UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
AWAVA‘V “JULIO DE MESQUITA FILHO”

WAV Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba
Campus de Sao Joao da boa vista

Arllen dos Reis Ribeiro

Projeto de Amplificadores Operacionais de Transcondutancia
utilizando SOI FInFETs tensionados

Sao Joao da Boa vista
2023



Arllen dos Reis Ribeiro

Projeto de Amplificadores Operacionais de Transcondutancia
utilizando SOI FinFETs tensionados

Dissertacdo apresentada junto ao Programa de
Pos-Graduacdo em  Engenharia  Elétrica,
Interunidades, entre o Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Sorocaba e o Campus de S&o Joao
da Boa Vista da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”.

Orientadora: Prof2, Dr2 Paula Ghedini Der
Agopian

Sao Joao da Boa Vista
2023



Ribeiro, Arllen dos Reis
R484p Projeto de Amplificadores Operacionais de Transcondutancia
utilizando SOI FinFETS tensionados / Arllen dos Reis Ribeiro. -- Sdo
Jodo da Boa Vista, 2023
68 p. : il., tabs.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Engenharia, Sdo Jodo da Boa Vista
Orientadora: Paula Ghedini Der Agopian

1. Microeletronica. 2. Transistores de efeito de campo. 3.
Nanotecnologia. 4. Amplificadores operacionais. 1. Titulo.

Sistema de geracdo automética de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Engenharia, Sdo Jodo da Boa Vista. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




Impacto potencial desta pesquisa

No decorrer da minha pesquisa, explorei a possibilidade de reduzir ainda
mais o tamanho dos dispositivos FINFET de porta tripla, sem comprometer sua
funcionalidade ou serem afetados pelo efeito de canal curto. Por meio de um
estudo detalhado e da implementacdo de técnicas avancadas, obtive resultados
promissores que indicam que essa reducdo € viavel. Além disso, busquei
explorar ainda mais o potencial desses dispositivos e apliquei a técnica de
tensionamento mecanico para melhorar a eficiéncia dos dispositivos ao se
trabalhar com escalas manométricas. pude aumentar significativamente sua
eficiéncia e desempenho, abrindo caminho para avangos notaveis no campo da
eletrOnica. Os principais resultados da pesquisa revelam que a reducao adicional
dos dispositivos FINFETs, combinada com o tensionamento mecéanico, pode
resultar em melhorias substanciais na eficiéncia energética, velocidade de
operacao e estabilidade dos dispositivos. Essas descobertas tém o potencial de
impactar significativamente a industria de semicondutores e impulsionar o
desenvolvimento de dispositivos eletrénicos mais avancados e eficientes.

Com base nessas conclusfes, é possivel visualizar diversas aplicacbes
praticas desses avancos tecnoldgicos. Por exemplo, a miniaturizacdo e o
aprimoramento dos dispositivos finFET podem ser aplicados em setores como a
computacdo movel, Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial e veiculos
autdbnomos. Isso resultaria em dispositivos mais compactos, com maior duragéo
da bateria, desempenho aprimorado e maior confiabilidade.

Potential impact of this research

Throughout my research, | explored the possibility of further reducing the
size of triple-gate FINFET devices without compromising their functionality or
being affected by the short-channel effect. Through a detailed study and the
implementation of advanced techniques, | obtained promising results that
indicate the feasibility of this reduction. Furthermore, | sought to further explore
the potential of these devices and applied the technique of mechanical stress to
improve their efficiency when working at nanoscale levels. This allowed for a
significant increase in their efficiency and performance, paving the way for
notable advancements in the field of electronics. The main results of the research
reveal that the additional reduction of FInFET devices, combined with mechanical
stress, can lead to substantial improvements in energy efficiency, operational
speed, and device stability. These findings have the potential to significantly
impact the semiconductor industry and drive the development of more advanced
and efficient electronic devices.

Based on these conclusions, it is possible to envision various practical
applications for these technological advancements. For example, the
miniaturization and enhancement of finFET devices can be applied in sectors
such as mobile computing, the Internet of Things (IoT), artificial intelligence, and
autonomous vehicles. This would result in more compact devices with longer
battery life, improved performance, and increased reliability.
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RESUMO

Visando circuitos com maiores performances e ocupando uma menor
area, neste trabalho estudou-se o comportamento de um Circuito Operacional
de Transcondutancia projetado com SOI FinFETs tensionados. Para este
estudo, foram utilizados transistores do tipo pFINFET e nFINFET com diferentes
tamanhos de comprimento de canal, e também foram considerados dispositivos
com canal tensionados e néo tensionados. Sabe-se que o tensionamento
mecanico tem como finalidade melhorar a mobilidade de elétrons e lacunas,
porém além da mobilidade este tensionamento ocasiona alteracdes nos
principais parametros dos dispositivos como: tensao limiar, inclinagéo sublimar,
corrente de dreno, transcondutancia e eficiéncia do transistor. Esses parametros
estdo ligados diretamente com o desempenho do circuito Amplificador
Operacional de transcondutancia (OTA) projetado, assim foi analisado de
maneira comparativa o desempenho do OTA projetado com transistores
tensionados e nado tensionados.

Trés abordagens foram levadas em consideracdo para uma melhor
analise comparativa do projeto do OTA considerando o tensionamento mecéanico
uniaxial: OTA projetado com FInFETs n&o tensionados, OTA projetado com
FINFETs tensionados, mas considerando mesma corrente de polarizacdo e OTA
projetado com FIinFETs tensionados considerando a mesma condi¢cdo de
inversdo, onde a referéncia foi sempre o FinFET n&o tensionado. E valido
ressaltar que estas andlises foram feitas utilizando dispositivos com dois
tamanhos de canais diferentes, 900nm e 150nm. A analise foi feita para avaliar
a eficacia do tensionamento em diferentes tamanhos de comprimentos de canal
e se o0 tensionamento mecanico € realmente uma técnica eficaz ao se tratar de
circuitos analégicos operando com dispositivos nanomeétricos.

Palavras  chave: SOI FINFETs;  Tensionamento  Mecanico,

Comportamento elétrico, Amplificadores Operacionais, Transcondutancia.



ABSTRACT

Aiming at circuits with higher performances and occupying a smaller area,
this work studies the behavior of a Transconductance Operating Circuit being
designed with strained SOI FinFETSs. For this study, pFinFET and nFInFET type
transistors with different channel length sizes of devices were used, and devices
unstrained and strained channels were also considered. It is known that
mechanical stress aims to improve the mobility of electrons and holes, but in
addition to mobility this stressing causes changes in the main parameters of the
devices such as: threshold voltage, subthreshold slope, sleigh current,
transconductance and transistor efficiency. These parameters are directly linked
to the performance of the designed Operational Transconductance Amplifier
(OTA) circuit, so the performance of the OTA designed with unstrained and
strained transistors was comparatively analyzed.

Three approaches were taken into account for a better comparative
analysis of the OTA design considering uniaxial mechanical stressing: OTA
designed with unstrained FinFETs, OTA designed with FINFETs strained, but
considering the same polarization current and OTA designed with FinFETs
strained considering the same condition of inversion, where the reference is
always the unstrained FInFET. It is worth noting that these analyzes were
performed using devices with two different channel sizes, 900nm and 150nm.
These analysis was made to evaluate the effectiveness of mechanical stress in
different sizes of channel lengths and if mechanical mechanical stress is really
an effective technique when dealing with analog circuits operating with
nanometric devices.

Keywords: SOI FIinFET; Mechanical Stress, Electrical Behavior, Operational

Amplifiers, Transconductance.
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1 - INTRODUCAO

A constante evolucdo da nanoeletronica pode ser observada de forma
simples no nosso cotidiano, como por exemplo, a evolugdo dos celulares que
além de menores, possuem inumeras aplicagbes quando comparados aos
modelos antigos. Diversos estudos foram feitos com o intuito de se reduzir o
tamanho dos dispositivos, que compdem os circuitos integrados (Cls), sem que
esses sofram degradacdo de sua performance e, portanto, possam ser
empregados nos Cls de forma que ocupem menos area.

Essa evolucdo tecnoldgica tenta se alinhar a uma observacéo feita por
Gordon Earl Moore em 1965, que dizia que o numero de transistores nos
circuitos integrados dobraria a cada 18 meses em média [1,2]. Para acompanhar
tal observacao, que posteriormente passou a ser conhecida como Lei de Moore,
o foco das empresas passou a ser o aumento do escalamento dos transistores
nos dispositivos.

Uma das tecnologias que mais teve destaque foi a dos MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor), que surgiu por volta de 1960 apGds seus
inventores, Kahng e M. M. Atalla demonstrarem os resultados da primeira
operacdo realizada com sucesso do dispositivo [3]. Apesar da eficiéncia da
tecnologia MOSFET, ao se propor a reducdo dos dispositivos em escalas
nanomeétricas, esses passaram a sofrer com alguns efeitos parasitarios, os quais
sdo chamados de efeitos de canal curto, ou SCE (Short Channel Effect) [4].
Como resultados destes efeitos observa-se a reducao da tensdo de limiar; o
aumento da inclinacdo de sublimiar e a reducdo da barreira de induzida pelo
dreno [4].

Para reduzir o problema de canal curto surge a tecnologia SOI (Silicon-on-
Isulator). Diferente da tecnologia MOSFET em que os dispositivos Ssao
produzidos em laminas de silicio onde a espessura é de aproximadamente 800
gm, no qual apenas o primeiro micrometro € utilizado para a fabricacdo do
dispositivo, a tecnologia SOl MOSFET possui dispositivos fabricados em uma
fina camada de silicio sobre uma camada de dioxido de silicio, ou 6xido
enterrado [5]. E justamente a presenca do éxido enterrado em dispositivos SOI
MOSFETs que permite a reducéo dos efeitos de canal curto, pois a fungéao do

oxido enterrado € isolar o substrato da regiao ativa do canal minimizando o efeito
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de canal curto [4]. Outra vantagem que a tecnologia SOI trouxe foi a eliminacao
do efeito tiristor parasitario [6].

