é apresentada uma figura de mérito em aplicacbes analdgicas,
a frequéncia de ganho unitario (f) em funcdo de diferentes dispositivos. A
capacitancia de carga adotada € de 1 pF. E possivel observar que para
dispositivos de canal longo (1 pum) os valores de ft sdo proximos, para ambas as

tecnologias, porém o SOI é maior. Por outro lado, para dispositivos com L de
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130 nm, ha uma notavel diferenca entre os dispositivos FINFETs SOI e de corpo.
Os FinFETs SOI atingem 10 MHz acima dos transistores FINFETs de corpo.
Figura 50 - Frequéncia de ganho unitario para diferentes dispositivos, comparando-se pFinFETs

SOl e de corpo.
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Fonte: Autor.

Desta forma, o parametro predominante é a transcondutancia (gm), e devido
ao canal do SOI ser da dopagem natural da lamina, enquanto que o FInFET de
corpo sofre uma implantacédo de dopagem - GP -, resultando na reducédo da
mobilidade de portadores [73] e consequentemente, da transcondutancia. Esta,
por sua vez, é inversamente proporcional ao comprimento de canal como
apresentado na Figura 33 e eq. (9), por tanto, o L de 130 nm apresenta um maior

nivel de ft comparado ao comprimentos mais longos.
4.2 COMPORTAMENTO EM FUNCAO DA TEMPERATURA

A influéncia da temperatura foi avaliada nos desempenhos elétricos (de
aplicacfes analdgicas e digitais) para FINFETs de corpo e SOI no caso do canal
do tipo n.

4.2.1 Parametros basicos para aplicagao digital

A influéncia do aumento da temperatura na tensdo de limiar é apresentada na

Figura 51 e na Figura 52, para aletas estreita e larga, respectivamente. Os
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FINFETs SOI apresentam o mesmo perfil de reducdo com o aumento da

temperatura, independente da largura da aleta.

Figura 51 - Tenséo de limiar em fung&o da temperatura, para largura da aleta de 20 nm,
comparando-se nFIinFETs SOl e de corpo.
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Por outro lado, nos FINFETs de corpo, a reducao de Vr foi mais evidente nos
dispositivos de aleta largas (Wrsn de 130 nm) com o aumento da temperatura,

como mostra a Figura 52.

Figura 52 - Tensao de limiar em fun¢éo da temperatura, para largura da aleta de 130 nm,
comparando-se nFIinFETs SOl e de corpo.
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Uma das possiveis causas € que na decorréncia do aumento de temperatura,
a concentracgdo intrinseca de portadores é incrementada, consequentemente, o
potencial de Fermi, o que implica que VT também é reduzido. E, o FinFET de
corpo pode ter uma concentracdo de dopantes no canal maior que SOI (devido
ao GP), a variagcdo com a temperatura é maior.

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam a taxa de variagédo da tensao de limiar
(AVi/AT) em diferentes temperaturas, para larguras de aleta estreita e larga,
respectivamente, e em ambas estruturas FINFETs de corpo e SOI.

Figura 53 - Taxa de variacdo de tensdo de limiar com a temperatura, para largura da aleta de 20
nm, comparando-se nFinFETs SOl e de corpo.
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Nas figuras 53 e 54, nota-se que independentemente de Wsin € L, 0S
dispositivos FINFETs de corpo apresentam maior reducéo de AVw/AT do que os
FINFETs SOI, com o aumento da temperatura. Acredita-se que no FinFET de
corpo haja uma concentracdo de dopantes acima do nivel intriseco
(1x10%5 cm- %), devido a implantacéo do plano de terra (ground plane - GP) a qual

evita corrente de fuga entre fonte e dreno [88] e afeta o potencial de Fermi.
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Figura 54 - Taxa de variacdo de tensdo de limiar com temperatura, para largura da aleta de
130 nm, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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A concentracdo de dopagem do GP afeta diretamente a tenséo de limiar
(V1) [88]. Dessa forma, uma simulagao tridimensional foi realizada com o intuito
de melhor entender o comportamento apresentado de AVin/AT.

A Figura 55 mostra a densidade de corrente de elétron em funcdo de uma
linha de corte, do topo até base, da altura da aleta (Hsin), para trés diferentes
dispositivos: um FinFETs SOI, os demais FinFETs de corpo, porém um com e

outra sem o GP, todos os dispositivos operando em duas temperaturas 25 °C e
150 °C.
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Figura 55 - Simulacéo da densidade de corrente de elétrons ao longo da altura da aleta,
comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.

Na Figura 55 € possivel observar que os FInFETs SOI e de corpo (sem GP)
tém o mesmo perfil de densidade de corrente ao longo de Hsin. Adicionalmente,
a temperatura ndo tem uma influéncia significativa nem na densidade de corrente
nem na tensao de limiar. Por outro lado, o dispositivo FINFET de corpo (com GP)
apresenta um confinamento de densidade corrente na regido de canal, o qual
resulta em um fluxo de corrente predominantemente na interface silicio/6xido de
porta (superficie do topo).

Assim, uma possivel razdo para a pronunciada degradacdo AVw/AT no
FINFET de corpo (Figura 53 e Figura 54) é que com o aumento da temperatura,
o potencial de Fermi reduz, resultando na diminui¢éo tanto do confinamento da
densidade de corrente, quanto da tenséo de limiar (V).

Na Figura 56 e na Figura 57 é apresentado a influéncia da temperatura na
transcondutancia maxima normalizada (gmmax.L), para larguras de aleta de 20 nm
e de 130 nm, respectivamente. No caso de Wiin estreito € notavel que com o
aumento da temperatura, a gmmax.L diminui. Isso se deve ao fato da degradacéo

da mobilidade de elétron, com o aumento da temperatura [89].
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Figura 56 - Transcondutancia maxima normalizada em funcdo da temperatura, para larguras de
aleta de 20 nm, comparando-se nFinFETs SOl e de corpo.
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Fonte: Autor.

