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RESUMO

Neste trabalho, foram avaliados os parametros basicos de transistores de
nanofolhas de silicio de porta ao redor (GAA-nanosheet) a fim de entender
melhor o funcionamento do dispositivo e alimentar o modelo Camilo-Martino
(CM) para avaliar se 0 mesmo pode ser utilizado como ferramenta para auxiliar
0s projetistas de circuitos integrados na polariza¢éo dos circuitos uma vez que é
desejavel a estabilidade dos circuitos com a temperatura. O modelo Camilo-
Martino (CM) calcula o ponto invariante com a temperatura (Vzrc), ou seja, 0
ponto de polarizacdo de porta que resulta em uma corrente de dreno (Ip)
constante (Izrc), com a variacao de temperatura. Os parametros analisados, que
estdo diretamente relacionados com o modelo Camilo-Martino (CM), sao: a
tensao de limiar (V1), inclinacdo sublimiar (SS), mobilidade dos portadores (i) e
transcondutancia (gm). Também foi necessério efetuar a analise da variagdo de
VTt e de gm com a temperatura, para que desta forma fosse possivel avaliar o
comportamento do modelo Camilo-Martino (CM) para esta tecnologia. Os
resultados para ambos os tipos de canal (P e N) mostraram um bom ajuste na
regidao linear de operacao, ficando o erro inferior a 7% do valor de Vzrc. Foi
mostrado também que para os dispositivos de comprimento de canal de 28nm o
erro apresentado ficou ligeiramente maior que para o0s transistores de
comprimento de canal de 70nm e 200nm devido ao inicio da influéncia do efeito
de canal curto e da forte influéncia da resisténcia série. Quando avaliados em
saturacdo, estes dois efeitos indesejados passam a ter maior influéncia no
comportamento do transistor e uma vez que o modelo adotado ndo os considera,
0 erro aumentou razoavelmente para os transistores mais curtos. No entanto,
sabendo-se que usualmente falamos de saturagéo para aplicacdes analdgicas e
gque neste campo nunca utilizamos o comprimento de canal mais curto permitido
pelo nd tecnolégico devido a degradacao de sua performance analdgica, quando
avaliados os comprimentos de canal de 70nm e 200nm, o modelo apresentou
valores mais préximos dos extraidos experimentalmente apresentando um erro
meédio de 17,23% para canal N e 20% para canal P. Porém considerando a
simplicidade do modelo e a pequena variacdo em corrente causada por este erro
consideramos o modelo como uma boa ferramenta para estimar o ponto de

polarizacédo invariante com a temperatura. O modelo Camilo-Martino (CM)



apresentou alta sensibilidade aos parametros, AVt/AT e fator ¢, principalmente
em saturacado uma vez que para esta tecnologia esses parametros tornaram-se
muito pequenos, fazendo com que em pequenas mudangas nos valores destes
fatores, o0 modelo sofra grande variacdo. Além do modelo, a partir dos dados
experimentais foi mostrado que os transistores fabricados em nanofolhas de
silicio possuem um altissimo controle das cargas no canal, resultando em uma
pequena influéncia dos efeitos de canal curto, mas em contrapartida
apresentaram uma forte influéncia da resisténcia série, que se torna mais

importante para os dispositivos mais curtos.

Palavras-chave: SOI, parametros elétricos basicos, Nanofios, Nanofolhas, ZTC.



ABSTRACT
In this work, the basic parameters of the gate all around nanosheet silicon
transistors (GAA-nanosheet) were evaluated in order to better understand the
functioning of the device and feed the Camilo-Martino (CM) model to assess
whether it can be used as a tool for assist designers of integrated circuits in
polarizing the circuits since the stability of the circuits with temperature is
desirable. The Camilo-Martino (CM) model calculates the Zero Temperature
Coefficient (VZTC), that is, the gate bias point that results in a constant drain
current (ID) (IZTC), with temperature variation. The parameters analyzed, which
are directly related to the Camilo-Martino (CM) model, are: the threshold voltage
(VT), subthreshold slope (SS), carrier mobility (1) and transconductance (gm). It
was also necessary to perform the analysis of the variation of VT and gm with the
temperature, so that in this way it was possible to evaluate the behavior of the
Camilo-Martino (CM) model for this technology (gate all around nanosheet
devices). The results for both types of channel (p and n) showed a good
agreement in the linear region of operation, with the error being less than 7% of
the VZTC value. It was also shown that for the 28nm channel length devices the
error presented was slightly higher than for the 70nm and 200nm channel length
transistors due to the beginning of the influence of the short channel effect and
the strong influence of the series resistance. When evaluated in saturation, these
two unwanted effects have a greater influence on the behavior of the transistor
and since the assumed model doesn’'t consider them, the error increased
reasonably for the shorter transistors. However, knowing that we usually talk
about saturation for analog applications and that in this field we never use the
shortest channel length allowed by the technological node due to the degradation
of its analog performance, when evalueted the channel lengths of 70nm and
200nm, the model presented values closer to those extracted experimentally
showing an average error of 17.23% for channel n and 20% for channel p.
Although considering the simplicity of the model and the small variation in current
caused by this error, we consider the model as a good tool to estimate the zero
temperature coefficient bias point. The Camilo-Martino (CM) model showed high
sensitivity to the parameters, AVT / AT and c factor, mainly in saturation, since
for this technology these parameters became very small, causing small changes

in the values of these factors, the model suffers great variation. In addition to the



model, from the experimental data it showed that the made of silicon nanosheets
transistors have a very high control of the charges in the channel, resulting in a
small influence of the short channel effects, but in compesation they showed a
strong influence of the series resistance, which becomes more important for

shorter devices.

Key words: SOI, basic electrical parameters, Nanowires, Nanosheets,
ZTC.
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para a segunda interface depletada [V].
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Tenséo de limiar da primeira interface do transistor FD SOI
para a segunda interface invertida [V].

Tensao de limiar na regido de operagdo em saturagao [V].
Ponto de Polarizacao Invariante com a Temperatura [V].
Ponto de polarizacdo de porta invariante com a temperatura
experimental [V].

Ponto de polarizacédo de porta invariante com a temperatura
variando com a sensibilidade [V].

Largura efetiva do canal em transistores 3D [m].

Largura da aleta para transistores 3D [m].

Largura da aleta para nanofios (GAA NW) [m].

Largura da aleta para nanofolhas (GAA NS) [m].
Espessura da camada de deplecdo da 1° interface.
Espessura da camada de deplecédo da 2° interface.
Espessura maxima da camada de deplecéo [m].
Acoplamento capacitancias de transistores.

Degradacao caudada pela resisténcia série.
Permissividade do éxido de silicio [3,45 x 10-13 F/cm].
Permissividade elétrica do silicio [F/m].

Coeficiente de degradagao da mobilidade pelo campo
elétrico transversal.

Potencial de Fermi [eV].

Diferenca da funcao trabalho entre metal e Silicio [V].
Diferenca da funcéo trabalho entre metal e semicondutor
[V].

Diferenca da funcéao trabalho entre metal de porta/camada
de silicio [V].

Diferenca da funcao trabalho entre camada de
silicio/substrato [V].

Funcéo trabalho do 6xido de porta [V].

Funcdo trabalho do éxido enterrado [V].

Potencial da superficie na interface 0xido de porta/camada
de silicio [V].



Ds: Potencial da superficie na interface 6xido de porta/camada
de silicio [V].

Ds: Potencial da superficie na interface camada de silicio/6xido
enterrado [V].

Dsis Funcéo trabalho do silicio do substrato [V].

Dsir Funcéo trabalho do silicio do canal do transistor [V].
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1. INTRODUCAO

O advento dos circuitos integrados (Cl) foi um grande marco para a
micro/nanoeletrénica. O Cl busca reunir o maior nimero de dispositivos possivel
em um Unico bloco de semicondutor para deixar os circuitos funcionais [1], como
transistores, resistores, capacitores e diodos.

Em 1965, a empresa Fairchild, através de um de seus pesquisadores
chamado de Gordon Early Moore, observou que o niumero de transistores num
circuito integrado iria dobrar em aproximadamente um ano e continuaria nesse
ritmo por uma década. Dez anos mais tarde, ele corrigiu a previsdo para um
periodo de 18 a 24 meses. Essa observacao ficou conhecida como Lei de Moore
[2].

Em 1970, os transistores por efeito de campo Metal-Oxido-Silicio (Metal-
Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET) tiveram grande avango
gracas ao melhoramento das salas limpas e da evolugdo nos processos de
fabricacédo [3]. A tecnologia CMOS (complementary metal-oxide semiconductor),
gue utiliza transistores nMOS e pMOS, foi implantada em microprocessadores
pela primeira vez em 1974 pela empresa RCA [4].

Com a evolucao dos nds tecnoldgicos, baseando-se no escalonamento
dos dispositivos em busca de melhores desempenhos dos sistemas eletronicos,
a nanoeletrénica vem sendo explorada cada vez mais. Porém novas barreiras
sdo encontradas, principalmente devido a diminuicdo do comprimento de canal,
(Efeitos de Canal Curto — SCE), além das correntes de fuga, dissipacdo de
poténcia, auto aquecimento, dentre outras barreiras que também podem gerar a
perda do controle do dispositivo [5]. Por este motivo, de maneira acelerada,
novas estratégias como materiais diferentes na composicdo do dispositivo e
diferentes geometrias, sao criadas e experimentadas na tentativa de minimizar
os efeitos decorrentes do continuo avanco tecnolégico na fabricacdo dos
dispositivos eletrénicos.

Com esta ideia, criou-se a estrutura de silicio sobre isolante [6], conhecida
como SOl (Silicon on Insulator), que permitiu uma diminuicdo expressiva dos
efeitos que atrapalhavam o avanco do transistor MOS convencional, tendo sua
primeira pratica industrial em 1998 pela empresa IBM (International Business

Machine) [7]. A tecnologia SOl apresenta semelhanca nos processos de
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fabricagdo e grande similaridade no modo de operagdo com o MOSFET
convencional, porém, com menores efeitos parasitarios devido ao isolamento da
regido ativa do restante do substrato promovida pelo 6xido enterrado e com a
melhoria de seus parametros elétricos, devido ao melhor acoplamento
eletrostéatico entre a porta e o canal [8].

A figura 1, mostra a evolucdo tecnoldgica dos transistores a partir da
tecnologia SOl CMOS de 130nm.

Figura 1 - Evolucgéo estrutural tecnoldgica ao longo do tempo.

32-22-10 nm

Dispositivos
nao planares

Alta constante dielétrica,
Porta metalica

—EEl—Tensionados » tempo

Fonte: adaptado de Claeys, C. et al, (2009).

Através da figura 1, é possivel notar o avanco dos transistores ao longo
do tempo, como por exemplo o uso de novos materiais no isolante de porta com
alto valor da constante dielétrica (high k), o uso de eletrodo de porta metalico
(nitreto de titanio) para ajuste da tens&o de limiar e também o uso do silicio
tensionado (strain) com objetivo de aumentar a mobilidade dos portadores [5] e,
portanto, aumentar o desempenho em corrente dos transistores.

Abaixo do no de 32nm, uma das alternativas estruturais adotadas foi a

criacdo de estruturas tridimensionais com mudultiplas portas como os MugFETs
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(Multiple Gate Field Effect Transistors), onde a porta do dispositivo apresenta
uma maior area ao redor de seu canal, havendo um maior controle eletrostatico
da porta sobre o canal [9].

Ultimamente, o aumento de numeros de porta tem sido amplamente
pesquisado pela comunidade cientifica. Um dos mais recentes dispositivos
comercializados, é o FInFET.

Os transistores SOI FInNFET sé&o transistores verticais com duas portas
laterais e uma no topo, bem avaliados para dimensoes inferiores a 100nm [10].
O topo do dispositivo pode ou ndo ser usado como porta estando sujeito a
espessura do oxido de porta nesta regido. Se o Oxido da regido superior é
espesso, o0 transistor é controlado apenas pelas portas laterais (transistor de
porta dupla, desconsiderando a porta do topo), mas quando o 6xido no topo &
fino podemos dizer que o dispositivo é um transistor de porta tripla [11]. Quanto
menor a largura da aleta (WFrin) do dispositivo (FINFET) melhor o controle da porta
sobre o canal, minimizando assim os efeitos de canal curto (SCE).

Devido a sua baixa capacidade de corrente de dreno (em relacdo aos
dispositivos anteriores) foram fabricados varios transistores em paralelo de
mesmas dimensdes e caracteristicas para se obter valores de corrente de dreno
desejados.

Apds os FinFET’s, os Nanowires (NW) e os Nanosheets Gate-All-Around
(GAA-Nanosheet), sdo vistos como promessas aos futuros nos tecnolégicos,
sendo apontados para os nés abaixo de 7nm.

Os GAA-Nanosheet tém a vantagem de poder fornecer mais corrente
devido as suas larguras efetivas maiores (Weff) sem sofrer degradacdo por
correntes de fuga em razdo de um excelente controle eletrostético aprimorado
[14]. Esse dispositivo tém o potencial de permitir circuitos mais densos e com
melhor desempenho, como no caso das células de meméria SRAM e MRAM
[14].

A figura 2, apresenta os dispositivos de porta ao redor empilhados
verticalmente (double vertically stacked silicon nanosheets) com secoes
transversais circulares (a) ou retangulares (b). Os transistores com sessdes
transversais circulares apresentados na figura 22 representam 0s nanowires
enquanto os de sessdes retangulares representam 0s nanosheets. Esses

transistores GAA-Nanosheet oferecem mais liberdade aos projetistas para a
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otimizacdo do desempenho energético, gragas a um ajuste fino da largura do

dispositivo [15].