Ainda com o constante avanco da tecnologia e para a proposta de nés
tecnologicos com poucos nanémetros a tecnologia SOl consequentemente
apresentando o efeito de canal curto também. Com isto, outras alternativas
passaram a ser estudadas, agora focando em novas geometrias para 0s
dispositivos, surgindo os transistores de multiplas portas, ou multi-gates. Esses
transistores possuem um maior acoplamento eletrostatico entre as portas e o
canal e consequentemente possuem um melhor controle das cargas do canal do
transistor [7]. Dentre os transistores de mdultiplas portas, um dos que mais se
destacou e atendeu a proposta de nos tecnolégicos em escala nanométrica foi o
FINFET de porta tripla, visto que esse dispositivo apresenta um 6timo controle
dos efeitos de canal curto por conta do acoplamento eletrostatico entre a porta e
o canal [8]. Devido a eficiéncia desse dispositivo, hoje em dia ele € encontrado
circuitos integrados de alto desempenho como os processadores [9].

O uso da tecnologia SOI associada a tecnologia FINFET, que promete o
melhor controle das cargas com menor efeitos parasitarios, apresenta uma
desvantagem relacionada a mobilidade dos portadores. Uma vez que o
dispositivo que possui bom desempenho deve ser fabricado em aleta fina e alta,
a maior parte dos portadores passam a fluir pelas paredes laterais que apresenta
menor mobilidade de elétrons que o topo do transistor devido a sua orientacao
cristalina [10]. Assim, como forma de resolver este problema e aumentar a
mobilidade dos portadores, e consequentemente a capacidade de corrente, a
técnica de tensionamento mecéanico do canal comecou a ser utilizada [11]. O
tensionamento mecanico pode ser classificado dependendo da sua direcao de
atuacao: uniaxial, aplicado apenas em na direcdo do comprimento de canal (L)
ou biaxial, aplicado em duas dire¢bes (comprimento e largura de canal) [12].

Além da reducéo dos dispositivos, o estudo de blocos de circuitos integrados
gue apresentem excelente performance também sdo fundamentais na evolucao
das novas tecnologias. Neste contexto o Amplificador Operacional de
Transcondutancia (OTA) tem sido muito estudado devido a sua ampla aplicacao.
Os OTAs possuem entradas diferenciais promovendo uma melhor razdo de

amplificagéo entre sinal e ruido na saida [13].
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Uma vez que os SOI FinFETs foram extensivamente estudados através de
caracterizacao elétrica e analise de seus principais parametros [4], este trabalho
propde analisar este tipo de transistores aplicados a um bloco analégico basico
muito utilizado em circuitos integrados, o Amplificador Operacional de
Transcondutancia (OTA) de dois estagios.

1.1 - Objetivo

O objetivo deste trabalho consistiu em analisar o potencial dos transistores
SOI FinFETs tensionados em aplicagBes analdgicas através do projeto de um
OTA de dois estagios, que € um dos blocos mais recorrentes em projetos de
circuitos integrados de sinais analogicos e de sinais mistos.

Inicialmente foi feita uma andlise dos principais parametros dos dispositivos,
para a escolha de dimensfes mais apropriadas para o projeto e posteriormente
projetado um circuito OTA de dois estagios com os dispositivos testados. Para a
analise dos principais parametros foram utilizados dispositivos com trés
diferentes tamanhos de comprimento de canal: 900nm, 150nm e 60nm. Para fins
comparativos o circuito foi projetado com FinFETs néo tensionados (dispositivos
tomados como referéncia) e FINFETs tensionados.

O desempenho dos FinFETs tensionados foi avaliado através de figuras de
mérito dos amplificadores, como: o ganho de tenséo do circuito; o produto ganho

banda (GBW); a margem de fase e a poténcia dissipada.

1.2 - Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos, onde o primeiro trata da
introducdo, do objetivo do trabalho e a forma como este trabalho esta
estruturado.

O capitulo 2 consiste na Revisao Bibliografica onde € apresentado um estudo
sobre os principais tépicos para o desenvolvimento do trabalho: Tecnologia SOI,
Transistores de Multiplas Portas; FINFETS; Tensionamento mecanico; principais

parametros dos dispositivos e Amplificadores Operacionais.
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No capitulo 3 é apresentada a Metodologia do trabalho, onde sé&o
apresentados os dispositivos utilizados para o estudo; o simulador utilizado para
projetar o circuito e os meétodos utilizados para a realizacdo do mesmo.

O capitulo 4 apresenta os resultados e as analises dos resultados do projeto
do OTA com FinFETs tensionados em comparagcdo com o dispositivo de
referéncia.

Para encerramento do trabalho € apresentado a conclusao do trabalho com
todos os resultados apresentados nas simulagbes seguindo da lista de
referéncias utilizada para a realizacéo deste trabalho.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais da tecnologia
SOl MOSFET,; transistores de multiplas portas; tensionamento mecanico;

parametros elétricos do dispositivo e Amplificadores Operacionais.
2.1 - Tecnologia SOI (Silicon On Insulator)

Os dispositivos MOSFETs convencionais tem sido em parte substituidos por
uma tecnologia MOSFET fabricada em lamina de silicio sobre isolante devido a
reducdo agressiva dos dispositivos, pois os MOSFETs convencionais
comecaram a sofrer com os efeitos de canal curto. Visando um maior
desempenho e uma menor area, a tecnologia SOl passou a ser uma alternativa
para se trabalhar com dispositivos menores, visto que essa tecnologia permite
uma reducgao significativa das capacitancias dos dispositivos levando-os a ter
uma melhor velocidade de reposta [14].

Para entender melhor as melhorias que a tecnologia SOI apresenta em
comparacao da tecnologia MOSFET convencional, € preciso primeiro comparar
suas estruturas e fabricacdo. Os dispositivos da tecnologia MOSFET
convencional sdo fabricados em lamina de silicio (bulk) ja os dispositivos da
tecnologia SOI séo fabricados em uma fina camada de silicio sobre um material
isolante, normalmente se utiliza 6xido de silicio (SiO,). Esse material isolante é
comumente chamado de BOX (Burried Oxide) ou 6xido enterrado, cujo a sua
principal funcéo é isolar a regido ativa do canal do restante do substrato [14]. E
justamente a presenca do Oxido enterrado que faz com que a tecnologia SOI
seja superior a tecnologia MOS convencional, pois esse isolamento que permite
a reducéo dos efeitos de canal curto [15].

A Figura 1 seguir mostra os esquematicos dos dispositivos fabricados por
ambas as tecnologias, sendo a Figura 1.A representando o transistor MOS
convencional e a Figura 1.B o transistor SOl MOSFET.
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canal p

oxido enterrado
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Figura 1 - Transistor MOS convencional (A) e transistor SOl MOSFET (B) — Adaptado
Fonte [13]

A Figura 1 também nos apresenta algumas dimensfes de ambos 0s
dispositivos, sendo: tox a espessura do 6xido de porta; tsi a espessura da camada
de silicio e tbox como a espessura do 6xido enterrado. E também apresentado
as regides de polarizagdo dos dispositivos como: VG (tensdo de porta); Vs
(tensao de fonte); VD (tenséo de dreno) e VB referente ao substrato.

E de suma importancia ressaltar que a construcdo de dispositivos com a
tecnologia SOI possui algumas vantagens em relacdo aos dispositivos MOS
convencional, tais como auséncia de cavidades e uma menor complexidade em
sua estrutura de camada fina em que podemos citar: Implantacdes anti-
punchthrough que séo utilizada nas estruturas convencional ndo sdo utilizadas
na SOl camada espessa, pois ndo é necessaria no SOl camada fina e perfil de
dopagem da regido ativa é definido em uma Unica implantacdo idnica rasa e
menor namero de etapas fotolitograficas no processo de fabricacao [16].

Os SOl MOSFETs séao divididos em trés classes: parcialmente depletado
(PDSOI - Partially Depleted SOI); totalmente depletados (FDSOI — Fully Depleted
SOI) e perto da deplecao total (NFDSOI — Near Fully Depleted SOI) [14]. Essa
classificacdo é feita de acordo com sua espessura do filme de silicio (tsi) e da
profundidade maxima de deplecdo (xdmax). A profundida maxima de deplecéo &
dependente de dois fatores: variacdo da temperatura (T) e da concentracédo de

dopantes no canal (NA) [17]. A profundidade maxima pode ser expressa pela



24

Equacéo 1:
Xdmax = ’4';?’;2,: (1)
onde
K.T NA
¢F = == In () 2)

&si = permissividade do silicio

¢r = potencial de Fermi

g = carga elementar do elétron

NA = concentracdo de dopantes do tipo aceitadores na regido do canal
Ni = concentracgao intrinseca de portadores

K = constante de Boltzmann

T = Temperatura em Kelvin

Quando se tem um dispositivo com a espessura do silicio duas vezes maior
que a profundidade méaxima de deplecéo, ou seja (tsi > 2xdmax), 0 dispositivo é
classificado como SOI Parcialmente Depletado. Nessa situagdo, ndo ocorre a
interacdo entre a camada de deplecdo ocasionada pela primeira interface e a
camada de deplecao ocasionada pela segunda interface, fazendo com que haja
uma regido neutra entre elas. Neste caso teremos o0s potenciais de superficie de
ambas as interfaces independentes. Devido a regido neutra que se forma, é
importante salientar que alguns efeitos indesejaveis podem ocorrer como: o
efeito Kink, que é a elevacédo abrupta da corrente, e o efeito do transistor bipolar
parasitario [18]. O comportamento dos transistores PD SOI se assemelha ao
comportamento de um transistor MOS convencional.

Os dispositivos que possuem a espessura de camada do silicio menor que a
espessura da regido maxima de deplec¢éo, ou seja (tsi < xdmax), sdo classificados
na categoria de dispositivos SOI Totalmente Depletados. Nessa situacdo o que
ocorre é o contato entre as camadas de deplecdo da primeira e da segunda
interface, fazendo com que o potencial de superficie de ambas sejam
dependentes entre si. Com tsi < xdmax basta a inversao da primeira interface para
depletar todo o canal. De acordo com a polarizagdo aplicada ao substrato a

segunda interface pode estar na regidao de acumulacéo, deplecdo ou inversao
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[19]. Vale ressaltar que na regido de inversdo da segunda interface é
considerada como uma regido de operacdo ndo desejada pois ocorre uma falta
de controle pela tensdo aplicada na porta [20].

