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Resumen

En la Ultima década el transistor MOSFET ha alcanzado frecuencias de operacioén en el rango de
microondas y también en el rango de ondas milimétricas, todo esto gracias al escalado contindo de
los transistores que permite aumentar su frecuencia de operacion. Estos transistores se han podido
aplicar en circuitos analdgicos y digitales. Este desarrollo ha sido posible con la introduccion de
transistores de méas de una compuerta, como el FinFET de tres compuertas, que permiten controlar
de manera adecuada los fenédmenos electrostaticos al trabajar con longitudes de canal de decenas
de nandémetros, ademas del uso de tecnologias como SOI (Silicon-Oo-Insulator) que permite
disminuir los efectos parasitos que degradan la frecuencia de operacion del transistor. Sin
embargo, algunos estudios han mostrado que la estructura en tres dimensiones del transistor
aporta gran cantidad de efectos parasitos, principalmente la capacitancia parasita extrinseca que
degrada fuertemente la frecuencia de operacion del transistor. En este sentido, se ha desarrollado
este trabajo para estudiar la posibilidad de disminuir los efectos parasitos asociados a la estructura
del transistor en base a una optimizacion de su geometria lo cual permite maximizar la frecuencia
de operacion significativamente y se valida mediante simulaciones en tres dimensiones que el
transistor no es afectado por efectos de canal corto.

Abstract

In the last decade the MOSFET has reached operating frequencies in the microwave range and
also in the millimeter wave range, all this progress is due to the continuous transistor scaling that
has allowed to improve significantly its operating frequency. These transistors have been applied in
analog and digital circuits. This development has been possible with the introduction of transistors
with more than one gate, such as the FinFET with three gates, which controls appropriately
electrostatic phenomenon into the transistor for lengths channel with tens of nanometers, also the
use of technologies such as SOI (Silicon-On Insulator) which reduces the parasitic effects that
degrade the operating frequency of the transistor. However, some studies have shown that the
three-dimensional structure of the transistor contributes with a great deal of parasitic effects; mainly
the extrinsic parasitic capacitance strongly degrades the operating frequency of the transistor. In
this sense, this thesis has been developed to study the possibility of decrease the parasitic effects
associated with the transistor structure based on the optimization geometry of the transistor that
allows increasing significantly its operating frequency and is validated through simulating three
dimensions that the transistor is not affected by short channel effects.
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Introduccioén

En la industria de comunicaciones siempre se ha encontrado un mercado muy exigente y rentable
para las empresas de semiconductores y circuitos integrados (Cls). Los nuevos sistemas de
comunicacién son muy demandantes, requieren operar a muy alta frecuencia, alto grado de
integracion, bajo consumo de energia, asi como alto desempefio. La tecnologia de los
semiconductores ha logrado hacer frente a dichas demandas, dado que ha permitido incrementar
la velocidad de operacion y la densidad de integracién de los Cls. Esto se ha logrado
principalmente gracias al desarrollo de la tecnologia de silicio. En la Gltima década el MOSFET ha
alcanzado velocidades de operacion sorprendentes, por lo que la comunidad internacional ha
comenzado a considerarlos como una alternativa eficiente para aplicaciones analdgicas en los
rangos de microondas y ondas milimétricas [1]. Este desarrollo de los MOSFETs se basa en la
continua reduccion de sus dimensiones, proceso conocido como escalado, gracias al cual, se han
logrado llevar desde tecnologias de varios micrometros hasta las tecnologias actuales del orden de
decenas de nanémetros [2].

La continua reduccion de las dimensiones de los MOSFETS, se ve afectada por la aparicién de
fendmenos indeseados conocidos como efectos de canal corto (SCEs - Short Channel Effects) [3],
los cuales implican la pérdida de control de los fendbmenos electrostaticos por parte de la
compuerta del transistor. Dichos efectos son un desafio tecnolégico ya que degradan las
caracteristicas de operacion del transistor.

Para reducir los SCEs en MOSFETs de escala nanométrica, arquitecturas con multiples
compuertas han emergido como una de las nuevas estructuras mas prometedoras, gracias al
control simultaneo del canal con mas de una compuerta. La idea de la doble compuerta (Double
Gate - DG) en el MOSFET fue introducida por primera vez por J.-P. Colinge [4]. Comenzando por
el FinFET, otros MOSFETs de muitiple compuerta han sido introducidos, como el de tres
compuertas puertas (TG), compuerta pi (PG), compuerta cuadruple (QG), compuerta omega-(Q-G),
etc [5].

Por otra parte, el uso de substratos de silicio sobre aislante (Silicon-On-Insulator - SOI) permite el
aislamiento eléctrico del substrato de silicio, contribuyendo a reducir muchos de los fenémenos
indeseados que estan asociados a su presencia. De este modo, el uso de la tecnologia SOl hace
factible el desarrollo de dispositivos avanzados que mejoran el control de los SCEs, haciendo
viable la implementacion de transistores con longitudes de canal alin menores. El uso de
substratos SOI ha permitido la fabricacion de transistores con frecuencias de corte record del orden
de 345 GHz vy de 485 GHz para transistores SOI canal p y canal n respectivamente y longitudes de
canal de 45nm [6,7].Una ventaja adicional del uso de la tecnologia SOI, es la posibilidad de fabricar
dispositivos pasivos de alta calidad, tales como inductores, capacitores y lineas de transmisién con
bajas pérdidas [8]. De forma que la tecnologia SOl permite integrar en un mismo Cl tanto
dispositivos pasivos como transistores, permitiendo el desarrollo de Cls para aplicaciones de
radiofrecuencia (RF).

Asi, los FInFETs con tecnologia SOI aparecen como dispositivos prometedores para aplicaciones
digitales debido a su alta inmunidad a los SCEs y su excelente compatibilidad con la tecnologia
planar CMOS, asi como para aplicaciones analégicas debido a las altas frecuencias de operacion
previstas.

Sin embargo, algunos estudios muestran que los FinFETs presentan capacitancias extrinsecas
muy grandes debido a su estructura tridimensional [9, 10, 11, 12], por lo que sufren de una fuerte
degradacion de su desempefio para aplicaciones analdgicas de muy alta frecuencia. Ademas, hay
que agregar el efecto de las resistencias extrinsecas tanto de compuerta como de Source/Drain
gue también tienen fuerte impacto en las caracteristicas de operacion del transistor [13, 14, 15].
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En [16] se muestra como es afectada la frecuencia de corte de los transistores debido a la
reduccién de sus dimensiones, principalmente por la fuerte dependencia de la frecuencia de
operacion con los efectos parasitos (capacitancias y resistencias).

En la Figura 1 se muestra la frecuencia de corte contra la longitud del canal para un conjunto de
FinFETs de tres compuertas.
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Figura 1. Frecuencias de corte en funcion de lalongitud del canal de varios transistores FinFET [16].

Como puede observarse las frecuencias de corte de los transistores se ven incrementadas a
medida que se reduce la longitud del canal. Sin embargo, los elementos parasitos tienden a
degradarlos, siendo las capacitancias el principal factor.

En la Figura 2 se compara la frecuencia de corte intrinseca y extrinseca para transistores con
diferentes longitudes de canal.

™
400+ o Wfin = 32 nm —m—= fTe i
Hfin =60 nm —0b= rTi
300 4 Sfin =325 nm -
Lext =145 nm
fr
[GHZ] 2001 1
100 4 O -
."'""'---...
0.4  a® i
100 Lfin [nm] 1000

Figura 2. Frecuencia de corte intrinseca (f1i) y extrinseca (fre) de transistores FinFET en funcion de la
longitud del canal [12].
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La frecuencia de corte intrinseca (f1;) representa la frecuencia de corte sin los efectos parasitos. En
la frecuencia de corte extrinseca (fr.) se agregan los efectos parasitos. Es notable que al reducir la
longitud de canal de los transistores los efectos parasitos son mas degradantes. Este punto es
fundamental para este trabajo, ya que nos indica que si se logra disminuir el efecto de los
elementos pardsitos, a partir de la optimizacion de la geometria del FinFET, se tendra un
dispositivo con mayor velocidad de operacion trabajando en una muy amplia banda de frecuencias.

Por otro lado, es importante notar que como producto de la optimizacion de la estructura del
FinFET, se deben variar los parametros geométricos del transistor, buscando mejorar su frecuencia
de operacion, pero al mismo tiempo, la optimizacién debe ir encaminada a no perder de vista el
control de las tres compuertas sobre el canal, de tal manera que se pueda tener al transistor
inmune a SCEs.

De esta manera, el objetivo de este trabajo es proponer una optimizacién para un FinFET de tres
compuertas con longitud de canal de 40nm, (Li, = 40nm), de forma que se pueda analizar la
mejora en sus figuras de mérito. La optimizacion seré realizada en base a la modificacién de su
geometria, buscando minimizar los efectos parasitos asociados al dispositivo. El estudio se
desarrollara en base a modelos semi-analiticos de la resistencia parasita de Source/Drain (Rsp), la
capacitancia parasita extrinseca (Cgyee) Y la resistencia serie de compuerta (Rqe). Ademas, se
examinara si la optimizacion de la geometria es viable, es decir, se observara si el transistor
permanece inmune a los SCEs. Esto Ultimo en base a simulaciones en tres dimensiones del
FinFET, donde se analizaran los siguientes parametros: pendiente sub-umbral (S), el Drain Induced
Barrier Lowering (DIBL) y la relacion lo, /lg.
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CAPITULO 1

Transistores Avanzados para Aplicaciones Analdgicas de
Muy Alta Frecuencia: FINFETs

En este capitulo se describen los fundamentos que han llevado al estudio de tecnologias de
transistores avanzados para aplicaciones de muy alta frecuencia, es decir, en el orden de cientos
de gigahertz. Ademas, nos da un panorama del uso de estos transistores en los sectores de
telecomunicaciones, principalmente en las comunicaciones inalambricas de voz y datos.

1.1 Transistores MOSFET para Aplicaciones de Microondas.

En la actualidad podemos encontrar un gran nimero de dispositivos médicos, industriales y
domésticos trabajando con frecuencias en los rangos de gigahertz (GHz). En los dltimos afios, las
aplicaciones mas populares son los hornos de microondas y las redes inalambricas digitales para
comunicaciones de voz y datos. De hecho, el mundo de las comunicaciones inalambricas ha
presentado cambios muy rapidos desde hace algunos afios. Redes inaldambricas digitales de alta
calidad para comunicaciones de voz y datos, con cobertura global, tales como GSM (Global
System for Mobile Communications), GPRS (General Packet Radio Service), EDGE
(Enhanced Data rates for GSM of Evolution), UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), etcétera, son algunos ejemplos de la amplia variedad de aplicaciones inalambricas que
estan disponibles en gran parte del mundo. Ademds, las comunicaciones navales, militares,
espaciales y demas, operan en estos rangos de frecuencias. Debido a esto, podemos observar un
mercado importante y competitivo en frecuencias del orden de GHz [1].

El mejoramiento de la calidad y la multiplicacién de los servicios de telecomunicaciones necesitan
de una optimizacion de las tecnologias y del disefio de circuitos. Un alto grado de integracion, bajo
consumo de potencia y bajo voltaje de suministro, son objetivos a seguir para el desarrollo de
nuevos disefios de dispositivos inalambricos.

Actualmente, existen circuitos electronicos analégicos que usualmente contienen un conjunto de
tres o cuatro chips combinados con varios componentes externos. Estos componentes externos
son necesarios debido a ciertas limitaciones fisicas de los dispositivos contenidos en un circuito
integrado. Un menor nimero de componentes externos es esencial para obtener un bajo costo,
menor consumo de potencia, menor peso, pero requerira un cambio fundamental en el disefio de
los circuitos analdgicos. Un paso mas alla en la evolucion del disefio de los dispositivos digitales
inaldmbricos sera la realizacion de un dispositivo completo en un solo chip. Esto se lograria
solamente con el uso de tecnologias CMOS nanométricas que permitirian una integracion y costo
practico en los sistemas de comunicaciones moviles.

Hoy en dia, los circuitos integrados CMOS son mayoritariamente fabricados en substratos de silicio
de volumen (Bulk), esto debido a dos razones: la posibilidad de obtener silicio de muy alta calidad y
la posibilidad de crecer un 6xido de buena calidad en el silicio, una caracteristica que no es posible
en germanio u otro tipo de semiconductores compuestos. Sin embargo, estas estructuras hechas
en silicio de volumen estan lejos de las estructuras ideales. Los MOSFETSs de volumen se realizan
en obleas de silicio que tienen un espesor de aproximadamente 500 micrometros, pero Unicamente
los primeros cientos de nandmetros son utilizados para la fabricacion de la parte funcional del
transistor. Muchos efectos pardsitos en los dispositivos MOS de volumen encuentran su origen en
las interconexiones entre el dispositivo y el substrato. Por tal motivo aparece la tecnologia SOl que
presenta un aislante entre la capa activa de silicio y el substrato, disminuyendo los efectos
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parésitos asociados al substrato. De hecho, se ha demostrado que los dispositivos y circuitos SOI
presentan un rendimiento superior a los MOSFETSs de volumen [1].

1.2 Tecnologia SOI

Mientras la tecnologia CMOS de volumen ha sido la tecnologia estandar para muchas
generaciones de dispositivos, nuevos substratos y conceptos de dispositivos pueden ser
esenciales para alcanzar el escalado final de los dispositivos MOS [2].

En la Gltima década los transistores MOS han alcanzado impresionantemente altas velocidades de
operacion y la comunidad de semiconductores ha observado las posibilidades en aplicaciones de
radiofrecuencia de tales dispositivos. La tecnologia Silicon-On-Insulator (SOI) en MOSFETs ha
demostrado sus potencialidades logrando frecuencias de corte cercanas a los 500 GHz para
NMOSFETSs y condiciones extremas (alta temperatura y radiacion) en aplicaciones comerciales [3].

Desde su temprana fase de desarrollo hasta los Gltimos afios, la tecnologia SOI ha pasado de ser
una mera curiosidad cientifica a una tecnologia madura. La tecnologia Partially Depleted (PD) SOI
esta sirviendo de forma masiva en el mercado digital de 45-nm en el que se ve como una
alternativa a la tecnologia de volumen de silicio ofreciendo bajo costo y bajo consumo de potencia.
Dispositivos con tecnologia Fully Depleted (FD) también estan ampliamente extendidos, ya que
superan a las actuales tecnologias de semiconductores para aplicaciones analégicas de muy baja
potencia [3].

Para aplicaciones en RF y sistemas integrados en un chip, la tecnologia SOI también presenta la
gran ventaja de proporcionar alta resistividad en el substrato, que conduce a pérdidas de sustrato
considerablemente reducidas. Valores de resistividad de substrato superiores a 1 kQ-cm se
pueden conseguir facilmente y la alta resistividad de silicio (High Resistivity Silicon - HRS) hacen
prever un sustrato prometedor para aplicaciones en circuitos integrados para radiofrecuencia
(Radio Frequency Integrated Circuits RFIC) y de sefiales mixtas (anal6gico-digital) [3].

