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Resumo: Neste trabalho, os efeitos da variabilidade da
largura do fin (Wrin) sobre as caracteristicas elétricas dos
transistores SOI JNT de porta tripla foram estudados
através de simulagcbes numéricas 3D. As analises
contemplam parametros elétricos tais como a tenséo
limiar, fator de corpo, inclinagdo do sublimiar e o DIBL.
Foi demonstrado que a variabilidade do Wr, esta
associada principalmente a variacdo da tensdo de limiar
para dispositivos longos, enquanto que, nos mais curtos,
o fator de corpo e a DIBL s&o mais representativos.

1. Introducédo

Atualmente, os transistores mais utilizados pela
industria na fabricacdo de chips sdo da tecnologia metal-
Oxido-silicio (MOS). Porém, a miniaturizagdo desses
dispositivos gera a perda de controle sobre as cargas de
deplecdo em seu canal. Esses efeitos adversos séo
denominados efeitos de canal curto (SCEs). Eles séo
responsaveis pela degradacao de diversos parametros do
dispositivo, causando reducéo na tenséo de limiar (V) e
atenuacdo na inclinagdo de sublimiar [1]. Dessa forma, a
indGstria da microeletronica tem investido em novas
tecnologias para reduzi-los.

Uma das tecnologias desenvolvidas foi a silicio-
sobre-isolante (SOI). Nela, uma camada de isolante
dielétrico, denominada Oxido enterrado (BOX), é
introduzida entre a regido ativa da lamina (dreno, fonte e
canal) e o substrato. Com isso, reduzindo o efeito das
capacitancias parasitarias [2]. Outra tecnologia, utilizada
junto a SOI, foram os transistores com mdltiplas portas.
Essa arquitetura garante, devido a tensdo ser aplicada em
diferentes planos do canal, maior controle eletroestatico
sobre as cargas de deplecéo da regido de canal.

A fim de reduzir o comprimento de canal para valores
inferiores a 20 nm, foi desenvolvida a tecnologia de
transistores sem jungdes (JNTs). Diferente dos MOS
modo inversdo, os JNTs possuem as regides de dreno,
fonte e canal com o mesmo tipo e concentracdo de
dopantes [3]. Apesar de suas vantagens, esses transistores
estdo sujeitos a grande variabilidade de suas
caracteristicas elétricas, dependendo de sua concentracéo
de dopantes e dimensdes [4]. Ao longo desse trabalho,
serdo realizadas analises em torno da corrente de dreno
(Ip), tensdo de limiar (V) efeito de reducdo da barreira
induzida pelo dreno (DIBL), inclinacdo de sublimiar (S),
fator de corpo (n) e Alp.

2. Metodologia
Para a realizacdo dos estudos e andlises foram
utilizados dados obtidos através de simulagdes numéricas
tridimensionais de dispositivos SOl MOSFET sem
juncdes de porta tripla, realizadas no software Sentaurus
Device.

Para as simulac@es, foram definidos dispositivos tipo-
p. Possuindo espessura da camada de silicio de 10 nm,
comprimento de fonte e dreno de 30 nm, espessura do
oxido de porta de 1,5 nm, espessura do 6xido enterrado
de 150 nm e dopagem de arsénio na concentracdo de
1x10'°® cm?3. Foram simulados dispositivos com
comprimento de canal (L) de 20 e 100 nm e com larguras
de canal (Wrin) de 9, 10 e 11 nm, para diferentes valores
de tensdo entre dreno e fonte (Vps).

3. Resultados

As simulagbes foram realizadas através da solugdo
das equagdes de Poisson e da continuidade, extraindo as
curvas caracteristicas da corrente de dreno em fun¢do da
tensdo de porta (Ip X V) para cada dispositivo. Para isso,
foi considerada temperatura de 300 K, tensdo de
substrato (Vss) de 0 V e tensdes entre dreno e fonte (Vps)
de 0,05 e 1 V. Essas curvas foram validadas através de
dados experimentais e os resultados do modelo fisico
apresentado em [5]. A partir das curvas obtidas, foram
realizadas as extracBes das caracteristicas e parametros
elétricos para os dispositivos. Os dados obtidos estdo
dispostos na Tabela I.

Tabela | — Resultados das andlises

L Wi DIBL | Vos | Vm | Sexp N
[m] | [m] | [mVAV] | V] V] [mV]
9 | saz (0o 823 ?332 ﬁi
20 10 94,74 O’S > 82; 3333 igg
1| 10526 0 82; 3233 igé
9 21,05 O’S > 8251, 28% 183
100 | 10 | 2005 2 82; gégz 182
1| 2105 OB 82‘2‘ 215; 182

Para a extracdo das tensdes de limiar dos dispositivos,
foi utilizado o método da segunda derivada. Esse método
consiste na extragdo de V1, obtendo-o no ponto maximo
da curva da derivada da transcondutincia, ou seja,
derivada de segunda ordem da curva Ip x Vg (d?Ip/dVc?).
Nesse ponto, o valor de Vg é o valor de V. Esse
procedimento foi realizado para as curvas onde a tenséo
de limiar Vps = 0,05 V, pois, para valores altos, o efeito
do campo elétrico horizontal prejudica essa medida.
Dessa forma, tendo os valores de corrente onde V¢ = Vm,
obteve-se V1, para Vps=1 V.

