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Influéncia do comprimento de canal em p-finFETs de canal
de germanio

Influence of the channel length on p-finFETs with
germanium channel

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da reducdo do comprimento de
canal em finFETs de canal de germanio de canal tipo p, em seus parametros elétricos
basicos, tais como, transcondutancia, tensao de limiar e inclinagao de sublimiar. Esta analise
é realizada extraindo-se estes parametros dos transistores de diferentes dimensdes
geométricas, a partir de resultados prévios de medi¢des de caracteristicas corrente-tensdo
para cada dispositivo estudado. Desta forma, constata-se que o efeito de canal curto
predomina em dispositivos cujo comprimento de canal é inferior a 300 nm, degradando
tanto a tensdo de limiar quanto a transcondutancia em cerca de 100 %, em relagdo aos
dispositivos de comprimento de canal mais longo.

PALAVRAS-CHAVE: Microeletronica. Semicondutores. Transistores.
ABSTRACT

This work aims to evaluate the influence of the channel length reduction on the basic
electrical parameters of the enhanced-mode germanium p-finFETs, such as,
transconductance, threshold voltage, and subthreshold swing. This analysis is performed by
extracting those parameters for the transistors with different geometric dimensions, from
a previously measured current-voltage characteristics for each device. The main finding is
that the short channel effect obviously predominates on devices with channel length
shorter than 300 nm, degrading both transconductance and threshold voltage in around
100 % compared to longer channel ones.

KEYWORDS: Microelectronics. Semiconductors. Transistors.
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INTRODUCAO

O principal elemento de circuitos integrados em escala nanométrica é a
estrutura Metal-Oxido-Semicondutor, MOS (CALVIN, 2015). Em 1965, Gordon
Moore fez constatou que a taxa de crescimento da quantidade de transistores em
um Unico chip dobraria a cada dois anos, considerando o mesmo custo, por pelo
menos 10 anos. Atualmente, a taxa dobra a cada 18 meses e tende a manter este
ritmo pelas proximas décadas (CALVIN, 2015). Esta previsdo tem orientado o
desenvolvimento e a inovacgdo de produtos eletrénicos por mais de 50 anos (INTEL,
2020). Com a demanda por dispositivos cada vez menores e mais rapidos, o
MOSFET chegou a um limite em que devido ao curto comprimento de seu canal,
efeitos indesejados comecaram a ocorrer, conhecido como efeito de canal curto,
e causam, entre outros efeitos, degradacao de parametros elétricos de dispositivo
(MARTINO; SZE, 2003,2007). Como uma alternativa, surgiram os dispositivos de
multiplas portas, dentre eles o finFETs (fin Field-Effect-Transistor) (Colange, 2007).
A principal vantagem do FinFET é a habilidade de reduzir o efeito de canal curto,
além disso, este dispositivo é uma alternativa atrativa para substituicdo do
MOSFET planar (PATIL, 2018).

Este trabalho apresenta como objetivo geral a avaliacdo da influéncia do
comprimento de canal sobre parametros elétricos de dispositivos finFETs de canal
de germanio: transcondutancia, tensdo de limiar e inclinacdo da regido de
sublimiar, a partir de caracterizacdo elétrica experimental realizada por Oliveira
(2016a).

REFERENCIAL TEORICO

Os dispositivos de multiplas portas, tal como o finFET, sdo estruturas
alternativas aos MOSFETs planares, pois apresentam uma maior densidade de
corrente, pois ha conducdo de corrente nas paredes laterais e superior da aleta, e
sdo mais imunes ao efeito de canal curto (Colinge, 2007). Uma representacao
basica do finFET é ilustrada na Figura 1, na qual é possivel identificar dimensdes
geomeétricas como altura da aleta (Hsin), largura da aleta (Wsin) € comprimento de
canal (L).

Figura 1 - Estrutura basica de um finFET

Wfin

Fonte: Adaptado de Oliveira (2016b).
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PARAMETROS ELETRICOS

Os principais parametros elétricos de dispositivos MOSFETs e FinFETs sdo
(Martino, 2003):

a) tensdo de limiar (Vru) que representa o ponto de operagdo no qual o
dispositivo passa do estado desligado para o ligado;

b) transcondutancia (gm) que é um parametro que correlaciona o qudo
eficiente é o controle das cargas na regido do canal pelo potencial elétrico
aplicado ao terminal de porta; e

c) inclinacdo de sublimiar (SS) que estd correlaciona o qudo rdpido o
dispositivo passa do estado desligado para o ligado na regido de sublimiar,
ou seja, logo antes de atingir tensdo de limiar.