El cambio de material del sustrato a SOl en algin momento futuro puede ser esencial para la
obtencién de las Ultimas dimensiones de los dispositivos MOS.

1.2.1 Silicon-On-Insulator: SOI

La tecnologia de silicio sobre aislante (SOI) se inicié hace casi medio siglo para la fabricacion de
circuitos en ambientes con alta radiacién. Durante los afios 1970s y 1980s, varios materiales y
estructuras SOI fueron creadas para separar eléctricamente el delgado dispositivo activo del
sustrato de silicio. La idea de fondo es que en un transistor MOS de volumen de silicio, sélo una
capa superficial de aproximadamente 100nm de espesor es realmente Util para el transporte de
electrones, mientras que el sustrato provoca efectos indeseables. Un ejemplo de un transistor
hecho en SOI se muestra en la Figura 1.2.1 [2].

Box Si

: . Substrato

Figura 1.2.1 Transistor MOS en Tecnologia SOI [2].
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El éxito abrumador de los Cls CMOS de volumen, limitaba el desarrollo de la tecnologia SOI hasta
finales de los 90s. Posteriormente, varios factores han aumentado el interés por la tecnologia SOI:
la invencién de nuevos métodos de fabricacién de substratos SOI y su optimizacion, la necesidad
de potencias mas bajas y el aumento de la velocidad de los circuitos, asi como las limitaciones
emergentes del escalado del CMOS de volumen. Transistores de silicio sobre aislante estan ahora
en continua investigacion en la ampliacion de las fronteras del Ultimo escalado de la tecnologia
CMOS [2].

La definicion mas general de SOI implica una estructura que consta de una capa de silicio
monocristalino sobre una capa relativamente gruesa de SiO, amorfo que se encuentra sobre un
sustrato de silicio monocristalino (de varios cientos de micrometros de espesor). El hecho de que la
capa superior debe ser silicio monocristalino, pero separado por una pelicula aislante amorfa del
sustrato, plantea una dificultad tecnoldgica significativa. Los métodos de deposicion epitaxial
requieren una plantilla cristalina, por lo tanto no es posible crecer una de capa de dispositivo
adecuada directamente sobre SiO; [2].

En términos de volimenes de produccion, predominan obleas de silicio de 200mm y 300mm, con
una capa de aproximadamente 150nm de SiO, separando la oblea de silicio monocristalino de la
pelicula de silicio monocristalino que es de 100nm o menos de espesor. Estas obleas se utilizan
principalmente para aplicaciones CMOS de alto desempefio. Peliculas mas gruesas de silicio y
SiO, son necesarias para dispositivos de potencia y alto voltaje, para aplicaciones fotonicas y para
algunas estructuras MEMS [2].

Las obleas SOI pueden ser fabricadas por varios métodos: SIMOX (Separation by Implantation of
Oxygen), BESOI (Bond and Etchback SOI), ELTRAN, Wafer Bonding, Smart Cut, entre otros [2].

La tecnologia SOI fue introducida por IBM en agosto de 1998 [4], principalmente para mejorar la
velocidad de operacién de los chips. En este tipo de tecnologias los transistores se construyen en
la parte superior de una capa delgada de silicio, como se muestra en la Figura 1.2.2. La idea
basica es que la capa SOI reduce la capacitancia del transistor, de manera que puede funcionar
mas rapido [5].

Delgada capa de Silicio --

Oxido ~

Substrato

Figura 1.2.2. Representacion esquematica de una oblea SOI (Silicon-On-Insulator) [5].

Debido a la estructura misma del transistor MOS, aparecen un conjunto de elementos parasitos,
uno de ellos es una capacitancia parasita producida por las uniones formadas en las regiones de
Source y Drain con el substrato, como se muestra en la figura 1.2.3 a. El uso de la tecnologia SOI
permite reducir las capacitancias parasitas de manera importante, debido a que la presencia del
oxido enterrado (BOX) reduce el area efectiva de la union, como se muestra en la figura 1.2.3 b [5].
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Presencia de capacitancias No hay presencia de capacitancias

Figura 1.2.3. Latecnologia SOI disminuye la capacitancia parasita [5].

1.2.2 Técnicas de fabricacién de materiales SOI

A continuacion se describen algunas de las técnicas mas importantes empleadas en la fabricacion
de obleas SOI.

1.2.2.1 Técnica SIMOX

Las obleas SOI se pueden obtener por diferentes métodos. Uno de los mas exitosos es a travées de
la separacion mediante oxigeno implantado (Separation by Implantation of Oxygen - SIMOX). La
implantacion de iones es una técnica usada tradicionalmente en la industria de semiconductores
para introducir atomos de impureza, sin embargo, en el proceso SIMOX se utiliza para sintetizar
SiO,. De esta manera, en el método SIMOX estadndar una implantacion de &tomos de oxigeno, con
una dosis 6ptima de 1.8x10'°cm™ a 200keV, produce una capa de 6xido enterrado (Buried
Insulator - BOX) de 400nm de espesor [6].

Téenica de

separacion mediante

oxigeno implantado

(SIMOX)

Oblea de Silicio
Sobre Aislante
(Son

Capa delgada de Si

Oxido enterrado

Substrato de Silicio Substrato de Silicio

Figura 1.2.4. Mediante el proceso SIMOX estandar una alta dosis de oxigeno es implantada en el Si, seguido de un
tratamiento térmico a alta temperatura, dando como resultado un 6xido enterrado, debajo de una capa delgada de
silicio cristalino [6].

Debido a que en el proceso de implantacion los atomos de oxigeno atraviesan la superficie de la
oblea base de silicio, esto genera un material amorfo y un gran nimero de defectos en su red
atomica, por lo que la temperatura a la cual se lleva a cabo la implantacién también es un
pardmetro importante que influye en la calidad de la capa delgada de silicio. Al realizar este
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procedimiento por debajo de 500°C, la capa delgada queda totalmente amorfa y con procesos de
recocido posteriores se puede obtener silicio poli-cristalino, o cual no cumple con el objetivo. Sin
embargo, por encima de dicha temperatura el dafio se minimiza y se logra mantener la naturaleza
cristalina en la capa de silicio. Adicionalmente, un tratamiento térmico a alta temperatura
(aproximadamente 1350°C) en un ambiente apropiado (argon + 2% de oxigeno) ayuda a mejorar la
calidad de la oblea, estabilizando y densificando el BOX, y reduciendo la densidad de defectos en
la capa de silicio [6].

La principal ventaja de un MOSFET SOl radica en la reduccién de los SCEs debido a un control
electrostéatico del canal mas eficiente, comparado con los dispositivos de volumen [6].

A pesar de las ventajas que ofrece la tecnologia SOI sobre tecnologias de volumen, estas
tecnologias presentan un incremento local de su temperatura que influye negativamente en la
movilidad de los portadores lo cual produce una degradacion tanto de la transconductancia como
de la velocidad de conmutacion en MOSFETs SOIl. Debido a la baja conductividad que presenta el
SiO,, la capa de 6xido enterrado aisla térmicamente a la region activa del MOSFET, es decir, €l
silicio volumétrico tiene una conductividad térmica de 148W/mK, pero el SiO, posee una que es
100 veces menor (1.4W/mK), por ello el calor generado en el dispositivo SOI provoca mayores
incrementos de temperatura que en transistores de volumen bajo las mismas condiciones de
operacién. Ademas, como la conductividad térmica del silicio es dominada por el transporte de
fonones, cuando el espesor de este material es menor a la trayectoria libre media de los fonones
en el volumen (300nm), la dispersion de dichos fonones en las superficies del silicio de volumen se
vuelve importante incluso a temperatura ambiente, por lo que la conductividad térmica del material
se puede reducir hasta en 10 veces de su valor en el volumen. El problema del calentamiento en
dispositivos SOI, se puede resolver remplazando el SiO, enterrado con otro material dieléctrico con
una alta conductividad térmica y que sea compatible las tecnologias de fabricacion de Cls. Existen
dos materiales que son considerados como posibles candidatos: el nitruro de aluminio (AIN) vy el
diamante [6].

1.2.2.2 Técnica Wafer Bonding

En esta técnica dos obleas se unen para crear el 6xido enterrado sin implantacion iénica. En la
Figura 1.2.5 se muestra el proceso para fabricar las obleas. Primero, dos obleas de silicio son
calentadas para formar el 6xido de silicio en la parte superior. En segundo lugar, las superficies
son unidas para formar el 6xido enterrado. Posteriormente una de las obleas se reduce hasta el
espesor deseado. Finalmente, la oblea SOI es recocida a temperaturas superiores a 800°C durante
varias horas para aumentar la resistencia de la unién, ademas es pulida para dejar una capa
delgada de silicio sobre el 6xido enterrado. De esta manera, la oblea queda lista para utilizarse en
los procesos de fabricacion CMOS [7].

El principal inconveniente de esta técnica es su dificultad en la produccion de peliculas
extremadamente delgadas, debido a las técnicas convencionales de pulido [7]. Por lo tanto, el
ultimo paso se hace mas y mas importante para la fabricacién de peliculas ultra finas de silicio con
buena uniformidad.
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Figura 1.2.5. Proceso de fabricacién de obleas SOl mediante Wafer Bonding [7].

1.2.2.3 Técnica Smart Cut

Otra técnica utilizada para la fabricacion de obleas SOl es llamada Smart Cut. En la Figura 1.2.6 se
muestran los pasos durante el proceso Smart Cut. Esta técnica inicia con la oxidacién de una oblea
de silicio. Posteriormente se implantan iones de hidrogeno a través de la capa de oxido. Después,
una segunda capa de silicio se coloca sobre la capa de 6xido (Paso 4). La oblea utilizada al
principio ahora es el substrato para la oblea SOI. Un recocido térmico crea un estrés hasta que se
genera un punto de fractura sobre el plano de hidrogeno implantado, a esto se le llama Smart Cut.
Ahora se tiene una delgada capa de silicio en la parte superior de toda la oblea. La parte de silicio
gue fue removida puede utilizarse para crear otra oblea mediante este mismo proceso. El proceso
finaliza con un recocido de la oblea y un pulido para preparar la superficie para los proceso de
fabricacion CMOS [7].

Segunda
Oblea d obleade
cade silicio
b silicio 4)
Silicio
reutilizado
2) Oxidacion 5)
Smart Cut
Implantacién .
de iones de Recoqdo
3) Hidrogeno 6) y Pulido

Figura 1.2.6. Proceso de fabricacion de obleas SOl mediante Smart Cut [7].

1.2.3 Aplicaciones de la Tecnologia SOI

En el pasado, los circuitos SOI fueron obstaculizados por el costo de las obleas y por la
indisponibilidad de grupos dedicados para el disefio. Pero a finales de los 90s, la gama de
aplicaciones SOl se amplié considerablemente. Ademas, SOI ha sido reconocido en el ITRS como
la mejor opcion para muchas familias de circuitos CMOS [2].
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Actualmente, los microprocesadores de alto rendimiento se estén fabricando en tecnologia SOI
(IBM, AMD, Freescale, Sony, etc.). Dispositivos de RF en SOI también muestran capacidades
indiscutibles. Circuitos de extremadamente baja potencia para comunicaciones moviles,
procesadores portatiles funcionando con una bateria de alimentacion (0.5V a 1.2V), estén
fabricados con tecnologia SOI. A nivel mundial, SOI es un substrato ideal para sistemas integrados
en un solo chip (System-On-Chip - SOC). Los circuitos en FD CMOS/SOI pueden operar con éxito
a temperaturas mas alla de 300°C (para aeronautica y automaviles): las corrientes de fuga son
mucho menores y el voltaje de umbral es menos sensible a la temperatura que en dispositivos de
silicio de volumen. Circuitos SOI para la industria espacial también puede operar en ambientes de
alta radiacion [2].

Dispositivos SOI de alto voltaje aprovechan el aislamiento eléctrico. Los transistores de potencia
pueden tener configuracion lateral (por ejemplo, LD-MOSFETSs para aplicaciones de iluminacion) o
configuracién vertical. Dispositivos de potencia vertical (IGBT, LDMOS, VMOS, etc) pueden ser
integrados en una pelicula gruesa de SOI [2].

Dispositivos de arquitecturas innovadoras y funcionales se basan en las caracteristicas Unicas de
SOl tales como el ajuste del espesor de la capa de silicio y el BOX, y la implementacion de capas
adicionales debajo del BOX. La familia SOI también incluye dispositivos épticos: interruptores,
guias de onda, y moduladores [2].

Ademas, la tecnologia SOl es un material ideal para microsensores y MEMS, donde se requieren
membranas delgadas. Muchos transductores para la deteccion de presion, aceleracion, flujo de
gas, temperatura, radiacion, campos magnéticos, etc., han sido integrados con éxito en SOI [2].

La mayoria de los dispositivos de silicio nano-electrdnicos (tunneling transistors, quantum dots and
wires) han utilizado SOI, ya sea por la sencillez del proceso o por la capacidad de conseguir
peliculas ultra delgadas. Dado que los efectos cuanticos y de tuneleo llegan a ser habituales en
MOSFETs SOI, la idea es tomar ventaja de ellos mediante la importacién de conceptos de
dispositivos semiconductores IlI-V dentro de de la familia de silicio [2].

Gracias a la introduccion de la alta resistividad del substrato SOI, la integracion de componentes
pasivos de alta calidad es una realidad. Ademas, la reduccion del crosstalk del substrato es una
gran ventaja en comparacion con la tecnologia de volumen para el desarrollo de aplicaciones de
alta integracién, bajo voltaje de operacion y de modo mixto [8].

La introduccién de la tecnologia SOI en la fabricacion de circuitos integrados ha llegado para

mejorar la velocidad de operacién de los dispositivos MOS convencionales, ademas de poder
continuar con el escalado de dichos dispositivos.
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1.3 Efectos de Canal Corto (Short Channel Effects - SCES)

La reduccion de las dimensiones del MOSFET ha sido fundamental a fin de hacerlos competitivos
para aplicaciones analdgicas de muy alta frecuencia. Sin embargo, con el escalado de los
transistores MOS, comienzan a presentarse efectos indeseados en la operacion del MOSFET,
conocidos como efectos de canal corto. A medida que se reduce la longitud del canal, las regiones
de carga espacial de las uniones del Source y Drain se aproximan cada vez mas, de forma que
comenzaran a interferir con la regién del canal quitdndole el control de los fendémenos
electrostaticos a la compuerta. Son varias las consecuencias de los SCEs, las mas importantes
son: Incremento de la corriente en régimen de saturacion, incremento de la pendiente sub-umbral
(S) e incremento de la corriente de fuga en condicién de corte [9].