Além do que, os dispositivos FINFETs SOI apresentam maior valor de gmmax
do que o FINnFET de corpo. Isso pode ser explicado pela existéncia da
concentracdo de dopantes do GP, o qual pode degradar a mobilidade dos
elétrons [73]. No caso dos FInFETs SOI ndo é necessario o GP devido a
existéncia do 6xido enterrado.

Figura 57 - Transcondutancia maxima normalizada em fun¢&o da temperatura, para larguras de
aleta de 130 nm, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.
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A transcondutancia também é degradada devido ao efeito de resisténcia série
na corrente de dreno, o qual resulta em um menor valor de gm para todos o0s
casos de L de 130 nm. Na Figura 57 ha uma melhoria na transcondutancia,
comparado aos dispositivos estreitos, gracas ao aumento da mobilidade efetiva,
uma vez que quanto mais larga for Win, maior sera a influéncia da mobilidade de
elétron da superficie do topo da aleta que, por sua vez, é maior que mobilidade
da superficie lateral, devido a orientacdo cristalografica e ao processo de
corrosdo de definicdo da aleta do FInFET.

A Figura 58 e a Figura 59 apresentam a corrente de dreno (Ios) em funcéo da
tensdo aplicada a porta (Ves), para diferentes temperaturas, em FinFETs de
corpo e SOI, respectivamente. A corrente de dreno, na regido de inversao forte,
diminui com o aumento da temperatura e, enquanto que o comportamento
oposto € encontrado na regido de sublimiar, para ambas as tecnologias [89]. O
primeiro acontece devido a degradacdo da mobilidade com o aumento da
temperatura. Enquanto a outra observacdo esté relacionada ao aumento da
inclinacdo de sublimiar e aumento da corrente fuga de fonte para dreno quando
temperatura eleva-se. Além do mais, vale destacar que o ponto ZTC ocorre para
uma polarizacdo de tensdo aplicado a porta (Vzrc) de 258 mV para o SOl e
325 mV para o FInFET de corpo. Esta diferenca é devido ao fato de Vzrc ser
proporcional ao Vr [56].

Figura 58 - Corrente de dreno em funcéo da tenséo de porta para diferentes temperaturas,
nFIinFET de corpo.
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Fonte: Autor.
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Figura 59 - Corrente de dreno em funcdo da tenséo de porta para diferentes temperaturas,

nFiNFETs SOI.
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Fonte: Autor.

Além disso, o fato do FinFET SOI apresentar um maior nivel de corrente de
dreno (Ios) do que o de corpo, ndo é so relativo a reducdo da tensao de limiar,
mas também esta associado a degradacao de gm devido as diferentes etapas
de fabricag&o, como abordado na sec¢do 4.1.1.1.

A reducéo de barreira induzida na fonte pela tensdo aplicada ao dreno (DIBL)
em funcdo da temperatura é apresentada na Figura 60 e na Figura 61, para Win

de 20 nm e 130 nm, respectivamente.

Figura 60 - Reducéo de barreira induzida na fonte pela tensdo aplicada ao dreno em funcéo da
temperatura, para largura de aleta de 20 nm, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.
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Em ambas as figuras (Figura 60 e Figura 61), nota-se que o FinFET de corpo
nao apresenta uma significativa variagédo no valor de DIBL, considerando a faixa
de temperatura estudada, e independente da largura da aleta.

Figura 61 - Reducéo de barreira induzida na fonte pela tensao aplicada ao dreno em funcéo da
temperatura, para largura de aleta de 130 nm, comparando-se nFinFETs SOl e de corpo.
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Fonte: Autor.

Por outro lado, os dispositivos FINFETs SOI apresentam uma tendéncia
crescente no DIBL com o aumento da temperatura, para qualguer combinacao
de dimenséo (Win e L). ISso sugere que com o incremento da temperatura o
oxido enterrado torna-se menos eficiente (no caso do SOI) devido ao efeito de
autoaquecimento, resultando em uma maior influéncia da penetragédo do campo
elétrico lateral, na regidao do canal, comparado ao FinFET de corpo que usa a
implantacdo de GP. Ao mesmo tempo, a degradacdo do DIBL, em funcédo da
temperatura, se torna mais evidente quando o dispositivo sofre de conducao
parasitaria pela segunda interface (discutido na se¢éo 4.1.1.1), como no FinFET
SOl de Wiin e L de 130 nm (Figura 54).

4.2.2 Parametros basicos para aplicagdo analdgica

A Figura 62 e a Figura 63 apresentam a tensdo Early (Vea) em funcéo da
temperatura, para Win de 20 nm e 130 nm, respectivamente. A Vea parece ndo
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ter sido significativamente afetado pela faixa de temperatura estudada, em
nenhuma das larguras de aleta. Por outro lado, como esperado, o maior valor de
VEea é observado para o comprimento de canal mais longo, devido ao menor
efeito de modulacdo do comprimento de canal.

Figura 62 - Tensao Early em funcéo da temperatura, para largura de aleta de 20 nm, comparando-
se nFinFETs SOl e de corpo.

W. =20 nm V. =200 mV

] - ]
|
S04[L:130nm  1um I

-0O0- —— nFinFET SOI
25/ -A- —A- nFIinFET de Corpo |

50 100
Temperatura (°C)
Fonte: Autor.

Para dispositivos com Win de 130 nm (Figura 63), o FInFET de corpo
apresenta maior valor de Vea do que o FINFET SOI, para qualquer temperatura
estudada. Isso sugere que com o aumento da temperatura o 6xido enterrado é
menos eficiente do que o GP, referente a penetracdo do campo elétrico lateral
na regido do canal, devido ao efeito de autoaquecimento. Além disso, os
dispositivos de aleta larga apresentam menores valores de Vea do que os de

aleta estreita, devido a perda do acoplamento eletrostatico.
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Figura 63 - Tensao Early em funcéo da temperatura, para largura de aleta de 130 nm,
comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.
A Figura 64 e a Figura 65 apresentam o ganho intrinseco de tensao (Av) em
funcdo da temperatura, para comprimento de canal de 1pum e 130 nm,

respectivamente, e diferentes Wrin.