Figura 2 - Exemplo de imagem do dispositivo GAA-Nanosheet consistindo em duas
folhas laterais de Si empilhadas verticalmente com sec¢des transversais circulares (a) ou
retangulares (b).

Fonte: adaptado [14].

Estes dispositivos naturalmente enfrentam desafios para sua fabricacao
por causa da otimizacdo de formato, com a rugosidade reduzida, espacador
interno, otimizacao de acesso, gerenciamento de deformacé&o, dentre outros [16].
No entanto, alguns avancos experimentais significativos foram realizados
recentemente e mostram a grande competitividade dessa tecnologia para futuros
nos de tecnologia [15].

As estruturas do GAA-Nanosheet poderiam ser usadas para maximizar a
largura efetiva para uma determinada area de circuito, o que melhoraria a
corrente de acionamento sem aumentar a densidade de poténcia [15]. Uma
evolucdo dos FIinFETs € o nanowire de porta 6mega (Q) que apesar de
apresentar um melhor acoplamento eletrostatico possui um Weft menor para uma
determinada area de layout resultando em menor capacidade de corrente. Com
o advento dos nanosheets, este problema podera ser significativamente
melhorado. Com um pequeno aumento da area de circuito, os GAA-Nanosheet,
com um West maior, aumentam a capacidade de corrente dos transistores, porém

mantém o forte acoplamento eletrostatico o que reduz os SCE, assim podemos
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citar como exemplo, bons valores de DIBL (Reducédo da Barreira Induzida pelo
Dreno - Drain Induced Barrier Lowering — DIBL) que s&o mais baixos do que os
apresentados pelos dispositivos FINFET de canal curto [15].

Outro fator importante que deve ser considerado quando falamos em alta
densidade de integracdo € o0 auto-aquecimento dos Cls, devido ao
funcionamento de muitos transistores ao mesmo tempo. Esta variacdo da
temperatura de operacdo é um fator complicado para o projetista de circuito
integrado. Assim, trabalhar em uma polarizacdo que permita uma menor
influéncia da temperatura no desempenho do circuito pode ser muito promissor.

Neste trabalho foi realizada a analise do dispositivo GAA-Nanosheet canal
N e canal P, quando operando na regido onde a corrente praticamente ndo varia
com a temperatura. Também foi validada a aplicagcdo do modelo Camilo-Martino
(CM) [12,13], calculando o ponto invariante com a temperatura (Zero
Temperature Coefficient - ZTC), para este dispositivo e estudada a sensibilidade

do modelo a dispositivos tdo pequenos.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o Ponto Invariante com a Temperatura
(ZTC) nos transistores GAA-nanosheets e validar a aplicacdo do modelo CM,
adotado para calcular o Vzrc nestes transistores tanto quando operando na
regiao linear quanto na saturacao.

Para este estudo, os transistores GAA-Nanosheet canal N e P, fabricados
no Imec/Bélgica, foram medidos experimentais nas regides de operacéo linear e
saturacao e extraiu-se os parametros elétricos basicos.

Uma vez considerada a simplicidade do modelo CM no célculo da tenséo
de ZTC (Vzrc), foi feita a validacdo do modelo para este dispositivo com 0
objetivo de futuramente auxiliar os projetistas de circuitos integrados ao trabalhar
com dispositivos GAA-nanosheets de dimensdes bastante reduzidas. A
validacdo foi baseada na comparacdo dos valores de Vzrc extraidos

experimentalmente com os valores analiticos obtidos por meio do modelo.
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1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. Iniciando-se no capitulo 1, com
a introducao geral e apresentacéo do objetivo.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre o avanco dos
transistores, onde sera apresentado o0s transistores de mdltiplas portas,
chegando enfim, nos transistores GAA-Nanosheet, além de apresentar 0s
principais parametros elétricos envolvidos no célculo do Vzrc.

O capitulo 3 apresenta e detalha o modelo analitico do ponto invariante
com a temperatura (ZTC), adotado neste trabalho.

No capitulo 4 mostra-se a metodologia adotada para a realizacdo deste
trabalho. Neste item sdo mostrados a estrutura do dispositivo utilizado,
informacdes sobre as medidas experimentais, bem como sobre a extracdo dos
principais parametros e todos os materiais utilizado para realizagcdo deste
trabalho.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos neste trabalho, por meio das
comparacdes realizadas entre as medidas experimentais e analiticas e a
extracdo e andlise dos parametros elétricos, para ambas as regides de operacao,
revelando também o erro gerado entre as comparacoes.

O capitulo 6 apresenta as principais consideracdes do trabalho além de

se propor uma ideia de trabalho futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais dos

transistores, principais pardmetros e caracteristicas da tecnologia estudada.

2.1 A Evolugao dos Transistores

Com o agressivo escalonamento dos dispositivos, a tecnologia MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) enfrentou grandes barreiras
para ser utilizada como a principal peca no avanco dos nos tecnolégicos, as
principais dificuldades s&o causadas pelos efeitos de canal curto (SCE) [6], tais
como reducao da barreira potencial induzida pelo dreno (DIBL), a degradacéo
da inclinac&o de sublimiar (SS) e a reducéo da tenséo de limiar (V7).

Um outro fator importante a ser considerado € a substituicdo do MOSFET
convencional de uma porta por dispositivos de mudltiplas portas (multi-gate)
[6,8,9], uma vez que eles apresentam melhores caracteristicas elétricas, como
por exemplo a capacidade de corrente 50% maior e melhor imunidade aos
efeitos de canal curto [6,9,18] do que em um MOSFET de porta Unica, mantendo
a semelhanca com o MOSFET convencional em termos de processamento,
layout e estrutura [18].

Com o avanco dos nos tecnoldgicos, os transistores convencionais sao
cada vez menos utilizados pela exigéncia cada vez maior do mercado, que
demanda dispositivos menores com maiores rendimentos energéticos.

Nesta evolugcao, a tecnologia SOI, teve um papel fundamental para o
progresso dos dispositivos em relacdo aos ndés tecnoldgicos, devido ao
isolamento da regido ativa do restante do substrato, promovido pelo 6xido

enterrado. A figura 3 mostra a estrutura de um dispositivo SOI planar.
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Figura 3 - Estrutura do dispositivo SOI planar.

tox 1 ! ido de Porta 12 interface
e 22 interface

L Oxido Enterrado

33 interface

Fonte: adaptado [5].

A figura 3 exibe a estrutura de um transistor SOI, onde tox € a espessura
do 6xido de porta, tsia espessura da camada de silicio sobre o isolante e thox € a
espessura da camada de Oxido enterrado; e 12 interface é a interface entre 6xido
de porta e o canal, 22 interface é a interface entre canal e 6xido enterrado e 32
interface € a interface entre o 6xido enterrado e o substrato [5].

A tecnologia SOI tem algumas vantagens em relacdo a tecnologia MOS
convencional, como por exemplo, possuir menor niumero de etapas de processo
do que a tecnologia CMOS convencional [17] em sua fabricacdo. Com esta
tecnologia também foi possivel reduzir as capacitancias parasitarias, melhorar o
controle sobre o efeito de canal curto, proporcionar maior resisténcia a radiacao,
eliminar o efeito tiristor parasitario (latch up) entre outros efeitos [18] que
anteriormente degradavam o comportamento do dispositivo.

Entretanto, também existem desvantagens presentes nesta tecnologia,
como o efeito transistor parasitario [19]; a elevacao abrupta de corrente [20] e
efeito de auto aquecimento (self-heating) [21].

O modo de operacao do transistor, é classificado na tecnologia SOI, de
acordo com a espessura do tsi e a profundidade maxima de deple¢c&o (Xdmax).
Conforme a espessura do tsi e de Xdmax, pode-se conseguir diferentes modos de
operacéao dos transistores SOI, podendo ser o parcialmente depletado (Partially
Depleted - PD), quase totalmente depletado (Nonfully Depleted - NFD) e o
totalmente depletado (Full Depleted - FD). O conceito dos transistores totalmente

depletados incorporado ao longo do desenvolvimento da tecnologia SOI é
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importante devido aos transistores dos nds tecnolégicos mais avancados
possuirem esta caracteristica (FD) sendo ou nao fabricados na tecnologia SOI.

Para que o transistor seja considerado totalmente depletado, a espessura
da camada de silicio deve ser menor do que a profundidade méaxima de deple¢éo
da primeira interface (tsi < Xdmax), OU Seja, quando o transistor atingir a tensdo de
limiar toda a camada de silicio deve estar depletada.

Neste modo de operacao existe uma grande influéncia da polarizagéo do
substrato pois o potencial da segunda interface esta acoplado com o da primeira.
A segunda interface pode se encontrar na regido de acumulacéo, deplecéo ou
inversao [24,25,26,27], sendo indesejavel a segunda interface em inversao,
devido a auséncia de controle pela tensdo aplicada a porta.

Os transistores totalmente depletados (FD) oferecem melhores
caracteristicas elétricas, como: menor influéncia de efeito de canal curto (SCE),
maior transcondutancia (gm), inclinacées de sublimiar (SS) proximas ao limite
tedrico de 60 mV/dec e a eliminacéo do efeito kink [18,28,29].

Na figura 4 é possivel visualizar o diagrama de bandas de energia de um
dispositivo SOI totalmente depletado, visualizando a interag&o entre as regidoes

de deplecédo explicadas anteriormente.

Figura 4 - Diagrama de bandas de energia de um dispositivo SOI totalmente depletado.
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Fonte: adaptado [18].

Para o calculo da deple¢cdo méxima [22], utilizamos a equacéo (1):
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4esi
Xamax = /ZTCEF (1)

onde, €si € a permissividade do silicio, ¢ € 0 potencial de Fermi, q € a carga
elementar do elétron e Na é a concentragdo de dopantes do tipo aceitador na
regiao do canal.

Vale a pena ressaltar que ¢, é variavel com a temperatura, como pode

ser visto na equacgao (2):

KT Ng

¢p =" (2)

ni
onde, k & a constante de Boltzmann, T é a temperatura em Kelvin, ni € a

concentracéo intrinseca de portadores, que por sua vez também dependente da

temperatura, que pode ser visualizado na equacao (3).

3 _Eg
n; = 3,9.10%6 Tz ¢~ Gx? (3)

Sendo, Eg é a largura da faixa proibida, que pode ser obtida através da

equacao (4).

E; =1,289. 1075.T — 4,841.1077 .T? (4)

2.1.1 Efeito de Canal Curto (SCE) e Resisténcia Série (RS)

Com o avango do escalonamento dos dispositivos, todas as dimensdes
do transistor sofrem diminui¢cdes. Reduzindo o comprimento de canal, acontece
a aproximacao das regifes de deplecéo de fonte e dreno, no qual a regido de
deplecdo derivada das juncbes toma uma parcela expressiva da regido de
deplecéo sob a porta. Deste modo as cargas de deplecéo que eram controladas
guase inteiramente pela porta, agora passam a ser controladas também pelas

regides de fonte e dreno.
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Com a quantidade de cargas de deplecao ndo controladas pela porta séo
expressivas no canal, falamos que os dispositivos séo influenciados pelos efeitos
de canal curto. Os efeitos de canal curto degradam alguns parametros como a
tensdo de limiar e a inclinagcdo de sublimiar, diminuindo a tensédo de limiar e
aumentando (degradando) a inclinagdo de sublimiar, influenciando no
comportamento do dispositivo [22].

Além disso, dispositivos com o comprimento de canais curtos sofrem
maior influéncia da resisténcia série (resisténcia de contato e resisténcia de
dreno e fonte), o que degrada a corrente de dreno, logo afeta o desempenho do

dispositivo [65].

2.2 Transistores de Mdltiplas Portas

Como ja mencionado antes, para se obter maior controle das cargas na
regido do canal, com o foco de diminuir a influéncia dos efeitos de canal curto,
os dispositivos passaram por alteracGes de suas estruturas fisicas para atender
esta demanda. Uma das alteracfes sofridas foi na quantidade do numero de
portas. Na figura 5, observa-se uma evolucdo de dispositivos multiplas portas

fabricadas na tecnologia SOI.
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Figura 5 - Dispositivos de mdltiplas portas, fabricados em tecnologia SOI.
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Fonte: adaptado [34].

Com o avanco tecnolégico dos dispositivos, a partir do n6 de 32nm, foi
permitido o desenvolvimento de estruturas de mudltiplas portas, que ofertam
maior acoplamento eletroestatico entre porta e canal, assim como maior controle
das cargas no canal e o aumento do desempenho. Primeiramente com o0s
transistores de porta dupla, destacando o FInNFET, como é visto na figura 5.
Posteriormente surgiram os FINFET’s de porta tripla, também com os conhecidos
FINFET’s de porta 1 (Pi) e os de porta Q (Omega). Até enfim chegar nos
dispositivos de porta circundante, onde enquadram-se os dispositivos adotados
neste trabalho.

Os FinFET’s de duas ou trés portas, exposto na figura 6, que oferecem
maior controle pela porta, sofrem menos influéncia provenientes dos efeitos de
canal curto, diminui os efeitos causados pelo campo elétrico e aumenta a

capacidade da corrente por unidade de area no canal, fazendo com que
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performance do dispositivo seja melhor comparando-o com os dispositivos de

Unica porta [9].

Figura 6 - Transistores FINFET com duas portas (A) e com trés portas (B).

Oxido de porta
espesso no topo

Fonte: adaptado [35].

Reduzindo-se a altura dos FinFETs de porta Q, criou-se os transistores
nanofios de porta ao 6mega ou conhecido como Nanowire Q gate (NW-Q). Esse
dispositivo pode ser visualizado na figura 7. Ele proporciona a reducdo dos nés
tecnolégicos, devido ao melhor acoplamento eletroestatico e contribuem com a
reducdo da corrente de fuga, proporcionando assim uma melhoria nas

caracteristicas do dispositivo.
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Figura 7 - Transistores Nanowire de porta 6mega (NW-Q).