En régimen de saturacién, un pequefio incremento del voltaje de Drain, producira una pequefa
reduccioén de la longitud del canal. Para dispositivos de canal muy pequefio, este efecto se vuelve
muy importante, de modo que la corriente de Drain se ve incrementada, apareciendo una
pendiente en la zona de saturacion [9]. En la siguiente figura se muestra un dispositivo fuertemente
degradado por este efecto:
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Figura 1.3.1. Caracteristicas de salida de un transistor de longitud de compuerta L, = 60nm [9].

De la figura anterior se observa que el transistor muestra una pendiente muy pronunciada en la
corriente de Drain, de modo que la zona de saturaciébn no se aprecia adecuadamente, clara
muestra de la degradacion de los SCEs [5].

Otros efectos provocados por los SCEs son: la pendiente sub-umbral (S), el Drain Induced Barrier
Lowering (DIBL) y la razén corriente de encendido (l,n) entre corriente de apagado (lof).

1.3.1 Pendiente Sub-Umbral (S)

Uno de los efectos producidos por los SCEs, se da en la region sub-umbral, la cual se observa
cuando el voltaje aplicado a la compuerta es menor que el voltaje de umbral (V). Bajo esta

condicion, la estructura MOS se encuentra en inversion débil y la corriente de Drain depende
exponencialmente del voltaje de compuerta (Vgs) [9], como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1.3.2. Region de la corriente sub-umbral [9].

Esta corriente se suele evaluar por un parametro conocido como pendiente sub-umbral (S), y se
refiere al voltaje necesario para que la corriente varie una década [9], es decir:

In(10)

d(ln IDS)
dVGS

S = (1-1)

Sus unidades son [mV/Dec] y de manera ideal presenta un valor de 60 mV/Dec. Como resultado
de los SCEs, la pendiente de la grafica de la Figura 1.3.2 disminuye por lo que la corriente de fuga
se incrementa [9].

1.3.2 Drain Induced Barrier Lowering (DIBL)

El DIBL es un parametro observado frecuentemente en dispositivos de longitud de compuerta muy
pequefia. El dispositivo presenta una barrera de potencial entre el Source y la regién del canal
como se muestra en la Figura 1.3.3, la cual evita que los electrones del Source circulen al Drain en
condicién de apagado (Vps = 0). La altura de esta barrera de potencial es controlada por el voltaje
de compuerta Vgs. Si se aplica un voltaje al Drain, la barrera disminuye como se muestra en la
Figura 1.3.3, ocasionando un incremento en la corriente. Este efecto parasito tiene como
consecuencia una reduccién en el voltaje de umbral del dispositivo y un aumento de la corriente en
régimen sub-umbral [10].
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Figura 1.3.3. Efecto del DIBL en transistores de longitud de compuerta muy pequefia [10].
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El efecto del DIBL se puede observar mediante las curvas Ips-Vgs de un transistor en el régimen
lineal y en saturacion (Figura 1.3.4). El efecto del DIBL puede medirse por el desplazamiento
lateral de las curvas transferenciales en el régimen sub-umbral dividido por la diferencia de voltaje
de Drain de las dos curvas, sus unidades son mV/V [10]:

DIBL = (1-2)

Vps

o

0.5 1 )
Ves [V]

Figura 1.3.4. Las graficas no coinciden por efecto del DIBL [10].
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1.3.3 Relacion lyn/los
En el disefio de circuitos CMOS, la eficiencia es principalmente definida por la relacion lo/lo.

La corriente en condicién de apagado l.s es definida como el valor de la corriente de Drain (Ips)
cuando la compuerta no esta polarizada (Vgs = 0V). Esta corriente es el resultado de diferentes
fuentes de corriente de fuga, se debe mantener en un valor muy bajo, sin embargo, con el
escalado del dispositivo, este valor tiende a aumentar.

La corriente en condicién de encendido |,, es definida como el valor de la corriente de Drain (Ips)
para un punto de operacion dado (Vgs > V1Y Vps > 0V).

Una relacién I,/ pobre representa un dispositivo con corrientes de fuga grandes, ademas puede
causar transiciones de salida lentas, mientras que una adecuada relacién |/l puede mejorar la
velocidad del dispositivo y minimizar las corrientes de fuga. Esta cantidad no tiene dimensiones y
entre mas grande es su valor el dispositivo presenta un mejor desempefio. La maximizacion de
esta relacion es un objetivo primordial en el disefio de los circuitos integrados para aplicaciones
digitales.
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1.4 MuGFETs

Desde la invencion de los circuitos integrados en 1958, los investigadores han trabajado para
obtener mejores velocidades de operacion, mayor rendimiento y mayor integracion de dispositivos
en un solo chip [11]. Esto permite obtener dispositivos cada vez mas pequefios y con menor
consumo de voltaje, menor consumo de potencia, etc.

La industria de semiconductores ha tenido un desarrollo importante, especialmente con los
transistores MOSFET de silicio. De tal forma que se ha observado una reduccién de las
dimensiones de estos dispositivos de manera considerablemente y constante, aumentando la
escala de integracion de los Cls segun la ley de Moore. Sin embargo ésta sélo es un prediccion
aproximada, por lo que ha surgido la necesidad de crear predicciones mas serias como las que se
llevan a cabo en el ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [11].

El ITRS es patrocinado por las cinco regiones principales fabricantes de chips en el mundo:
Europa, Japon, Corea, Taiwan y los Estados Unidos [12]. Las organizaciones patrocinadoras son:

European Semiconductor Industry Association (ESIA)

Japan Electronics and Information Technology Industries Association (JEITA)
Korean Semiconductor Industry Association (KSIA)

Taiwan Semiconductor Industry Association (TSIA)

United States Semiconductor Industry Association (SIA)

En la siguiente figura se muestra el porcentaje de participacién por region en el ITRS:

Europa (124)
10%

Japon (223)

17%
USA (709)
55% Korea (60)
5%
alwan (172)
13%

Figura 1.4.1. Participantes por regién en el ITRS [12].

El objetivo del ITRS es asegurar avances rentables en el rendimiento de los circuitos integrados y
los productos que emplean tales dispositivos, continuando asi con el éxito de esta industria [12].

La necesidad de incrementar los flujos de corriente y el escalado de los dispositivos, ha permitido
la evolucion de los transistores desde MOSFETs de volumen hasta tecnologias avanzadas que
requieren modelacion en tres dimensiones, fabricadas en tecnologia SOl y de mdltiples
compuertas (Multiple Gate Field Effect Transistors - MUGFETS) como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 1.4.2. MuGFETs: una compuerta (Single Gate - SG), dos compuertas (Double Gate - DG), tres compuertas
(Triple Gate - TG) y de compuerta circundante (Surrounding Gate) [13].

En la figura anterior, la parte blanca representa la zona activa de silicio, que es la zona por donde
fluye la corriente, la cual esta rodeada por las compuertas y se le denomina fin. La idea de tener
mas de una compuerta surge al escalar la longitud de la compuerta. Al escalar la longitud de la
compuerta de los transistores se logran mejores frecuencias de operacion, sin embargo, se pierde
el control del canal por parte de la compuerta. Al tener mas de una compuerta se recupera el
control de los efectos electrostaticos que ejerce la compuerta sobre el canal, recuperando el buen
desempefio de los transistores.

Los transistores para aplicaciones de RF requieren, entre otras cosas, optimizar sus frecuencias de
operacion, para ello se requiere de dispositivos con longitudes de canal muy pequefas y anchos
muy grandes. Desde el punto de vista tecnoldgico es dificil realizar un dispositivo con estas
caracteristicas, ademas de que implica una pérdida importante de area de silicio. Por estos
motivos, se desarrollaron las configuraciones multi-fingers (multi-dedos). Con esta configuracion,
se ponen varias compuertas idénticas en paralelo (fingers) y se interconectan de modo que se
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comportan como pequefios transistores en paralelo. De esta forma, el ancho total del dispositivo es
la suma de los anchos de todos los fingers [8]. En la siguiente figura se muestra esta configuracion.

Multiples

7N
|

Multiples
fingers

Figura 1.4.3. FinFET multi-finger (2 fingers) multi-fin (10 fins por finger) [14].

Para operar con grandes corrientes se utilizan dispositivos con varios fins, estos transistores son
llamados FIinFET, y son los dispositivos con los que se trabajé en esta tesis. La corriente total de
un FinFET multi-fin es igual a la corriente de cada fin individual multiplicado por el numero de fins,
con esta configuracién se incrementa el ancho efectivo del canal [11]. En la siguiente figura se
muestra un corte transversal de un finger.

Gate Wiin Stin

—_—

Fin Hrinkdl | Fin Fin Fin

A SOl

Figura 1.4.4. A) Seccioén transversal del finger de un FinFET con cuatro fins. B) Imagen real del FinFET [13].

El ancho efectivo para dispositivos de tres compuertas se puede expresar como:

Weff = (ZHfin + Wfin)Nfianinger (1-3)
En este trabajo se aborda el estudio de FinFETs de tres compuertas (Triple Gate - TG) fabricados
con tecnologia SOI, debido a que su tecnologia de fabricacién es compatible con la tecnologia

estdndar y ofrecen mejor rendimiento. A continuacién se describe mas a detalle este tipo de
transistores.
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1.5 FinFETs de Tres Compuertas.

En la siguiente figura se muestra la estructura de un FinFET simplificado de tres compuertas
compuesto de un finger y dos fins

SOURCE

Figura 1.5.1. Estructura de un FinFET de dos fins (Nsin = 2) y un finger (Nfjnger = 1).

En la Figura 1.5.1, se puede observar los principales pardmetros geométricos involucrados en el
FinNFET de tres compuertas. El fin tiene una altura Hg,, un ancho Wy, y una longitud Ley. Los fins
estan separados cierta distancia Sg,. La longitud del canal es Lg,. El electrodo de compuerta esta
fabricado con polisilicio de espesor Tpqy. El 6xido del FInFET tiene un espesor T

Al hacer una comparacion entre la geometria de un dispositivo de una compuerta (SG) y un
dispositivo de multiple compuerta, se puede observar que el area de silicio activo es mejor
aprovechada por este ultimo. En la Figura 1.5.2 se muestra la misma area de silicio para un
dispositivo de una compuerta y un dispositivo de multiples compuertas. Se puede ver que el ancho
total de un FINFET es mayor que el ancho de un dispositivo SG. Para el FInFET, la corriente fluye
por la tres compuertas (area sombreada), el ancho total de este dispositivo sera la suma de las dos
superficies laterales (2Hsn) mas la superficie del fin (Ws,). Sin embargo, para el SG, la corriente
Unicamente fluye por la superficie de silicio activo (area sombreada), que es donde se encuentra la
compuerta [11].
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Figura 1.5.2. Areas de silicio activo iguales. Lado izquierdo, transistor SG. Lado derecho FinFET con un solo fin
[11].

La corriente Ips para un SG y para un FinFET es proporcional al ancho del canal, por lo que entre
mas ancho sea el dispositivo mayor sera la corriente [11].

Ips < W (1-4)
Para un solo fin de un FIinFET la corriente es proporcional a [11]:

Ips < (2Hpin + Win) (1-5)
A la ecuacién anterior se le puede agregar el nimero de fins y fingers:

Ins % (2Hfin + Wyin)NyinNfinger (1-6)

De esta forma, se puede observar que los FInNFETs en configuracién multi-fin multi-finger presentan
flujos de corriente mucho mayores que los SG.
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CAPITULO 2

Modelo Equivalente de Pequeia-Sefal

En este capitulo se describe a detalle el modelo equivalente de pequefia sefial para transistores
MOSFET en tecnologia SOI. A partir de este modelo se pueden extraer las capacitancias parasitas
y las resistencias parasitas por medio de mediciones experimentales de los dispositivos. Ademas, a
partir de este modelo se puede definir las principales figuras de mérito analégicas de los
transistores MOSFET: la frecuencia de corte (f1) y la maxima frecuencia de oscilacion (fiay).

El modelado y caracterizacion de los transistores MOS en altas frecuencias es de gran importancia
para los sistemas analégicos, esto se realiza por medio de los parametros de dispersion, conocidos
como parametros “S” [1].

En general, hay dos tipos de modelos: modelos polinomiales y modelos fisicos basados en
pequefia sefial [2]:

Modelos Polinomiales: Estos modelos describen el comportamiento del MOSFET como
cajas negras y frecuentemente requieren rutinas de optimizacibn matematica. Es
relativamente facil obtener los parametros del modelo, pero no da informaciéon sobre la
naturaleza fisica del transistor [2].

Modelos fisicos de pequefia sefal: Estos modelos describen el comportamiento del
MOSFET como un circuito eléctrico equivalente de parametros concentrados. Los
elementos que conforman el modelo tienen un origen basado en los fenémenos fisicos que
ocurren en el interior del dispositivo, sin embargo, no son féaciles de obtener. El
conocimiento del circuito equivalente de pequefia sefial es muy importante porque es Util
para determinar metodologias de disefio de circuitos, asi como la influencia de cada
parametro en el comportamiento dindmico del transistor [2].

2.1 Efecto Util.

El efecto atil de un transistor MOSFET es la modulacion de corriente (I4s) que fluye a través del
canal, de la terminal del Source (S) a la terminal del Drain (D), mediante un voltaje de control (Vgs)
aplicado a la terminal de la compuerta (Gate - G). Eléctricamente este comportamiento puede ser
representado por una fuente de corriente conectada entre las terminales S y D, mientras el voltaje
de control es aplicado entre las terminales G y S. La corriente del Source queda definida por la
transconductancia intrinseca (gm,) [2]. La Figura 2.1.1 representa el circuito equivalente del
MOSFET considerando solamente el efecto Util. La transconductancia intrinseca [2] puede ser
expresada mateméticamente como:

Jigs
Gmi = =% (2-1)

T v
9Slyg=const
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Figura 2.1.1. Circuito equivalente del efecto atil de un MOSFET [2].

2.2 Parametros Intrinsecos.

Para comprender los parametros intrinsecos que conforman el circuito equivalente de pequefia
sefial es necesario analizar el modelo cuasi-estatico del MOSFET que se presenta a continuacion

[1].
e Modelo cuasi-estético.

El modelo cuasi-estatico se define cuando una pequefia sefial aplicada varia con la suficiente
lentitud de forma que los portadores dentro del transistor pueden seguirla instantaneamente. Por
otra parte, en el MOSFET, hay algunas influencias entre las terminales, de tal manera que un
pequefio incremento en el voltaje aplicado en una terminal producira una variacion de la carga
asociada a las demas terminales. La Figura 2.2.1 muestra el esquema simplificado del MOSFET
cuando se polariza en CD (Corriente Directa) y una pequefa sefial es agregada a la terminal de la
compuerta con un valor &8V,. Este incremento en el voltaje produce un aumento en la carga del
canal representado por 8Q. Este incremento de carga se asocia a las terminales del Source y Drain
denotadas como 8Q; y 6Qq, respectivamente [2].