Figura 64 - Ganho intrinseco de tensao em funcéo da temperatura, para comprimento de canal e
1 um, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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Focando-se nos dispositivos estreitos (Wrin), para qualquer L, ambas as
tecnologias apresentam niveis de Av proximos, devido ao forte acoplamento
eletrostatico na regido do canal para dispositivos estreitos [34].

Figura 65 - Ganho intrinseco de tensdo em funcéo da temperatura, para comprimento de canal e
130 nm, comparando-se nFinFETs SOI e de corpo.
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Fonte: Autor.

No entanto, em dispositivos largos (Wrsin de 130 nm), pode ser visto que o
FINFET de corpo apresenta maiores valores de Av que o FinFET SOI devido ao
aumento (degradacao) da condutancia de saida (go) pela conducao da segunda
interface independente do controle do terminal de porta no FInNFET SOI. Ao
mesmo tempo, observa-se que o0 go é pouco dependente com 0 aumento da

temperatura, pelo menos para a faixa de temperatura estudada.
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5 FINFET DE GERMANIO

Este capitulo apresenta a comparacdo de desempenhos elétricos entre
FINFETs de Germanio, de canal tipo p, de trés processos diferentes de substrato.
Desta forma, avalia-se o impacto dos processos nas respectivas caracteristicas
elétricas dos transistores considerando-se parametros para aplicacfes digitais,
ruido de baixa frequéncia e mobilidade efetiva de portador. Ressalta-se que os
resultados séo baseados em dados experimentais.

5.1 PARAMETROS BASICOS

A Figura 66 apresenta a curva da corrente de dreno (los) em funcéo da tensao
aplicada a porta (Ves) para os trés processos STI de pFinFET de Ge. Nota-se
que o desempenho dos transistores € dependente do tipo de substrato, no qual
a aleta de Ge foi definida, principalmente abaixo da regido de sublimiar. Nesta
regido, para valores mais positivos de Vs, observa-se que o processo com 0
maior nivel de corrente é o “STI depois” de canal ndo tensionado, devido ao fato
do substrato ser de Ge, que por sua vez apresenta um menor valor de largura
da faixa proibida (Eg), resultando em uma maior corrente de fuga de juncéo
dreno/substrato; ou seja, Ge/Ge comparado ao Ge/SiGe dos outros dois
processos STI analisados. Ainda na regido de sublimiar, o processo “STI antes”
apresenta uma inclinacao da curva diferente e maior (pior) do que 0s processos
“STI depois”. Este fato sugere que o processo “STI antes” apresenta uma maior
fuga de corrente elétrica, na qual pode ser proveniente de uma ineficiéncia em
alguma etapa da fabricacdo ou caracteristica resultante do préprio processo
“STI antes”.

Ainda na Figura 66, porém com o foco na regido de inversdo forte, ndo é
possivel constatar o efeito do tensionamento mecanico na mobilidade de
lacunas, uma vez que o dispositivo do processo “STI depois” de canal tensionado
apresentou o menor nivel de corrente comparado aos demais, uma vez que, era
esperado um maior nivel, o que indica que h& outro parametro dominante nesta
regido e mais analises sdo requeridas, tais como transcondutancia e mobilidade

de portador.
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Figura 66 - Corrente de dreno normalizada em funcéo da tensao aplicada a porta para pFinFETs
de Ge de diferentes processos STI.
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Fonte: Autor.
A Figura 67 apresenta as correntes elétricas de dreno, fonte, substrato e porta
dos pFIinFETs de Ge em fungéo de Vas.

Figura 67 - Correntes de dreno, fonte, substrato e porta em funcéo da tenséo aplicada a porta para
pFINFETs de Ge de diferentes processos STI.
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A partir Figura 67, constata-se que a corrente elétrica de substrato (Isus) € a
responsavel pelo alto nivel de Ibs na regi@do de sublimiar, fato este que é
observado em todos os processos STI estudados. O principal motivo pode estar
associado a alta densidade defeitos no substrato do transistor, devido a diferenca
entre os parametros de rede do Si e Ge, 0 que resulta numa corrente elétrica de
fuga da juncédo fonte/substrato proporcional a densidade de defeitos, como
estudado em diodos [80].

O menor nivel de corrente elétrica, na Figura 67, é referente ao terminal de
porta, independente dos processos STI considerados neste estudo, o que é um
indicativo que o processo de empilhamento do material dielétrico de porta esté
suficientemente otimizado, no entanto, outros parametros devem ser analisados,
tal como a inclinacao de sublimiar.

Em busca de um melhor entendimento da regido de inverséo forte da Figura
66, a transcondutancia (gm) maxima em funcdo da largura de aleta é

apresentada na Figura 68 e analisada para os trés processos STI.

Figura 68 - M&xima transcondutancia normalizada em func¢do da largura de aletas para pFinFETs

de Ge de diferentes processos STI.
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Observa-se gque os transistores de canais tensionados nao apresentam uma
dependéncia direta da largura da aleta, diferentemente dos FInFETs de canais

nao tensionados, sugerindo que para este, a mobilidade de lacunas é o fator

predominante em gm. Além disso, o processo “STI depois” de canal tensionado
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apresenta o menor nivel de gm, comparado aos demais processos, a medida
gue a aleta do transistor torna-se estreita, 0 que pode estar associado a alguma
caracteristica de Cox, isto é, apresentar diferentes espessuras efetivas do 6xido,
pois como apresentado no item 2.6.1 € o Unico parametro de primeira ordem que
pode ser diferente entre 0s processos.

A andlise de gm nao é suficiente para justificar o diferente comportamento nos
niveis de Ips - Figura 66 - para os processos STl estudados. Sendo assim, a
espessura equivalente do 6xido, a qual € extraida a partir de Cox € apresentada
na Figura 69 em funcao da largura de aleta dos FINFETSs. A partir desta, observa-
se uma homogeneidade no processo de deposi¢ao do éxido tanto no topo quanto
nas paredes laterais da aleta, uma vez que a espessura permanece,
praticamente, constante tanto para dispositivos largos quanto estreitos.