O modo de operacédo Totalmente Depletado costuma ser o mais escolhido
para utilizagdo devido ao fato de sofrer menos com a influéncia de canal curto,
possuir uma maior transcondutancia, ter uma inclinacéo de sublimiar proxima ao
limite tedrico que é de 60 mV/déc, além de proporcionar a eliminacéo do efeito
de elevacgao abrupta da corrente (kink effect) [21].

A terceira classificacdo, Quase Totalmente Depletado, ocorre quando o
dispositivo tem a espessura do silicio maior que a profundidade maxima de
deplecado, porém menor também que duas vezes essa mesma profundidade, ou
seja (Xdmax < tsi < 2Xdmax). Neste caso podem ocorrer duas situagdes, as duas
regides interagirem entre si ou ndo, isto ird depender da polarizacdo aplicada
aos terminais de porta e ao substrato [19].

A Figura 2 nos mostra o diagrama de banda de energia dos dispositivos,
mostrando a comparagao entre um dispositivo MOS convencional, um SOl com
uma camada mais espessa (PD SOI) e um dispositivo SOl com uma camada fina
(FD SOl).

EC

A)

EF

Vrsi

EF

Ev

@ Oxido de Porta ! !
@ oxido enterrado I -

Figura 2 - Diagrama de bandas de energia de [A] MOSFET convencional [B] SOl camada

espessa [C] SOl camada fina — Fonte adaptado [13]

Tem-se representado no diagrama de bandas de energia: EC que é 0 nivel
de energia mais baixo na banda de conducéo; EF como nivel de Fermi; Ei como
nivel de Fermi intrinseco; Ev como nivel mais alto de energia da banda de
valéncia; tsi como a espessura da camada do silicio e Xdmax como a

profundidade maxima de deplecao.
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Os transistores SOl MOSFETs também apresentam uma classificacdo de
acordo com o seu modo de funcionamento, podendo ser do tipo enriquecimento
(ou inverséo) e acumulacao [22].

Quando o dispositivo esta operando do modo inversédo tem-se a passagem
da corrente entre os terminas fonte e dreno ocorrendo por conta da inversao dos
portadores presentes na regido do canal, sendo interface do 6xido de porta e na
camada de silicio. Ja para o dispositivo operando em modo de acumulacéo,
como eles tem 0 mesmo tipo de semicondutor na regido do canal e na regido de
fonte e dreno, a passagem da corrente entre os canais fonte e dreno € causada
pela acumulacdo de portadores na regido do canal, sendo esta a interface do
silicio e dioxido de silicio (Si-SiO2) [22].

2.2 - Transistores de Mdultiplas Portas

Apesar da tecnologia SOI ter sido bastante eficiente para o escalonamento
dos dispositivos e na reducdo do efeito de canal curto, ainda sim esse
escalonamento chegou no seu limite. Para que a continua reducdo dos nos
tecnologicos fosse possivel, novos estudos apontaram na dire¢do de trabalhar
com novas geometrias, como por exemplo, os transistores de multiplas portas
(MuGFETs — Multiple Gate Field Effect Transistor). Em meados de 1984
Sekigawa e Hayashi elaboraram um dispositivo de porta dupla com o intuito de
ter uma menor variagdo na tensédo de limiar e reducéo do efeito de canal curto,
mesmo diminuindo o tamanho do dispositivo [23]. Desde entdo os transistores
de mudltiplas portas passaram a ser estudados intensivamente visto que foi
observado que a integridade eletrostatica se mostrou melhor conforme a
quantidade de portas que o dispositivo aumenta [21]. Foi entdo, que em 1989, o
primeiro transistor de mudltiplas portas foi fabricado, recebendo o nome de
transistor DELTA (fully Depleted Lean-channel Transistor) [24].

Os transistores de mdultiplas portas, além de terem uma diminuicdo
expressiva dos efeitos de canal curto, estes dispositivos também apresentam um
melhor controle de corrente, visto que a corrente passa a ser controlada por mais
de uma porta, dando ao dispositivo controle maior da carga de deplecdo na

regido do canal [25]. Uma outra melhoria que os transistores de multiplas portas
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proporcionaram foi o0 aumento da mobilidade elétrica devido as regides do canal
terem uma dopagem baixa [26].
A Figura 3 ilustra as variacdes de transistores de mdultiplas portas e sua

classificagcdo conforme o niumero de portas.

Porta Dupla ﬂ

FET de maltiplas
GAA, SON portas independentes

FinFET

Porta tripla

— 1 o

FET de porta tripla FET de porta &

Porta
Circundante

rET de porta quadrupla FET cilindrico FET de nano fio
empilhado

FET de porta £

oo
ooa
Wwju

Canal do transistor Oxido de porta ou enterrado I_I Eletrodo de porta
Figura 3 - variagdes de transistores de miltiplas portas — Fonte adaptado [23]

Dentre os dispositivos de multiplas portas que mais se destacam esta o
FINFET de porta tripla, que atualmente sdo encontrados em circuitos integrados
de alto desempenho como os processadores da INTEL [9]. Inicialmente o
dispositivo SOI FinFET de porta tripla originou-se do SOI FinFET de porta dupla,
gue possui uma arquitetura similar ao transistor DELTA [30]. A diferenca entre o
FINFET de porta dupla para o de porta tripla esta na espessura do dielétrico de
porta no topo dos transistores FINFETs. Quando este dielétrico é espesso, sua
principal funcéo evitar a formacédo de inversdo no topo da aleta de silicio [14],
enguanto que para dielétrico fino, ha conducéo de corrente no topo e nas laterais
da aleta de silicio.
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Os transistores FINFETs de porta tripla também possuem o dielétrico do topo
da aleta com a mesma espessura de suas camadas laterais, por isso o nome de
porta tripla [11]. A Figura 4 mostra a estruturas dos FInFETs de porta dupla e

tripla.

Figura 4 - Estrutura de um FIinFET de porta tripla [A] e de um FinFET de porta dupla [B]
— Adaptado Fonte [13].

2.2.1 - FinFETs de portatripla

Na literatura, os FIinFETs também podem ser encontrados como
transistores 3D ou triple-gate, mudando apenas a nomenclatura do dispositivo
mantendo sua estrutura e eficiéncia. Estes dispositivos podem ser construidos
tanto na tecnologia SOl MOSFET quanto na tecnologia MOSFET Convencional
(Bulk), sendo mais eficiente quando construidos com a primeira tecnologia
citada.

Na Figura 4 é apresentado a estrutura de um SOI FInFET de porta tripla
mais detalhada onde contém suas principais dimensfes que sdo: WFin que é a
largura da aleta e HFin sendo a altura da aleta. O FInFET de porta tripla é um
dispositivo tridimensional que contém uma camada de silicio vertical, alta e fina
que forma uma aleta [14].

De acordo com a INTEL, os transistores de porta tripla conseguem reduzir
as correntes de fuga e consumir muito menos energia quando se comparado aos
demais transistores [28]. Sobre a performance do FInFET de porta tripla,
estipula-se que € possivel obter um aumento de até 37% de sua velocidade de

processamento e reduzir seu consumo de energia em torno de 50%, quando
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comparados aos transistores planares [29], mostrando uma melhoria de
desempenho com esta nova tecnologia. A figura 5 mostra a estrutura de SOI
FINFET de porta tripla.

Comprimento
do canal II;}//-

Figura 5 - Estrutura de um SOI FInFET de porta tripla

A partir destas dimensfes do dispositivo, € possivel determinar a largura
efetiva do canal (Weff) através da seguinte equacao a seguir:
Weff = Wen + 2Hrein (3)

2.2.2 - Parametros Elétricos do Dispositivo

Quando é estudado qualquer dispositivo € de suma importancia conhecer
todo seu comportamento de operacdo, e para isto avaliam-se o0s principais

parametros elétricos dos dispositivos.
2.2.2.1 - Tenséo de Limiar (VTH)

A Tensao de Limiar (VTH) é a tensdo minima que é aplicada entre a porta e a
fonte (Ves) do dispositivo que fara com que o transistor comece a conduzir
corrente elétrica. Esta tensdo que é responsavel por gerar um campo elétrico
capaz de inverter as cargas do canal e permitir a conducao entre os terminais de

dreno e fonte (Ips) [31].
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O potencial de superficie (¢S) desempenha um papel importante na
determinacao da Tensao de Limiar, pois € o potencial elétrico na superficie (¢S)
do canal que controla a densidade de portadores de carga no canal. No entanto,
a relacdo entre o potencial de superficie e o potencial de Fermi pode variar
dependendo das condi¢cdes do dispositivo e ndo ha uma relacdo direta entre
esses dois parametros que se aplique em todas as situagdes [32].

A Tensdo de Limiar pode ser calculada através da seguinte equacao [4]:

(4)

2.Cox.k.T h?.m?