5

—
V. —

|
—

Silicon

Figura 2.2.1. Esquema simplificado del MOSFET que muestra el efecto producido en el canal por un pequefio
incremento en el voltaje aplicado en la terminal de la compuerta [2].
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Los efectos anteriores, pueden ser incluidos en el modelo equivalente de pequefia-sefial como
capacitancias intrinsecas debido al incremento de carga relacionado con un cambio de voltaje
C=dQ/dV [2]. Las capacitancias entre el Source, Drain y la compuerta [2] se definen por:

aq 7]
Cogi = — =2 Cpoi = — 2 (2-2)
gat dvg gt ov
Vgs=const 9lygs=const
c..=—2% c. . =2
gsi = T 5y sgi = T 5y
S vgg=const 9 vgg=const
_ dqq _ dqs
Casi = =5 Csai = — 5~
s lvgs=const dlygs=const

De las capacitancias intrinsecas anteriores, las que tienen mayor efecto en el modelado del circuito
equivalente para transistores SOI son: Cgygi,Cgysi Y Csai [1].

Es interesante notar que en general las capacitancias no son reciprocas. Por ejemplo, si se tiene
en cuenta un MOSFET en saturacion, un incremento en el voltaje de Drain no produce ningin
cambio en la terminal de la compuerta [3], y, por lo tanto Cyy = 0. Por otro lado, un pequefio cambio
en el voltaje de la compuerta producird una variacién en la densidad de carga del canal y un
cambio en la corriente del Drain que conducird a un cambio en la carga del Drain y por lo tanto Cggi
# 0. Asi, bajo esta condicion tenemos Cyq # Cqqi. Este efecto no reciproco se puede modelar
mediante la adicibn de una parte imaginaria a la transconductancia intrinseca llamada
transcapacitancia intrinseca (C) [2]. Asi, la transmitancia intrinseca (Y ;) [2] se define como:

Yimi = Gmi — JwCp; (2'3)

Por lo general, la transcapacitancia intrinseca puede despreciarse para frecuencias relativamente
bajas, sin embargo, para frecuencias muy altas debe considerarse con el fin de describir con
precision el comportamiento del MOSFET [1].

Por otro lado, el transistor actla como una fuente de corriente real y por lo tanto, tiene asociada
una conductancia intrinseca de salida [2], definida por:

digs
Jai =% (2-4)

Ovas vgs=const

Finalmente, el circuito equivalente de pequefa sefial se presenta en la Figura 2.2.2, con todos los
parametros dependientes de las ecuaciones (2-1) — (2-4) indicados claramente:

G o— jli oD

cgdi
cgsi _— Emi CV —_

— 8di
csdi

So oS

Figura 2.2.2. Circuito equivalente del modelo cuasi-estatico de un MOSFET [2].
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Este circuito equivalente puede ser representado por la matriz de admitancia intrinseca (Yr;) [2]
definida por:

_ jw(Cgsi + ngi) _ijgdi
Yni - . . (2'5)
Imi —JwChai  Gai + j(Csai + Cyai)
2.3 Parametros Extrinsecos.

¢ Modelo extrinseco.

En la seccion anterior se establecié el modelo del circuito equivalente bajo el régimen cuasi-
estéatico. El modelo toma en cuenta sélo la parte intrinseca del transistor por lo que presenta una
fuerte dependencia con la polarizacién aplicada y con la geometria del transistor. Sin embargo, la
estructura del MOSFET esta rodeada por algunos efectos parasitos procedentes principalmente de
los contactos e interconexiones, los cuales deben ser considerados con el fin de describir
adecuadamente su comportamiento general. Estos elementos extrinsecos parasitos son, en
general independientes del voltaje de polarizacion [1].

e Capacitancias extrinsecas.

Varias capacitancias extrinsecas estan asociadas a la estructura fisica del transistor, como se
muestra en la Figura 2.3.1. Estas capacitancias extrinsecas estan asociadas a las terminales de la
compuerta, el Drain y el Source. Las capacitancias Gate-Drain (Cyge) Y Gate-Source (Cgse) S€
producen de la combinacién paralela de: (i) el traslape de regiones debido a la difusiéon de atomos
dopados debajo de la capa de 6xido de la compuerta tanto en el Source como en el Drain (ii)
efectos de borde de campo eléctrico desde el electrodo de la compuerta a las regiones del Source
y Drain. La capacitancia Drain-Source (Cgyse) COrresponde a una capacitancia de proximidad debido
a efectos de acoplamiento a través del substrato [2].

Cyse _l_
TN ]—

-

Figura 2.3.1. Capacitancias extrinsecas asociadas a la estructura fisica del transistor MOS [2].

El circuito equivalente de pequefia sefial se muestra en la Figura 2.3.2, con las capacitancias
extrinsecas agregadas:
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Figura 2.3.2. Modelo intrinseco cuasi-estatico que incluye las capacitancias extrinsecas [2].

La matriz de admitancias (Y) del circuito equivalente de pequefia sefial [2] presentado en la Figura
2.3.2 se define como:

Yo=Y +Y, (2-6)

donde
_ jw(Cgse + nge) _ijgde
_jwcgde jw(Cdse + nge)

e

e Resistencias extrinsecas.

Las regiones de semiconductor dopadas del Source y Drain estdn caracterizadas por cierta
resistividad que, debido a su geometria, producen una resistencia en serie con el transistor
intrinseco. Ademas, el transistor debe estar conectado al exterior mediante lineas de metal. Esas
lineas de interconexion también introducen algunas resistencias en serie con el canal intrinseco del
transistor. Por dltimo, el contacto entre las lineas de metal y las regiones del semiconductor dopado
se caracteriza por una resistencia de contacto que también contribuye a la resistencia parasita total

2].

La Figura 2.3.3 representa una vista superior de un transistor FinFET con las resistencias
extrinsecas distribuidas.

Gate Drain

Source

Figura 2.3.3. Resistencias extrinsecas en serie distribuidas en la estructura fisica del transistor [2].
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La Figura 2.3.4 presenta el circuito equivalente de pequefia sefial del MOSFET incluyendo tanto
los elementos intrinsecos, como los extrinsecos.

| C de
|
Rge L Circuito Intrinseco | Rae
Go— +—— 1] T —°P
:C i ngl i
| & gmi® — | |8aii==
Cgse i Csdi i Case

Figura 2.3.4. Circuito equivalente de pequefia sefial de un MOSFET que incluye todos los elementos intrinsecos y
extrinsecos concentrados [2].

La matriz de impedancia (Z) de todo el circuito presentado en la Figura 2.3.4 [2] puede ser
representada matematicamente por:

Zs = Y714+ Z, (2-7)

donde
— Rge + Rse Rse
¢ Rse Rde + Rse

e Parametros de acceso.

Con el fin de caracterizar un MOSFET en una banda de frecuencias amplia, debe ser integrado en
lineas de transmision planares, la mas comun es la guia de onda coplanar (CPW) presentada en la
Figura 2.3.5. Por su puesto, estas lineas introducen algunos elementos paracitos adicionales, en
serie y en paralelo, tanto a la entrada como a la salida del transistor bajo prueba [2].

Figura 2.3.5. Estructura de una guia de onda coplanar [2].

Varios procedimientos llamados de “de-embedding” (des-incrustacion), se han propuesto en la
literatura [4] para retirar los elementos parasitos relacionados a la estructura CPW. Sin embargo, el
esquema real de “de-embedding” no es perfecto y por lo tanto algunos de los parametros de
acceso permanecen en la entrada y salida del dispositivo [2].
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Por esta razon, los elementos parasitos de acceso (Zga, Zda, Ygar Ydar Ygda) deben estar incluidos en
el modelo de circuito equivalente tal como se presenta en la Figura 2.3.6.

zgda
| Cade
|
G o Zga Rge i JI I— Circuito Intrinseco E Rde Zda oD
' Cesi Coai |
| Emi\Y) —(— 8di;
I:I Yea Cese i <> Csai i Case I:I Yea
Rse

&s

Figura 2.3.6. Circuito equivalente de pequefia sefial completo de un MOSFET incrustado en una estructura CPW [2].

La representacion matematica del circuito equivalente de pequefia sefial completo presentado en
la Figura 2.3.6, necesita dos consideraciones, primero es necesario afiadir las impedancias de
acceso a la matriz Zs y posteriormente agregar las admitancias de acceso [2]. Asi tenemos:

Ze=1Zs+Z, (2-8)
donde
7 = Zga 0 ]
a 0 Za,
Y finalmente:
Y,=Z;'+Y, (2-9)
donde
_ Yga + Ygda _nga
. “lgda Yda + Ygda

Por lo tanto, la matriz Y, representa los parametros de admitancia de todo el circuito equivalente
del transistor MOS.

En la actualidad, las infraestructuras tecnoldgicas son lo suficientemente robustas de modo que las
estructuras de control utilizadas para los procedimientos de “de-embedding” pueden,
adecuadamente, quitar los elementos parasitos de acceso. Asi, para transistores avanzados bien
optimizados y estructuras de de-embedding (en circuito abierto, en circuito corto, con lineas, con
carga), los elementos de acceso pueden ser removidos adecuadamente de las mediciones de los
dispositivos bajo prueba [2].
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2.4 Figuras de mérito fry fiax.

Las figuras de mérito que comunmente se usan para describir el funcionamiento de los MOSFET
en alta frecuencia son: la frecuencia de corte de la ganancia de corriente (fr) y la méaxima
frecuencia de oscilacion (fmay) [2].

La frecuencia de corte fr puede ser definida como la frecuencia a la cual la ganancia de corriente
disminuye hasta 1 (0 dB) [2]. Basandose en el circuito equivalente de pequefa-sefial, puede ser
descrita por la siguiente expresion:

fT — Imi 1
2n (Cgs+ng)(1+gdiRse)+nggmiRse

(2-10)

donde: Cgd = Cgdi + Cgde y Cgs = Cgsi + Cgse.

De esta ecuacion se puede observar que fr es fuertemente afectada por la resistencia del Source
extrinseca Rs, asi como por las capacitancias extrinsecas asociadas a la compuerta. En la
literatura, la frecuencia de corte intrinseca f., que mide la habilidad intrinseca de un MOSFET para
amplificar sefiales de alta frecuencia [2], se define como:

f,=9ml (2-11)

2 Cgs

La maxima frecuencia de oscilacion se define como la frecuencia a la cual el dispositivo ain
proporciona potencia para operar de forma estable [2], se define como:

fr

2nfrRgeCqgq +gdi'(Rge+Rse)

fmax = ZJ (2-12)

Se puede ver que esta ecuacién es directamente proporcional a fr y es afectada fuertemente por
las resistencias extrinsecas de la compuerta y el Source y las capacitancias extrinsecas asociadas
a la compuerta. Ademas, fmax €s afectada por la resistencia de compuerta Rge como indica (2-12).
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CAPITULO 3

Lineamientos para la Optimizacion de FinFETs de Triple
Compuerta

En la literatura que aborda la optimizacién de transistores FinFET de tres compuertas para
aplicaciones en RF, se pueden encontrar varios trabajos que analizan la geometria del transistor y
proponen reglas de disefio que permiten reducir las capacitancias y resistencias parasitas para
mejorar su frecuencia de operacién. Sin embargo, la mayoria omite el andlisis del impacto de las
optimizaciones propuestas, sobre los SCEs, lo cual es de suma importancia ya que al escalar un
transistor siempre se ve afectado por SCEs. En otras investigaciones se proponen procesos
tecnoldgicos de fabricacién para tratar de disminuir los efectos parasitos.

A continuacion se describen los trabajos mas destacados que abordan la optimizaciéon de la
geometria de FinFETs para aplicaciones en radiofrecuencia, dichos trabajos se enfocan en
disminuir el efecto de los elementos pardsitos extrinsecos discutidos en el capitulo anterior.

3.1 Optimizacion de la geometria y efectos parasitos de FInFETs
para aplicaciones en RF.

El autor Kranti presenté en [1] un analisis del impacto de los parametros geométricos de la

estructura del fin (altura del fin - Hg,, ancho del fin - Wjs,, separacion entre fins - Sg, y longitud de la

compuerta - Lg,), sobre los componentes parasitos (capacitancias y resistencias) para aplicaciones
en RF.

La estructura del transistor que se estudi6 en [1] se muestra a continuacién:

GATE GATE GATE
~ OXIDE
_Wfirl Sfi“ Hﬁn
BURIED OXIDE

Figura 3.1.1. Seccioén transversal de un transistor con dos fins. El ancho efectivo Wes que se toma en cuenta es
Niin(2Hfin+Wiin), donde Nsin es el numero de fins. Hrin, Wrin ¥ Srin representan la altura del fin, el ancho del finy la
separacion entre fins, respectivamente [1].

Este estudio se basd en simulaciones numéricas en 3D, asi como en mediciones experimentales,
para lo cual se utilizaron dispositivos con longitudes de compuerta de 60nm. EI ancho del fin se
varié de 22nm a 42nm y se utilizé una altura de fin de 60nm. El espacio entre fins se establecié en
325nm. Para propésitos de las simulaciones Sy, se varié hasta 50nm.
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La siguiente figura muestra que una reduccion de Ss, de 325nm a 50nm disminuye la capacitancia
parasita extrinseca ((Cgg)parasiic) alrededor de 20% [1].

‘E 0.90 Lon= 60 nm
=
& 0.80 -

L

g Htin = 60 nm
—% 0.70 /: 0—oWiin = 22 nm
(_)m N 0-0Wrin = 42 nm
=~ 0.60 r . T

0 100 200 300 400
Sfin (NM)

Figura 3.1.2. Capacitancia parasita en funcion de Sy, para Ves=-0.2 y Vps = 10 mV [1].

Como resultado de la minimizacion de (Cgyg)parasiiic S€ produce una mejora importante en fr y fyax [1]
como se observa en la siguiente figura:

150 I 150
Lfin =60 nm Hiin =60 nm Lfin= 60 nm Hsin = 60 nm
VDS =12V V =
N 125 1 ps =12V
5 %\o\. § 1259
S— ) I
& 100 OWfin= 42 nm <
= OWiin= 22 nm %
% 55l ox. = 100
o : %\0\8 OWsin=42 nm ’
OWsin= 22 nm
50 ' ' ' 75 - - -
i W G (SN 0 100 200 300 400
(@) Stin (M) (b) S (M)

Figura 3.1.3. (a) fr pico y (b) fuax en funcién de Ss, para Wsin de 42nm y 22nm. Los simbolos de color negro
representan mediciones experimentales a Ssn = 325nm; los simbolos de color blanco representan las simulaciones

(1.