Fonte: adaptado [60].

Na mesma linha dos dispositivos nanofios de porta émega vém os
Nanowire e os Nanosheets de porta ao redor (GAA-Nanowire e GAA-
Nanosheet), objeto de estudo deste trabalho. Com a maior largura efetiva (We),
0s GAA-Nanosheet oferecem um acoplamento eletroestatico muito bom, além
de serem a melhor solugdo para os efeitos de canal curto [14,15]. S&o
amplamente considerados como os substitutos dos promissores FINFET’s para
avancados noés tecnoldgicos, permitindo chegar abaixo dos 7nm [14]. Esses
dispositivos oferecem uma inclinagdo sublimiar quase ideal, promovendo
melhores aplicacdes digitais, como 0 uso nas memorias e sensoriamentos
[14,15,35].

2.2.1 Transistores GAA-Nanosheet

Como citado anteriormente, os transistores GAA-Nanosheet s&o a
tendéncia para o futuro dos nés tecnologicos abaixo dos 7nm [14,36]. Além disto,
oferece melhor performance energética e de controle, além de usar um processo
de fabricacdo similar ao processo utilizado nos FIinFET [14,36,37]. Este

dispositivo também oferece um DIBL ainda menor, comparando com as outras
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tecnologias [38]. Na figura 8, € possivel visualizar o transistor GAA-Nanosheet

empilhados.

Figura 8 - Transistores GAA-Nanosheet.
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Fonte: adaptado [58].

2.3 Parametros Elétricos

Esse topico mostra os parametros elétricos basicos dos transistores que

serdo utilizados no decorrer do trabalho.
2.3.1 Inclinagdo Sublimiar (SS)

A inclinacao de sublimiar (SS) é um parametro de qualidade definido pela
variacdo da tensdo na porta pela variagdo da corrente (velocidade de trajetoria
de um transistor do estado de desligado [lorr] para ligado [lon] ou vice-versa). A
figura 9 apresenta a curva da corrente de dreno em funcéo da tensdo aplicada

na porta em grafico monolog, explicitando a regido de sublimiar.
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Figura 9 — Curva da corrente de dreno em funcdo da tensdo aplicada na porta,
explicitando a regido de sublimiar.
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Fonte: adaptado [18].

Com os transistores conduzidos pelos mecanismos de deriva e difusao,
para temperatura ambiente, o limite minimo tedrico para a transicdo do estado
ligado para o desligado e vice-versa € de 60 mV/dec (temperatura ambiente).
Para que o dispositivo seja mais eficiente, menor devera ser este valor de
transicdo (com limite de 60 mV/dec), pois mais veloz serd a comutacdo do

dispositivo. A equacao (5) demonstra como extrair o valor de SS.

__dVgs
55 = d[log(Ip)] ®)

A equacao (6), demonstra que o SS é dependente da temperatura (T) e
do acoplamento das capacitancias (a) no transistor. Esta equacéo (6) pode ser
simplificada pela equacao (7), devido a substituicdo do termo (1+a) por n.
Considerando a igual a =zero (transistor hipoteticamente perfeito sem
capacitancias) ou n igual a um, em temperatura ambiente o SS chegaria ao valor
ideal (~60 mV/dec). O parametro a para transistores totalmente depletados

admite valores variaveis, dependendo da polarizacdo da segunda interface [18].
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SS = %111(10) (1+w (6)

SS = %m(m) n 7

2.3.2 Tensao de Limiar (V7)

A tensao de limiar (V7) é a tensdo aplicada na porta para que se alcance
uma camada de inversdo na interface entre o 6xido de porta e o silicio. Desta
forma, € constituido um canal entre fonte e dreno por onde passara a corrente
elétrica (de elétrons ou lacunas). Para a tecnologia MOS convencional, essa
circunstancia acontece quando o potencial de superficie (¢) fica perto do dobro
do valor do potencial de Fermi (¢s = 2¢r). Para um transistor canal N

convencional, a tenséo de limiar pode ser expressa pela equacéao (8) [30]:

Ve =Veg+2.¢p — Qdeptos (8)

COX

onde Vrs € a tensdo de faixa plana, mostrado equacéo (9), ¢ € o potencial de
Fermi, visto na equagéo (2), Qdep,mos € a densidade de carga de deplecédo no
canal, exibido na equacdo (10) e Cox a capacitancia do O6xido de porta por
unidade de &rea, exposto na equagéo (11).

Veg = Gus — % 9
Qdepl,MOS = —q.Ng . Xgmax (10)
Cox = Zox (11)

Sendo ¢ a diferenca da funcdo trabalho entre o metal de porta e o
semicondutor, Qox a densidade efetiva de cargas fixas no Oxido, ¢,, a

permissividade elétrica do 0xido e tox a espessura do Oxido de porta.
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Porém com os dispositivos FD SOI, ocorre a interacao entre as camadas,
por este motivo é necessario considerar a polarizacdo da segunda interface,

como pode ser visto nas equagodes (12 e 13) [31].

1
_ _ QoxF ( Csi ) _ GCsi _ EQdepl,SOI“’Qinvl
Vor = Pus: CoxF {1+ CoxF '¢51 CoxF '¢52 CoxF (12)

1
B _ Osox ( Csi ) _ Gsi _ 2%deplsortQsz
Ve = bus2 CBox +{1+ CBox -¢52 Cpox 'ngl Cpox (13)

Sendo que ¢, € a diferenca da funcéo trabalho entre metal de porta e o
canal e 0 ¢, € a diferenca da fungéo trabalho entre o substrato e o canal, Csox
€ a capacitancia por unidade de area do 6xido enterrado, Coxr € a capacitancia
por unidade de area do Oxido de porta do dispositivo SOI, Csi € a capacitancia
do filme de silicio por unidade de area, Qinv1 € a carga de inversdo por unidade
de &rea na primeira interface, Qs2 a densidade de carga por unidade de area na
segunda interface e Quepi,sol € a densidade de cargas no canal. A regido de
deplecado esta no maximo, cobrindo totalmente o corpo do silicio, logo, pode-se
reescrever a equacao (10), onde substitui-se 0 Xdmax por tsi, podendo ser

visualizado na equacéo (14) [31].
Qaeprsor = —q -Na . tg; (14)

A partir das equagdes (12 e 13), calcula-se a tensao de limiar da primeira
interface (Vt1) em varias condicbes da segunda interface (acumulacéo,

deplecao, inverséo), podendo ser visto abaixo:

e Segundainterface em acumulacéo (acc2)

Com a segunda interface em acumulacgéo, o potencial de superficie da
primeira interface é igual ao dobro do valor do potencial de Fermi (¢s,= 2¢5), 0
potencial de superficie da segunda interface € igual a zero (¢s5,= 0) e a carga de
inversao por unidade de area na primeira interface também é igual a zero (Qinv1
= 0), entdo, aplicando esses valores na equacéao (12), chega-se a equacéao (15)
[18]:
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1
Q Csi 5CQdeplsor
Vriaccz = Pus1 — CZj: + (1 + == )-2¢F — = (15)

Coxr CoxFr

onde Vry 4.2 € @ tenséo de limiar da primeira interface com a segunda interface

em acumulagao.
e Segundainterface em inverséo (inv2)

Usando o mesmo principio, agora com a segunda interface em inverséo,
conhecendo que para esta situagdo o potencial de superficie da primeira
interface é igual ao dobro do potencial de Fermi (¢s;= 2¢r) € 0 potencial de
superficie da segunda interface também ¢é igual ao dobro do valor do potencial
de Fermi (¢s,= 2¢) e aceitando que Qinvi = 0, a0 aplicar estes valores na

equacao (12), chega-se a equacéao (16) [18]:

1
5QdepLsor

Q
Vriinvz = Oms1 — COXF + 2¢F — (16)

OXF Coxr
onde Vrq ;.2 € a tensdo de limiar da primeira interface com a segunda interface

em inversao.
e Segundainterface em deplecéo (depl2)

Neste modo sabe-se que para esta condicdo o potencial de superficie da
primeira interface é igual ao dobro do potencial de Fermi (¢g;= 2¢r) € 0 potencial
de superficie da segunda interface € menor que o dobro do valor do potencial de
Fermi (0 < ¢p5, < 2¢pr) € considerando que Qinvi = 0, mas agora ocorrera influéncia
da segunda interface no canal. Ao aplicar os valores citados acima na equacéo

(12), chega-se a equacéao (17) [18]:

_ _ Csi- Cpox _
VTl,deplz - VT1,acc2 Cox . (Csi+Crox) -(VGB VGB,ach) (17)
onde Vry 4ep12 € @ tensédo de limiar da primeira interface com a segunda interface
em deplecéo, V;p € a tenséo aplicada ao substrato (ou porta de tras) e Vgp gcc2 €

a tensdo aplicada ao substrato com a segunda interface em acumulacéao.
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Em que Vg qcc2 S€ra calculado com as condigdes da segunda interface
em acumulacado, onde o potencial de superficie da primeira interface € igual ao
dobro do valor do potencial de Fermi (¢s;= 2¢), 0 potencial de superficie da
segunda interface é igual a zero (¢s,= 0) e a densidade de carga por unidade de
area na segunda interface € igual a zero (Qs2 = 0), chegando-se na equacéo (18)
[18].

1

Y

Q Cs; 2
Box _ =Si 9 depl,SO1 (18)

v = sy —
GB,acc?2 F
MS2 Cgox  Cpox Cpox

Para os dispositivos de nds tecnoldgicos reduzidos, como os transistores
de multiplas portas, deve-se levar em consideracdo outros fatores ao realizar o
equacionamento da tensdo de Limiar, isso por causa da reducédo extrema das
dimensdes e também pela dopagem do canal proximo a intrinseca. Por estes
motivos outras técnicas e equacfes foram adotadas para definir a tensdo de

limiar, como a equacéo (19), sugerida por [56].

(19)

2.C0x.k.T) h?.m?
q?.ngts; 2.q.m*.t5i2

k.T
VT = q)MS + Tln (
Onde ®ms € a funcao trabalho do metal em relacdo a camada de silicio
intrinseco, tsi € a espessura do filme de silicio (ou largura de aleta para FINFETS)

e m* € a massa de confinamento de portador na dire¢do transversal.

Vale a pena destacar que o ultimo termo da equacao (19), satisfaz aos
confinamentos quanticos que aparecem com a diminui¢céo da espessura de filme
de silicio, sobretudo por causa da divisdo das bandas de energia de conducéo
em sub-bandas [57]. Ja nos dispositivos com espessura de filme de silicio acima
dos 10nm, pode-se desprezar o termo, tendendo-se a equacdo B da figura 10,

como pode ser observado abaixo.



Figura 10 - Tensao de limiar em funcéo da espessura de filme de silicio.
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Fonte: adaptado [9].
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2.3.3 Transcondutancia (gm) € Mobilidade de Portadores (un)

A transcondutancia (gm) € o parametro que demonstra o quanto de

controle se tem sobre a corrente de dreno, através da tensao aplicada na porta

(Ves) [18], podendo ser expressa pela equagao (20).

_ dIDS
m dVgs

(20)

A resolucdo da equacao (20) em unido com as equacgdes de Ip, para

regido de operacéo linear, equacgao (21), e para regido de operagao saturacao,

equacao (22), descritas pelo modelo de Lim & Fossum [29], ajudam a chegar nas

expressdes de gm para ambas as regides de operacao (linear e saturacdo). Esta

operacao pode ser observada pelas equacdes (23) e (24), onde exibem gm para

regido linear e saturacéo, respectivamente.

n-Cox-W Vps?
= Bn20X = (Vs — V). Vps — =25

Drinear L

2

(21)

(22)
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w

8miinear — HMn- COXT-VDS (23)
nCox W

Bmsar = uTOX-T- (Ves — V) (24)

Sendo que pn é a mobilidade dos portadores, L € o comprimento do canal,
W é a largura do canal, Vps é a tensdo aplicada entre dreno e fonte, Ves € a
tensao aplicada na porta, V1 é a tensdo de limiar e n é o fator de corpo.

O fator de corpo pode ser anotado como na equacao (25):

n=_1+a) (25)

2 ~ A . C , A .
Onde a é a relacdo das capacitancias C—” e Cp € a capacitancia entre a
ox

camada de inversao e o eletrodo da segunda interface.

As capacitancias podem ser observadas pela figura 11.
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Figura 11 - Associacdo das capacitancias no transistor MOSFET convencional (A);
transistor PD SOI (B); transistor FD SOI com a segunda interface em deple¢éo (C) e transistor
FD SOI com a segunda interface em acumulagéo (D).
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Fonte: adaptado [18].

A partir da figura 11 e da relagao de capacitancias (a), podemos dizer que
para o transistor PD SOI a é dado por a = Cci para o MOSFET convencional o
oXx

. C , .
valor de a é dado por a = % engquanto para o transistor FD SOI o calculo de
(0D, 4

a, esta sujeito a forma de operacdo da segunda interface. Com a segunda
interface em deplecgédo, existe influéncia da capacitancia do 6xido enterrado de

maneira que essa capacitancia seja associada em série, com o valor de a dado

Csi-Cpox
Cox-(Csi*+Cpox)

dispositivo anula a influéncia da capacitancia do oxido enterrado, retornando o

por a = Contudo, para a segunda interface em acumulacao, o

C .
valor de a a ser dado por a = Ci
(00:¢

Observando as equagdes de a, chega-se a seguinte relacéo de n [17]:
NFD < NMOs < Nacc2

Significando que, a transcondutéancia de maior valor é obtida nos
transistores FD SOI, com a segunda interface em deplecdo, em relacdo aos
transistores MOS convencionais [17].