]+

¢wms =Funcéo trabalho entre o material de porta e o canal

VTH= ¢MS + In | P qmeiSE

q2.ni.tSi
k = Constante de Boltzmann

T = Temperatura absoluta

g = Carga elementar do elétron

Cox =Capacitancia do 6xido de porta por unidade de area
ni = Concentracéo intrinseca de portadores do silicio

tSi = Espessura do silicio

h = Constante reduzida de Plank

m* = Massa efetiva de confinamento do portador na direcao transversal

E vélido ressaltar que o terceiro termo da equacdo 4 é referente a efeitos
quanticos devido a reducdo da espessura do silicio, ocorrendo uma variagéo das
bandas de energia, que neste caso pode ser considerado como desprezado, pois

essa situacao ocorre apenas para espessuras de silicio menores que 5nm [14].
2.2.2.2 - Corrente de Dreno (Ibs)

Um dos principais parametros dos transistores é a corrente de dreno (Ibs), 0s
FINFETs devido a suas multiplas portas possuem uma alta capacidade de
corrente por unidade de area causado pelos multiplos canais que sédo formados
[4]. Nos dispositivos FInFETs, o uso de multiplas aletas em paralelo é bastante
comum para aumentar ainda mais a capacidade de corrente. A corrente de dreno
total do dispositivo é a corrente que passa por uma aleta (fin) multiplicada pela
guantidade de aletas (nrins) presentes no dispositivo [4] sendo ela ainda

diretamente proporcional a largura efetiva das portas Equacgéo 3.
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Podemos relacionar as correntes de dreno, considerando um SOI planar com
uma éarea de porta W x L e um SOI de multiplas portas com a mesma area de
porta, através da seguinte equacao:

OFIN.usuperior.WFIN+2ulateral. HFIN
pusuperior.P

Ips = Ibo )

Ipo = Corrente de dreno do transistor SOI convencional de area de porta
igual a area do FinFET

WFIN = Largura da aleta

HFIN = Altura da aleta

Msuperior = Mobilidade dos portadores de carga na interface superior do
canal

Miateral = Mobilidade dos portadores de carga nas interfaces laterais do
canal

P = Espacamento entre as aletas

eFIN = Coeficiente do nimero de portas

O eFIN é determinado referente ao numero de portas do dispositivo, para
transistores FiNFETs de porta tripla seu valor € 1 diferente dos transistores
FINFETs de porta dupla, que devido ao fato de ndo ter conducao pela interface

superior do dispositivo o seu valor € 0 [14].

2.2.2.3 - Inclinac&o de Sublimiar (SS)

Outro parametro importante de um transistor € a Inclinacédo de Sublimiar (SS
— Subthreshold Slope), este parametro é referente a velocidade de chaveamento
do transistor, em outras palavras € descrita como a variacdo de tensao de porta
(Ves) que fara com que a corrente de dreno (Ibs) varie em uma década, isto
ocorrendo com o dispositivo operando na regidao de sublimiar onde temos a
tenséo de porta abaixo da tensao de limiar [17].

A Inclinacéo de Sublimiar € um fator de qualidade, ou seja, quanto menor for
seu valor, significa que mais veloz € o dispositivo em seu chaveamento, mais

eficiente. Este parametro pode ser calculado através da seguinte equagéo:

dvGF
55 = Tog 105 ©
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Em dispositivos SOl MOSFETs a Inclinacdo Sublimiar € expressa pela
seguinte equacéao relacionando as capacitancias presentes no dispositivo e 0

acoplamento entre elas [14]:
SS = nkqiln(w) = "qlm (10)(1+) (7)

Sendo n=1+a o fator de corpo do dispositivo e a € o fator correspondente a

associacao das capacitancias de 6xidos e interfaces do dispositivo.
2.2.2.4 - Transcondutancia (gm)

A transcondutancia (gm) € um parametro muito importante a ser analisado
em FIinFETS, ela é um indicativo de transferéncia. Ela € responsavel por mostrar
0 quao eficaz é o dispositivo no controle da tensao que é aplicada na porta (VGs)
sobre a corrente que passa pelo dreno (Ibs) [14]. Em outras palavras a
transcondutancia € um parametro utilizado para expressar a capacidade do
dispositivo em fornecer corrente elétrica segundo a variacdo de tenséo de porta.

A transcondutancia pode ser calculada através da seguinte equacao:

dIDS
m = vas (8)

Uma observacéo importante a ser feita € que para dispositivos de mdultiplas
portas, como o FINFET de porta tripla, a mobilidade dos portadores de cargas
pode ser diferente em cada interface do dispositivo, entdo temos a
transcondutancia do dispositivo sendo composta pela transcondutancia de todas
as suas interfaces. Analisando o dispositivo operando em triodo, temos que sua
transcondutancia maxima total (gmmaxtota) como sendo a soma da
transcondutancia maxima lateral (gmmax,lateral) € sua transcondutancia maxima
superior (gmmax,superior), ISSO para o0 caso de termos todas as interfaces com a
mesma espessura de oxido [33]. Para as transcondutancias citadas temos as

seguintes equacoes:

HFIN
gmmax lateral = 2 - Cox.VD. ulateral 9)
WFIN
gmmax,superior = ——. Cox.VD. usuperior (10)
Cox.VpD

gmmaxtotal = {W FIN. psuperior + 2 HFIN. [lateral} (12)

L
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HFIN = Atura da aleta

WEFIN = Largura da aleta

Msuperiror = Mobilidade dos portadores de carga na interface superior do
canal

Miateral = Mobilidade dos portadores de carga nas interfaces laterais do
canal

Cox = Capacitancia do 6xido de porta

VD = Tensao de dreno aplicada

L = Comprimento do canal

2.2.2.5 - Mobilidade dos Portadores

A mobilidade dos portadores de carga em um material semicondutor pode ser
definida como a constante de proporcionalidade entre a velocidade de deriva dos
portadores e o campo elétrico [34]. Em dispositivos SOl MOSFET de mudltiplas
portas, por conta da conducdo de corrente em diferentes interfaces, 0s
portadores podem ter mobilidades diferentes em cada interface dependendo da
sua orientacdo cristalina. Em SOI FinFETs a mobilidade efetiva (peff) pode ser
obtida através de uma relacao entre as dimensdes da aleta e as mobilidades de

suas interfaces. A equacdo utilizada é:

W rv 2HFIN

eff = ———— ., Usuperior + —————
K Hsup WFEIN+2HFIN

. UWateral (12
WFEIN+2HFIN K aera( )

2.2.2.6 - Eficiéncia do Transistor (gm/IDs)

A Eficiéncia do Transistor (gm/Ips) representa a amplificacdo (gm) obtida
dividida pela energia fornecida para atingir esta amplificacéo (los) [14]. Para
aplicacdes analdgicas e projeto de cirucitos, a Eficiéncia de um transistor € um
parametro bastante utilizado e por isso a sua analise € de suma importancia [35].

A analise da Eficiéncia de um transistor usualmente é feita em funcédo da
corrente de dreno normalizada (Ibsnorm), através da qual podemos dividir a
andlise de acordo com a condicdo de inversdo do canal. Na regido de inversédo
fraca atingimos o maior valor da eficiéncia do transistor, sendo esta regiao
dependente do inverso da inclinacdo sublimiar. Analisando a inverséo forte,

temos uma reducao na eficiéncia do transistor com a corrente de dreno (Ips),
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isso devido a dependencia da mobilidade dos portadores de carga e da

resisténcia série (Rsérie) [37].
2.2.2.7 - Condutancia de Saida (gd)

Um segundo parametro analdégico do dispositivo bastante interessante para
andlise é a Condutancia de Saida (gd). A Condutancia de Saida tem como
definicdo a variacdo da corrente de dreno (Ibs) sobre uma variacéo de tenséo de
dreno (VD). Para este parametro, quanto menor seu valor melhor sera seu
desempenho em aplicacdes analdgicas, tendo como o ideal uma corrente de
dreno constante na regido de saturagcdo mesmo com uma grande variacdo de
tensado de dreno, ocasionando em um valor de condutancia de saida baixissimo,
praticamente nulo [39].

A Condutancia de Saida pode ser expressa através da seguinte equacao:

dIbs
gd = — (13)

2.2.2.8 - Ganho intrinseco de tensao (Av)

Outro parametro analdgico bastante utilizado em analises de transistores
para serem empregados em circuitos integrados € o ganho intrinseco de tenséo
(Av). Este parametro é referente a amplificacdo da tensdo elétrica de um
dispositivo.

A Figura 6 mostra um circuito analégico que € a representacdo de um

Amplificador Operacional de Transcondutancia - OTA - contendo apenas um

transistor MOS.
Vobp
é Is

Vout

Vin

Figura 6 - Representacdo de um OTA simples
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Este parametro também é uma medida de relacdo entre a sua efetividade e
em controlar corrente de dreno, no caso a transcondutancia, e a sua condutancia

de saida [37] [39], como segue a equacao abaixo:

AV, Im

| A | =—out —2m 14
v AVin )] ( )
Uma outra forma de calcular o ganho intrinseco de tenséo é

|Av | ~ =" VEA (15)

Ips

Sendo VEA a Tensao Early.

2.2.2.9 - Tenséo Early (VEA)

A Tenséo Early € um parametro analégico do dispositivo que pode ser
obtida através da extrapolacdo da regido de saturacdo da curva Ibs X VbDs.
Idealmente, esta tensdo deveria tender ao infinito, porém quando a tenséo
aplicada ao dreno aumenta, cresce a regido de deplecdo controlada pelo dreno
e ocorre a modulacdo do comprimento do canal, ou seja, a reducdo do

comprimento efetivo do canal (L) [31].

IDs 4Triodo Saturagao
VGF -VTH = 3V
/F - VTH = 2V
VGF -VTH=1V
VDS

VEA '

Figura 7 - esquematica da curva de VEA

Dispositivos maiores costumam a apresentar uma Tensdo Early maior

[38], que como pode ser observado através da equacao 15, ira aumentar o ganho
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de tenséo. O fato de dispositivos maiores apresentarem uma Tensao Early maior
que dispositivos menores, € devido estes dispositivos possuirem uma area de
juncdo base-coletor maior, consequentemente aumentando a capacitancia
parasita da juncdo e diminuindo a queda de tensao através da juncao para um
valor menor. Quando isto ocorre, uma pequena variagdo na tensao coletor-
emissor é capaz de gerar uma grande variacdo na corrente de coletor fazendo
com gue o coeficiente Early aumente [38]. Isto ocorre para transistores bipolares,
para os dispositivos MOSFETs é um outro comportamento.