Un parametro clave para mejorar el rendimiento en RF es la razén de aspecto (AR = H¢n/Wsy,) Y
tecnolégicamente esta limitada a 5. En la siguiente figura se muestra que (Cgg)parasiic (fF/Hm) se
reduce con el incremento de AR y la disminucién de Sg,, la reduccién es mas significativa para
dispositivos con Wy, méas pequefios [1].
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Figura 3.1.4. Variacion de la capacitancia parasita total en funcion de AR = Hyin/Wsin para Vgs =-0.2V y Vps = 10mV (a)
para Sgin = 325nm y (b) para Ssin = 50nm [1].

FinFETSs disefiados con Wy, = 22nm logran minimizar (Cgyg)parasiic Para AR=4, mientras dispositivos
con fins mas anchos (Ws, = 42nm) lo logran a partir de AR=2 [1].

En la siguiente figura se muestra la dependencia de la frecuencia fr y fuax pico en funcién de AR.

1 125
o — Sjin= 325 nm
- = Stin=50 nm

— Sfin= 325 nm
'~.O-- Stin=50 nm

-
N
O,

peak f; (GHz)
~ =
(4.} o

OW;ip= 22 nm

’ OWsin=42 nm
50 ¥ - - ! 75 - - 4
2 3 4 5 2 3 4 5
AR = Hyin/Wrin AR = Hiin/Wrin

(@) (b)

Figura 3.1.5. Dependencia de (a) fr pico y (b) fuax en funcién de AR para dos valores diferentes de Wsy, [1].
La frecuencia fr permanece casi constante pero disminuye ligeramente en AR = 5 para Wy, =
42nm. Para Wy, = 22nm, fr muestra un incremento cuasi-lineal al aumentar AR pero fyax disminuye
con el incremento de AR [1].

La variacion de fyax puede ser explicada por la siguiente expresion [1]:
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=T ! (3-1)

max = 2
\/Rgegds+27ffTng(Rge+(cgd/cgg)RD)

donde Cyq es la capacitancia extrinseca total de compuerta. Se puede ver de la expresion anterior
gue fuax es degradada por los altos valores de gqgs Yy Cgq. FINFETS disefiados con valores pequefios
de AR, Wy, anchos y valores de Sy, bajos dan el mejor compromiso para fr y fuax. Un FInFET
propuesto con Wy, ~ 0.7Lg,, AR = 2-3 y S;, = 50nm es muy competitivo con tecnologias planares

[1].

En la siguiente figura se muestra la dependencia de la frecuencia de corte pico fr y fyax €n funcion
de Rsp:

160 200
Siin= 50 nm 0o Owﬁf ig nm
. 175 0 0 Wyin= nm
0 " D\o\@wﬁﬁ 42 nm &
i T 150 -
9:_ 120 Wi = 22 nm g
l; 100 - % 125 -
g Ltin= 60 nm - 100 |
80 1 Vps =1.2V & Sﬁn‘SOnn!
60 T T r - 75 L] T . g -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
(b)
(a) Rsp (kQ) Rsp (kQ)

Figura 3.1.6. Dependencia de (a) fr pico y (b) fuax en funcién de Rsp para Wsin =22nm con AR =5y Wy, = 42nm con
AR = 3. Los simbolos rellenos representan mediciones experimentales para Sy, = 325nm [1].

De la figura anterior se puede observar que frecuencias de corte del orden de 140 GHz pueden
lograrse mediante una optimizacién de Sg,, Wsn, AR Y Rsp. La frecuencia fyax muestra mejoras
importantes con la reduccién de Rsp [1].

El andlisis presentado hasta ahora, sugiere que un dispositivo 6ptimo para RF (Wjn/Ls, = 0.6 — 0.7,
AR = 3 y minimo S;, = 50nm) ser4 muy diferente de un dispositivo 6ptimo para aplicaciones
digitales donde se requieren fins estrechos (Wsy,/Ls, = 0.4 y AR = 4-5) [1].

Los resultados obtenidos en [1], sefialan que FinFETs 6ptimamente diseflados de 60nm de
longitud de canal, pueden alcanzar valores de f; alrededor de 140GHz y fyax alrededor de 175GHz.

En [2] el autor Ohguro analizé diferentes pardmetros de transistores MOSFET y FIinFET para

obtener un alto rendimiento en RF. A continuacion se describen los aspectos mas importantes
tratados en cuanto a los transistores FinFET.
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En la siguiente figura se muestra la estructura del transistor analizado:

G Lin . D

Figura 3.1.7. Estructura de un FinFET [2].

En la siguiente figura se muestran los resultados de las frecuencias de corte, en funcion de S, para
L, = 30nm.

Ry, 400y 350
H I:I Lext: 100 nm M'Etal gate
Ry
__ 300} 250
1 =
Cox - (fg.r 50 nm E:j.;
I * 200} 10nm 450
%@ Lfin=30 nm
S Lohs o |Wr =1um Polycide gate
. : %C 100 50 '
Gate 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
+cw '*-. ; Hw Sfin (nm) Sfin (nm)
S/D contact region

Figura 3.1.8. Dependencia de Sy, en funcién de fry fuax. Lext €S la distancia entre la compuertay laregién de
contacto con el Source/Drain. W; es el ancho total del finger [2].

De la figura anterior, se puede ver que fr y fyax se incrementan al disminuir Sg, debido a que la
capacitancia parasita disminuye. Sin embargo, a medida que se reduce L.y, fr disminuye
significativamente debido a que la capacitancia parasita producida entre el electrodo de compuerta
y los electrodos de Drain y Source aumenta de manera importante [2].

Como se menciond anteriormente, el uso de SEG (Selective Epitaxial Growth) es util a fin de
reducir la resistencia parasita de Source/Drain, sin embargo, al mismo tiempo produce un
incremento de las capacitancias pardsitas asociadas a la compuerta, por ello aparece un
compromiso en su implementacién como se demuestra en la figura 3.1.9 [2].
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Figura 3.1.9. fr en funcion del espesor de la capa de SEG [2].

Una investigacion enfocada a optimizar transistores FINFET para aplicaciones en RF fue planteada
por Parvais [3], en donde se investigan soluciones tecnoldgicas tanto en procesos de integracion
como metodologias de disefio para disminuir las limitaciones que se producen al escalar
transistores FinFET. El FInNFET analizado en [3] tiene la siguiente estructura:

Skin Wrsin
'H,' H
ki AT
'\ Source !
ERENZNERINENTNE AR --'I L ext
== Liin
Source

Figura 3.2.1. FinFET con dos fingers y multiples fins; Nsi, es la cantidad de fins por finger; Nringer €S la cantidad de
fingers. El ancho total del dispositivo es Niin-Nfinger(Wrin+2Hrin) donde Hsin es la altura del fin [3].

Este estudio se realizé6 mediante mediciones experimentales de dispositivos de tres compuertas y
simulaciones. Se utiliz6 un FinFET tipo n con Lg, = 55nm y Wy, = 28nm.

La reduccién de la resistencia parasita Source/Drain (Rsp) juega un papel importante en el disefio
de transistores FINFET, esta puede ser lograda con SEG (Selective Epitaxial Growth). Esta técnica
mejora la velocidad del dispositivo pero el proceso es mas complejo y la capacitancia parasita se
incrementa alrededor de un 15% [3].

El ancho del fin (Wys,), asi como la distancia entre el borde de la compuerta y el contacto de S/D
(Lex), pueden ser elementos importantes para la optimizacién de Rsp. Mediciones experimentales
indican que disminuir Ly de 100nm a 40nm reduce Rsp un 25% [3]. En la siguiente figura se
muestra claramente que al reducir Rsp la frecuencia fr. Se incrementa:
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Figura 3.2.2. Lareduccién de Rsp incrementa fnax. El incremento de Wy, afecta la pendiente sub-umbral (S) [3].

Ademas, de la figura anterior se observa que al incrementar el ancho del fin se produce un
aumento en los SCEs.

Las optimizaciones presentadas en [3] indican un 15% de aumento en f.
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3.2 Metodologia de disefio de FinFETs para aplicaciones en RF

Los estudios que se han mostrado hasta ahora son relativamente simples ya que no estudian el
transistor en su totalidad, es decir, se desprecian los efectos de la estructura multi-finger multi-fin y
sus interconexiones.

En [4] se presenta una investigacion mas profunda sobre transistores operando en RF utilizando un
modelo compacto de capacitancias parasitas extrinsecas e intrinsecas asi como de resistencias
en serie parasitas. También, muestra la extraccion de los elementos parasitos del transistor y el
calculo de las frecuencias de corte. Con el analisis de fr se presenta el efecto de los diferentes
elementos parasitos en RF de los FInFET. En [4] el autor Subramanian identifica la principal
limitacion de los transistores FINFET para aplicaciones en RF, se proponen soluciones pertinentes
y se discuten sus ventajas y desventajas.

El analisis se basa en dispositivos experimentales multi-fin multi-finger de dos compuertas con
longitudes de canal que van de 60nm a 500nm.

En la siguiente figura se muestra el disefio del transistor simplificado para este estudio. Para
obtener alta transconductancia y mejor rendimiento en RF estos transistores se disefian con un
ancho muy grande, por ejemplo varias decenas de micrometros, que se logra con la ayuda de un
gran nimero de fingers y varios fins en cada finger (en [4] se consideraron 50 fingers y 9 fins por
finger).

5 B ' m
| RN | @ .- E
‘ Source Drain Source .
- = 7 = [ ‘m Fin
s = A | = = =
s = &) m e

N

Finger |

[ ] ma M1 " | Poly Active

Figura 3.2.3. Disefio del FinFET en configuracién multi-fin multi-finger [4].

Multiples fingers son utilizados para minimizar la resistencia de compuerta. La compuerta es
conectada por dos lados usando la mayor cantidad de contactos como sea posible. Para minimizar
la resistencia parasita de acceso, lineas de metal ancho son empleadas para conectar el Source,
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Drain y Gate a los contactos del transistor. Como consecuencia de lo anterior, a pesar de que las
resistencias de acceso se reducen, el acoplamiento entre las lineas de metal relativamente anchas
resulta en efectos capacitivos de acoplamiento entre las lineas de acceso de Gate-Source, Gate-
Drain, y Drain-Source [4].

En el modelo de capacitancias que se presentd en [4] se definen tres componentes de
“capacitancia de acceso” Cga, Cgua Y Caa. Estas capacitancias surgen del acoplamiento entre las
lineas de interconexion de metal. También, se definen tres componentes de “capacitancia
extrinseca™ Cge, Cgqe ¥ Cue. Estas capacitancias surgen debido al acoplamiento entre el Source,
Drain y Gate [4]. A continuacion se muestran estas capacitancias en esquema en dos dimensiones:

Drain E;upgng
access| ~ “F" ot
Cowplingg ''m™ m m = 'm = m m
cap. Cga\ -  E— ! -
N5l
IO = m
: : n
mE m
Source : E 99 Source
\ * Wda
access | M  H = access
11|
! I
m m O |
: I |
| = -U = =
Spacer Overlap cap. C,

and C4.

Figura 3.2.4. Diferentes capacitancias parasitas en un FinFET en configuraciéon multi-fin y multi-finger [4].

Las capacitancias mostradas anteriormente pueden ser definidas por [4]:

Cga = Cya finNrin + Cya,rgrNringer (3-2)
Cgaa = Cgaa,finNrin + Cgaa,fgr Nringer (3-3)
Caa = Caq rinNrin + Caqa,rgr Nringer (3-4)
Cge = (Cge,fin + Lfiane,L)Nfianinger (3-5)
Cgae = (nge,fin + Lfiande,L)Nfianinger (3-6)
Cge = %Nfin]vfinger (3-7)

Lfin+Lcon
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donde Cga,finy Cga,fingera nga,fina nga,fingera Cda,fina Cda,fingera Cge,fim Cge,L1 nge,finy nge,L y I—con son
constantes.

Estas capacitancias se pueden representar en un modelo de circuito eléctrico que represente las
capacitancias de de acceso, las capacitancias extrinsecas y las resistencias parasitas [4], como se
muestra a continuacion;

Rs !

Figura 3.2.5. Modelo de circuito eléctrico equivalente de efectos parasitos de un FinFET [4].

La extraccién de las capacitancias parésitas se puede realizar polarizando el transistor con un
voltaje menor al voltaje de umbral (condicién de empobrecimiento) para que la parte intrinseca se
pueda despreciar [4], por lo que se puede escribir:

Im(Y12) (Y21)
Clz = CZl = mwlz = m w21 nga + nge (3-8)
Im(Yy1)
Cll = mwll + Clz = Cga + Cge (3'9)
Im(Ya3)
Coz = —mwzz + €31 = Caq + Cae (3-10)

donde Yii, Y1, Yo1 ¥ Y2 son los parametros Y de una red de dos puertos de un dispositivo.
Sustituyendo las ecuaciones (3-2)-(3-7) en (3-8)-(3-10) se puede obtener las capacitancias Cj en
términos de las desconocidas de las ecuaciones (3-2)-(3-7) [4].

Las capacitancias de acceso determinadas anteriormente se pueden extraer del circuito
equivalente de la Figura 3.2.5 mediante los parametros Y. Las resistencias Rs, Rp ¥ Rge se
determinan a partir de los parametros Z del mismo circuito equivalente anteriormente mencionado

[4].
Con las capacitancias y resistencias parasitas estimadas se puede extraer la frecuencia de corte

intrinseca del FinFET. La frecuencia se puede referir a aquella frecuencia de corte alcanzable 1
considerando ciertos efectos pardsitos (capacitancias de acceso, capacitancias extrinsecas,
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resistencias parasitas), es decir, se definen cuatro casos en el FInFET, los cuales son acotados en
la siguiente figura:

1 e — e ———————
H
[ | :
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i 1 i I I :
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Figura 3.2.6. Superficies de referencia en el disefio de un FinFET [4].

En la superficie de referencia “1” los efectos parasitos de las lineas de interconexiéon externas son
excluidos del dispositivo, pero todos los demas efectos parasitos son parte del dispositivo bajo
andlisis, la frecuencia de corte asociada con esta parte del dispositivo es f;. En la superficie de
referencia “2” se desprecian las capacitancias de acceso asociadas con el Gate, Source y Drain del
dispositivo. Las resistencias en serie y capacitancias de overlap son parte del dispositivo, la
frecuencia asociada aqui es fr,. Si se desprecian las resistencias en serie asociadas con el Source
y Drain se llega a la superficie de referencia “3” con frecuencia de corte frs. Al eliminar las
capacitancias extrinsecas se obtiene la superficie de referencia “4” con frecuencia de corte
asociada fr4. Para terminar, si se desprecia la resistencia de compuerta se obtiene un dispositivo al
gue se le puede asociar una frecuencia de corte intrinseca pura fr. A continuacién se muestra una
tabla con las frecuencias mencionadas con los pardmetros que se incluyen y excluyen.