Devido a direta relagcéo entre o valor de gm e da mobilidade de portadores,
usualmente utiliza-se o valor maximo de gm extraido para baixa tensdo de dreno
para calcular a mobilidade de portadores livre da degradacdo causada pelo

campo elétrico [5].
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Uma forma simples de se estimar a mobilidade dos portadores (un) € por
meio da equagao (23), onde isola-se pn, gerando a equagao (26), que estabelece

uma relagao linear entre a transcondutancia e a mobilidade [22].

L (26)

Hn = W.CoxVps 8Miinear

A mobilidade de baixo campo (po) € obtida através do ponto maximo da
transcondutancia. Para valores altos de Ve, a transcondutancia sofre uma
degradacéao relacionada ao alto campo elétrico e a resisténcia série (Rs) do
transistor, o que resulta na diminuicdo da mobilidade (un) em funcdo do campo
elétrico vertical ao canal de inverséo [22]. O efeito do campo elétrico sobre a

mobilidade, pode ser observado pela equacao (27):

hp = ——2—— (27)

 1+6.(Vs—Vr)

onde po € a mobilidade efetiva dos portadores para baixo campo elétricoe 8 € o
coeficiente de degradacdo da mobilidade pelo campo elétrico transversal. Que
pode ser obtido por meio do coeficiente angular da curva po/pun em funcao de
(Ves - VT1), onde:

Lo 146.(Ves—Vp) (28)

Hn

Em transistores com menores comprimento de canal, o efeito da
degradacdo da mobilidade é mais pronunciado [22], por este motivo caracteriza-
se 0 # para cada tecnologia. Para transistores cuja a resisténcia série € alta, 6 €

trocado por (6 +o), onde < é a degradacéo causada pela resisténcia série.



46

3. PONTO INVARIANTE COM A TEMPERATURA (ZTC)

Neste capitulo sera apresentado o conceito do ponto invariante com a
temperatura (ZTC), o modelo matemético adotado para célculo e seu método de
extracdo grafica. Este trabalho avaliou a existéncia do ZTC em dispositivos GAA-
Nanosheet e validou o modelo CM utilizado para calcular o ponto de polarizacéo
de Vzrc, por meio da comparagédo dos resultados obtidos pelo modelo com os

resultados obtidos experimentalmente.
3.1 O Conceito

O ZTC foi estudado por Shoucair [39] na década de 1980 e posteriormente
por Prijic, Dimitrijev e Stojadinovic [40], nos anos 90, todos em um dispositivo
CMOS convencional, quando foi obtido um ponto de ZTC tanto na regido linear
como na regido de saturacdo para uma variacdo de temperatura de 25°C a
200°C. Depois, Groeseneken, Colinge, Maes, Alderman e Holt [40], e também
Jeon e Burk [42], provaram experimentalmente que o ponto invariante com a
temperatura ocorre em dispositivos SOl MOSFETS.

O ponto invariante com a temperatura (ZTC) é o ponto de polarizacao de
porta que resulta em uma corrente de dreno (Ip) constante ou quase constante

(Ios = Izrc) com a variagéo de temperatura [5]. Assim:

dips _

— =0 (29)
Para compreender melhor este fendmeno, € necessario analisar a curva

Ip X Vg, exibida na figura 12 (A) regiao linear e 12 (B) regido de saturagéo, para

entender que existe o equilibro entre dois parametros causados pelo aumento

da temperatura.
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Figura 12 - Curva ID x VG nos transistores GAA-Nanosheet, linear (A) e saturacéo (B).
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Fonte: autor.

A figura 12 mostra uma curva experimental de Ip X Ve na regido de triodo
(A) e saturacdo (B). E possivel verificar que existe um ponto, onde Ip é
aproximadamente o0 mesmo para varias temperaturas, o ZTC. O ponto invariante
com a temperatura é resultado da competicdo entre dois efeitos: a reducdo da
tensdo de limiar e a degradacdo da mobilidade de elétrons (un) com 0 aumento
da temperatura. A redugéo de Vrcom o aumento da temperatura ocorre devido
a reducao do potencial de Fermi e promove o0 aumento da corrente de dreno
(Ios), enquanto a degradagcdo mobilidade dos elétrons resulta na reducéo
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proporcional de Ips [18]. Esse efeito compensatério entre Vr e a pun dao origem

ao ponto invariante com a temperatura.

3.2 O Modelo

O modelo analitico adotado neste trabalho [5], usa como referéncia a
equidade das correntes de dreno dos transistores (Ios = Izrc), nas temperaturas
analisadas, para uma determinada polarizacdo de Ve (Ve = Vzrc) constante.
Entdo, ocorre uma diferenciacdo no modelo para quando o transistor opera na
regido linear e na regido de saturacao.

O modelo adotado neste trabalho conhecido como modelo CM [12,13], foi
desenvolvido para transistores SOI planares de canal longo e é baseado nos
valores de tensdo de limiar e transcondutancia, onde a transcondutancia é
utilizada no lugar da mobilidade dos portadores devido a direta relacéo entre elas
e pala maior facilidade de extracao [22].

Este modelo que calcula o Vzrc, ja foi aplicado e validado para outras
tecnologias, como nos transistores SOl MOSFET, podendo ser visto em [12,13],
para os transistores UTBB SOl NMOSFET, que pode ser observado em [17,44]
e nos SOI FinFETs, como exibido em [5,44]. O modelo foi aprimorado durante

sua validacao para os transistores UTBB e FInFETs [5,17,43,44].

3.2.1 Regiédo Linear

A corrente de dreno em um dispositivo nMOS, para regiao linear, pode ser
eguacionada da seguinte forma:

2
Ipsy = M [(VG —Vr1).Vps — nl";DS ] (30)
onde as medidas realizadas na temperatura T1, sdo adotadas como 298 K ou 25
°C, Ips1 € a corrente de dreno na temperatura T1, un1 € @ mobilidade do canal na
temperatura T1, V11 € a tensdo de limiar na temperatura T1 e n1 (1+a1) é o fator

de corpo na temperatura Ti.
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Sabe-se que o ponto de ZTC é adquirido por meio das propriedades do
dispositivo para duas ou mais temperaturas, desta forma considerando uma
determinada temperatura T2, onde T2 > Ti, que devera ser empregada na

equacéo (30), resultando na equacéo de Ips para a temperatura T2 (Ips2):

Cox-W Vps?
Ipsz = 2 [ (V; — V). Vps — 2225 | (31)

Através das identidades Ips = Iztc e Ve = Vz1c, caracteristica intrinseca do
ponto ZTC, obtém-se as igualdades entre Ipsi e Ips2:

n1-CoxW Vps? n2-Cox-W Vps?
b CorW (Vg — V). Vps — 2| = taeloxl (. —y)) v - 22205 ] (32)

Deixando a equacdao (32) simplificada, onde considera-se que a variagao
do fator de corpo é dispensavel com a temperatura, isto €, n = n1 = nz [12], chega-

se na equacéao de Vzrc para a regiao linear [12;13].

Vri— R n.v
Uni1i-YT1—Hn2-VT2 + DS (33)
HUn1i—HUn2 2

Vzrey =

Foi proposto um modelo simplificado, mas ndo menos preciso [12,13,44]
utilizando a transcondutancia no lugar da mobilidade, devido mobilidade ser um
parametro mais dificil de ser obtido experimentalmente e pela proporcionalidade

entre ambos os parametros.

w
Im1 = Hn1-Cox TVDS (34)

Como n&o ha influéncia em Cox, W, L e Vbs, com a variagdo da

temperatura, pode-se escrever a equacao (35):

mz o tnz _ (a)c (35)

Imi HUn1
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_ log(gmz)-log(gmi)
~ log(T1)-log(Ty) %)

onde c é o fator de degradacéo da transcondutancia pela temperatura.

Desta forma, € possivel reescrever a equacdo (33), adotando agora a

transcondutancia e ndo mais a mobilidade.

V. — Im1V11—9m2-V12 + n.Vps (37)
ZTCn Imi1—9m2 2

Entretanto, deve-se levar em consideracdo o comportamento da tenséo
de limiar e da transcondutancia, em funcdo da temperatura, para realizacdo do
calculo de Vzrc. Com isso € preciso obter os seguintes parametros: fator de

degradacéao da transcondutancia, equacgao (36) e a variacéo da tenséo de limiar

pela temperatura (AALTT) [5,17,43,44].

Aﬁ — Vr2=Vr1 (38)

AT T,-Ty

Isolando os parametros para adquirir os valores de V12 € gmz2, obtém-se:

Vip = Vpg + AALTT- (T, —T,) (39)

Im2 = (%)C -Im1 (40)

Pode-se reescrever a equagao Vzrc para o dispositivo nMOS na regido de
operacéo linear, aplicando as equacdes (39) e (40) na equacgao (37), ficando

assim:

C
—(f AT (1, —
V1 (Tz) '<VT1+ AT '(Tz Tl)) n.Vps

C
1-(z3) ’

(41)
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De forma andloga, obtém-se a equacdo de Vzrc para 0s transistores

pMOS, na regiao de operacdao linear:

_(T1\¢ AVT (o )
V() (v 1)y

C
) 2

VZTcp = (42)

3.2.2 Regiéo de Saturacao

A corrente de dreno em um dispositivo nMOS, para regido de saturagéo

pode ser equacionada da seguinte forma:

Un1.CoxW (Ve=Vpq1)?
ID5‘1: ni Lox ) GZ.n'i"l (43)

Sabe-se que o ponto de ZTC em saturacdo (ZTCsat) também € obtido a
partir das propriedades do dispositivo para duas ou mais temperaturas, com isto
levando em consideracdo uma determinada temperatura T2, onde T2 > T1, que
aplicada na equacao (43), resulta na equacdo de Ips em saturacdo para a

temperatura T2 (Ips2)

Un2-Cox W (Vg=V: )?
Ips; = ZL . GZ.nZTZ (44)

De maneira equivalente a regido de triodo, uma informagédo importante
gue para o ponto ZTCsat, € que Ve = Vzrc € Ips = lzrc, assim obtém-se a

igualdade entre as correntes de dreno em saturacédo para T1 e T2 (Ips1 = Ips2):

Un1-Cox-W (VG_VTl)Z _ Un2-Cox W (VG_VTZ)Z (45)

L To2mny L T2,

Deixando a equacao (45) simplificada, onde considera-se que a variagao
do fator de corpo € dispensavel com a temperatura também em saturacao, isto

€, n = n1 = nz, chega-se no equacionamento:
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Cox W
Hn17 55

-(VG - VT1)2 = HUn2 Ox'W- (VG - VTz)2 (46)

C

L2.n
Resolvendo, fica:

Ve’ b1 — 2. Ve Vg tiny + Vi g = Voo ting — 2.V Vg ting + Vool (47)

Igualando a equacédo (47) a zero, chega-se a um equacionamento de

segundo grau:

(Un1 — an)VGZ + (2. Vrathnz — 2.Vry un )V + (VT12-#n1 - VTzz-an) =0 (48)

Isolando-se Ve e encontrando a raiz da equacgao por Bhaskara [45], temos

gue Ve pode ser obtido pela equacao (49).

2 2 2
Vriupni1—Vrau Vriupi—Vrau v Unq—V U
VG T1-%Yn1 T2:-Yn2 ! \/( T1-Yn1 T2 nz) T1 ni T2 n2 ( 49)

Uni~Un2 Uni—Un2 Un1~Un2

E importante lembrar que Vzrc € a regido (ou ponto) no qual a polarizagéo
de Ve (Ve = Vzrc) gera a menor variagcdo de Ips no transistor para temperaturas
distintas.

Como citado antes, o0 modelo aperfeicoado adotado [5;44], abrange os
dois tipos de transistores, nMOS e pMOS, assim pode-se escrever a equagao da
tensdo de ZTC para ambos os tipos de dispositivos, conforme mais detalhado
nas referéncias [5;43;44]. Escreve-se a equacdo da tensdo de ZTC para 0s

transistores nMOS, na regido de operacao de saturacao, da seguinte forma:
VZTCN =4 + VAZ —B (50)

Onde os termos A e B séo calculados a seguir:

A= Vr1bn1—Vr2-Un2 (51)
HUn1i—Hn2
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V12 ip1 =V 2.
B = T1 -Hn1—VT2 -Un2 (52)
HUn1i—Hn2

A partir disto, é possivel reescrever as equacdes (51) e (52), adotando a

transcondutancia em vez da mobilidade.

A= Vr1.9m1—V12-9m2 (53)
Imi1—9Im2
2 _ 2

B = Vr1®-9mi1—Vr2"-9mz (54)
Imi1—9m2

Aplicando as equacbes (36) e (38) nas equagbes (53) e (54), obtém-se os

termos A e B reformulados, assim:

- o _ry) (FL)
V1 (VT1+ AT (T, T1))-(T2)

A= :
1-(z)

(59)

2 [
AV T
Vre® —<VT1 +—ATT-(T2 —T1)) (T—;)

B= -
)

(56)

Sabe-se que &) e o fator c, obtém-se por meio das equacdes (36) e
AT

(38), respectivamente.
De forma similar, escreve-se a equacao da tensdo de ZTC para 0s

transistores pMOS na regido de operagdo em saturagao:
VZTCp = A - VAZ - B (57)

A fim de obter-se os termos A e B para os transistores canal P, utiliza-se

das equacdes (55) e (56).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado um detalhamento do dispositivo
estudado, assim como a obtencdo das medidas elétricas e os métodos de

extracdo de parametros utilizados.
4.1 Dispositivos Estudados

Neste estudo foram avaliados os transistores de estrutura nanofolhas de
silicio (NS) de porta ao redor (GAA) empilhadas verticalmente (Gate All Around
Nanosheet), produzidos pelo Imec, na Bélgica.