Estes parametros sdo de suma importancia para aplicacGes digitais e
analdgicas, nas quais o dispositivo pode ser empregado em circuitos
amplificadores, células de memdrias, processadores, reguladores de tensdo,
atuando como chave semicondutora e inversor légico (COLANGE; MARTINO;
PATIL, 2007, 2003, 2018).

MATERIAIS E METODOS

Os dispositivos estudados sdo de canal de germanio e foram fabricados no
Imec, Bélgica sobre laminas de silicio de 300 mm, com o canal mecanicamente
tensionado. Mais informacdes sobre a fabricacdo dos dispositivos e caracterizacao
elétrica destes podem ser encontradas em Oliveira (2016a). Além disso, vale
destacar este trabalho limita-se a extracdo e a andlise de parametros elétricos obtidos
por meio de caracterizagdo elétrica de dispositivos realizada por Oliveira (2016a).

As caracteristicas fisicas dos dispositivos analisados neste trabalho s3do: Hsn de
30 nm e Wsi, de 100 nm, combinados com L de 80 nm, 120 nm, 330 nm, 1030 nm
e 10030 nm.

A extracdo de tensdo de limiar é baseada no método de segunda derivada
(DOBRESCU, 2000), quanto a transcondutancia, é considerado seu valor maximo
apresentado na curva de gm em func¢do da tensdo aplicada ao terminal de porta
(Martino; Oliveira, 2003, 2016a). Por fim, o SS é definido pelo o inverso do
coeficiente angular para uma década de corrente de dreno na regido de sublimiar,
a partir da curva de corrente de dreno em funcdo da tensdo aplicada ao terminal
de porta (Martino; Oliveira, 2003, 2016a).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 apresenta o efeito da redugdo do comprimento de canal no
parametro elétrico da tensdo de limiar. Considerando que Vs define o ponto de
operacdo do dispositivo, ou seja, € um parametro de controle, espera-se que o
valor de Vy seja independente do comprimento de canal.
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Figura 2 — Tensdo de limiar em fung¢do do comprimento do canal
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Fonte: Autores.

Observa-se na Figura 2, que para valores de L abaixo de 300 nm, o valor de Vx4
é deslocado cerca de 0,2 V. Este comportamento pode estar associado ao efeito
de canal curto. No entanto, deve-se verificar se a transcondutancia apresenta uma
degradacdo para o mesmo intervalo de L. De fato, esta hipotese é confirmada,
como ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Transcondutancia em funcdo do comprimento de canal
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Fonte: Autores.

Por outro lado, o parametro correlacionado ao chaveamento do dispositivo
(Figura 4) ndo é afetado com a diminuicdo do comprimento de canal e se mantém
no patamar de 110 mV/década, apesar de ser superior ao valor tedrico de
60 mV/década a temperatura ambiente de 25 °C, que por sua vez é tipicamente
encontrado em finFETs de canal de silicio. Isso significa também que a corrente de
dreno no estado desligado, em outras palavras, a corrente de fuga do dispositivo,
nao é impactada.
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Figura 4 — Inclinag¢do de sublimiar em fun¢do do comprimento do canal
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Fonte: Autores.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo acerca da influéncia da reducdo de

comprimento de canal de dispositivos p-finFETs de canal de germanio em seus
parametros elétricos. O efeito de canal curto mostrou-se dominante na tensao de
limiar, que por sua vez variou 100 % em relacdo ao mesmo parametro para
dispositivos de canal longo, além de degradar a transcondutdncia maxima dos
dispositivos para comprimento de canal abaixo de 300 nm. Por outro lado, o
parametro de correlacionado com o chaveamento do dispositivo ndo sofreu
variagdo significativa. Portanto, é imprescindivel saber qual é o valor do menor
comprimento de canal de uma tecnologia de dispositivos eletrénicos, cujos
parametros elétricos sejam preservados.
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