Tabla 3.2.1. Parametros incluidos y excluidos correspondientes a las diferentes superficies de referencia [4].

fr1 fro fr3 fra fri
Incluye: Incluye: Incluye: Incluye: Incluye:
- Parte intrinseca | - Parte intrinseca | - Parte intrinseca | - Parte intrinseca | - Parte intrinseca
- Capacitancia de | - Capacitancia de | - Capacitancia de | - Rge
Overlap Overlap Overlap
- RS, RD, Rge - Rs, Rp, Rge - Rge
- Interconexiones
Excluye Excluye
Incluye todos los | Excluye: Excluye: - Interconexiones | - Interconexiones
componentes - Interconexiones | - Interconexiones | - Rs, Rp - Rs, Rp, Rge
-Rs, Rp - Capacitancia de | - Capacitancia de
Overlap Overlap

En la siguiente figura se muestra una gréfica de la frecuencia alcanzable fr de un FinFET de 60nm
de longitud de compuerta con 9 fins y 50 fingers a un voltaje Vps de 1.2V y a Vgs de 0.9V. Se
puede ver que la fy; intrinseca del dispositivo es aproximadamente de 340GHz.
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Figura 3.2.7. Frecuencia de corte alcanzable fr para diferentes superficies de referencia de un FinFET con Ly, =
60nm, Nrin = 9, Nringer = 50, Vbs = 1.2V y Vgs = 0.9V [4].

Cuando la resistencia de compuerta es afiadida a la parte intrinseca del dispositivo, la frecuencia
de corte dada por fr; permanece casi igual. Una vez que se afiade la capacitancia extrinseca la
frecuencia de corte fr3 disminuye a 115GHz. Ademas, los efectos parasitos del Source y Drain
disminuyen la frecuencia de corte a 100GHz. Cuando se afiaden las capacitancias de acceso, se
llega a la superficie de referencia “1”, donde la frecuencia de corte es de 80GHz. En términos
relativos, al afiadir las capacitancias extrinsecas se tiene como resultado una disminucion de
aproximadamente dos tercios en la frecuencia de corte, y afiadiendo las resistencias en serie
resulta una caida de 5% de la frecuencia de corte y otro 5% al afiadir las capacitancias de acceso.
En total, hay una pérdida de casi 75% de la frecuencia de corte intrinseca entre el dispositivo
intrinseco y el dispositivo completo, donde las capacitancias extrinsecas provocan una importante
fraccion de esta pérdida. Tendencias similares se muestran para la frecuencia f;,,x como se ve en
la Figura 3.2.8. En este caso, la resistencia de compuerta y la capacitancia extrinseca son los
factores mas grandes de degradacién en el rendimiento del transistor, seguidos por la resistencia
Source/Drain y finalmente las capacitancias de acceso [4].

. N
L Cﬂ%
ﬂ/ﬂ%
-

FMAX1FMAX2FMAX3FMAX4 FMAXi

Figura 3.2.8. Frecuencia de corte fna alcanzable para diferentes superficies de referencia de un FinFET con Ly, =
60nm, Nfin = 9, Nfinger = 50, VD5: 1.2V y VGS =0.9v [4]
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Segun lo anterior, claramente se indica que la capacitancia parasita, especialmente la capacitancia
extrinseca, juega un papel importante en la degradacion del FinFET al operar en RF en
comparacion con la resistencia parasita [4]. Debido a esto, en [4] se investigd a profundidad la
capacitancia extrinseca. Se utilizé el modelo de Wu [5] para este propésito, que se ha desarrollado
para tomar en cuenta la naturaleza tridimensional del FInNFET. Las capacitancias se muestran en la
Figura 3.2.9. Basado en simulaciones, el modelo permite identificar tres componentes de
capacitancia principalmente C,;, C, y Cs.

Figura 3.2.9. Diferentes componentes de capacitancia parasita de un FinFET. Se muestran tres componentes
principales Cy, C, y Cs [4].

C, es la capacitancia asociada al campo eléctrico de la parte superior del electrodo de la
compuerta y la parte superior de los fins. C, es la capacitancia asociada al campo eléctrico de la
parte lateral de la compuerta y la parte superior de los fins. C; es la capacitancia asociada a la
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parte lateral inferior de la compuerta y las regiones internas de los fins, esta capacitancia es
distintiva en los FinFETs. Ademas, se tiene la capacitancia de overlap C,, que se debe a la
superposicion entre la compuerta y las extensiones de Source/Drain,

A continuacién se muestra la tabla de ecuaciones que se utilizaron en [4]:

Tabla 3.2.2. Ecuaciones utilizadas para calcular las componentes de capacitancia parasita [4].

C €
ova ZNfin(VVfin + 2Hfin) to_xLov
ox
Covb ¢ 1 — cos (72T EE‘”‘)
€ox “ox
2me(me + 2Hfm) R 1+ (n on)Sl
sin 2 €
Cia < Lgin >
2Nei W, ln 1+———
rin fm tpoly + tox
Cib Lfin
2N¢i Sein —In| 14+ —"—
fin fm n< tpoly + tox
C2a 2
/ 771tpoly + \[((nltpoly) + znltoxtpoly)\
ZmeVme “1n \1 + : /
ox
C € Nep Wein @
2b Nfianin N2€ox In ( fin'Vfin )
Lox
CSa / 2 \
Sri St
| N3 f2m + <(773 %) + nstoxSfin> |
€
4Ny Hyin %m |1+ - |
\ ) J
C
* ZNanHfm

N3 = exp

En las ecuaciones de la tabla anterior, Lg, es la longitud de compuerta, Hg, es la altura del fin, Wy,
es el ancho del fin, Sy, es la separacion entre fins, to es el espesor del 6xido, t,qy €s el espesor del
polisilicio, Ley €s la longitud de la extensién de Source/Drain y Lo, es la longitud de la region de
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overlap. n; y ns son pardmetros dependientes de la geometria, mientras que Ny, N4, T1 Y T2 SON
valores constantes.

Con este modelo se analiz6 las componentes de capacitancia parasita del FinFET. Los resultados
mostraron lo siguiente [4]:

1. Lacomponente C, es totalmente despreciable

2. Lacomponente C; es la componente parasita de mayor valor, el término mas dominante es
Cab

3. C, es la segunda componente de mayor valor, la componente C,,, es la que domina este
término

4. C, es la tercer componente de mayor valor, el término que mas domina es Cs,

5. De todos los términos de capacitancias que se analizaron, alrededor del 80% de
capacitancia parasita se atribuye a 3 términos Csp, Cap Y Cova

Para el efecto de las componentes C,, y Ca, Se debe disminuir la longitud de las extensiones que
conectan la compuerta con el Source/Drain. El término C,,, depende de la longitud de overlap, que
puede ser del orden de 6nm para disminuir su efecto, si embargo, esto es muy complicado debido
a cuestiones tecnolégicas de fabricacion. El término Cs, depende de la separacion entre fins, y
puede ser disminuido reduciendo el valor de Sg, [4].

Para finalizar, se observé el impacto de los efectos parasitos con el escalado de la longitud de
compuerta, como se muestra en la siguiente figura:

N .
FT (after fukeembedding)
\

» \
—H \
FT (after O-S Gﬁmﬁ«gddmg)
\
AN

A\

lIlllI

1

10 —
| T LR T LI

10 100
Lfin (n m)

Figura 3.2.10. Frecuencia de corte intrinseca y extrinseca en funcién de la longitud del Gate [4].

En la Figura 3.2.10 se muestra la frecuencia de corte extrinseca fr (after O-S deembedding) que
contiene todos los efectos parasitos y la frecuencia de corte intrinseca fr (after full deembeding) sin
considerar los efectos parasitos. Se puede ver que la frecuencia de corte extrinseca es
fuertemente degradada en dispositivos de longitud de compuerta cada vez mas pequefia. Este
comportamiento es debido a los efectos parasitos del dispositivo [4].

En este Ultimo estudio presentado en [4], el papel desempefiado por las resistencias y
capacitancias parasitas en la degradacion del rendimiento de FinFETs en RF se disecciono
sistematicamente al cuantificar la contribucion de cada parte analizada. Se revel6 que las
capacitancias parasitas son el principal componente que degrada la operacion los FINFET en RF
en comparacion con las resistencias parasitas.
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En los trabajos tratados en este capitulo se puede notar que el trabajo mas avanzado en la
optimizaciéon de FinFETSs es el presentado en [4], ya que muestra un analisis de toda la estructura
del FInFET, es decir, toma en cuenta las capacitancias parasitas asociadas a la estructura multi-
finger multi-fin del transistor, asi como las resistencias parasitas asociadas a la estructura. Sin
embargo, soélo se analiza el desempefio de las frecuencias de corte del transistor en RF, y se omite
el analisis de los efectos parasitos en los SCEs. Debido a esto, en esta tesis se aborda en detalle
el efecto del escalado de un dispositivo de Lg, = 40nm para maximizar sus figuras de mérito
analdgicas, y ademas se presenta el impacto de dicho escalado en los SCEs.
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CAPITULO 4

Modelado de los Efectos Parasitos en FInFETs

En este capitulo se describen los modelos utilizados para predecir el comportamiento de la
resistencia de Source/Drain (Rsp), la resistencia serie de compuerta (Rqg) Y la capacitancia
extrinseca (Cgge), €n funcion de la geometria del transistor. Con la ayuda de estos modelos es
posible minimizar los efectos parasitos debidos a la geometria del FinFET y por lo tanto maximizar
las frecuencias de operacion del transistor.

4.1. Modelo para Resistencia de Source/Drain (Rsp).

El modelo utilizado en este trabajo para caracterizar la resistencia parasita de Source/Drain (Rsp)
para transistores MUGFETs (Multiple-Gate FETSs) se presento en [1]. Este tipo de dispositivos sufre
de una alta resistencia parasita debido a que las extensiones de S/D son muy delgadas, de modo
gue su area transversal es muy pequefia. Debido a esto en [1], se analizd el comportamiento de
Rsp de un transistor FET de doble compuerta utilizando un modelo analitico basado en la
geometria del dispositivo y las extensiones de S/D, el cual fue validado mediante simulaciones de
dispositivos en tres dimensiones y dispositivos experimentales. Dicho modelo permite predecir
limites en el escalado para la resistencia parasita de S/D, los cuales muestran que la resistencia de
contacto entre el siliciuro de S/D y el silicio del fin domina el comportamiento de la resistencia
parasita de S/D de los transistores FET de multiple compuerta [1].

A continuacién se muestra una descripcion detallada del modelo.

El dispositivo utilizado para las simulaciones en [1], es un MuGFET de dos compuertas canal n
mostrado en la Figura 4.1.1.

B o Wi

tox

HFIN

(B)

———— Gate

S/D Extensions

Buried Oxide S/D HDD
Si Substrate Channel
(C)

Figura 4.1.1. Estructura del MuGFET utilizado para las simulaciones en [1] (a) Perspectiva en 3-D, (b) Seccion
transversal alo largo de la linea A-A’, (c) Seccion transversal a lo largo de la linea B-B’.
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En estas simulaciones se consider6 el uso de regiones altamente dopadas en el Source y Drain
(Heavily Doped S/D - HDD). En la Figura 4.1.1 (c) se muestra una capa adicional de siliciuro la
cual se deposita selectivamente sobre las regiones HDD, cuya finalidad es reducir Rsp y cuyo
espesor es definido por (Tsgg), la resistividad de contacto del siliciuro de S/D fue de 107 Q-cm?.

En la Figura 4.1.1 (b) y (c) se muestra el uso de una capa de 6xido gruesa en la parte superior del
fin para desactivar el canal superior, con lo que se tiene un dispositivo de doble compuerta.
Cuando la capa de superior 0xido es delgada se tiene un dispositivo con tres compuertas activas.

En la siguiente tabla se muestra los parametros del dispositivo utilizados para las simulaciones en

[1]:

Tabla 4.1.1. Nomenclatura, simbolos y valores de los pardmetros utilizados en la estructura simulada en [1].

Variable Simbolo | Valor
Longitud de compuerta Ltin 30nm
Oxido de compuerta (EOT) Tox 1.4nm
Espesor de la capa de Trpx 30nm
oxido de la parte superior
del fin
Dopado del canal Ncn 10"°cm’™
Funcidn trabajo de Dy 415V
extraccion del electrodo de
compuerta
Separacion entre fins Stin 40nm
Dopado de las regiones Niop | 5X10%cm™
HDD de S/D
Dopado de las extensiones | Ngyr | 1X10%cm™
S/D
Longitud de overlap de las Lovip | 3nm de cada
extensiones lado del S/D
Espesor del silicio de S/D TsiL 30nm
Longitud de las regiones Lcon 100nm de cada
HDD de S/D lado del S/D
Altura del fin Hiin 60nm
Ancho del fin Wiin 20nm
Espesor del SEG de S/D Tsec 20nm

La resistencia en serie parasita de las regiones de S/D de un MuGFET tiene contribuciones de
diferentes partes de la geometria de S/D. Las principales componentes se observan en la Figura
4.1.2:

1. Lacomponente R, es la resistencia de acumulaciéon y es debida a que al aplicar un voltaje
de compuerta suficiente para formar el canal del transistor, también una capa de
acumulacién es formada en la las regiones de traslape entre Gate/Source y Gate/Drain, lo
cual se modela con la resistencia R,.. Sin embargo, esta componente se puede despreciar,
ya que para valores grandes de Vgs la resistividad de esta region pac = 1/(Mac:Cox'Vas)
tiende a ser muy pequefia [1], Hac €S la movilidad de la capa de acumulacion y Cy €s la
capacitancia del oxido.

2. Lacomponente R, Se conoce como la resistencia de spread y es debida a la propagacion
de corriente de la delgada capa de acumulacién dentro de las extensiones de S/D.

3. Rqh eslaresistencia de hoja de las extensiones de S/D.

4. Rsp es la resistencia debida a la propagacion de corriente de las extensiones de S/D
dentro de las regiones HDD. Una consideracién hecha en el dispositivo es que las regiones
HDD pueden ser mas anchas que las extensiones de S/D, sélo cuando SEG de silicio es
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utilizado en las regiones HDD. De esta forma, la resistencia Rsp, existe solamente en
presencia de la capa de SEG.

5. La resistencia R, representa la resistencia de contacto entre el S/D de silicio y las
regiones de S/D de siliciuro [1].

,I_ ___________ R'llL'
Lfin/2 —m= [ AP —— Ry,
”// 'j o Rl\'l]
Gate ——»= R
. ! S/D
Gate Oxide
Finl — = dee R,
»
S/D Extension Y
\ Stin
N
______ \_______________.
A\
Fin2 ———. O th}
Leon

Figura 4.1.2. Vista desde la parte superior de un MuGFET con dos fins. Como se puede observar, laresistencia
parasita surge de diferentes regiones de la geometria del S/D. Sélo se muestra una mitad del dispositivo ya que se
puede considerar como simétrico [1].