Neste estudo, considerou-se o dispositivo fabricado com nanofolhas
empilhadas, com o material de porta (metal de porta) composto por TiN recoberto
por um material a base de aluminio mais uma camada de TiN, com espessura
total de 7,5nm,[14]. A estrutura GAA-Nanosheet estudada tem dois transistores
empilhados verticalmente e 22 aletas em paralelo. Sendo que cada transistor,
tém um dielétrico de porta composto por SiO2 e HfO2, resultando em uma
espessura efetiva de 6xido (EOT) de 0,9nm, uma largura de aleta (Wsw) de cerca
de 15nm e uma altura de aleta (Hsn) de cerca de 11nm (variacdo entre as
estruturas entre 11nm e 11,5nm). A largura de canal efetiva (Wet) é obtida por:

Wers = ([2. Wy ] + [2. Hgy]) (58)
Os comprimentos do canal do transistor variam de 28nm a 200nm. A

figura 13 exibe a imagem Transmission Electronic Microscopy (TEM) dos
dispositivos fabricados (A) e a estrutura esquematica de GAA-Nanosheet (B).
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Figura 13 - TEM dos dispositivos fabricados (A) e a estrutura esquematica de GAA-
Nanosheet (B).

(A)

Fonte: adaptado [14], autor.

4.2 Medidas Experimentais

As medidas experimentais foram realizadas em funcéo da temperatura,
com a utilizacdo do instrumento Agilent B1500, localizado no laboratério de
caracterizacdo do Imec, na Bélgica, realizadas pela orientadora.

Para os transistores de canal-n a medida elétrica foi programada fixando-
se a tensédo na fonte e o substrato em terra (GND), variando-se Ve com 0 passo
de 10 mV, iniciando-se em Vg = -0,5 V e finalizando em Ve = 1,0 V para tenséao
de dreno de 50 mV. Apos essa varredura mudou-se a tensao de dreno e mediu-
se o dispositivo em saturacdo com Vp = 0,7 V (700 mV).

Para os transistores de canal-p, foram feitas medidas no mesmo range
apenas alterando os sinais de tensao de porta e dreno.

Em todos os dispositivos as medidas foram extraidas para cinco
diferentes temperaturas (25°C, 50°C, 100°C, 150°C e 200°C).

4.3 Extracao de parametros

Neste item do estudo, sera apresentado um detalhamento dos métodos

adotados na extracdo dos parametros elétricos basicos do dispositivo em ambas
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as regides de operacdo, linear e saturacdo. Para a aplicacdo do modelo é
indispensavel também a extracao do parametro c e a taxa de variacao da tensdo

de limiar com a temperatura.

4.3.1 Tensao de Limiar

O método adotado para a extracdo de Vr na regido linear costuma-se ser
vastamente utilizado, trata da extracdo da tensdo de limiar pelo método da
segunda derivada [46] da curva Ip X Ve do dispositivo, observado na figura 14. O
V1 é 0 ponto maximo ou o pico da curva do gréfico da segunda derivada da
corrente de dreno pela tensédo aplicada na porta, podendo ser visualizado na

figura 15.

Figura 14 - Curva Experimental de Io X Ve em 100°C na regiéo linear do dispositivo
GAA-Nanosheet com L = 28nm.

0- T T T T T T =
-02 00 02 04 06 08 1,0

Vg (V)

Fonte: autor.
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Figura 15 - Curva Experimental de d2lo/dVs em 100°C na regido linear do dispositivo
GAA-Nanosheet com L = 28nm.

1,5_ T T T T T T T l_
Vpg = 50 mV

& 1,04 L: 28 nm g
O

5 0,54 100°C |

04 -02 00 02 04 06 08 10
Vg (V)
Fonte: autor.

Este procedimento foi adotado para extragao Vr na regiéo linear em todos
os dispositivos e temperaturas avaliados nesta pesquisa.

Na regido de saturacéo para extracao de Vr foi aplicado o método de nivel
de corrente [59], mantendo a mesma corrente de dreno presente na tenséao de
limiar para a regido linear como referéncia.

Para realizar a extracdo por nivel de corrente, armazena-se o valor de Ips
adquirido para a Vr na regiao linear no mesmo dispositivo (figura 15), em que o
valor de Ips é reutilizado para achar Ipo x Ve agora na regido de saturagdo, como

exibido na figura 16 (curva em Log).
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Figura 16 - Curva Experimental de Ip x Ve em 100°C na regido linear (A) e na regido
de saturacao (B) para um dispositivo GAA-Nanosheet com L = 28nm.
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Fonte: autor

Esta sequéncia foi adotada para extracdo Vr na regido de saturagcado em
todos os dispositivos e temperaturas avaliados deste trabalho. Quando o Vr,.
encontrava-se entre dois pontos de Vg, usou-se o método de interpolagéo,

equacao (59).

Ip,—Ip,
VGx = (M) . (VGZ - VGl) + VGl (59)

IDZ—ID1
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Onde Ve1 € 0 Ve para o primeiro ponto, Va2 € 0 Ve para o segundo ponto,
Ip1 & a corrente de dreno para o primeiro ponto, Ip2 é a corrente de dreno para o
segundo ponto, Ibx é a corrente de dreno para o ponto em questao e Vex € 0 Ve

para o ponto em quest&o, ou seja, para este caso € 0 Vr,..

4.3.2 Transcondutancia

Para calcular-se o ponto Vzrc, € imprescindivel a extracdo do valor
maximo da transcondutancia, sendo feito por meio da primeira derivada da curva
Io em funcdo de Ve, desta forma achar o ponto de valor maximo na curva gm X

Ve (derivada da curva Ip x V), como apontado no gréfico da Figura 17.

Figura 17 - Curva Experimental de gm X Ve em 100°C na regido linear do dispositivo
GAA-Nanosheet com L = 28nm.

300 T T T T T T T T
250> .
IMyax
200- : ]
— Vpg =50 mV ;
D 1501 | 2gnm ]
100 - : g
o 100°C
50 .
0 .

0,6 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
Vg (V)

Fonte: autor.

Este processo foi seguido para extragdo gm na regido linear em todos os

dispositivos e temperaturas avaliados nesta pesquisa.

Jé& para extrair a transcondutancia na regido de saturacdo foi aplicado um
valor de sobretenséo Vet (diferenga entre a tensdo de porta e a tenséo de limiar)
fixado em 250 mV, fazendo com que as analises sejam realizadas para a mesma
condicdo de inversao para todos os transistores. Para Ve = V1 + 250 mV,

encontra-se o gn,,, equivalente, como esta representado na figura 18.
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Figura 18 - Curva Experimental de gm X Ve em 100°C na regido de saturacdo do
dispositivo GAA-Nanosheet com L = 28nm.
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Fonte: autor

Este método foi usado para extra¢cdo gm na regido de saturagéo em todos

os dispositivos e temperaturas avaliados deste trabalho.
4.3.3 Taxa davariacdo da Tenséo de Limiar com a Temperatura

A variacdo da tensdo de limiar coma temperatura € um fator importante
para o calculo do Vzrc. Na figura 19, é possivel visualizar como este parametro

pode ser extraido diretamente da curva de Vrem funcdo da temperatura [47],

. p AV . . ~ .
isto €, o (A—TT) pode ser obtido por meio da regresséao linear dos valores de Vr
(coeficiente angular), para cada temperatura correspondente, podendo ser

aplicado em ambas as regides de operacéo, linear e saturacao.
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Figura 19 - Curva Experimental de VT em funcéo da temperatura, na regido linear do
dispositivo GAA-Nanosheet com L = 28nm.
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Fonte: autor

4.3.4 Fator de Degradacéo da Transconduténcia (fator c)

De acordo com a equacéao (36), o parametro fator (c) € extraido por meio
da apreciagdo dos pontos experimentais da transcondutancia para as
temperaturas estudadas [48,49,50].

Porém, como descrito na referéncia [51], o fator ¢ sendo constante, o
mesmo nao representard idealmente o comportamento da degradacdo da
transcondutancia com a temperatura.

Por este motivo, para que o fator (c) possa descrever adequadamente o
comportamento da degradacao da transcondutancia com a temperatura, utiliza-
se de uma equacéo de primeiro grau, adquiridas da regresséo linear dos pontos
experimentais, em fungéao da temperatura, com os valores de intersecgéo do eixo
y (a) e coeficiente angular (b), como na figura 20. Esta técnica podera ajudar nas

simulacdes e também nos calculos.
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Figura 20 - Curva calculada do fator c em fungéo da temperatura, na regido linear do

Fator c

dispositivo GAA-Nanosheet com L = 28nm.
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Fonte: autor
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&do apresentados os resultados das medidas
experimentais, 0s parametros necessarios para aplicacdo do modelo para o
célculo do Vzrc e a validagdo do modelo CM para esta nova tecnologia.

As curvas experimentais realizadas da corrente de dreno (Io) em fungao
da tenséo aplicada a porta (Vc), abrangem em uma faixa de Ve desde -0,50 V a
1V com o passo de medida de 10 mV, adotando duas polariza¢cdes diferentes
para o dreno a fim de obter o comportamento do GAA-Nanosheet em duas
regibes de operacéo, triodo e saturacdo. Para a regido linear a tensdo de dreno
aplicada foi de 50 mV e para regido de saturacdo a tensdo de dreno aplicado foi
de 700 mV.

Os dispositivos GAA-Nanosheet canal N, com comprimentos de canal (L)
de 28nm, 70nm e 200nm, foram medidos em dois dies diferentes, porém para o
L de 28nm, o segundo die (die 2) foi desconsiderado por apresentar falhas na
medida, ndo respondendo em nenhuma curva. Foram feitas medidas para
temperaturas de 25°C, 50°C, 100°C, 150°C e 200°C, no regime de operagao
linear e para regido de saturacéo, mediu-se para 25°C, 100°C, 150°C e 200°C.

Para os dispositivos GAA-Nanosheet canal P, com comprimentos de
canal (L) de 28nm, 70nm e 200nm, também foram medidos em dois dies
diferentes, para temperaturas de 25°C, 100°C, 150°C, 200°C, em ambas as
regibes de operacdo (triodo e saturacao).

5.1 Resultados obtidos com GAA-Nanosheet canal N

Comecaremos as analises pelos dispositivos GAA-Nanosheet canal N,
realizando as comparacdes entre 0s valores experimentais com os valores
obtidos a partir do modelo CM. Depois da andlise de todos os parametros para
os dispositivos GAA-Nanosheet canal N serdo exibidas as analises dos mesmos

parametros para os dispositivos GAA-Nanosheet canal P.

5.1.1 Corrente de dreno (Ip)

As curvas experimentais da corrente de dreno em funcdo da tensédo

aplicada na porta (Io x Ve) para diferentes temperaturas, para os dispositivos
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GAA-Nanosheet com L de 28nm, sdo apresentadas para a regido linear na figura
21, enquanto para a regiao de saturacao estdo mostradas na figura 22.
Figura 21 - Curva Experimental da corrente de dreno em func¢éo da tensé&o aplicada na

porta para diferentes temperaturas, na regiao linear do dispositivo GAA-Nanosheet com L =
28nm.
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Fonte: autor

Figura 22 - Curva Experimental da corrente de dreno em funcao da tenséo aplicada na
porta para diferentes temperaturas, na regido de saturacéo do dispositivo GAA-Nanosheet com

L =28nm.
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Fonte: autor

A partir das figuras 21 e 22 é possivel observar que ocorre o cruzamento
entre as curvas obtidas para diferentes temperaturas. Com o aumento da
temperatura, a tensao de limar do dispositivo € reduzida devido principalmente
a reducdo do potencial de Fermi, resultando em um aumento da corrente de

dreno. No entanto para a corrente no estado ligado (apds o ponto de cruzamento
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das curvas), o fator dominante € a degradacdo da mobilidade causada pelo
aumento da temperatura, o que reduz a corrente de dreno. Assim, devido a
competicdo entre estes dois parametros ocorre 0 cruzamento das curvas,
aparecendo uma tensdo de porta para a qual a corrente quase nao € alterada
com a variacao da temperatura (ponto do ZTC).

Desta forma observa-se que este efeito compensatoério entre a tenséo de
limiar e a mobilidade elétrica com a variacdo da temperatura, ocorre para ambas

as regides de operagao, linear e saturacgéo.

5.1.2 Tenséo de Limiar (V1)

Na figura 23 € possivel analisar o comportamento da tensdo de limiar em

funcdo da temperatura, para todos os comprimentos de canal estudados.

Figura 23 - Curva Experimental de Vr em funcdo da temperatura, na regido linear do
dispositivo GAA-Nanosheet para todos os comprimentos de canal estudados (28, 70 e 200nm),
com respectivos coeficientes angulares.
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Fonte: autor
Avaliando o comportamento dos dispositivos apresentados na figura 23,
observa-se que os valores de Vtsao muito proximos quando comparamos 0S
diversos comprimentos de canal. Em temperatura ambiente a maxima variacao
obtida estd em torno de 20 mV, considerando o passo de medida de 10 mV,

podemos dizer que esta variacao € desprezivel.
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Quando o foco é a temperatura, € observada a reducdo da tensdo de
limiar com o aumento da temperatura causada pela reducdo do nivel de Fermi,
conforme foi relatado no capitulo 2.

E possivel perceber ainda que a diferenca de Vr entre o maior e menor L,
aumentou com a temperatura atingindo aproximadamente 40 mV a 200°C. Isto
pode ser explicado através da tendéncia do dispositivo de menor comprimento
de canal (28nm) sofrer com o efeito de canal curto.