Figura 69 - Espessura equivalente do 6xido em fun¢éo da largura da aleta para os diferentes
processos STI.
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Ainda na Figura 66 € possivel observar um deslocamento da curva do
dispositivo “STI depois” ndo tensionado comparado as curvas dos demais
processos. Portanto, avalia-se a dependéncia da tensao de limiar com a largura
de aleta - Figura 70 - considerando os trés processos STI. Uma notéria
caracteristica é o fato dos valores de V1 serem predominantemente positivos, o
gue esta associado a dois motivos. Primeiramente, por utilizar uma fina camada
de SiO2 do empilhamento do dielétrico de porta, o qual funciona como um dipolo

elétrico, resultando em um deslocamento de Vrt no sentido mais positivo de
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Vs [90]. E, o outro motivo é devido a fungéo trabalho do metal de porta utilizada
nao ser suficiente para atingir o valor alvo da tensdo de limiar negativa, para os
pFINFETs de Ge, o qual apresenta uma menor Eg que o Si. Para solucionar este
deslocamento de Vr, um estudo com empilhamento metal de porta com
diferentes materiais € requerido.

Figura 70 - Média da tenséo de limiar e seu desvio padrdo em funcao da largura da aleta para os
diferentes processos STI.
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A Figura 70 revela ainda o efeito do tensionamento mecénico do canal na
tensao de limiar, resultando em um deslocamento adicional de aproximadamente
0,3V acima do valor apresentado para um canal sem tensionamento. Um
provavel motivo se deve ao fato do tensionamento compressivo no canal do
transistor diminuir o Eg do material, neste caso Ge, reduzindo-se o potencial de
Fermi e consequentemente o Vr [91].

Uma regido importante a ser observada, na Figura 66, € a transicdo de
inversao fraca para forte, a qual permite estudar a caracteristica de chaveamento
do dispositivo. Assim, a Figura 71 apresenta a inclinagéo de sublimiar (SS) para
diferentes larguras de aleta para os diferentes processos STI. A partir desta,
observa-se que o tipico valor de SS para os dispositivos de FINFETs de Ge é em
torno de 30 mV/década acima do limite tedrico de 60 mV/década a temperatura

ambiente [4]. Este comportamento também é encontrado em dispositivos
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estreitos, nos quais os FINFETs apresentam melhor acoplamento eletrostatico.
Como o atrativo dos dispositivos de Ge € a maior mobilidade de lacunas, o
regime de operacdo em foco é a inversdo forte. Consequentemente, uma
solucdo suficiente adotada para a regido de sublimiar € reduzir/controlar a
densidade de armadilhas na interface canal/6xido de porta a um nivel aceitavel,
para isso, a utilizacdo de Si como camada de passivacdo da interface de
canal/éxido tem demonstrado ser uma boa alternativa. E o valor tipico de SS
encontrado na literatura para FINFETs de Ge € entorno de 80 mV/década para

baixo campo elétrico lateral [92; 93].

Figura 71 - Inclinacdo de limiar em funcédo da largura da aleta para os diferentes processos STI.
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Fonte: Autor.

Um elevado valor SS - em torno de 200 mV/década - € encontrado para o
dispositivo estreito do processo “STI antes”, proveniente de uma falha na etapa
de fabricacdo do empilhamento de dielétrico de porta, no qual o material de porta
nao contorna a aleta de Ge desde a sua base, permitindo-se que uma corrente
elétrica flua dos terminais de fonte a dreno, independentemente do controle do
terminal de porta. Desta forma, demonstra-se que a deposi¢cdo do material de
porta € uma etapa muito importante na fabricacdo de FiNFETs para o processo

“STI antes”.
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5.2 MOBILIDADE EFETIVA

Pelas analises de Ips (Figura 66) e de gm (Figura 68), a influéncia do
tensionamento compressivo na mobilidade do portador ndo pode ser observada,
sendo assim, a mobilidade efetiva de lacunas dos FINFETs de Ge € apresentada
na Figura 72 a qual foi extraida pelo método discutido em 2.6.9. Em temperatura
ambiente, observa-se que dispositivos com o canal mecanicamente tensionado
apresentam valores de et ligeiramente superiores comparado ao sem
tensionamento, o que € um indicio da existéncia de tensionamento compressivo

no canal de Ge. Com a reducao da temperatura a mobilidade efetiva de lacunas
é elevada, resultante da diminuicdo do mecanismo de espalhamento de fénon.
No entanto, o enriguecimento da et € mais pronunciado em dispositivos
tensionados, sugerindo que a baixa temperatura intensifigue a melhoria no
transporte de portadores na superficie do canal, gerada pelo tensionamento
compressivo. Este, por sua vez, provoca uma reducdo do seu Eqgdo material do
canal [91], afetando a tens&o de limiar do dispositivo, como visto na Figura 70.
Por outro lado, com a diminuicdo da temperatura, hA um aumento de Eq do

material [54].

Figura 72 - Mobilidade efetiva de lacunas em funcdo da densidade de portadores de inversédo para
pFIiNFETs de Ge de diferentes processos STI.
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A analise da mobilidade efetiva permite avaliar o mecanismo predominante de

espalhamento de mobilidade. Na Figura 72, nota-se que em todos 0s processos
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STl estudados, o mecanismo espalhamento de rugosidade superficial €&
predominante no regime de inversao forte, no qual apresenta uma alta densidade
de portadores de inversao e fracamente dependente da temperatura, resultando
em uma forte degradacao da mobilidade. A Figura 73 considera a densidade de
portador de inversao (Ninv), referente ao pico da pert da Figura 72 em funcao da
temperatura, para FINFETs de Ge de aletas largas e estreitas. A partir desta,
constata-se que ha uma dependéncia da temperatura em Ninv, da qual é sultil
para aletas largas e intensa para estreitas, no caso do processo “STI antes”.
Consequentemente, 0 pico Weft - Figura 72 - é deslocado a esquerda, regiao
dominada pelo espalhamento Coulomb, indicando que cargas do material de alta
constante dielétrica (HfO2) degradem a mobilidade. No caso do processo
“STI depois” para canal ndo tensionado, pela Figura 72 e pela Figura 73, é
possivel observar uma superposicdo de mecanismos domina - eff;
espalhamentos Coulomb e de rugosidade superficial.