Em dispositivos MOSFETSs o ideal, para uma certa tensao de porta fixa,
acima da tenséo de limiar, quando a tensdo de dreno passa a tensdo de dreno
de saturacéo, a corrente de dreno do dispositivo deveria se manter constante,
porém, quando aumentada a tensao de dreno, a regido de deplecao entre dreno
e canal aumenta. Isto faz causar uma diminuicdo do comprimento efetivo do
canal abaixo da porta e consequentemente no aumento da corrente de dreno

guando o transistor esta na regido de saturacéao [3].
2.2.3 Tensionamento Mecanico

Para aumentar a performance dos dispositivos, sem precisar reduzir ainda
mais o dispositivo, uma técnica passou a ser estudada, o tensionamento
mecanico. Esta técnica é aplicada no dispositivo com a finalidade de aumentar
a mobilidade dos portadores, resultando em um aumento expressivo da sua
corrente de dreno, consequentemente sendo mais eficientes que dispositivos
nao tensionados [40]. Alguns estudos sobre tensionamento mecanico apontam
um aumento em torno de 60% da mobilidade dos elétrons em dispositivos SOI
MOSFETs quando aplicado um tensionamento mecanico [41], esse aumento na
mobilidade causa um aumento significativo da corrente de estado ligado (IoN)
sem que haja um aumento na corrente de estado desligado (loFF) [42]. Levando
em consideragdo essa melhoria, as industrias hoje em dia passaram a usar esta
técnica na fabricacdo de seus dispositivos devido as vantagens apresentadas
em relagéo a dispositivos dos quais o tensionamento mecanico n&o é aplicado
[43].

O tensionamento mecéanico passou a ser utilizado a partir dos anos 90, porém

para a tecnologia SOI, o tensionamento mecanico comecgou a ser aplicado em
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seus dispositivos apenas nos anos 2000 [45], [46]. O tensionamento mecanico é
comumente aplicado em dispositivos com dimensdes de 90, 65 e 45nm [35].

A alteracdo da mobilidade dos elétrons e lacunas, provocadas pelo
tensionamento mecénico, é devido a alteracdo da rede cristalina do silicio que
resulta na alteragdo das bandas de energia do material, como por exemplo no
caso do tensivo ocorre a reducdo da banda proibida, ou bandgap [47].

Ha duas formas de tensionamento mecanico: unidirecional, que € quando o
tensionamento ocorre de forma localizada na lamina, e bidirecional, que é
quando o tensionamento ocorre em toda a lamina [49]. E importante salientar
gue quando falamos sobre tensionamento mecanico, a técnica que é aplicada
de forma localizada na lamina possibilita uma melhor escalabilidade dos circuitos
[51].

Para o tensionamento mecéanico unidirecional ha ainda duas formas de
tensionamento: tensivo e compressivo. O tensionamento tensivo é utilizado em
dispositivos nMOS, e tem como finalidade o aumento da mobilidade de elétrons.
Jé o tensionamento compressivo é aplicado em dispositivos pMOS com o intuido
de aumentar a mobilidade das lacunas [47].

2.2.3 - Tensionamento mecéanico Uniaxial

O tensionamento mecanico uniaxial ocorre em uma area especifica na
lamina, podendo ser tanto tensivo como compressivo. A vantagem desta técnica
€ que, em uma mesma lamina, vocé pode ter tanto o tensionamento tensivo
como 0 compressivo, Vvisto que esse tensionamento uniaxial € feito de forma
localizada [52].

Esta técnica pode ser realizada de duas formas. A primeira forma é atraves
de uma dilatacdo térmica do material. Ela é realizada através da deposicao de
um filme, que pode ser de diversos materiais, incluindo silicio, nitreto de silicio,
oxido de silicio, dioxido de titanio e outros materiais de filme fino, sobre a
estrutura que se deseja tensionar, para isto é utilizada a técnica de Deposicao
Quimica a Vapor Assistida por Plasma, o PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition). Esta deposi¢ao do filme ocorre em uma temperatura elevada
podendo chegar de 250°C a 800°C dependendo do material utilizado [50]. Apds
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esse aquecimento, diminui-se a temperatura, e como temos materiais com
coeficientes de dilatacdo térmica diferentes, vai ocorrer o tensionamento [53].
Para esta técnica de tensionamento através da dilatacdo térmica tem-se trés
situacdes que podem ocorrer. Quando o coeficiente de dilatagdo do substrato for
maior que o do filme (as>aF), o substrato encolhe mais que o filme ocasionando
em uma forca compressiva na regido do canal. Para a situacdo em que o0
coeficiente de dilatacdo do substrato for menor que o do filme (as<ar), entédo
qguem encolhe mais é o filme, fazendo com que haja uma forca tensora na regido
do canal. J& para ambos os coeficientes de dilatacao, tanto do substrato quanto
do filme, forem iguais (as=ar), eles sofrem a mesma dilatacdo, formando uma
regido neutral no canal [54], [55]. A figura 8 apresenta este tipo de
tensionamento, representando com setas, cada situacdo em que O

tensionamento € aplicado.

" a a
»> @ |
Compressivo Tensivo
A B) )

Figura 8 - Geracdo de tensdo mecéanica uniaxial em MOSFETs — Fonte INTEL

Outra forma para realizar o tensionamento mecanico uniaxial € com a
deposicao de ligas de silicio germanio (SiGe) nas regides de fonte e dreno, que
vai ocasionar em uma forgca compressiva na regiao do canal. Para este caso, 0
tensionamento ocorre devido ao espacamento interatbmico do silicio e do
germanio serem diferentes. Esta técnica é mais efetiva para dispositivos com

canal tipo p e comprimento mais reduzido [11].

2.2.3.2 - Tensionamento mecanico Biaxial

A técnica do tensionamento mecéanico biaxial também utiliza liga de silicio
germanio (SiGe) em seu processo e este tensionamento ocorre em todo o corpo

da lamina. Nesta técnica, a deposi¢do da liga silicio germéanio ocorre durante o
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processo de fabricacdo da lamina SOI, na qual se realiza o crescimento epitaxial
do silicio sobre a liga de silicio germanio depositada, recebendo o nome de silicio
tensionado sobre isolante, ou sSOI (strained Silicon-On-Insulator) [12]. Esta
técnica ocorre da seguinte forma: Primeiro é reduzido gradualmente a
concentracdo de germéanio na liga SiGe até que a parte superior da lamina
contenha apenas Si puro; em seguida, o silicio que ficou na parte superior da
lamina é crescido epitaxialmente seguindo a estrutura cristalina da liga e apos
esse procedimento toda essa regido de Si € oxidada termicamente. Utilizando
esta lamina de silicio, é feita a unido desta com a outra lamina de Si ja contendo
uma camada espessa de 0xido — bonded wafers. Por fim, a camada da liga SiGe
€ removida surgindo entdo a lamina sSOI [48].

Como os atomos de silicio e os de germéanio possuem tamanhos diferentes,
a liga de silicio germéanio tera um parametro de rede maior que a do silicio
cristalino. Devido ao crescimento epitaxial feito na lamina, os atomos do filme de
silicio ficaram mais espacados, ocasionando em um tensionamento tensivo. A

Figura 9 mostra melhor o que acontece com os atomos [49].

Silicio Silicio Tensionado

Liga de Silicio e Germanio Liga de Silicio e Germanio

Figura 9 - Representacdo do tensionamento mecéanico biaxial

Esta técnica é efetiva para aumentar a mobilidade dos elétrons, sendo seu

efeito desprezivel para o aumento da mobilidade das lacunas.
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2.2.3.3 - Crescimento Epitaxial Seletivo

Quando se tem dispositivos com dimensfes submicrométricas ocorre uma
degradacdo no nivel de corrente e da transcondutancia. Isto ocorre pelo fato que,
quando diminui a largura da aleta do dispositivo a resisténcia série parasita ir
causar essa degradacéo [56].

Para reduzir a resisténcia série parasita aumenta-se a area de contato na
regido de fonte e dreno, que consequentemente fard com que a ocorra uma
reducdo da resisténcia de contato, que também é considerada uma resisténcia
série parasita [56]. E necessario um alto nivel de dopagem nessas regides para
gue seja possivel essa reducéao [57].

A equagdo 16 demonstra melhor a relagdo entre a resisténcia de contato

parasita e a area.

Rco = % (16)

Na equagéo temos Rco como a resisténcia de contato parasita, pco como a

resistividade de contato e A como a area de contato.

A técnica conhecida como Crescimento Epitaxial Seletivo (Selective Epitaxial
Growth -SEG) é utilizada para aumentar o a espessura do silicio nas regides de
fonte e dreno dos dispositivos, que sdo onde encontra-se um maior nivel de
dopagem [57].

Quando é aplicado o SEG nas regides de fonte e dreno dos dispositivos é
possivel conseguir uma melhoria no nivel de corrente de até 50% com relacéo

da diminuicdo da resisténcia série [58].
2.3 - Amplificador Operacional de Transcondutancia (OTA)

Dentre os componentes basicos mais utilizados para o desenvolvimento e
construgdo de circuitos analdgicos estdo os amplificadores operacionais. Dentre
os amplificadores operacionais temos o amplificador operacional de

transcondutancia (OTA), que tem como fungéo converter a diferenca de tenséo
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em seus terminais de entrada em uma corrente que fluird pelo terminal de saida,

isso relacionado com o ganho da sua transcondutancia [46].

lout

Figura 10 - Representacéo simbdlica de um OTA

Par calcular a corrente de saida basta multiplicar a diferenca de tensao pelo

ganho de transcondutancia, este célculo é representado pela equacéo:

lout = Gm.(Vin+ — Vout-) 17)

Vale citar alguns parametros importantes do amplificador operacional de
transcondutancia, que sao: largura de banda; ganho de tensdo e corrente;
poténcia dissipada; impedancias de entrada e saida; sobrecarga de tensao;
linearidade; tolerancia a ruido e a variacdo de temperatura; eficiéncia energética
e area do circuito [62], [63].

O uso de um OTA de dois estagios tem sido bastante utilizado quando o foco
de estudos e aplicacbes sdo com novas tecnologias, devido ao fato de ser
necessario aumentar o ganho de tensédo de malha aberta e a faixa linear de saida
[63].

A estrutura de um OTA de dois estagios consiste em: um circuito bias (fonte
de corrente), Espelhos de corrente para polarizar os 2 estagios, o par diferencial
com carga ativa (primeiro estagio) e um amplificador fonte comum (segundo
estagio) [62]. O primeiro estagio € composto por um par diferencial o qual tem
como objetivo de converter a tensdo diferencial de entrada em saida simples
apresentando ganho de tenséao e rejeitando modo comum. O segundo estagio

do amplificador ira multiplicar o ganho do primeiro estagio [13].
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3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os dispositivos; a metodologia e o0s
equipamentos utilizados para as medidas experimentais.