El modelo mas comun utilizado para estimar la resistencia de spread en MOSFETSs de tecnologia
planar es el que se muestra en la Figura 4.1.3 (a). De acuerdo a este modelo, la resistencia de
spread esta dada por [1]:

_ 2Rjxj

Rpr = 22 1n (0.75;‘—2) (4-1)

donde R; es la resistencia de hoja de la region del Source, x; es la profundidad de la unién del
Source, W es el ancho del canal, x. es el espesor del canal. El modelo se puede extender para un
MuGFET de dos compuertas como el que se muestra en la Figura 4.1.3 (b). La expresion para la
resistencia de spread puede escribirse como [1]:

ME ()
Repy =3 X Pext 110,752~ (4-2)

2
T[Hfln Xc

donde pey €5 la resistividad de las extensiones de S/D. El valor de x. se considera constante y es
igual a 1.5 nm. En el caso de MuGFETS, el ancho del canal (W) visto en la ecuacién (4-1) se ha
modificado para ser el ancho por canal en la ecuacion (4-2), es decir, Hg,. La profundidad de la
union (x;) mostrada en la ecuacion (4-1) se ha modelado para dividir el fin en dos partes iguales,
por lo que x; se ha remplazado por W,/2 en la ecuacion (4-2) [1].
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Source Junction A Channel-2

(B)

Figura 4.1.3. Esquema del modelo de resistencia de spread: (a) utilizado en un MOSFET planar de volumen (b)
utilizado para MuGFETSs [1].

La resistencia de hoja Rg, de las extensiones de S/D mostrada en la Figura 4.1.2 se puede modelar

como [1]:
L
Rsp = Pext (Hﬂni—%) (4'3)

donde Ly es la longitud de las extensiones de S/D.

La resistencia de contacto tiene dos componentes nombradas Rcona ¥ Reong debido a que la
corriente es colectada en dos planos Ay B [1], como se observa en la Figura 4.1.4.

eCurreniDensdy

é i %
-
3

Drain

Figura 4.1.4. Los planos Ay B representan las interfaces entre el siliciuro de S/D y el silicio de las regiones HDD,
donde la corriente es colectada en el Drain [1].
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La resistencia de contacto asociada al plano A es modelada como [1]:

RconA T — (4'4)

Wrin(TsiL—TsEG)
donde Tg._ es el espesor del siliciuro de S/D y piy es la resistividad de contacto del siliciuro de S/D.

Una parte de la corriente colectad por el plano B primero encuentra una resistencia de spread
adicional (Rsp,). Esta resistencia se puede escribir como [1]:

R _ Praax[In(0.75)+In(Wsp)—In(W iy, )]
sp2 ”(Hfin+TSEG—T51L)

(4-5)

donde pnyq €S la resistividad de las regiones HDD. Esta misma ecuacién se desarrollé a partir del
modelo de la ecuacion (4-1). La profundidad de la union (x;) vista en la ecuacion (4-1) se ha
remplazado por la mitad del ancho de las regiones HDD en la ecuacion (4-5), es decir Wsp/2. El
ancho de las regiones HDD esta dado por [1]:

Wsp = Wrin + 2 X Tsgg (4-6)

A fin de modelar la resistencia de contacto asociada con el plano B, se utiliz6 un modelo de una
linea de transmision. De acuerdo a este modelo, en el caso de la corriente paralela a la interface
entre un semiconductor y un metal, existe una longitud de contacto minima antes de que la
corriente sea transferida del semiconductor al metal. Esta longitud se conoce como longitud de
transferencia (Lyanster) Y €St& dada por [1]:

Ltransfer = /:));_Z; (4-7)

Utilizando el modelo de linea de transmision, la resistencia de contacto asociada con el plano B
esta dada por [1]:

Pint Lcon
R = —*——coth (—) 4-8
conB (Ltransfer ><WSD) Ltransfer ( )

donde Lcon €s la longitud de las regiones HDD.

Para modelar la resistencia parasita de S/D, se ha modelado la combinacién de dos resistencias R;
y R, en serie [1], es decir:

Rgp = 2(R1 + Rz) (4'9)

donde el factor de 2 es para tomar en cuenta la resistencia parésita del Source y del Drain. R; es la
resistencia entre el Gate y los bordes de las regiones de S/D, dada por [1]:

Rl = Rspl + RSh (4'10)

La resistencia R, que aparece en la ecuacion (4-9) es modelada como una combinacion en
paralelo de dos resistencias que surgen del plano A y Plano B, de esta forma se puede escribir [1]:

_ RaRp
Rao+Rp

(4-11)

2
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donde R, y R estan dadas por [1]:
RA = RconA (4_12)

Rp = Rspz + Reons (4-13)
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4.2. Modelo para Resistencia de Compuerta (Rge).
El modelo utilizado en este trabajo para caracterizar la resistencia de compuerta (Rqe) se presento
en [2], el cual toma en cuenta la cantidad de fins y fingers del dispositivo. EI modelo fue validado
con dispositivos experimentales.

A continuacién se muestra una descripcion detallada de dicho modelo.

Los dispositivos experimentales que se utilizaron para este estudio tienen la forma que se muestra
en la Figura 4.2.1.

Wrin Stin dcon

insulator

Figura 4.2.1. Seccion transversal del finger de un FinFET. Se muestran 3 fins (N = 3) y dos contactos (n¢on = 2) [2].

La arquitectura tipica de un FinFET tiene varios fingers, y cada uno tiene un nimero determinado
de fins (N) como se muestra en la Figura 4.2.1. Para calcular la resistencia efectiva de compuerta
inicialmente se asumio dco, = Ssn/2, de esta manera se puede separar el finger en N partes iguales,
cada una de las cuales incluye un solo fin y dos partes de material de compuerta de longitud Sg,/2
en ambos lados. La resistencia efectiva de compuerta para un solo fin esta dada por [2]:

Ro(1) = —— 4 Rext. (4-14)

2
3n¢on 2Ncon

donde se ha definido [2]:

2Hfin+Wrin
R = pgiy % (4-15)
_ Sfin
Rext = Psit Lfin (4'16)

En estas ecuaciones no, €s el nimero de contactos, Ly, es la longitud del canal del FinFET y pg; es
la resistencia de hoja del siliciuro. Una representacion mas compleja del caso para un solo fin esta
dada por la red en estrella mostrada en la Figura 4.2.2. Para el caso de la resistencia de compuerta
para un numero N de fins la configuracion se muestra en la Figura 4.2.3, sin embargo, el valor de
Rx(N) aun no es conocido. Para el caso de N+1 fins las redes de las Figuras 4.2.2 y 4.2.3 se
pueden combinar como se muestra en la Figura 4.2.4.
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Figura 4.2.2. Representacion en estrella de la Figura 4.2.3. Representacion en estrella de la
resistencia de compuerta para el caso de un solo fin resistencia de compuerta paraun FinFET con N fins

[2]. [2].

N-1-(R+Req) N-3-(R+Res) 3-(R+Roy) 3(R+Rew)

channel
Figura 4.2.4. Calculo de laresistencia de compuertade un FInFET de N+1 fins [2].

Utilizando una transformacion pi a estrella, esta red puede ser reducida otra vez a una red en
estrella. Despreciando términos de alto orden en frecuencia y una relacién recursiva entre Ry(N+1)
y Rx(N) se obtiene [2]:

—-3N-1

Ry(N+1) = W 2N+1Rext + Ry(N)—— (N+1)2 (4-17)
La ecuacién anterior puede ser resuelta utilizando Ry(1) = -R/6, dando [2]:
Ry(N) = =N [R+ 2R, (4-18)
Conociendo Rx(N) se puede obtener Rye(N) como [2]:
Rgo(N) = 00et) 4 fet (4-19)

Finalmente, incluyendo la resistencia de contacto y las partes despreciadas dco, — Sfn/2 de ambos
lados del finger se obtiene el resultado final [2]:
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N(R+Regy Reyx dcon—0.5XSFin con
REgal () = ")y Bt g, ot (4-20)

3ngon 6N NconLfin NWginLfin

donde pqon €s la resistencia de contacto del polisilicio.
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4.3. Modelo para Capacitancia Extrinseca (Cgge).

El modelo utilizado en esté trabajo para estudiar la capacitancia parasita extrinseca es el
presentado en [3]. Es un modelo semi-analitico para la capacitancia extrinseca asociada a la
compuerta para FinFETs de tres compuertas, el cual permite calcular la capacitancia parasita en
funcién de los principales parametros geométricos del FinFET.

A continuacion se describe detalladamente este modelo.

El modelo fue validado con simulaciones. Los principales parametros geométricos que se
presentan en el modelo se muestran en la siguiente figura.

Figura 4.3.1. Principales pardmetros geométricos de un FinFET.
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En este modelo se proponen cinco componentes de capacitancia extrinseca que se muestran en la
Figura 4.3.2.

C3a Cab

(a) (b) (©

A

(d) )

Figura 4.3.2. Cinco componentes del modelo de capacitancia parésita extrinseca [3].

La componente C; (Figura 4.3.2(a)) representa la capacitancia que surge de las placas de la parte
superior de la compuerta y de la extension del fin, se puede expresar como [3]:

ox Ley 0.5Lfin
G = WL (a1 - aTgi, ) In (142 in (14 2220 ) (4-21)

Tpoly+Tox
donde a;, a, a;, 0, Y a3 son pardmetros de ajuste.

La componente C, (Figura 4.3.2 (b)) representa la capacitancia entre dos placas perpendiculares
asociadas al la parte lateral de la compuerta y la extension del fin, esta dada por [3]:

Tpoly

¢, = Ze=wf! {blejly In(1+ L‘;’:)l n(1+ ”:;y) + Wyin <b2 + bye” bs >1n (—”VTVZ i")} (4-22)

donde b;-bs, B1y B3 son parametros de ajuste.
La componente C; (Figura 4.3.2 (c)) esta formada por dos partes Cz, ¥ Csp, €n esta Ultima se toma

en cuenta el contacto de S/D. Esta capacitancia surge de las placas interiores de los fins, la
compuerta y el contacto de S/D. Esta componente esta dada por [3]:

C3 = C3a + C3b (4'23)
donde Cs, Yy Cz, Se pueden expresar como [3]:

Caa = 2222 HIy {(dr ST, + da)in (14222 ) In (14 222225+ (a7, +da) I (S22)) - (4-24)

% fin

4Eox

Csp = 22 [0.66mH),.

0.5Srin—Tox v4
fin ( L ) (d S

ext fln

+dg) + d | (4-25)

donde d;-d; y yi1- y4 SOn pardmetros de ajuste.

La componente C, (Figura 4.3.2 (d)) corresponde a la capacitancia asociada con la parte lateral de
la compuerta y la parte superior del contacto de S/D, y esta expresada por [3]:
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_Tpoly _Tpoly
o= isgh (1 e Jin (14 ) n (14 722) o 20 (5) 57 (1 0 ) (4-26)

ext ox

donde 1, y t;-ts son parametros de ajuste.
La Ultima componente que considera el modelo es Cs (Figura 4.3.2 (e)), esta corresponde a la

capacitancia asociada con la placa de la parte superior de la compuerta y el contacto de S/D. Se
puede expresar como [3]:

O'SLfiTL

In| 1+ Weon (4-27)

2 2
\/(Tpoly"'Tox) +LE \/(Tpoly*'Tox) +Ly¢

C5 = 1.5€O_XS¢1 (f1 +f2L<p2

n “fin ext

)In| 1+

donde fi, f,, @1y @, son parametros de acoplamiento.
La suma de las componentes presentadas anteriormente representa la capacitancia parasita

extrinseca del FInNFET, considerando un FinFET con varios fins (N5,), la capacitancia parasita total
gueda expresada como [3]:

nge = 2Nfin(C1 + CZ + C3 + C4 + Cs) (4'28)

En la siguiente tabla aparecen los parametros de ajuste mencionados anteriormente:

Tabla 4.3.1. Parametros de ajuste utilizados [3].

Parametro Valor Parametro Valor
ap 2.54 Y3 0.96
a, 2.26X10° Va -0.67
a; 0.44 t, 4.06X10°
a, 0.64 t, 6.41X10°
as -1.07 ts 211.4X10”
b, 0.236 t, 0.154
b, 80.12 ts -0.09
bs 2.54X10° te 121.53X10~
by 82.35X10” 7 0.757
B1 0.42 f, 6.95X10°
B> 0.55 f, 22.05
Vi 0.84 ®1 0.336
Va 0.32 ®, 0.834
d; 6.03 - 4.95X10°(0.5Ss, - Tox)

d, 16X10°(0.5Ss, - Tox) - 0.019

ds 4.03X107°(0.5Ss, - Toy) - 4.9 X107
d, 0.079 - 6.46X10%(0.5S4, - Toy)
ds 0.44(0.5Sy;, - Tox) — 5.635X10°"
de 0.077-6.27X10° (0.5Sji, - Tox)
d, 1.05 (0.5Sy, - Toy) + 3.94X10°

Los modelos para Rsp Y Rge fueron ajustados a la geometria de los transistores utilizados en esta
tesis.
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CAPITULO 5

Optimizacion de la Geometria de Transistores FInFET de
Tres Compuertas para Aplicaciones en RF

Durante este capitulo se describe la metodologia utlizada para optimizar los principales
parametros geométricos de los transistores FInFET. Este procedimiento se realizé en base a los
modelos de efectos parasitos descritos en el capitulo anterior.

Los principales parametros geométricos que intervienen en el FinFET estudiado se muestran en la
siguiente figura:

Stin Source

Figura 5.1. Estructura de un FinFET de dos fins (Nfin = 2).

La optimizacién se realizdé para un nodo tecnolégico de 40nm (L, = 40nm). Los principales
pardmetros que deberan ser modificados a fin de optimizar la respuesta del FinFET son: el ancho
del fin (Wjsp), la altura del fin (Hg), la longitud de la extension del fin (Leyx), la separacion entre fins
(Siin), €l espesor del 6xido de compuerta (Toy) Y el espesor del polisilicio de compuerta (Tpo).

Los modelos presentados se componen de dos fins y un finger, como el de la figura 5.1. En el
Capitulo 4 se describié mas a detalle estos modelos.
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5.1 Resistencia paréasita de Source/Drain (Rsp)

Para el modelado de la resistencia Rsp propuesto en este trabajo no se considerd el uso de la
técnica de fabricacion SEG (Selective Epitaxial Growth). En la Figura 5.1.1, se muestra una imagen
de las diferentes componentes consideradas de esta resistencia parasita.

silicide | R,
" Rg | " channel

Figura 5.1.1. Componentes de laresistencia parasita de S/D [1].