Figura 73 - Densidade de portador de inversao referente ao pico da mobilidade efetiva de lacunas
em funcdo da temperatura para pFinFETs de Ge de diferentes processos STI.

1,6x10°———— —
13_5 fln (nm) _
1,4x107 30 100 processo STI :
§ O M@ antes (tensionado) §
133 ]
1,2x10 O @ depois (tensionado)
TR ]
= ' ]
lo---0 "0
88X1012- O- O_G“ O.—::_O::__ —i":
> - - ! S = i ]
Z o 8- L=10 pm |
Z o -EF PRIFET de Ge]

50 100 150 200 250 300
Temperatura (K)

Fonte: Autor.

O comportamento do pico da mobilidade efetiva de lacunas em funcéo da
largura de aletas é apresentado na Figura 74. Os processos “STI antes” e
“STI depois” ndo tensionado mostram-se independentes de Wsin, um provavel
motivo € a influéncia dos espalhamentos Coulomb e rugosidade superficial na

Heff, que por outro lado, ha uma notavel dependéncia da largura da aleta com a
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mobilidade ao processo “STI depois” tensionado. Este comportamento pode ser
explicado pela forte contribuicdo das paredes laterais na mobilidade, uma vez
que mobilidade do plano <110>, parede lateral da aleta, € maior do que a do topo
da aleta <100> devido a diferente massa efetiva nos diferentes planos [94].

Figura 74 - Pico da mobilidade effetiva de lacunas em funcéo da largura de aleta para pFinFETs
de Ge de diferentes processos STI.
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Fonte: Autor.

5.3 RUIDO EM BAIXA FREQUENCIA

Com o intuito de avaliar as caracteristicas de possiveis defeitos no éxido, ou
interface (material dielétrico/canal) ou no canal dos transitores de Ge, o estudo
de ruido em baixa frequéncia é de grande utilidade. Sendo assim, a densidade
espectral de ruido de baixa frequéncia - Figura 75 - revela que a componente 1/f
€ dominante em todos os processos STI estudados. Além disso, ruido
Lorentziano (centros de geragao-recombinacédo) também é encontrado na curva
densidade espectral normalizada, a qual deveria ser independente da frequéncia

caso a componente 1/f fosse a Unica fonte predominante.
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Figura 75 - Densidade espectral de ruido de baixa frequéncia e densidade espectral normalizada
em funcao da frequéncia para pFinFETs de Ge de diferentes processos STl em temperatura
ambiente.
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Fonte: Autor.

Uma vez sabido que ha a componente 1/f na densidade espectral, deseja-se
descobrir qual € o mecanismo que o rege, flutuacao de nimero de portador: AN,
ou flutuacdo de mobilidade: Au. Para isso, verifica-se o paralelismo entre as
curvas Sio/lps e (gm/Ips)? como discutido na secdo 2.6.10.1

Figura 76 - Densidade espectral de corrente de dreno normalizada e razdo quadratica da
transconduténcia pela corrente de dreno em fung&o do modulo da corrente de dreno em triodo

para dispositivos pFinFETs de Ge largos (Wsn = 100 nm) e de diferentes processos STl em
temperatura ambiente.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 76 o paralelismo é confirmado, isto €, 0 mecanismo AN € dominante
para todos os processos STl estudados neste trabalho, permitindo-se uma
andlise da densidade cargas no oxido e do coeficiente de espalhamento
Coulomb, os quais serédo abordados a seguir.

A Figura 77 mostra a densidade de cargas no 6xido em funcéo da largura da
aleta para os FINFETs de Ge de diferentes processos STI. O resultado obtido
revela uma independéncia do substrato utilizado e uma certa homogeneidade
para diferentes larguras de aletas. Os valores obtidos estdo proximos aos
FinFETs de Si, tipicamente na faixa de 1x10Y ~1x10® cm3eV-! [95; 96; 97], e
abaixo dos dispositivos planares de Ge, 5x10'8~3x10%° cm3eV-! [64; 98].

Figura 77 - Densidade de cargas no 6xido em fun¢éo da largura de aleta para pFinFETs de Ge de
diferentes processos STI em temperatura ambiente.
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Fonte: Autor.

Um outro parametro de interesse, a partir do espectro de ruido de baixa
frequéncia, é o coeficiente de espalhamento Coulomb (asc), 0 que relaciona a
distancia da camada de inversao da interface 6xido/canal. O resultado em funcéo
da largura de aleta para os trés processos STI podem ser encontrados na Figura
78. Nota-se que ha uma leve dependéncia de Win com coeficiente de
espalhamento Coulomb, exceto para o processo “STl depois” de canal
tensionado, o que pode estar relacionado ao mecanismo de espalhamento de
mobilidade. Para isso, & necessario correlacionar alguns parémetros, tais como

M, Not e asc, como apresentado na Figura 79.
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Figura 78 - Coeficiente de espalhamento Coulomb em funcao da largura de aletas para pFinFETs
de Ge de diferentes processos STI em temmperatura ambiente.
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Fonte: Autor.

apresentado Figura 79, considerando aletas largas e estreitas.

em temperatura ambiente.

100

O inverso da mobilidade de lacunas em fungéo do produto entre o coeficiente

de espalhamento e a densidade de cargas no Oxido para FInNFETs de Ge é

Figura 79 - Inverso da mobilidade de lacunas em func&o do produto entre o coeficiente de
espalhamente e a densidade de cargas no 6xido para FinFETs de Ge de diferentes processos STI
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Fonte: Autor.
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Observa-se uma correlacao entre a razao asc X Notr e mobilidade de lacunas,
no caso do processo “STI antes”, sugerindo que o espalhamento Coulomb tem
uma forte influéncia na mobilidade de portador dos dispositivos deste processo.