A taxa de variacdo de Vr com T, € um parametro importante para a
aplicacdo do modelo no célculo do Vzrc, assim foi calculado também o
coeficiente angular para cada dispositivo estudado, como também pode ser visto
na figura 23. Existe uma pequena variacdo entre os coeficientes angulares
conforme varia o L.

Na figura 24 é apresentada a taxa de variacdo de Vt com a temperatura

para os diversos comprimentos de canal.

Figura 24 - Curva Experimental da tensdo de limiar em funcao do comprimento de
canal do dispositivo GAA-Nanosheet, na regiéo linear.
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Fonte: autor

O valor obtido para AV1/AT é dependente da influéncia do SCE,

resisténcia série e da propria variacdo de Vr com a temperatura [52].
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A baixa variagcdo de AV7/AT, de aproximadamente de 0,1 mV/°C, do
menor ao maior L, pode ser explicado pelo alto controle das cargas no canal,
resultado do excelente acoplamento eletrostatico promovido pela porta ao redor.

Na figura 25, é apresentado o comportamento de Vt para alta tensdo de

dreno (saturacdo) em funcao da temperatura para diferentes L.

Figura 25 - Curva Experimental de Vr em fungéo da temperatura, na regido de
saturacédo do dispositivo GAA-Nanosheet para os L de 28, 70 e 200nm, e seus respectivos
coeficientes angular.

022 7 7 7 7] = Lmm@ien
* . L 70 nm (Die 1)
0204 &:-.*. @ L 70 nm (Die 2)
[ ST * L 200 nm (Die 1)
0.181 ®. A * L 200 nm (Die 2)
' o einE V, =700 mV
S 0.161 o el -
- IR

|i)0'14_ CoeficienteAnguIar\.\ \9\::::::\ i
> (.124 -~ - -6.0621E-4 Ss \:
' -5.9196E-4 .. 3]
0.10 --- - -4.9674E-4 LN i

- - - - -4.9656E-4
0.084 ---- - 4.7478E-4 S
25 50 75 100 125 150 175 200

Temperatura (°C)

Fonte: autor

Em saturacdo também é possivel observar a reducao na faixa dos valores
de Vr conforme se diminui o comprimento de canal dos dispositivos, causado
pelo efeito de canal curto e a reducéo de Vr com o aumento da temperatura
causado pela reducédo do potencial de Fermi, conforme descrito anteriormente.

Assim como na regido linear, a taxa de variagdo de Vrcom T, é um
parametro importante para a aplicacdo do modelo no calculo do Vzrc em
saturacdo. Na figura 25 € mostrado também o coeficiente angular para cada die

para seus respectivos comprimentos de canal, medidos na regido de saturacao.

A partir da figura 26, é possivel analisar a variagdo entre os coeficientes

angular (AV1/AT) conforme varia o L, em saturacao.
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Figura 26 - Curva Experimental da tens&o de limiar em fungdo do comprimento de
canal do dispositivo GAA-Nanosheet, na regido de saturacéo.
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Fonte: autor

E possivel observar na figura 26, que em saturacéo apesar de AV1/AT ser
cerca de 100 mV acima do obtido em triodo, tem-se 0 mesmo comportamento
gue o obtido na regido linear, com uma reducao de aproximadamente 0,1 mV/°C
do menor ao maior L.

A tabela 1 apresenta uma comparacao dos valores de AV1/AT entre o
GAA-Nanosheet e algumas tecnologias anteriores, para as quais o modelo CM
ja foi validado [12,18 e 44].

Tabela 1 - Valores de (AV1/AT) para as tecnologias GAA-nanosheet canal N, nFinFET,
FD SOI nMOSFET e PD SOI nMOSFET, na regido de saturacao.

Tecnologia AV1/AT (mV/°C)
GAA-Nanosheet 0,49
FinFet 0,51
FD SOl MOSFET 0,83
PD SOl MOSFET 1,87

Fonte: autor

A partir da tabela 1, observa-se que a variagao da tenséo de limiar com a

temperatura é menor para a tecnologia estudada, quando comparadas com as
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demais tecnologias. Esta reducdo deve-se ao melhor acoplamento

eletroestético, promovendo melhor controle das cargas no canal [14].

5.1.3 Transcondutéancia (gm)

A transconduténcia € um parametro importante para a aplicacdo do
modelo no célculo do Vzrc, pois gm esta diretamente relacionado a mobilidade
do portador, que por sua vez muda com a variacdo da temperatura [53].

A partir da figura 27 é possivel analisar o comportamento da
transcondutancia em funcdo da temperatura para os dispositivos com

comprimento de canal de 28, 70 e 200nm, operando em triodo (baixo Vps).

Figura 27 - Curva Experimental da transcondutancia em fungéo da temperatura, na
regido linear do dispositivo GAA-Nanosheet para os comprimentos de canal de 28, 70 e
200nm.
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Fonte: autor

A partir dos valores de gm pode-se observar a reducdo da
transcondutancia com o aumento da temperatura devido a degradacdo da
mobilidade dos portadores [17].

E possivel observar também o aumento de gm com a reducéo de L devido

a relagéo inversamente proporcional entre os dois. Outra forma de se avaliar a
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relacdo da transcondutancia com o comprimento de canal é observando gm

normalizado com L (gmx L), apresentado na figura 28.

Figura 28 - Curva Experimental da transcondutancia normalizado por L, em fungéo dos
comprimentos de canal de 28, 70 e 200nm, na regido linear do dispositivo GAA-Nanosheet.
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Fonte: autor
Na figura 28, a transconduténcia é normalizada com o L (gm x L),
eliminando-se a dependéncia de primeira ordem de gm com L. A partir desta
figura pode-se notar uma reducdo da transconduténcia normalizada com a
reducdo do comprimento de canal, o que indica a tendéncia do efeito de canal
curto e do maior impacto da resisténcia série na transcondutancia conforme L é
reduzido [54,55].
Fazendo a mesma analise de gm para quando o dispositivo opera na
saturacdo, figura 29, a partir da qual é possivel avaliar o comportamento de gm
em funcdo da temperatura na regido de saturacdo nos dispositivos GAA-

Nanosheet para os diferentes L.
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Figura 29 - Curva Experimental da transcondutancia em funcdo da temperatura, na
regido de saturacdo do dispositivo GAA-Nanosheet para os diferentes comprimentos de canal.
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Fonte: autor

Apesar do alto campo elétrico e, portanto, uma maior degradacédo da
mobilidade e consequentemente menor transcondutancia, a mesma relacédo de
gm com a temperatura é observada devido a reducdo da mobilidade de
portadores conforme aumenta a temperatura. Assim como em triodo, igualmente
observa-se uma queda em gm quando o comprimento de canal aumenta, devido
a relacdo inversa que ha entre os dois parametros e na figura 30, pode-se
observar a maior influéncia da resisténcia serie e o inicio do efeito de canal curto

guando L é escalado.



72

Figura 30 - Curva Experimental da transcondutancia normalizado por L, em fung&o dos
comprimentos de canal de 28, 70 e 200nm, na regido de saturacao do dispositivo GAA-
Nanosheet para diferentes temperaturas.
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Fonte: autor

5.1.4 Fator de Degradacgado da Transcondutancia (fator c)

O fator ¢ é um parametro calculado a partir do comportamento de gm com
a temperatura que influencia no calculo de Vzrc.

A figura 31 exibe o comportamento do fator ¢ em funcdo da temperatura
para os dispositivos com L de 28, 70 e 200nm operando na regido de triodo. A
partir desta figura, observa-se uma certa linearidade do fator ¢ e a variacao da
temperatura, assim como a reducdo do fator ¢ com a diminuicdo de L,
ocasionado pelo avanco da influéncia da resisténcia série, mais relevante nos
dispositivos de menor comprimento de canal [54,55].

A elevacdo linear do fator ¢ é motivado pela dependéncia da
transcondutancia com a temperatura. O fator ¢ € importante para a validacao e
eficiéncia do modelo analitico adotado neste estudo, pois apresenta o quanto o
dispositivo pode ser influenciado pela temperatura, por meio da analogia
proporcional entre a transcondutancia e a mobilidade elétrica, a fim de ajustar os

resultados obtidos pelo modelo [12,13].
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Figura 31 - Curva do fator c em funcéo da temperatura, na regido linear do dispositivo
GAA-Nanosheet para os comprimentos de canal de 28, 70 e 200nm.
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Fonte: autor

A seguir, a mesma analise é feita para os dispositivos operando em

saturacao (figura 32).

Figura 32 - Curva do fator c em funcéo da temperatura, na regido de saturacao do
dispositivo GAA-Nanosheet para os diferentes comprimentos de canal.
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Fonte: autor

A figura 32, mostra que também h& uma certa linearidade no fator ¢ na
regidao de saturacdo com uma diminuicdo da temperatura e que a reducéo deste

parametro entre o0 maior e o0 menor L € de aproximadamente 0,2. Novamente



74

pode-se atribuir esta reducdo no fator c com a diminui¢cdo de L ao aumento da
influéncia da resisténcia série, evidenciada em Vps maiores (regido de

saturacao) e em dispositivos com menor comprimento de canal [54,55].

5.1.5 Calculo do Vzrce Validagdo do modelo CM

A partir da figura 33 é possivel avaliar os resultados de Vzrc extraidos
experimentalmente e os calculados pelo modelo CM para os dispositivos GAA-
Nanosheets. Também é possivel ver o bom resultado de Vzrc calculado a partir
da comparacédo entre os valores analiticos e os valores da polarizagéo de ZTC

extraidos experimentalmente.

Figura 33 - Curva em barras do Vzrc em fungdo da temperatura, na regido linear do
dispositivo GAA-Nanosheet para diferentes comprimentos de canal.
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Fonte: autor

o

A partir da figura 33 observa-se que os piores resultados (maior diferenca
de Vzrc entre o experimental e o modelo) ocorreram para os dispositivos de
menor comprimento de canal, iSso porque os transistores com o menor canal
tendem a sofrer com o efeito de canal curto e sdo mais influenciados pela

resisténcia serie, que nao é considerada no modelo.
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A figura 34 mostra que Vzrc segue a tendéncia do parametro Vr, por ele
ser um fator de primeira ordem, onde seu valor nominal diminui conforme

aumenta-se a temperatura, devido a reducédo do nivel de Fermi.

Figura 34 - Curva do Vzrc em funcdo da temperatura, na regido linear do dispositivo
GAA-Nanosheet para diferentes comprimentos de canal.
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Fonte: autor

Em contrapartida, percebe-se que nos dispositivos com maior L a faixa de
valores de Vzrc € menor, pois o fator ¢, que é diretamente proporcional a
transcondutancia [5], acaba sendo maior nos transistores de maior canal, logo,
deixando os valores de Vzrc menores para estes transistores.

Fazendo a mesma andlise, mas agora para os transistores operando em
saturacgao, a figura 35 apresenta os resultados alcancados pelo modelo CM para
o calculo do Vzrc nos dispositivos GAA-Nanosheet.

Por meio da figura 35, conclui-se que os piores resultados também estéo
nos dispositivos de menor comprimento de canal, devido ao efeito de canal curto
e também a resisténcia série. Vale ressaltar que a resisténcia série tem maior

influéncia para aplicagbes com Vps alto (regido de saturagao).
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Figura 35 - Curva em barras do Vzrc em fungdo da temperatura, na regido de saturagao
do dispositivo GAA-Nanosheet para diferentes comprimentos de canal.
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5.1.6 Erro (%)

O erro (%) é calculado com base na comparacao realizada entre 0s
valores obtidos experimentalmente e os calculados pelo modelo. A equacéao (60)
foi adotada para realizar o célculo do erro. Desta forma é possivel mensurar qual
a resposta do modelo CM usado neste trabalho para os dispositivos GAA-

Nanosheet.

|4 -V
|Errol (%) = ( Exp ZTCM"d).wo (60)

VZTChxp

A tabela 2 ajuda a compreender e melhor visualizar a eficiéncia da
aplicacdo do modelo nos dispositivos GAA-Nanosheet. Os erros apresentados
pelo modelo CM, para o dispositivo estudado na regido linear, sdo baixos

mostrando a validade do modelo para dispositivos desta tecnologia.
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Tabela 2 - Valores do erro (%) gerados entre 0 Vzrc experimental e o modelo analitico
na regiao linear para dispositivos com diferentes comprimentos de canal.

|Erro]| (%)

) L=28nm L=70nm L=200nm
T Die 1 Die 1 Die 2 Die 1 Die 2
50 9,63 3,88 5,03 5,69 9,33
100 8,94 2,83 5,21 5,81 9,61
150 9,63 2,46 5,03 6,35 9,98
200 11,73 0,99 4,03 6,02 9,30

Fonte: autor

A partir da tabela, pode-se destacar que o pior caso (maior taxa de erro)
€ de 11,73% e que exceto o transistor com L= 28nm onde a resisténcia série tem
grande influéncia a taxa de erro cai bastante.

O erro (%) em saturacdo também foi obtido pela equacédo (60) e é
apresentado na tabela 3. E possivel verificar um aumento consideravel no erro
extraido em todos os comprimentos de canal (28, 70 e 200nm) estudados para

as diferentes temperaturas na regido de saturacao.