Analisando os resultados de tensdo de limiar
apresentados na Tabela I, é visto que a variagdo da
largura do canal afeta a tens8o de limiar do dispositivo.
Observou-se, para os dois comprimentos de canal, que o
aumento de 1 nm na largura, causou a reducdo na tenséo
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de limiar de aproximadamente 0,04 V, possuindo
comportamento inversamente proporcional ao Wiin.

Além disso, é visto que o aumento de Vps €
responsavel por uma queda nos valores de Vrh, esse
fendbmeno esta associado ao DIBL, um dos efeitos de
canal curto. O DIBL é comumente apresentado em mV/V
e indica a variacdo na tensdo de limiar gerada pelo
acréscimo de um volt na tensdo de dreno. Podendo ser
obtido através de (1)

VTh(vps=005V) ~Vrn (vpg=1.0V)

(VDSalto - VDSbaixo)

DIBL =

1)

onde Vpsai © Vs naixo COrrespondem aos valores de 1,0
V e 0,05 V de tensdo de dreno, respectivamente.

Observando os valores, expostos na Tabela I, de
DIBL obtidos, fica evidente o impacto desse efeito nos
dispositivos de canal curto. Neles, os valores de DIBL
sdo consideravelmente mais elevados e apresentam
dependéncia com a largura de canal, devido a piora do
acoplamento capacitivo. Ja os dispositivos com 100 nm
de comprimento de canal, apresentam valores baixos e
constantes com a largura.

A etapa seguinte de andlises, visou avaliar a
dependéncia da inclinagdo de sublimiar (S) e do fator de
corpo (n) dos dispositivos com a largura de canal.

O fator de corpo dos transistores pode ser obtido pela
razdo entre a inclinacdo de sublimiar experimental (Sexp)
e seu limite tedrico (Swo). Sendo o segundo calculado
utilizando os valores da constante de Boltzsmann (k),
temperatura em Kelvin (T) e a carga do elétron (g) como
mostrado em (2)

K
Steo = "o In(10) )

A obtencéo dos valores de Sexp, foi feita a partir da
curva do inverso da derivada do log da curva da corrente
(dVe x dlog(lp)), extraindo seu valor no inicio da curva
onde o valor se mantém aproximadamente constante.

Na Tabela I, podemos verificar os resultados obtidos
para o fator de corpo (n) e inclinagdo de sublimiar (S) dos
dispositivos. Analisando-os, é visto que, como esperado,
o0 incremento da largura de canal piora o acoplamento
capacitivo do dispositivo e, assim, aumenta os valores de
n e S. Porém, observou-se que esse aumento é mais
evidente nos dispositivos com canal curto e, além disso,
seus valores médios sdo mais elevados.

A fim de verificar o efeito da inclinagdo de sublimiar
na corrente dos dispositivos, foram levantadas as curvas
de Alp x V. Para isso, foi considerado como base o
dispositivo de largura intermediaria, de 10 nm. Com isso,
obtiveram-se as curvas apresentadas na Figura 1.

Analisando as curvas Alp x Vg é possivel extrair
informacdes importantes sobre o funcionamento dos
dispositivos. Em seu inicio, onde Vg < V, é possivel
observar um patamar da diferenca entre as correntes,
inicialmente alto. Essa regido corresponde ao transistor
desligado, conduzindo, predominantemente, corrente de
difusdo. A diferenca entre a corrente dos dispositivos é
explicada pelas distintas inclina¢Ges de sublimiar de cada
dispositivo.

A partir do ponto em que Vg > V, 0 dispositivo é
ligado e passa a conduzir, predominantemente, corrente

de deriva. A diferenca entre correntes cai rapidamente
alcancando baixos valores, pois o0 regime de
funcionamento nao esta mais associado a inclinagéo de
sublimiar. O efeito DIBL também pode ser observado nas
curvas da Figura 1. As curvas dos dispositivos com L =
20 nm apresentam disparidade com o formato esperado,
devido ao aumento de Vp ter maior influéncia no V.
Isso também pode ser observado pelo deslocamento entre
as curvas para cada valor de Vp do mesmo dispositivo.
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Figura 1 — Gréficos Alp X Ve.

4. Conclusdes

O trabalho, demonstrou que, nos dispositivos de canal
longo, as variac6es da tensdo limiar estdo principalmente
relacionadas a variabilidade da largura de canal.
Enquanto que, para os mais curtos, a influéncia do fator
do corpo e do DIBL apresentam  maior
representatividade. Os dispositivos de canal curto
apresentaram valores de DIBL aproximadamente quatro
vezes maiores do que os longos. Isto justifica a maior
influéncia da tensdo de dreno aplicada sobre suas
caracteristicas elétricas.
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