Para simular o amplificador operacional baseado nas caracteristicas reais do
dispositivo sdo necessarias as seguintes etapas:

1. Medidas de alta precisdo dos dispositivos: as medidas realizadas foram as
curvas de transferéncia (Ibs x Ves) e da caracteristica de saida (Ibs x VDs),
com as seguintes especificagdes: Varreu-se a tensao de porta (VGs) na faixa
-0,25V a 1,5V com passo de 10mV, para tensdes de dreno de 0 a 1,5V com
passo de 50mV.

2. Extracdo de parametros: Nesta etapa foram extraidos o0s seguintes
pardmetros: Tens&o de limiar; corrente de dreno; transcondutancia,;
eficiéncia do transistor e condutancia de saida.

3. Elaboracdo da LookUpTable (LUT): E realizado uma tabela com Ve, Vb € |G,
com todos os valores medidos

4. Codificacdo Verilog-A: Apo6s a criacdo de uma tabela contendo VG, VD e IG
para o método da LUT é feita uma codificacdo desta tabela para a linguagem
Verilog-A para a simulacéo.

5. Criacdo do dispositivo: Através do simulador CADENCE Virtuoso é
elaborado um dispositivo semelhante ao dispositivo medido, no caso desse
trabalho o dispositivo € um FIinFET, aplicando o método LUT nesse
dispositivo. Nesta etapa é feita uma simulacdo do dispositivo de modo que
possa ser comprovado que o dispositivo simulado tera o mesmo
comportamento do dispositivo medido. Esta etapa € feita tanto para
dispositivos tensionados e de referéncia, e para dispositivos de canal p e n.

6. Validacdo do dispositivo: Apds a simulacédo do dispositivo, sdo extraidas as
curvas Ibs x Vbs e Ibs x VGs do dispositivo simulado para comparar com o
dispositivo medido e ter a validagdo que ambos tém o0 mesmo
comportamento. Esta etapa é feita tanto para dispositivos tensionados e de
referéncia, e para dispositivos p e n.

7. Montagem do circuito: Tendo a validacdo dos dispositivos é projetado um

circuito OTA de dois estadgios no CADENCE para a simulacao.
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Modelagem do circuito: Através da ferramenta ADEL X s&o inseridas as

especificacdes para a simulacdo do OTA de dois estagios.

. Analise de resultados: Apos a simulacéo é feita a coleta de resultados do

projeto para andlise do desempenho dos dispositivos.

Na figura 11 é apresentado um fluxograma indicando todo o processo

Inicio

necessario para o projeto e analise do OTA.

Medigio Extracdo Elaboragéo Codificaci Elaboragéo
cdo
=g . dos de — de VerilogA do
Dispositivos Parametros LookUpTable dispositivo
[ |
Validagao
do
dispositivo
Analise Modelagem Montagem
dos do h do
resultados circuito circuito

Figura 11 - Fluxograma de atividades

3.1 - Dispositivo

Foram feitas medidas experimentais afim de analisar o comportamento do
dispositivo e a alteragdo dos seus principais parametros em decorréncia do
tensionamento mecanico aplicado neles. Os dispositivos utilizados nesse
processo experimental sdo SOl FinFET’s de porta tripla possuindo as seguintes
caracteristicas: Comprimento Efetivo do Canal (L) de 100nm/150nm/900nm;
Altura das Aletas (HFIN) de 65nm; Largura das Aletas (WFIN) de 20nm; Largura
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Efetiva (Weff) do FINFET de 150nm; Espessura efetiva do 6xido de porta (EOT)
de 2nm e um eletrodo de porta de 5nm de TiN coberto por 100 nm de Si
policristalino. A figura 12 mostra um dos dispositivos SOl FinFET usado para
estudo com suas medidas. Todos os dispositivos foram fabricados no centro de
pesquisa e desenvolvimento IMEC, localizado na Bélgica, na cidade de Leuven.

Figura 12 - SOI FinFET com comprimento de canal de 150nm

3.2 - Equipamentos

As medidas experimentais foram realizadas no Laboratério de Sistemas
Integraveis (LSI) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP),
na cidade de S&o Paulo, Brasil. Para as medidas, foi utilizado o método de
medidas de corrente no dispositivo para variados valores de tensdo de porta e
dreno. O instrumento de medicao foi o analisador de parametros, Agilent B1500,
da marca Keysight Technologies e as medi¢cdes foram realizadas a temperatura
ambiente. Foram analisados 4 dispositivos, sendo 1 nFinFET e 1 pFinFET de
referéncia, sem tensionamento, e 1 nFiNFET e 1 pFInFET tensionados

uniaxialmente, onde o nMOS é tensionado e o pMOS é comprimido.
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3.3 - Método LookUp Table

Para a validacao das analises do projeto foi o utilizado o método de LookUp
Tables, que basicamente séo tabelas contendo os dados que serdo utilizados
para descrever o comportamento do dispositivo de forma matematica, contendo
os valores dos seguintes parametros do dispositivo: VD; VG e Ip. Quando n&o se
tem o modelo analitico preciso do dispositivo a ser simulado; este método se
torna bastante recomendado. Através deste método € possivel conseguir simular

o dispositivo usando suas caracteristicas obtidas experimentalmente [64].

3.4 - Simulador CADENCE

Com o uso do método LookUp Tables, essas medidas foram expressas em
cddigos de Verilog-A simulando um dispositivo através dos dados experimentais
obtidos, simulando assim um modelo “real”. Desta forma é possivel a realizacao
de interpolagdes e extrapolacdes entre os pontos da tabela fazendo com que
seja possivel a simulacdo dos dispositivos em circuitos [64,65].

Apds modelo validado e toda a andlise das LookUp Tables, projeta-se o

circuito desejado.

3.5 - Circuito

Afim de estudar o impacto do tensionamento mecanico do transistor FINFETs
de porta tripla nos circuitos analdgicos, foi projetado um circuito Amplificador
Operacional de Transcondutancia (OTA).

Para a construgdo do OTA, primeiramente foi feita a polarizacdo do OTA
através de uma fonte de corrente ideal externa. O segundo passo foi projetar o
circuito o espelho de corrente, circuito esse responsavel para que a corrente
fosse espelhada e utilizada em diversos pontos do circuito [13]. Sua formacao
possui dois FinFETSs tipo n, sendo adicionado mais um dispositivo FIinFET tipo n
para a formacéo de dois espelhos de corrente para que haja o espelhamento por
todo o circuito. Esses dois ultimos passos citados permitiram descobrir o nimero
de cada fins dos transistores para que eles operassem dentro da eficiéncia

(gm/Ips) escolhida de 8v™'. A escolha de trabalhar com eficiéncia de 8v™ foi
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devido a estar na inversao forte, regido onde a mobilidade é um dos principais
parametros que determina a eficiéncia do transistor [11]. Em seguida é projetado,
junto aos dois circuitos citados, um circuito par diferencial de fonte comum. Foi
adicionado um capacitor de compensac¢do (Cc) na saida do circuito com a
finalidade de manter a estabilidade de reposta do circuito e sustentar uma carga
proposta representada por (C.). A escolha do capacitor foi de acordo com o
principio desse estudo, a reducdo dos dispositivos sem que estes perdessem
sua qualidade de operacéo, entédo foi desejado um capacitor que ocupasse uma
menor area dentro do circuito, porém com uma quantidade suficiente para que
este mantenha o circuito com uma saida estavel. A seguir temos a figura 12

demonstrando esquematico do circuito.
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Figura 13 - Esquematico de um circuito OTA de dois estagios
No esquemético do circuito OTA temos a seguinte distribuicdo dos
dispositivos ficou da seguinte forma:

e Primeiro tem-se uma fonte ideal de corrente cuja a fungéo é fornecer
uma corrente ideal e estavel para todos os estagios;

e Osdispositivos M8, M5 e M7 compdem o espelho de corrente, os quais
sdo responsaveis por espelhar uma corrente proporcional para cara
ramo do circuito;

e Os dispositivos M1 e M2 compdem um par diferencial com uma carga

ativa representada pelos dispositivos M3 e M4, sua funcéo é amplifica
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a diferenca de tensdo de entrada e fornece uma corrente de saida
proporcional a essa diferenca, permitindo amplificacdo e
processamento de sinais;

e O dispositivo M6 compde um circuito amplificador de fonte comum,
sua funcéo é amplificar ainda mais o sinal de entrada e fornecer uma
alta impedéancia de saida para preservar a qualidade e integridade do
sinal amplificado

A tabela 1 apresentada mostra numero de fins que cada dispositivo possui
em cada simulacdo. Para este trabalho foram feitas trés simulacfes para fins
comparativos: A primeira simulagao foi feita com dispositivos ndo tensionados,
dispositivos de referéncia, esta simulacdo € realizada para se estabelecer a
referéncia antes do tensionamento para depois comparar com as respostas
obtidas com OTA projetado com dispositivos tensionados. A segunda simulacao
foi utilizando a mesma corrente de dreno e mesma area que foi utilizada para o
circuito projetado com dispositivos de referéncia, ja a terceira simulagao foi feita
com o circuito operando na mesma condi¢cdo de inversdo que o circuito com

dispositivos de referéncia.

Tabela 1 - Dispositivos e numero de fins

Dispositivo | Dispositivo gﬁg%ﬂgzj’g
Nfin de tensionado
N (mesmo
referéncia | (mesmo Ips)
gm/Ips)
M1, M2 6 6 7
M3, M4 7 7 10
M5 12 12 14
M6 35 35 50
M7 30 30 35
M8 6 6 7

Para as trés simulacdes foi utilizada uma fonte de tensdo de alimentacao de

2,1V e uma tensdo de modo comum de entrada para o par diferencial de 1,2 V.
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4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Para analise dos resultados, foram comparados os parametros basicos dos
dispositivos com o dispositivo sem tensionamento e com o dispositivo
tensionado, para os dispositivos com diferentes tamanhos de comprimento de
canal. Os trés comprimentos de canal escolhido para anélise foram: 900nm,
150nm e 60nm.