Conforme o item 2.6.10.1, a mobilidade € dependente de varios parametros.
E ao avaliar-se o inverso da mobilidade de lacunas em func&o densidade cargas
de armadilha superficial (Figura 80) pode-se extrair o coeficiente de
espalhamento Coulomb. Sendo assim, confirma-se que em apenas 0 processo
“STI antes” é fortemente dominado pelo mecanismo de espalhamento Coulomb,
embora os valores obtidos pelos dois métodos Figura 78 e Figura 80 serem uma
ordem de grandeza diferentes.

Figura 80 - Inverso da mobilidade de lacunas em funcéo densidade cargas de armadilha
superficial para FInFETs de Ge de diferentes processos STl em temperatura ambiente.
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Fonte: Autor.

5.3.1 Geracao-recombicéao

A partir do espectro de ruido em baixa frequéncia, notou-se a presenca de
componentes Lorentzianas, também conhecidos como centros de geracéo-
recombinacdo (GR), os quais séo defeitos e podem estar localizados no interior
do canal (Ves independente) ou no dielétrico de porta (Ves dependente) [66].
Cada centro GR possui uma frequéncia central, como discutido em 2.6.10.2, na
qual pode ser expressa na sua respectiva constante de tempo.

A Figura 81 apresenta a constante de tempo de centro de GR em funcéo da
tensdo aplicada a porta, variando-se a largura de aleta dos FinFETs. Nota-se

gue em todos 0s processos e larguras de aleta ha centros de GR, nos quais séo
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independentes da polarizacdo da tensdo aplicada a porta, o0 que resulta
tipicamente em defeitos dentro do canal do transistor. A constante de tempo de
10 ms é uma caracteristica de dispositivos de canal de Ge como reportado na
literatura [99]. No caso do processo “STI antes” para largura de aleta de 30 nm,
dois centros de GR sao identificados, como pode ser observado na Figura 81.
Figura 81 - Constante de tempo de ruido geracdo-recombinacédo (componente Lorentziana) em
funcao da tenséo aplicada a porta, para pFinFETs de Ge de diferentes processos STl em

temperatura ambiente.
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Fonte: Autor.

10

A Figura 82 apresenta a densidade espectral normalizada para diferentes
temperaturas para os FinNFETs de Ge de cada processo STI. Observa-se que a
frequéncia central (fc) dos centros de GR desloca-se com a variagdo da
temperatura devido a relacdo proporcional da frequéncia central com a
concentracdo intrinseca de portador (ni) [69], a qual é termicamente ativada
aproximadamente em Eg/2 [100]. Portanto, com o aumento da temperatura, fc
desloca-se no sentido crescente.

Por meio de diagrama de Arrhenius - Figura 83 - é possivel extrair a energia
de ativacao de cada centro de GR, a qual € apresentada na Figura 84 e Tabela
6, bem como a condi¢do de polarizagdo dos dispositivos. Destaca-se que 0s
defeitos devido aos centros de GR sdo ativados na regido de sublimiar. Além
disso, a energia de ativacdo de defeitos estrutura (TD) em Ge esta na faixa de
0,26 a 0,33 eV acima da banda de valéncia [101], o que pode confirmar a
presenca de TD na Tabela 6 e Figura 84.
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Figura 82 - Densidade espectral normalizada em funcéo da temperatura e frequéncia para
pFINFETs de Ge de dlferentes processos STI.
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Figura 83 - Diagrama de Arrhenius para pFinFETs de Ge de diferentes processos STI.
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Fonte: Autor.

Figura 84 - Diagrama de faixas de energia do germanio contendo a energica de ativagdo dos
centros de defeitos geracdo e recombinacédo extraidos da Figura 83.
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Baseado no nivel da densidade espectral e frequéncia central de cada
componente Lorentziana, como mostrado em 2.6.10.2, obtem-se a densidade de

armadilhas nos transitores.
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Tabela 6 - Pardmetros de dispositivos pFInFETs de Ge

Processo Wiin (NmM) Vas (V) *Vet (V) AE (eV) op (cm?)
20 0.2 0.43 0.47 1.4x107
 © 30 0.5 0.02 0.40 1.5x101°
87
g5 50 0.3 0.28 0.25 2.4x1072
_— )
B 5 50 0.1 0.68 0.16 6.4x1022
100 0.5 0.07 0.15 1.5x1022
30 0.2 0.32 0.41 1.7x1018
.:g S 30 0.5 0.02 0.23 7.8x1022
©
§ < 50 0.4 0.08 0.44 1.6x1018
E 100 0.3 0.17 0.37 2.5x1071°
N <~
: 100 0.1 0.37 0.3 1.3x1018
. 20 -0.3 0.55 0.41 1.2x10°2L
02
25 30 -0.3 0.47 0.23 1.4x10°16
T C
2 50 -0.3 0.44 0.44 1.7x10°Y7
[/ RIS
3 100 -0.5 0.52 0.37 3.5x1016

* @ temperatura ambiente
Fonte: Autor

A Figura 85 apresenta a densidade de armadilha (Neff) em funcdo da largura
de aleta dos FinFETS.

Figura 85 - Densidade da armadilha em fung&o da largura de aleta, para pFinFETs de Ge de
diferentes processos STl em temmperatura ambiente.
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Fonte: Autor.

Constata-se que o nivel de Neft € superior a, no minimo, duas ordens de
grandeza a densidade de defeitos estruturais - TD - devido a diferenca entre os

parametros de rede de Si e Ge. Desta forma, revela-se que apesar da etapa de
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fabricacéo do substrato ser um desafio para a utilizacao de dispositivos Ge sobre
a plataforma de Si, etapas como a deposicdo do dielétrico de porta e a
implantacéo das regides de fonte e dreno também devem ser otimizadas, uma

vez que estas podem introduzir defeitos no interior do canal dos FinFETSs.