Tabela 3 - Valores do erro (%) gerados entre 0 Vzrc experimental e o Vzrc calculado pelo
modelo analitico na regido de saturagéo para dispositivos com diferentes comprimentos de canal.

|Erro sat| (%)
L=28nm L=70nm L=200nm
T(°C) . . . . .
Die 1 Die 1 Die 2 Die 1l Die 2
100 | 18,70 | 22,09 | 12,37 | 4,71 | 13,49
150 14,23 16,32 8,39 3,76 5,07
200 | 12,38 | 10,90 6,21 3,08 0,81

Fonte: autor

Como exibido na tabela 3, os erros apresentados pelo modelo CM para o
dispositivo estudado na regido de saturacdo, comparados com o de triodo, sdo
maiores, tendo em vista que o fator ¢ é extraido pela transcondutancia, e este
parametro é influenciado pela resisténcia série, ainda mais destacada em
saturagdo por receber uma tensdo maior, também € afetado pelo SCE, no qual

esses efeitos ndo séo considerados pelo modelo, fora todas as aproximacoes
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realizadas. Além disto o0 modelo em saturacao oferece grande sensibilidade aos
parametros AV+/AT e o fator ¢, como sera comentado mais adiante, onde devido

a alta sensibilidade apresentada, pequenas variacdes afetam no resultado final.
5.1.7 Sensibilidade dos Parametros Vr, AV1/AT e fator ¢

A fim de melhor entender o aumento do erro no célculo do Vzrc, para
regido de saturacdo, extraiu-se a sensibilidade do modelo aos parametros da
tensdo de limiar, a taxa de variacdo da tensao de limiar com a temperatura e 0
fator c.

Para essa avaliacdo de sensibilidade, considerou-se uma variagao de +
10 mV no valor de VT, devido a etapa de medi¢céo (10 mV por passo), bem como
a variacao de 0,08 mV/°C no valor de AV+/AT e 0,06 no valor do fator c. Sendo
gue para os valores de variacao dos parametros AV1/AT e do fator ¢, 0s mesmos
foram adotados por representarem a média da diferenca dos valores extraidos
experimentalmente para os dispositivos dos diferentes chips (dies). E importante
destacar que foi considerado individualmente cada variacdo dos parametros, ou
seja, para realizacdo dos calculos avaliou-se separadamente a variagdo para
cada parametro, primeiramente para mais (somando aos valores extraidos) e
depois para menos (subtraindo dos valores extraidos) nas equacdes (55) e (56).
Depois, foi realizado o estudo do pior caso, onde se consideram todas as
variagbes dos parametros ao mesmo tempo (primeiramente somando e depois
subtraindo aos valores extraidos).

A sensibilidade do modelo foi obtida utilizando a equacao (61), através do
célculo entre o Vzrc (experimental) e o valor de Vzrc calculado adicionando-se a
variagdo acima descrita, que chamamos de Vzrc sens, adquirido por meio da
atribuicdo dos valores de variagdo dos parametros apresentados acima,
aplicados nas equacoes (55) e (56), chagando-se na sensibilidade em (%), como

comentado.

ZTCExp

Sensibilidade (%) = (Média (VZTCM)) . 100 | - 100 (61)
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A tabela 4 apresenta os resultados do calculo da sensibilidade,
considerando a variacdo dos valores dos parametros VT, AV1/AT, fator c
separadamente e também somando em todos ao mesmo tempo (pior caso),
como explicado anteriormente, para o dispositivo com o comprimento de canal
de 70nm.

Tabela 4 - Valores da sensibilidade para os dispositivos com L=70nm na regido de
saturacdo, acrescentando (somando) as variagdes dos pardmetros ao modelo.

L=70nm - | Vzrc modelo | Erropuro Vz1C sens Erro sens Vz1csens PO Média Sensibilidade
Vr V) (%) (W) (%) Vzrc (%)

100 (°C) 0,667 22,090 0,677 23,921 1,015

150 (°C) 0,632 16,320 0,642 18,161 1,016 1,016 1,580

200 (°C) 0,600 10,897 0,610 12,745 1,017

LZZ/?—?AH_:_ = VZTC({}n)odeIo Erro (%) VZ'E%/;ens Er[’(&);,ens VZTC\?;]—SCDOF Média Sen&(tg/:)l)ldade

100 (°C) 0,667 22,090 0,620 13,468 0,929

150 (°C) 0,632 16,320 0,588 8,304 0,931 0,931 -6,890

200 (°C) 0,600 10,897 0,560 3,446 0,933

L:7(2:nm - VZTC({}n)odelo Erro (%) VZ'E%/;ens Er[’(&);,ens VZTC\?;]—SCDOF Média Sen&(tg/:)l)ldade

100 (°C) 0,667 22,090 0,623 14,117 0,935

150 (°C) 0,632 16,320 0,594 9,391 0,940 0,940 -5,990

200 (°C) 0,600 10,897 0,567 4,810 0,945

L:tzgr;rsn - VZTC(\;q)odeIo Erro (%) VZ'E%;ens Err((gAEens VZTC\?;:ZDOI' Média Senm(?/:)l)ldade

100 (°C) 0,667 22,090 0,591 8,134 0,886

150 (°C) 0,632 16,320 0,564 3,919 0,893 0,893 -10,690

200 (°C) 0,600 10,897 0,540 0,176 0,900

Fonte: autor

A tabela 4 apresenta os valores utilizados para realizar o célculo da
sensibilidade para os transistores com L de 70nm. A coluna “Vzrc_modelo (V)”
apresenta os valores obtidos através do modelo com os dados extraidos
experimentalmente (apresentados na sessdo 5.1.5), assim como a coluna
“Erro_puro (%)” € o valor do erro gerado entre Vzrc obtido experimentalmente e
0 Vzrc calculado (sesséo 5.1.6). A coluna “Vzrc sens (V)" apresenta os valores
obtidos através do modelo com os dados experimentais somando a variacao dos
parametros e a coluna “Erro sens (%)” € o valor do erro gerado entre Vzrc obtido
experimentalmente e o Vzrc calculado com os valores da variagdo dos

parametros somado. Na coluna “Vzrc sens por Vzrc” exibe-se os valores da diviséo
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realizada entre os dados da coluna “Vzrc sens (V)" pelos dados da coluna “Vzrc
(V)”, para que assim pudesse se obter uma média dos valores entre as
temperaturas medidas para cada parametro avaliado (Vr, AV7/AT, fator c e
todos), estes valores sao exibidos na coluna “Média”. Por fim, a coluna
“Sensibilidade” que apresenta os valores resultantes da equacao (61),
mostrando a sensibilidade para cada parametro em porcentagem.

Na figura 36 € possivel visualizar a sensibilidade que o modelo apresenta

as variagdes dos parametros Vr, AV1/AT e fator c.

Figura 36 - Andlise da sensibilidade do Vzrc em relagéo aos parametros VT, AVT/AT e
fator c.

20 . . . .

16 [Die 1 _
~ 121 Vo= 700mV 10,69 % -
% 8 L = 70nm 6,89 % 5,99 % / ]
P | o
3 s //////
'S 41 -158% / //
[ 8 26,89 % -5,99 % i
c% _12_ AVT=+/- 10 mV -10,69% _

-16 | |AV,/AT = +/-0.06 mV/°C ]

20 1| Afator C = +/- 0.08

A AV AT  fatorc  Todos
Parametros

Fonte: autor

Os resultados apresentados mostram uma maior sensibilidade do modelo
a variagdo de AV7/AT, seguida pelo fator ¢ e o0 menor impacto ficando para a
variacdo de V. Verificou-se ainda, quando aplicado os valores do estudo de pior
caso, 0s trés parametros variando ao mesmo tempo (na figura 36, “Todos
Parametros”), o valor de Vzrc pode variar +/- 11.95%. Estas variagdes mostram
gue uma vez que o dispositivo apresenta grande controle sobre as cargas no
canal e, portanto, menor variacdo dos parametros com o aumento da

temperatura, o modelo acaba se tornando bastante sensivel a pequenas
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variactes destes parametros, o que explica a diferenca dos valores do erro entre
0s equivalentes dispositivos em matrizes distintas (die 1 e die 2).

Assim para transistores canal N, considerando a simplicidade do modelo
(CM), este pode facilmente ser aplicado pelos projetistas de circuito integrado,
pois mesmo considerando o pior caso do erro, a polarizagdo ainda € proxima a
regido de ZTC (variacao inferior a 70 mV) e, portanto, tem-se uma diferenca

bastante pequena na corrente de dreno.

5.2 Resultados obtidos com GAA-Nanosheet canal P

Agora relataremos a analise de todos os parametros para os dispositivos
GAA-Nanosheet canal P, de maneira analogo ao que foi executado para os

dispositivos de canal N.

5.2.1 Corrente de dreno (Ip)

As curvas experimentais da corrente de dreno em funcdo da tensédo
aplicada na porta (Io x V) para distintas temperaturas, para os dispositivos GAA-
Nanosheet canal P com L de 200nm, sdo exibidas para a regido linear e

saturacao na figura 37.

Figura 37 - Andlise da sensibilidade do Vzrc em relagéo aos pardmetros VT, AV1/AT e
fator c.
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A partir da figura 37, nota-se que acontece o cruzamento entre as curvas
obtidas para diferentes temperaturas. Assim como no dispositivo canal N, com o
aumento da temperatura, enquanto a tensao de limar do dispositivo € diminuida
devido principalmente ao abatimento do potencial de Fermi, favorecendo a
elevacdao da corrente de dreno, a corrente de estado ligado é reduzida (acima do
ponto de cruzamento das curvas) devido a degradacédo da mobilidade causando
uma reducéo na corrente de dreno.

Deste modo, devido a concorréncia entre estes dois parametros ocorre 0
cruzamento das curvas, surgindo uma tenséo de porta para a qual a corrente de
dreno se mantém praticamente constante para diferentes temperaturas (ponto
ZTC). Este efeito compensatorio entre a tensdo de limiar e a mobilidade elétrica
com a mudanca da temperatura, ocorre para ambas as regides de operacéo,

linear e saturacdo, como visto na figura 37.

5.2.2 Tenséao de Limiar (V1)

A figura 38 mostra o comportamento da tensao de limiar em funcéo da
temperatura, para todos os comprimentos de canal estudados.

Figura 38 - Curva Experimental de Vr em funcéo da temperatura, na regido linear do
dispositivo GAA-Nanosheet para todos os comprimentos de canal estudados (28, 70 e 200nm),
com respectivos coeficientes angulares.
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Pode-se observar na figura 38, que o valor absoluto da tensdo de limiar
diminui com o0 aumento da temperatura, isso se da por causa da reducédo de @r,
assim como relatado no capitulo 2. Avaliando o comportamento do VT e olhando
para os diferentes comprimentos de canal, h4 uma reducéo do valor absoluto
devido ao efeito de canal curto (SCE), que os dispositivos de canal curto tendem
a sofrer.

A taxa de variacdo de Vr com T, é um parametro importante para a
aplicacdo do modelo no célculo do Vzrctambém para os transistores canal P, do
mesmo modo foi calculado o coeficiente angular para cada dispositivo estudado,
como também pode ser visto na figura 38. Existe uma pequena varia¢do entre
os coeficientes angulares conforme varia o L.

Na figura 39 € apresentada a taxa de variacdo de Vt com a temperatura

para os diversos comprimentos de canal.

Figura 39 - Curva Experimental da tenséo de limiar em fungdo do comprimento de
canal do dispositivo GAA-Nanosheet, na regido linear.
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De acordo com a figura 39, a variagéo do Vr com a temperatura apresenta
um leve acréscimo com o aumento do L para dispositivos operando na regiao
linear. O acréscimo do VTt com a taxa de variacdo da temperatura do dispositivo
de L mais curto para o mais longo é de aproximadamente 0,08 mV / °C para

regido linear. Essa variacao de AV+/AT, pode ser considerada baixa, e pode ser
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explicada pelo alto controle das cargas no canal, resultado do 6timo acoplamento
eletrostatico promovido pela porta ao redor.

A variacao na taxa AV+1/AT pode ser influenciada pela dependéncia do Vr
com a temperatura, como ja citado anteriormente, pelo efeito de canal curto,
resisténcia série [52] e também possivelmente autoaquecimento [61,62].

Na figura 40, é apresentado o comportamento de V para altos valores de

tensdo de dreno (saturacdo) em funcao da temperatura para diferentes L.

Figura 40 - Curva Experimental de V1 em fun¢do da temperatura, na regido de
saturacéo do dispositivo GAA-Nanosheet para os L de 28, 70 e 200nm, e seus respectivos
coeficientes angular.
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Fonte: autor

Em saturacdo também observa-se a reducédo na faixa dos valores de Vr
conforme o comprimento de canal dos dispositivos reduz, motivado pelo efeito
de canal curto e a reducdo de Vr com o aumento da temperatura ocasionado
pela reducéo do potencial de Fermi, conforme descrito anteriormente. Este efeito
€ um pouco mais pronunciado no regime de saturacdo onde a variacao € proxima
a 150 mV do mais curto para o mais longo L.

A taxa de variacdo de Vrcom T, € um parametro importante para a
aplicacdo do modelo no célculo do Vzrc, também em saturagédo. Na figura 40
ainda é possivel enxergar o coeficiente angular, medidos na regiao de saturacgao,

para cada die, de seus respectivos comprimentos de canal.
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A partir da figura 41, é possivel avaliar a variacdo entre os coeficientes
angular (AV1/AT) segundo varia o L, em saturagéo.

Na figura 41, a variacdo do Vr com a temperatura também apresenta um
leve avanco com o aumento do L, desta vez para os dispositivos operando na
regido de saturacdo. O aumento do Vr com a taxa de variagdo da temperatura
do mais curto para o mais longo L é de quase 0,02 mV / °C para saturacéo, tem-
se 0 mesmo comportamento que o obtido na regido linear para os dispositivos
canal P.

Figura 41 - Curva Experimental da tenséo de limiar em fungdo do comprimento de
canal do dispositivo GAA-Nanosheet, na regido de saturacéo.
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5.2.3 Transcondutancia (gm)

Assim como o0s anteriores, a transcondutancia também €& um parametro
importante para a aplicacdo do modelo no célculo do Vzrc, pois gm esta
diretamente relacionado a mobilidade do portador, como relatado anteriormente,
deste modo seu comportamento varia com a temperatura [53].