O primeiro parametro analisado foi a corrente de dreno através da curva Ips

X Ves apresentada nas figuras 132 e 13B a seguir.

L (nm) N&o tensionado Tensionado
60 —
80 150 —
60 B
<
3
= 40
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Figura 14 - Curva de transferéncia em escala linear. A) Dispositivo nFinFET B)
Dispositivo pFInFET
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A figura 13A e 13B mostram a corrente de dreno dos dispositivos, é possivel
ver o aumento da corrente de dreno devido ao aumento da mobilidade dos
portadores de carga causado pelo tensionamento mecanico. E possivel observar
a corrente de dreno em relacdo ao comprimento de canal, quanto menor o
comprimento de canal maior € a corrente dreno. Outras duas observacdes
importantes podem ser obtidas através desta curva de transferéncia: o
tensionamento mecanico se prova mais eficaz em dispositivos com menor
comprimento de canal, e para dispositivos tipo n ele € mais eficaz em relacdo ao
dispositivos tipo p.

O segundo parametro analisado foi a inclinacdo sublimiar, este parametro
também pode ser obtido através da curva de transferéncia Ips x Ves. Para este
caso, a curva de transferéncia foi feita com Ips em escala logaritmica para uma
melhor visualizacdo do pardmetro, visto que a inclinagdo sublimiar é obtida
medindo o valor de tensdo de porta que € necessario para aumentar a corrente
de dreno em uma década, esse valor € obtido na regido de sublimiar. As figuras

142 e 14B apresentam a curva de transferéncia na escala logaritmica.
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Figura 15 - Curva de transferéncia em escala logaritmica. A) Dispositivo nFinFET B)
Dispositivo pFinFET

Geralmente, os transistores tensionados além da melhoria na corrente de
dreno, apresentam uma degradacao na inclinagao de sublimiar (SS) [67], porém
esta degradacdo ndo é observada nos FIinFETs avaliados, exceto para o
dispositivo de menor comprimento de canal, L= 60 nm. Para os dispositivos

comprimento de canal de 60nm ja é possivel ver o efeito de canal curto, mesmo
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sendo aplicado o tensionamento mecanico, neste caso, a degradagado ocorreu
devido ao comprimento de canal e ndo ao tensionamento mecanico.

Para os dispositivos com comprimento de canal de 90 Onm e 150 nm, a
degradacéo na inclinacdo de sublimiar ndo ocorre neste dispositivo devido a
dimenséo da largura do fin ser muito estreita (20 nm), isso faz com que haja um
forte acoplamento entre a porta e o canal do dispositivo, evitando assim, o0 a
degradacédo na inclinacao sublimiar [66].

A Figura 16 demonstra melhor a inclinacédo sublimiar em cada dispositivo e

sua reducéo devido ao tensionamento mecanico.
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Figura 16 - Inclinacdo Sublimiar (SS)

E possivel notar que para os dispositivos com comprimento de canal de
900nm e 150nm o tensionamento mecéanico se mostrou eficiente na reducao da
inclinacdo sublimiar. Para o dispositivo de 60 nm também ocorreu esta reducéo,
porém apenas para o dispositivo tipo n, ja para o dispositivo tipo p houve um
aumento da inclinacao sublimiar.

Outro parametro basico analisado foi a tensdo limiar dos dispositivos
apresentados na Figura 17. A tensao limiar foi obtida através da segunda
derivada da curva Ips X Vgs, seu valor é o valor de VGS onde h&d um pico na

curva.
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Figura 17 - Tensao limiar dos dispositivos

E possivel concluir que para dispositivos nFinFET a tensdo de limiar
permaneceu constante (variacdo dentro do passo de medida) e para dispositivos
pFINFET teve uma redugdo minima do valor absoluto, neste caso a reducéo de
Vth ocorreu devido ao estreitamento da banda proibida, ou bandgap [68].

Para a proxima analise foi medida a transcondutancia dos trés dispositivos
obtida através da primeira derivada da curva Ips X Ves. As Figuras 18 e 18B
mostra a transcondutancia de cada dispositivo e seu aumento devido ao
tensionamento mecéanico. Como ja citado, o tensionamento mecanico melhora a
mobilidade dos portadores de cargas, aumentando a corrente de dreno dos
dispositivos e consequentemente aumentando a sua transcondutancia. Este
parametro € o que mais expressa o efeito do tensionamento mecanico quando
aplicado em diferentes comprimentos de canais e é possivel notar também sua
eficacia em dispositivos tipo n e tipo p.
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Através das figuras 18A e 18B € apresentado que para os dispositivos de

comprimento de canal de 900nm a transcondutancia ndo teve um aumento

causado pelo tensionamento mecéanico tdo significativo em comparacdo aos

outros dispositivos de comprimento de canal de 150nm e 60nm. E possivel

observar que o comprimento de canal é

inversamente proporcional a
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transcondutancia e que o tensionamento mecéanico é mais eficaz em dispositivos
de canais menores. Outra informacao importante que pode ser observada nas
figuras 18A e 18B é que o tensionamento mecanico uniaxial € mais eficaz em
dispositivos tipo n que em dispositivos tipo p.

Apéds a andlise de todos esses parametros € notavel ver a melhoria que o
tensionamento mecanico traz para os dispositivos. Como o dispositivo que
possui comprimento de canal de 60nm ja comeca a sofrer efeitos de canal curto,
para as analises dos pardmetros analdgicos esses dispositivos foram
descartados, mesmo o tensionamento mecanico trazendo bons resultados para
ele.

O primeiro parametro analégico basico analisado foi a eficiéncia do transistor,
0 qual é obtido através da transcondutancia pela corrente de dreno em funcgéo
da corrente de dreno normalizada. As Figuras 19A e 19B expressam melhor os

resultados obtidos.

]l L L1l L 11l L TR R A B W
40 4 —*x— Sem Tensionamento| L

—_ et AzE-0-0. —+*— Tensionado
- ~ i\.*‘,_&: -3 0. | - .
S 30+ ﬁgﬂ%‘,: Yo, ®— Sem Tensionamento| |-
et . %,g_;'; . —+— Tensionado
020 fat 753
F= Azul=L900nm |
O 10 - A Verde =L 150nm |

0 r T i T N

| 'l 1
40 S
— W i
R el -
1 *.;.; .

:8 20 - ™~ |
£
D 10 4 B -

0 T L T LA | ?_7___7""

1E-7 1E-6 1E-5 0,001

lps (WIL) (A)
Figura 19 - Eficiéncia do Transistor A) Dispositivo nFinFET B) Dispositivo pFinFET
E possivel notar uma melhoria da eficiéncia do transistor devido o
tensionamento mecanico tanto para dispositivos com comprimento de canal de

150nm como para os dispositivos com comprimento de canal de 900nm, isso
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para dispositivos tipo n. Para dispositivos tipo p a melhora nao foi tdo eficaz
assim, mas ainda sim houve uma melhora relevante para o dispositivo.

O segundo parametro analdgico foi a tensdo early. Este parametro € obtido
pela curva Ips X Vbs na regidao de saturacdo. Para obter esse parametro, basta
pegar o valor de Vps em que este cruza o eixo x da curva. A figura 20 mostra o

resultado da analise da tensao early.
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Figura 20 - Tenséao Early

E visto resultados positivos com o tensionamento mecanico para ambos 0s
dispositivos, mas € importante observar que em questdo de tensao early, o
dispositivo com maior comprimento de canal se sobressai perante o dispositivo
de menor canal, pois este apresenta uma tensdo early maior e
consequentemente tera um ganho de tensao mais elevado.

Levando em consideracdo a ideia inicial do projeto que é observar o
desempenho de FIiNnFETs tensionados em um circuito operacional de
transcondutancia, optou-se por trabalhar primeiramente com o dispositivo com

comprimento de canal de 150 nm e 900 nm.
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4.1 - DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO OTA

Apoés a andlise dos dispositivos foram realizadas as simulagdes dos trés
projetos de OTA como descrito anteriormente: Circuito de referéncia (utilizando
FINFETs n&o tensionados), OTA projetado com FIinFETs tensionados
considerando mesma &rea e mesma corrente de polarizagéo, e por fim OTA
projetados com FinFETSs tensionados mantendo-se constante a mesma condicao
de conducéo do circuito de referéncia.

Afim de validar o modelo do dispositivo foram comparadas as curvas medidas
experimentalmente com as curvas extraidas do simulador, como pode ser visto
nas Figura 21. A partir da Figura 21, que representa os dispositivos tipo n, é
possivel observar um aumento da corrente de estado ligado com o
tensionamento mecéanico, causado pelo aumento da mobilidade dos elétrons
resultante do tensionamento do canal. Além disso, para ambos os transistores
de canal-N também € obtido um excelente ajuste entre a curva de corrente obtida

experimentalmente e o modelo Verilog-A.
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Figura 21 - Curva Ios X Ves medida em escala semilog dos dispositivos tipo n. A)
dispositivo de referéncia B) dispositivo tensionado

A Figura 22 também apresenta a Curva los X Ves comparando os dispositivos

medidos com os simulados, mas para os dispositivos do tipo p. Para os
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dispositivos tipo p também é notado um aumento na corrente de dreno dos

dispositivos, neste caso devido ao aumento na mobilidade das lacunas.
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Figura 22 - Curva Ips X Ves medida em escala semilog dos dispositivos tipo p. A)
dispositivo de referéncia B) dispositivo tensionado

Focando nas curvas de corrente de dreno apresentadas nas Figura 21 e 22,
foi obtido um excelente ajuste entre as curvas experimentais e simulados com
erros inferiores a 1%. Vale comentar também, que o tensionamento mecanico a
gue foram submetidos os dispositivos € o uniaxial, assim podendo ser do tipo
tensivo no caso do canal-N e compressivo no caso do canal-P.

A tabela 2 mostra os valores da tensao de limiar (Vth). Os valores da tensdo
de limiar foram obtidos utilizando o método da segunda derivada da curva de
transferéncia (Ips x VGS) para um baixo valor de tensdo aplicada ao dreno do
transistor. Os valores obtidos foram para dispositivos n e p, dos dispositivos

tensionados e de referéncia.