5.4 DISCUSSAO

O comportamento elétrico dos FinFETs de Ge do processo “STI depois” de
canal tensionado ndo apresentou um nivel compativel de corrente elétrica de
dreno ao do processo “STI antes” - Figura 66 - e confirmado pela
transcondutancia maxima (Figura 68), como esperado para dispositivos de
canais tensionados compressivamente. Apesar dos valores de mobilidade de
portador serem similares, a espessura equivalente do 6éxido do processo
“STl antes” € menor (Figura 69), o que resulta em uma maior capacitancia do
oxido, consequentemente, maior nivel de corrente como mostrado na Figura 66.

Focando-se na mobilidade de portadores, por meio de técnicas diferentes, tais
como, split CV e ruido de baixa frequéncia, constatou-se que o0 mecanismo de
espalhamento Coulomb domina o processo “STI antes”, ou seja, um desafio a
mais a ser superado para a tecnologia dos FInNFETs de Ge, sugerindo-se um
estudo mais aprofundado neste topico.

A regido de sublimiar para os FinFETs de Ge - Figura 66 - € dominada por
defeitos (Figura 83 e Tabela 6), contribuindo para uma maior corrente de
substrato, que por sua vez, contribui para um alto nivel de corrente elétrica de
dreno quando o dispositivo estd desligado. No entanto, a densidade de
armadilhas resultante para um FinNFET de Ge é ordens de grandeza superior a
densidade de defeitos estruturas do substrato, porém, o substrato ainda requer
uma menor densidade de defeitos a fim de melhorar a corrente elétrica de fuga

da regido de estado desligado dos FinFETs de Ge.
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6 CONCLUSOES/TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado, inicialmente, um estudo comparativo entre as
duas estruturas FINFETs de corpo e SOI, sendo a tecnologia FINFET atualmente
empregada nos nos tecnoldgicos de 22 nm e 14 nm e, fortemente indicada para

0S proximos nos.

6.1 CONCLUSOES

Com o estudo realizado € possivel constatar que, em temperatura ambiente,
tanto para canal tipo n quanto tipo p, os dispositivos FINFETs SOI sdo mais
imunes ao efeito de canal curto, quando comparado aos FINFETs de corpo. Muito
embora, os FINFETs de corpo mostraram-se estar otimizados atingindo valores
proximos, aos do FinFETs SOI, quanto aos parametros: inclinacdo de sublimiar
e transcondutancia. Em contrapartida, um ponto a ser otimizado na tecnologia
FINFET SOI é a conducdo pela segunda interface, efeito este que degrada
diversos parametros destes dispositivos, para aletas largas (130 nm) e
comprimento de canal abaixo de 130 nm. Assim, os FinFETs de corpo tornam-
se mais favoraveis, principalmente, em aplicacdes analogicas, considerando-se
aletas largas.

Ainda em temperatura ambiente, enquanto a tensdo de limiar, para os
FINFETs SOI, se mostrou invariante com a largura da aleta, o FInFET de corpo
foi diretamente afetado pela com o incremento desta variavel, para ambos tipos
de canal, n e p. A variacdo do valor de tensdo de limiar em funcdo do
comprimento de canal do transistor foi observada primeiro nos dispositivos
FINFETs de corpo, quando comparada aos FINFETs SOI. Desta forma, mostra-
se que os FINFETs SOI podem ter o comprimento de canal ainda mais reduzido
comparado aos FINFETs de corpo, por serem mais imunes ao efeito de canal
curto.

Para comprimentos de canal abaixo de 130 nm, a largura da aleta torna-se
uma variavel relevante, principalmente, com relagdo a inclinacdo de sublimiar.
Neste parametro, os FINFETs SOI atingiram valores de trés vezes (tipo n) e
2 vezes (tipo p) pior que o SS dos FINnFETs de corpo, devido a conducéo

parasitaria de pela segunda interface, nos dispositivos SOI, aléem de uma alta
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fuga na corrente de dreno na regido de sublimiar. Para aletas estreitas (20 nm),
as tecnologias apresentaram valores de inclinagdo de sublimar proximos entre
si e ao limite tedrica de 60 mV/década em quase todo o intervalo de comprimento
de canal estudado (130 nm a 10 um), mostrando que para dimensdes
tipicamente utilizadas de largura de aleta, os FINFETs estéo otimizados.

O ganho intrinseco de tensédo é predominantemente melhor (maior) para os
FINFETs SOI quando comparado ao de corpo, para aletas estreitas. No entanto,
para dispositivos (FINFET SOI) que sofrem de conducdo parasitaria pela
segunda interface, a condutancia de saida e a tensdo Early sé&o
significativamente degradados, resultando em niveis de ganho intrinseco de
tensédo de 10 % e 20% abaixo que os FInFETs de corpo, para canais de tipo n e
p, respectivamente.

Contudo, os parametros que se mostraram independente do efeito parasitario
e das dimensdes dos dispositivos foram a frequéncia de ganho unitario e a
transcondutancia. Nestes parametros, os FINFETs SOI apresentaram melhores
resultados, cerca de 10 % e 20 % maiores que os FINFETs de corpo, para
dispositivos tipo n e p, respectivamente.

A eficiéncia do transistor (gm/lps) apresentou uma degradacédo apenas na
regido de inversao fraca, a qual depende fortemente do inverso da inclinacéo de
sublimiar. Por outro lado, a degradacao so6 foi obtida para os dispositivos com a
conducao parasitaria da segunda interface. Sendo assim, o FInFET SOI atingiu
uma degradacéo de 50 %, enquanto para o FinFET de corpo foi de 20 %.

Em altas temperaturas, o FINFET de corpo mostrou ser mais susceptivel a
variacdo da tensao de limiar, o qual atingiu um nivel quatro vezes pior que o
FINFET SOI. Porém, mesmo com esta vulnerabilidade, os pontos de polarizacao
independente da temperatura (Vzrc), para ambas as tecnologias, foram
proximos. Além disso, um parametro que merece atencdo € o DIBL, pois este
parametro apresentou uma tendéncia crescente conforme a elevacdo de
temperatura, para os FINFETs SOI. Finalmente, o ganho intrinseco de tensao
(Av), pelo menos para a faixa estudada de temperatura, ndo apresentou uma
significativa variagdo, com 0 aumento da temperatura em ambas tecnologias.
Por outro lado, os FinNFETs de corpo apresentam maiores ganhos do que os
FINFETs SOI, uma vez que os dispositivos de aletas largas sofrem do efeito de

condugdo parasitaria, no caso do SOI. Além do mais, 0 comportamento dos
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parametros basicos de aplicacdes analdgicas, em alta temperatura, apresentou
a mesma tendéncia dos que operaram em temperatura ambiente.