Por meio da figura 42 analisou-se o comportamento da transcondutancia
em funcdo da temperatura para os dispositivos com comprimento de canal de

28, 70 e 200nm, operando com baixa tensdo de dreno (triodo).
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Figura 42 - Curva Experimental da transcondutancia em funcdo da temperatura, na
regido linear do dispositivo GAA-Nanosheet para os comprimentos de canal de 28, 70 e

200nm.
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Observa-se a reducdo da transcondutancia com o aumento da
temperatura, a partir dos valores da figura 42, devido a degradacdo da
mobilidade dos portadores [17].

E possivel notar também uma elevagdo de gm com a reducdo de L
causada pela relag&o inversamente proporcional entre os dois. Pode-se avaliar
essa relacdo da transcondutancia com o comprimento de canal observando gm

normalizado com L (gmx L), exibido na figura 43.

Figura 43 - Curva Experimental da transcondutancia normalizado por L, em fung&o dos
comprimentos de canal de 28, 70 e 200nm, na regido linear do dispositivo GAA-Nanosheet.
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Na figura 43, a transcondutancia € normalizada com o L (gm x L), excluindo
a dependéncia de primeira ordem de gm com L. Por meio desta figura nota-se
gue a transcondutancia normalizada permanece quase constante entre L =
200nm e L = 70nm, mas para o comprimento de canal menor (L = 28nm), ocorre
uma intensa degradacao, o que indica a tendéncia do efeito de canal curto e da
resisténcia série na transcondutancia, conforme L é diminuido, afetando os
valores da transcondutancia normalizada [54,55].

Realizando a igualmente analise de gm para quando o dispositivo opera
em alta tensdo de dreno (saturacéo), obteve-se o gréafico na figura 44, onde
avalia-se o comportamento de gm em funcdo da temperatura na regido de

saturacao nos dispositivos GAA-Nanosheet para os diferentes L.

Figura 44 - Curva Experimental da transcondutancia em funcdo da temperatura, na
regido de saturacdo do dispositivo GAA-Nanosheet para os diferentes comprimentos de canal.
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A mesma relacdo de gm com a temperatura € observada devido a reducgéo
da mobilidade de portadores conforme aumenta a temperatura. Como na regiao
de operacao linear, do mesmo modo nota-se uma queda em gm quando o
comprimento de canal tornar-se maior, também devido a relacdo inversa que ha
entre os dois parametros e na figura 45, assim como em triodo, pode-se analisar

a influéncia do efeito de canal curto e da resisténcia série quando L é diminuido.
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Figura 45 - Curva Experimental da transcondutancia normalizado por L, em fung&o dos
comprimentos de canal de 28, 70 e 200nm, na regido de saturacao do dispositivo GAA-
Nanosheet para diferentes temperaturas.
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5.2.4 Fator de Degradacéo da Transcondutancia (fator c)

O parametro fator c é calculado através do comportamento de gm com a
temperatura que afeta no calculo de Vzrc.

A figura 46 mostra o comportamento do fator c em funcdo da temperatura
para os dispositivos com L de 28, 70 e 200nm operando em baixa tensao de
dreno (triodo). Por meio desta figura, nota-se que o fator ¢ aumenta com a
temperatura quase linearmente devido a relacdo direta entre mobilidade e
transcondutancia, conforme descrito nas referéncias [54,63,64]. O fator ¢ diminui
com o comprimento do canal préximo a 0,35 entre L = 200nm e L = 28nm para
a regido linear, ocasionado pelo avanco da influéncia da resisténcia série,
importante nos dispositivos de menor comprimento de canal [54,55].

O fator ¢ é crucial para a validacdo e eficiéncia do modelo analitico
seguido neste estudo, pois oferece o quéo o dispositivo pode ser afetado pela
temperatura, por meio da relacéo direta entre a transcondutancia e a mobilidade
elétrica citado anteriormente, com o intuito de ajustar os resultados alcancados

pelo modelo [12,13].
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Figura 46 - Curva do fator c em funcéo da temperatura, na regido linear do dispositivo
GAA-Nanosheet para os comprimentos de canal de 28, 70 e 200nm.
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Adiante, na figura 47, uma avaliacdo igualmente € feita para os

dispositivos operando em saturacao.

Figura 47 - Curva do fator c em funcéo da temperatura, na regido de saturacao do
dispositivo GAA-Nanosheet para os diferentes comprimentos de canal.
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A figura 47, expde que ocorre uma mesma linearidade no fator ¢ na regido

de saturacdo com uma reducéo da temperatura. Essa reducao é maior no regime
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de saturacédo, chegando a um valor proximo a 0,53, entre o maior e 0 menor L.
Essa variacdo pode ser causada pela influéncia da resisténcia série e
possivelmente também pelo autoaquecimento, que sdo mais pronunciados em
dispositivos com comprimentos de canal mais curtos e para alta tenséo de dreno
(regido de saturacao), afetando a transcondutancia [54,55] e consequentemente

a reducéo do fator c.

5.2.5 Calculo do Vzrc e Validacdo do modelo CM

Por meio da figura 48 € permitido avaliar os resultados de Vzrc calculados
pelo modelo CM para os dispositivos GAA-Nanosheets, a partir da comparacao
entre os valores analiticos e os valores da polarizacdo de ZTC adquiridos

experimentalmente.

Figura 48 - Curva em barras do Vzrc em fungdo da temperatura, na regido linear do
dispositivo GAA-Nanosheet para diferentes comprimentos de canal.
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A partir da figura 48 pode-se observar que os piores resultados (maior
diferenca de Vzrc entre o experimental e o modelo) ocorreram para 0S
dispositivos de menor L, uma vez que estes comecam a sofrer com o efeito de
canal curto e sdo mais afetados pela resisténcia serie. Lembrando que estes

efeitos ndo sdo considerados pelo modelo CM.
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Porém nos transistores de canal P os valores calculados ficaram mais
préximos dos experimentais, mostrando que uma previsdo com baixo erro pode
ser feita utilizando o modelo na regido linear.

Através da figura 49 é possivel observar os resultados experimentais e
calculados pelo modelo CM do Vzrc nos dispositivos GAA-Nanosheet, operando
em saturacdo. Assim como nos dispositivos de canal N, os piores resultados
também estdo nos dispositivos de menor comprimento de canal devido a
influéncia do SCE e da resisténcia série na corrente de dreno [54], o que afeta a
extragao de gm e consequentemente o fator c, influenciando no valor final do Vzrc

calculado pelo modelo.

Figura 49 - Curva em barras do Vzrc em fungdo da temperatura, na regido de saturagéo
do dispositivo GAA-Nanosheet para diferentes comprimentos de canal.
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5.2.6 Erro (%)

Assim como para os dispositivos GAA-Nanosheet canal N, para o canal
P, o erro (%) é calculado com base na equacédo (60), através da comparacao
realizada entre os valores alcancados experimentalmente e os calculados por
meio do modelo CM. Com isso é possivel enxergar o comportamento (resposta)
alcancado do modelo CM.

A tabela 5 mostra o erro dos valores calculados de Vzrc pelo modelo em

ralacdo aos experimentais dos dispositivos GAA-Nanosheet. Os baixos valores
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de erro exibidos pela tabela, mostram como o modelo CM € valido para o
transistor canal P desta tecnologia, avaliado na regido linear, mesmo para 0s

menores comprimentos de canal (L=28nm).

Tabela 5 - Valores do erro (%) gerados entre 0 Vzrc experimental e o modelo analitico
na regiao linear para dispositivos com diferentes comprimentos de canal.

Erro (%)

. L=28nm L=70nm L=200nm
T Die 1 Die 2 Die 1 Die 2 Die 1 Die 2
100 4,27 3,71 4,72 2,18 1,50 1,55
150 4,66 5,97 5,84 0,04 1,13 1,88
200 6,66 6,09 6,79 3,33 0,81 3,95

Fonte: autor

A partir da tabela 5, percebe-se que o pior caso, quando a taxa de erro é
maior, 0s valores encontram-se abaixo de 7%, para os transistores de menor
comprimento de canal e alta temperatura mostrando que o comportamento do
modelo é util para esta tecnologia.

Para o regime de saturacdo, onde a tensdo de dreno € maior, o0 erro (%)
também foi adquirido pela equacao (60), como € exposto na tabela 6. Verifica-
se uma diferenca dos valores de erro em comparacdo com a regido linear para

os diferentes comprimentos de canal avaliados.

Tabela 6 - Valores do erro (%) gerados entre 0 Vzrc experimental e o Vzrc calculado pelo
modelo analitico na regido de saturagéo para dispositivos com diferentes comprimentos de canal.

Erro sar (%)
. L=28nm L=70nm L=200nm
T Die 1 Die 2 Die 1 Die 2 Die 1 Die 2
100 50,21 61,77 19,45 18,96 21,18 18,27

150 34,54 40,16 15,93 20,35 15,68 14,03
200 13,83 17,84 12,93 13,33 10,32 6,57

Fonte: autor

Como exposto na tabela 6, os valores de erros alcancados pelo modelo
CM para o dispositivo estudado no regime de saturagdo, comparados com o de
triodo, sdo maiores, principalmente olhando para os dispositivos de menor

comprimento de canal, onde séao fortemente influenciados pelo efeito de canal
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curto e resisténcia série, no qual sdo mais destacados em aplicagcdes com tenséo
de dreno maior (regido de saturacéo). Desta forma, para o comprimento de canal
de 28nm, o modelo ndo se torna aplicavel devido ao grande valor de erro obtido.

Mas avaliando-se que o regime de saturacdo é mais utilizado em
aplicacdes analdgicas e que para estas usualmente nado trabalhamos com o L
minimo da tecnologia, olhando para os comprimentos de canal de L=70nm e
L=200nm, poderia dizer que a aplicacdo do modelo CM seria razoavel.

Neste caso carecemos fazer uma avaliacdo de custo beneficio, pois
necessitamos ponderar o impacto deste erro na corrente (desvantagem) e a

simplicidade e rapidez de estimativa do modelo (vantagem).
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados o estudo e a validacédo do modelo CM
para o célculo do ponto invariante com a temperatura (Vzrc) para o transistor

GAA-Nanosheet, canal N e P, nas regifes de operacao triodo e saturacgéo.

Inicialmente foram extraidos parametros basicos como a tensédo de limiar
(V1) e a transcondutancia de medidas experimentais, com a intencdo de
alimentar o modelo através do fator ¢ e da variacdo de Vt com a temperatura
(AVT/AT). A partir desta analise foi possivel observar a melhoria da estabilidade
dos parametros com a temperatura nesta tecnologia, devido ao melhor

acoplamento do eletrodo de porta com a regido do canal.

Foi realizada a comparagcao dos valores de Vzrc experimentais com 0s
calculados por meio do modelo, analisando as caracteristicas de cada parametro
relacionado, como Vr e a transcondutancia, que séo extraidos diretamente das
medidas colhidas no dispositivo, com o propoésito de checar a resposta e se 0
modelo CM é util para esta tecnologia. O modelo € de simples aplicacao, e
apresentou-se uma boa concordancia com o0s resultados obtidos
experimentalmente, principalmente para os dispositivos operando na regiao

linear, em ambos os canais (n e p).

Com base nos dados alcancados, para o canal N, a taxa média de erro
para a regido de operacdo em triodo foi proxima a 6,38% e para a regido de
saturacao foi préxima a 12,32%. Quando o erro na regido de triodo é observado
a 200 ° C e para o dispositivo mais curto (pior caso), a maior taxa adquirida é de
11%. Para os dispositivos de canal P, os resultados alcancados apresentam uma
taxa de erro abaixo dos 7% na regido linear para os dispositivos de menor
comprimento de canal, sendo esses 0s piores casos, devido aos efeitos de canal

curto e resisténcia série, como comentado.

Na regido de saturacdo, para ambos os tipos de dispositivo (p e n), o
modelo apresentou-se uma maior taxa de erro, principalmente devido ao fator de

resisténcia série, que ndo € considerado pelo modelo.
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Através dos resultados dos transistores de canal N, foi possivel notar
também que na regido de saturacdo o modelo CM apresentou alta sensibilidade
aos parametros, AVT/AT e fator c, pois para esta tecnologia esses parametros
tornaram-se muito pequenos, fazendo com que em pequenas mudangas nos
valores destes fatores, o modelo sofra grande variacdo para uma mesma matriz

de transistores.

Para os transistores de canal P, operados no regime de saturagéo, o
modelo gerou uma a taxa de erro significativamente maior para os dispositivos
com L=28nm, ndo deixando o modelo muito aplicavel para essa situacao.
Contudo para os demais comprimentos de canal (L=70nm e L=200nm), o modelo
em regime de saturacdo, pode ser considerado admissivel, devido a sua

simplicidade de aplicacao.

Os dados coletados experimentalmente e comparados com os analiticos,
corroboram a boa resposta do modelo CM para esses dispositivos, mesmo ha
regido de saturacdo (canal N), quando ele apresenta alta sensibilidade. Se
considerarmos que no regime de saturacao sua aplicacao mais usual (analdgica)
ndo trabalha com os dispositivos mais curtos do nd tecnoldgico devido a
degradacdo de sua performance analogica, 0 modelo passa a ser uma
importante ferramenta para estimar a tensdo de polarizagdo do circuito,

auxiliando os projetistas de circuitos integrados.

6.1 Trabalhos Futuros

Diante do contexto abordado neste trabalho, buscando o bom
comportamento do modelo CM e a exceléncia em sua aplicacdo, uma proposta
de trabalho futuro, € o de aprimorar o0 modelo, incluindo os efeitos da resisténcia

serie e de canal curto.
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