Tabela 2 - Valores de tensao limiar obtidos

. Vth (V)
comprimento Dispositivo de
de canal (L) POSITIVO Dispositivo Tensionado
Referéncia
nMOS 0,47 nMOS 0,49
L =900nm - \os 046 |pMOS 05
nMOS 0,48 nMOS 0,49
L=150nm oS 0,48 |pMOS 20,44
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Com os valores obtidos € possivel concluir que para dispositivos nFInFET a
tensao de limiar permaneceu constante (variacdo dentro do passo de medida) e
para dispositivos pFInFET teve uma reducdo minima do valor absoluto, neste
caso a reducao de Vth ocorreu devido ao estreitamento da banda proibida, ou
bandgap [68], tal informacado é valida para ambos os comprimentos de canal
analisados.
Usualmente os blocos analdgicos sédo projetados com dispositivos de canal
longo devido ao menor efeito de modulacdo de comprimento de canal, que
resulta em maior tenséo Early e esta por sua vez resulta em maior ganho de
tensdo. No entanto, outro fator importante para o ganho de tensdo é a
transcondutancia, que é bastante favorecida pelo tensionamento mecanico. No
entanto para tensionamento uniaxial, os dispositivos de canal mais curto
apresentam maior efetividade de tensionamento que os de canal longo. Assim,
foi analisado o melhor compromisso entre o canal mais longo ou a maior
efetividade do tensionamento na operacao dos OTAs de 2 estagios.

As Figuras 23 e 24 mostram o ganho de tensdo e a margem de fase em
resposta da frequéncia. Para que gerar uma estabilidade no circuito, a margem

de fase deve ser no minimo de 60° [13].
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Figura 23 - Ganho de tensdo e margem de fase em resposta da frequéncia para
dispositivos de L = 900nm
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Figura 24 - Ganho de tensdo e margem de fase em resposta da frequéncia para
dispositivos de L = 150nm

Com capacitor de compensacéo escolhido foi possivel manter uma margem
de fase estavel em torno de 60° para todos os circuitos e sustentando uma carga
de 200fF, porém para os circuitos projetados com dispositivos de comprimento
de canal de 900nm o capacitor de compensacéo utilizado foi o dobro do utilizado
nos circuitos projetados com dispositivos de comprimento de canal de 150nm,
sendo os capacitores utilizados de 120fF e 60fF respectivamente.

A Tabela 3 a seguir apresenta os principais resultados obtidos para os 6
projetos desenvolvidos: Transistores de referéncia (ndo tensionados) com
comprimento de canal de 150 nm e 900 nm; transistores tensionados
considerando os mesmos comprimentos de canal e considerando a mesma
corrente de polarizagédo e 0s mesmos comprimentos de canais e 0o mesmo gm/Ips
(eficiéncia do transistor).

Analisando os circuitos, de forma separada pelo tamanho dos dispositivos
utilizados, a variagdo do GWB ira depender principalmente do valor de
transconduténcia visto que foi utilizado o mesmo capacitor de compensagéo. Em
ambos 0s casos em que o circuito foi projetado com FinFETs tensionados, houve
um aumento na GBW devido ao aumento da mobilidade das operadoras que
resulta em uma maior transcondutancia. Para o circuito projetado com 0 mesmo
gm/Ips o GBW foi ainda maior ja que em forte inversdo € mais sensivel a variagao

de mobilidade.
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120fF

60fF

Parametros do OTA Referéncia| Mesmo gm/lbs | Mesmo Iss
OTA Referéncia Tensionado
Fase (°) 62 71 72
GBW (MHz) 77 110 88
w Poténcia Dissipada (UW) 225 288 226
g Iss (UA) 41 52 41
o Ganho do 1° Estagio (dB) 44 45 40
Ganho do 2° Estagio (dB) 38 40 41
Ganho Total (dB) 82 85 81

Fase (°)

GBW (MHz) 214 345 257
w Poténcia Dissipada (UW) 171 221 165
S Iss (UA) 28 38 08
o Ganho do 1° Estéagio (dB) 33 42 43
Ganho do 2° Estagio (dB) 25 39 35
Ganho Total (dB) 58 81 78

Devido ao aumento na transcondutéancia em FinFETSs tensionados, houve um
aumento no ganho de tenséo do circuito. Quando o foco esta no primeiro estagio,
que € regido por dispositivos nMOS, o ganho é ligeiramente maior em
comparacao com o do segundo estagio, que é regido apenas por um dispositivo
pMOS. Isso devido a maior eficacia do tensionamento mecanico em transistores
do tipo n.

E possivel analisar o efeito do tensionamento mecanico e as melhorias que
pode trazer para o circuito OTA. Quando se trabalha com o0 mesma ISS, temos
um aumento consideravel no ganho de tensdo, um aumento de GBW e com uma
margem de fase estavel. Quando trabalhamos com a mesma eficiéncia, tém-se
um ganho de tensao ligeiramente menor que no caso anterior, mas ainda maior
gue o projeto sem tensionamento. No entanto, ultimo caso o GBW aumenta em
quase o dobro e sem perder a margem de fase desejada. O projeto que
considera a mesma polarizagéo de corrente apresenta uma menor consumo de
energia devido a menor corrente de dreno em comparagdo com a mesma

condicao de inversao, onde a corrente de estado ligado é superior.
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Os circuitos projetados com dispositivos menores, apresentaram um GBW

maior. E conhecido que quando o comprimento de canal diminui a

transcondutancia aumenta, mas neste caso também foi utilizado um capacitor de

compensagao menor para alcangar a estabilidade, sendo assim, a melhoria de

GBW pode ter seu resultado mascarado pelo menor Cc. Para uma comparagéo

mais justa, outra analise foi realizada, simulando agora os mesmos circuitos,

mas sustentando uma carga de 1pF, e para todos os circuitos foi utilizado o

mesmo capacitor de compensacao de 300fF. A Tabela 4 mostra o resultado

dessa analise.

Tabela 4 - Performance do Circuito OTA, segunda analise

300fF
1pF

300fF
1pF

Fase (°)

Parametros do OTA Referéncia| Mesmo gm/Ibs | Mesmo ISS
OTA Referéncia Tensionado
Fase (°) 60.00 64.00 65.00
GBW (MHz) 31.00 42.00 40.00
Ganho Total (dB) 82.00 85.00 81.00

GBW (MHz)

43

70

65

Ganho Total (dB) 58

81

78

Analisando o0s novos resultados, embora o GBW dependa tanto da

transcondutancia quanto do capacitor de compensacéao, para o0 mesmo Cc, a

melhoria da transcondutancia causada pelo tensionamento mecéanico uniaxial

resulta em um GBW mais alto para o projeto com dispositivos de canal curto

tensionados.
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5 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o comportamento de dispositivos SOl FInFETs
tensionados e quais melhorias eles podem trazer para a construcéo de circuitos
analogicos.

A primeira parte do estudo consistiu em analisar os parametros dos
dispositivos, comparando o dispositivo de referéncia (sem tensionamento) com
o dispositivo tensionado. Como o tensionamento mecanico tem a finalidade de
aumentar a mobilidade dos portadores de cargas, isso influenciou praticamente
todos os parametros basicos do dispositivo. O primeiro parametro analisado foi
a corrente de dreno (Ips) do dispositivo, onde foi possivel ver que dispositivos
tensionados apresentam uma maior corrente de dreno em relacdo aos
dispositivos sem tensionamentos. Diferente da corrente de dreno, a tenséao de
limiar (Vith) praticamente nao teve um aumento, apresentando uma variagéo
praticamente irrelevante para o funcionamento do dispositivo. Mesmo com o
aumento da corrente de dreno o dispositivo ndo sofreu degradacéo na inclinacao
de sublimiar devido a aleta do dispositivo ser bastante fina. O maior destaque do
tensionamento mecanico no SOl FInFET foi o aumento consideravel na sua
transcondutancia que, consequentemente, acabou trazendo outras melhorias
para o dispositivo como uma melhor eficiéncia (gm/Ips) e um maior ganho de
tensédo (Av) do dispositivo.

Em relacdo ao comprimento de canal, a eficacia do tensionamento mecéanico
aumentou a mobilidade e, consequentemente, melhorou a transcondutancia do
dispositivo de comprimento de canal de 150 nm, que compensou a melhor
tenséo de Early obtida para dispositivos de canal longo, resultando em um ganho
de tenséo de circuito equivalente. O GBW do OTA projetado com dispositivos
tensionados de comprimento de canal longo aumentou em torno de 35% e 62%
para dispositivos mais curtos, mesmo considerando capacitor de compensacao
igual para ambos os casos.

Para a aplicacdo dos dispositivos tensionados no projeto do OTA,
considerando as duas diferentes condicdes de projeto, podemos concluir que
para obter um ganho de tens&o maior, o indicado seria trabalhar com o circuito
com FinFETs tensionados e 0 mesmo ISS, uma vez que tem os dispositivos

trabalhando com uma eficiéncia maior. Para o circuito projetado com FinFETs
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tensionados operando na mesma eficiéncia, o resultado € um menor ganho de
tensdo, mas apresenta um valor maior de GBW, que é duas vezes maior do que

o referéncia. O problema com esta configuracdo é a maior dissipacdo de
poténcia.
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PROJETOS FUTUROS

Para projetos futuros, € esperado trabalhar com os mesmos dispositivos,
com e sem tensionamento, porém agora com eles operando com uma outra
eficiéncia do transistor, ou seja, em uma outra condi¢édo de inversao. Como neste
trabalho foi realizado com os dispositivos operando na inverséo forte, que é
influenciada diretamente pela mobilidade dos portadores de carga, uma futura
proposta de trabalho seria trabalhar com os dispositivos operando na inversao
fraca, que € influenciada pelo inverso da Inclinacao de Sublimiar (SS).

Outros projetos que podem ser feitos seria trabalhar o mesmo circuito,
porém com outro tipo de transistor de mudltiplas portas e aplicando o

tensionamento mecanico nos mesmos.
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