Além do estudo comparativo de FINFETs de silicio, este trabalho apresentou
uma comparacdo do desempenho elétrico de pFINFETs de germéanio de
diferentes processos de substrato (integracdo de germéanio sobre silicio).

A partir da analise dos pFinFETs de Ge estudados, nota-se que apesar do
estagio inicial de implementacédo de dispositivos de germanio sobre lamina de
silicio, principalmente pela alta densidade de defeitos estruturais no substrato de
Ge/SiGe/Si ou Ge/Si - conhecidos como threading dislocation (TD) - os
resultados na regido de inversdo forte foram afetados. Sobretudo nos
dispositivos com tensionamento compressivo no canal a 77 K, os quais
apresentaram uma mobilidade efetiva de portador trés vezes maior do que o
processo sem tensionamento do canal. O impacto da alta densidade de defeitos
no substrato € observado na regido de estado desligado, na qual a corrente
elétrica de substrato domina a corrente elétrica de dreno (lbs), 0 que € agravado
no caso do substrato de Ge/Si (“Shallow Trench Isolation last — ST/ /ast”) sem
tensionamento, resultando em um nivel de Ips uma ordem de grandeza maior,
comparado ao substrato de Ge/SiGe/Si de ambos os processos STI, devido a
uma maior densidade de defeitos e uma menor largura da faixa proibida do Ge
comparado ao SiGe. Entretanto, pela analise de ruido em baixa frequéncia,
descobriu-se que os defeitos encontrados no interior do canal estdo relacionados
as etapas posteriores ao crescimento da camada de Ge do canal, pois a
densidade de armadilha (Neff) encontrada é de duas a trés ordens de grandeza
superior a densidade de defeitos do substrato (TD). Em suma, os dispositivos
pFINFETs de Ge do processo “STI first” (com tensionamento) s&o os mais
promissores, pois além de terem apresentado desempenhos elétricos
compativeis ao processo “STI last” também tensionados, ndo requerem uma
camada espessa de SiGe sobre o Si, 0 que torna este processo mais barato

comparado com ao “STI last”.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Pelo fato do FinFETs de Ge serem uma alternativa promissora as futuras
aplicagOes de alto desempenho, muitos trabalhos ainda podem ser realizados,
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tais como citados a seguir, 0s quais terdo grande relevancia a comunidade

cientifica.

= Comportamento analdgico de FINFETs de Ge em temperatura ambiente;

= Comportamentos digital e analdgico de FInFETs de Ge em diferentes
temperaturas de 25 °C a 150 °C;

= Comparativo entre FINFETs de Ge e de Si em temperatura ambiente;

» |Impacto de processos STI no Gate induced Drain Leakage (GIDL) ou corrente
de fuga do dreno induzida pelo terminal porta de FINFETs de Ge;
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ANEXO A

File {
*input files:
Parameter= "/home/simulacao/simulacoes/AVO/Parameter/CMOS_B_00.par"
Grid = "/home/simulacao/simulacoes/AVO/Bulk/BFF_W130_L130_0_msh.tdr"
Doping ="/home/simulacao/simulacoes/AVO/Bulk/BFF_W130 L130_0_msh.tdr"
* output files:
Plot="BFF_W130 _L130 VD50m_tox2 5 sgp_423k wf4 5 vgt100m_des.tdr"

Current="BFF_W130_L130_VD50m_tox2_5 sgp_423k_wf4_5 vgt100m_des.plt"
Output="BFF_W130_L130_VD50m_tox2_5 sgp_423k_wf4_5 vgt100m_des.log"

}

Electrode {
{Name="Contato_Fonte" Voltage=0}
{Name="Contato_Dreno" Voltage=0.05}
{Name="Contato_Porta" Voltage=0.2 Workfunction=4.5}
{Name="Contato_Substrato" Voltage=0 Workfunction=4.95}

}

Physics {
Mobility(
PhuMob (Phosphorus)
#ThinLayer (Lombardi(AutoOrientation))
ToCurrentEnormal(Lombardi)
HighFieldSaturation)
Recombination(SRH(DopingDep)Band2Band(E1))
EffectivelntrinsicDensity(BandGapNarrowing (OldSlotboom))
Fermi

Temperature=423

}

Plot {

eDensity hDensity eCurrent hCurrent
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Potential SpaceCharge ElectricField
eMobility hMobility eVelocity hVelocity
Doping DonorConcentration AcceptorConcentration

}

Math {
Extrapolate
RelErrControl
iterations=100
method=ils
Number_of Threads = 8#maximum

}

Solve {
#-initial solution:
Poisson
Coupled{Poisson Electron hole}
#-ramp gate:
Quasistationary(Maxstep=0.0005 Minstep=0.000000001
Goal{Name="Contato_Porta" Voltage=0.4})
{Coupled{Poisson Electron }}
#Quasistationary(Maxstep= 0.01 Minstep= 0.0000001
#Goal{Name="Contato_Porta" Voltage=-1.25})
#{Coupled{Poisson Electron }}

}

Defined Parameters:

Contact Sets:
(sdegeo.define-contact-set "Contato_Substrato" 4 (color:rgb 0 1 1 )"##")
(sdegeo:define-contact-set "Contato_Fonte" 4 (color:rghb 0 0 1 )"##" )
(sdegeo:define-contact-set "Contato_Dreno" 4 (color:rgb 0 1 0 )"##")
(sdegeo:define-contact-set "Contato_Porta" 4 (color:rgb 0 0 0 )"##")