Los parametros que se pueden escalar son: Wy, Hin ¥ Lex:.

En la siguiente figura se puede ver la variacién de la resistencia Rsp al escalar Hg, y Wiin:
T T T T T T T T T T T

—n— W,n =10nm

l fi
2407 —0—W, =12nm |
—A—\W_ =14nm
q fin
200 1 —A—W, =16nm T
—_ —*—W_ =18nm
G fin
~x 160 - —r— Wfin =20nm -
2 —e— Wfin =22nm
[ad
120 4 -
]
80 o | D
A_J—0__ !
01 == E§§%
T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80

Hfin [nm]
Figura 5.1.2. Rsp en funcién de Hin, para Lsin = 40nm, Lex = 50nm y Sgip = 50nm.

De la figura anterior se puede observar que la resistencia Rsp aumenta al escalar Wy, y Hsn, Ya que
al reducir estos pardmetros el area transversal del fin es menor y por tanto la resistencia que
ofrecen las componentes R, Y Reon S€ incrementan.

En la siguiente figura se muestra la resistencia Rsp en funcion de la relacion de aspecto (AR =
Hein/Wiin).
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Figura 5.1.3. Rsp en funcion de larelacion AR.

Para reducir la resistencia parasita de Source/Drain se debe disminuir el valor de AR, para esto se
puede considerar mantener una Hg, fija y de esta forma se puede incrementar el valor de Wy,.

Otro pardmetro que es posible escalar para reducir la resistencia Rsp €s Ley, €n la siguiente figura
se muestra Rgp en funcion de Ley:

175 r v r v r v r v r —)

—=—W_=10nm —*—W,_ =18nm
150 —D—Wfinzlznm —*—W,_ =20nm

—A— Wfin =14nm —— Wfln =22nm
—A— Wfin =16nm

— 1254 4

o g—u—n—u—H u—u

o 100 fj—E—NET

n g

_n—0—0—0—0—0—0

_A—A—A—A—A—4
751_A—A—A—A—A—A— —A—A

50 3

T T T T T T T T
50 100 150 200 250
Lext [nm]
Figura 5.1.4. Rsp en funcién de Ley, para Lsin = 40nm y Sg, = 50nm.

La resistencia Rsp es reducida muy poco con el escalado de Ly, ya que este elemento parasito
estd dominado principalmente por la resistencia de contacto (R¢,n) COMO se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 5.1.5. Componentes de laresistencia parasita de S/D en funcién de Le:.

Con los resultados mostrados hasta ahora se puede apreciar que el escalado de Hs, ¥ Wi
aumentan la resistencia parasita de S/D y el escalado de L.y logra disminuir un poco este elemento
parasito. Una razéon de aspecto adecuada para minimizar Rsp y mantener la geometria adecuada
del transistor es de 3. El pardmetro L., Se debe escalar tanto como sea posible por la tecnologia
de fabricacion.

Otra alternativa para reducir la resistencia Rsp es mediante el uso de la técnica de fabricacién
SEG, como se menciona en [1]. El uso de SEG permite reducir la componente asociada a la
resistencia de contacto R¢on.
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5.2 Capacitancia extrinseca parasita (Cgyge)

Diversos estudios, como los mostrados en el Capitulo 3, y otros [2], [3], muestran que la resistencia
extrinseca parasita es la principal causa de la degradacion de la frecuencia de operacion de los
transistores FINFET. A continuacibn se muestra que una optimizacion de los parametros

geométricos permite disminuir de forma considerable este elemento parasito.

En la siguiente figura se muestran las componentes principales que se consideraron en este

trabajo para optimizar la capacitancia extrinseca parasita:

Figura 5.2.1. Componentes de la capacitancia parasita extrinseca Cgyge [3].

De acuerdo a este modelo, descrito en la seccién 4.3 del Capitulo 4, la capacitancia parasita
extrinseca se puede reducir con el escalado de Hs,, Wsn, Sin ¥ Lex. Manteniendo valores
razonables para Hs, Ws, ¥ Sin S€ puede encontrar un valor para Le Optimo para el cual la
capacitancia parasita es minima. En la siguiente figura se muestra Cyge €n funcion de Ley para un

FinFET de dos fins:
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Figura 5.2.2. Capacitancia parasita Cqge €n funcion de Lex:.



De la figura anterior se puede ver que manteniendo Hs, y Wy, constantes se debe escalar Ssn Y Lex
para disminuir la capacitancia pardsita extrinseca de manera importante. Esto se debe a que la
componente C; es fuertemente dependiente de Ss,, ademas, es la capacitancia mas importante en
los transistores FiINFET y la de mayor impacto.

A continuacion se muestra la variacion de Cgyge al escalar Sy,

[fF]

gge

C
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Figura 5.2.3. Capacitancia parasita Cyge €n funcion de Sgip.

En la Figura 5.2.3 se destaca la importancia de escalar Ss,, Ya que la capacitancia se reduce de

manera considerable.

En la siguiente figura se muestra la capacitancia extrinseca parasita en funcion de la relacién de
aspecto. Como puede observarse, una reduccién adicional pude lograrse al incrementar la razén

de aspecto del fin.
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Figura 5.2.4. Cgge en funcion de AR.
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Los resultados anteriores claramente muestran que los parametros fundamentales para reducir
Cgyge SON el espacio entre fins (Sq,) y la longitud de las extensiones de Source/Drain (Lex). Una
reduccién adicional es posible al incrementar la razén de aspecto del fin.

5.3 Resistencia de compuerta (Rge)

La minimizacién de la resistencia serie de compuerta tiene efectos importantes en la frecuencia de
maxima oscilacién del transistor. A continuacion se presenta el efecto del escalado de Hgn, Wi, ¥
Stn €n este elemento parasito, para un FinFET de dos fins.

En la siguiente figura se muestran los parametros geométricos que se tomaron en cuenta para
disminuir la resistencia de compuerta en este trabajo:

insulator ! deon

Figura 5.3.1. Seccion transversal de un finger de un FinFET, se muestran tres fins [4].

En la siguiente figura se muestra la resistencia serie de compuerta en funcién de la altura del fin
Hin.
460 —

455

450

(€]

445 4

440

7 —

Hfin [nm]
Figura 5.3.2. Hsn en funcion de Rge.

En la figura anterior se puede notar que el escalado de Hs, produce un incremento de la resistencia
Rge, €sto se debe a que la componente Rex €s inversamente proporcional a este parametro. Sin
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embargo, el escalado de Wy, si permite disminuir Rge. En la Figura 5.3.3 se muestra la resistencia
serie de compuerta en funcion de Wy,
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./
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Figura 5.3.3. Wy, en funcion de Rge.

El escalado de Wy, disminuye la resistencia parasita Rge debido a que se disminuye el area activa
gue se toma en cuenta al calcular la resistencia de compuerta. Por otra parte, en la Figura 5.3.4 se
observa que el escalado de Sg, no reduce Rge:
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Figura 5.3.4. Siip en funcién de Rge.

Escalar Sf, aumenta la resistencia parésita de compuerta, sin embargo, segun la Figura 5.3.4 el
efecto no es muy importante.

Con las graficas presentadas anteriormente de Ry es posible deducir que se necesita escalar Wi,
y mantener constante Hg, para disminuir la resistencia parasita de compuerta. Escalar Sg, aumenta

el valor de Rg muy ligeramente, sin embargo, esto es necesario ya que disminuye
considerablemente Cgyge.

84



5.4 Figuras de Mérito Analdgicas (fr y fmax)

En este estudio se considerd un dispositivo experimental en tecnologia SOI de Lg, = 40nm, Wy, =
12nm, Hs, = 60nm, Lex = 145 nm, Sgn = 328nm, Tox = 2nm Yy Ty =100nm. El transistor cuenta con
48 fingers y 10 fins en cada finger, es decir 480 fins en total. La fr medida de este transistor fue de
101 GHz, y la fax de 105 GHz, las cuales son muy bajas, considerando una longitud de canal de
40nm en comparacion con un transistor en tecnologia planar. En este sentido, se prevé que una
optimizaciéon de la geometria del transistor ayudara a mejor las figuras de mérito analdgicas del
transistor, sin embargo, se debe tener en cuenta el impacto de dichas optimizaciones en los SCEs.

En la siguiente figura se muestra la frecuencia de corte fr del transistor experimental en funcion de
los efectos parasitos estudiados.

Rge

357 GHz 357 GHz

400

350

300 p—

/ ; \
nge

139 GHz

fri

Figura 5.4.1. Degradacion de la frecuencia fr por los elementos parasitos.

En la figura anterior, la frecuencia de corte intrinseca (fr;) representa la frecuencia de corte sin los
efectos parasitos (Rge, Cqge ¥ Rsp). En la frecuencia de corte extrinseca (fre) se introducen los
efectos parasitos, esta frecuencia coincide con la frecuencia medida (101GHz). Es notable el
impacto que produce Cgyqe en la frecuencia de operacion del transistor.

Los resultados mostrados por los modelos semi-analiticos sugieren escalar Sg, Y Lex para
minimizar Rsp Y Cgge, Rge resultaria en un incremento poco significativo. Escalar Wy, permite reducir
de manera considerable Cyge Y Rge.

De esta manera, el valor de Sy, mas pequefio que se propone utilizar es de 50nm. En la siguiente
figura se muestra el efecto del escalado de Ly en la frecuencia fr.
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Figura 5.4.2. fr en funcion de L para varias relaciones de aspecto.

Segun la figura anterior, al mantener AR igual a 3 (Hs, = 60nm y Ws, = 20nm) y Loy de
aproximadamente 50nm la frecuencia fr se maximiza, sin embargo, para valores menores a 50nm
fr disminuye debido a que la capacitancia extrinseca se incrementa como se mostro la figura 5.2.2.

En la siguiente figura se muestra la frecuencia f,.x con los mismos parametros sugeridos
anteriormente:
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Figura 5.4.3. fmax €n funcion de L para varias relaciones de aspecto.

En el caso de la frecuencia fay, la optimizacion de la geometria del transistor muestra una mejora
de alrededor del 80 %. Para el caso de fr se muestra una mejora de un poco mas del 70%. Para
valores menores a 50nm de L.y, estas frecuencias comienzan a disminuir debido al incremento de
la capacitancia parasita extrinseca.
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A continuacién se muestran las frecuencias

fr ¥ fmax €n funcion de Hgp:
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Figura 5.4.4. fr en funcion de Hs, para algunos valores de Wp,.
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Figura 5.4.5. fmax €n funcion de Hsn para algunos valores de Wn.

De las figuras anteriores se puede observar que para un Wy, fijo, al escalar la altura del fin se
aximizan las frecuencias. El escalado de Hg, produce
cambios menos significativos que Wy, en los elementos parasitos estudiados anteriormente ya que
no los afecta de manera importante. Al escalar Hyn la capacitancia Cgyqe disminuye debido a que las
cia disminuyen su longitud, sin embargo, para valores
menores a 30nm la resistencia Rsp ¥ Rge Se incrementan, debido a esto se observa el
fry fmax mostradas en las figuras 5.4.4 y 5.4.5.

encuentra un valor éptimo en el cual se m

placas activas involucradas en la capacitan

comportamiento de las frecuencias de corte

Segun las Figuras 5.4.4 y 5.4.5, para el caso de fr se muestra una mejora de alrededor del 80%.
En el caso de la frecuencia fay, la optimizacion de la geometria del transistor muestra una mejora

de alrededor del 115 %.

87



En las siguientes figuras se muestra fr y fax €n funcidn de Ly para varias relaciones de aspecto:
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Figura 5.4.6. fr en funcion de L para algunas relaciones de aspecto.
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Figura 5.4.7. fmax €n funcion de L para algunas relaciones de aspecto.
Las figuras 5.4.6 y 5.4.7 también muestran que el escalado del L., mejora las frecuencias de
operacion del transistor. Sin embargo, para valores menores a 50nm las capacitancias comienzan
a incrementarse, por lo que las frecuencias comienzan a disminuir.

En las figuras 5.4.8 y 5.4.9 se observa el efecto del escalado de Sj, en la frecuencia fr y frax.
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Figura 5.4.9. fmax €n funcion de Sy, para algunas relaciones de aspecto.

Es destacable que el escalado de S;, produce cambios significativos en las frecuencias de corte
del transistor. Como se puede observar en las figuras 5.4.8 y 5.4.9, la variacién de Sg, de 350nm

hasta 50nm produce un incremento alrededor del 80% para f+ y 100% para fax.

Como puede observarse de las figuras presentadas en esta seccion, una razén de aspecto entre 3
y 4 permite mejorar la frecuencia de operacion del transistor considerablemente. En el caso de i

se perciben cambios mas significativos al escalar Hg, apropiadamente.

Para finalizar, los parametros propuestos para maximizar las figuras de mérito analégicas (fry fmax)
son Sg, = 50nm y L = 50nm. La relacién de aspecto AR deberia estar entre 3 y 4. A partir de
estos parametros obtenidos se procedid a realizar simulaciones en tres dimensiones para verificar

que el transistor permanece inmune a los SCEs.
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CAPITULO 6

Impacto de la Optimizacién de la Geometria del
Transistor en los SCEs

En este capitulo se muestra el efecto del escalado de los parametros discutidos anteriormente para
optimizar la geometria del transistor y poder maximizar sus frecuencias de operacion. Este andalisis
se realiz6 en base a simulaciones en tres dimensiones.

Como se mostré en el capitulo anterior, la propuesta de optimizacion de la geometria del transistor
prevé un aumento importante en las figuras de mérito analdgicas del transistor, sin embargo, el
escalado de los transistores se puede ver afectado por SCEs. De esta manera, a continuacién se
presenta el estudio en base a simulaciones en tres dimensiones del efecto del escalado del
transistor en los SCEs.

En la siguiente figura se muestra la estructura utilizada en este trabajo para realizar las
simulaciones de los transistores:

Materials:
Polysilicon
Aluminum
Sio~2
Silicon

Figura 6.1. FInFET de tres compuertas compuesto por dos fins.

La estructura mostrada en la Figura 6.1 es la parte fundamental de la que se construyen los
circuitos integrados de alto rendimiento contenidos microprocesadores, memorias, etcétera. El
electrodo de la compuerta esta fabricado usualmente de metal o polisilicio altamente dopado y esta
separado del substrato por una delgada capa de 6xido de silicio, referido como 6xido de compuerta
(Tox). Generalmente el 6xido de compuerta es fabricado por oxidacion térmica de silicio. La region
gue envuelve el 6xido de compuerta, entre el Source y Drain, es la region del canal y es la parte
mas importante y critica en la conduccion de corriente del transistor [1]. La operacion basica del
transistor consiste en aplicar un voltaje en el polisilicio lo suficientemente grande para formar el
canal de conduccion entre el Source y Drain. Al aplicar un voltaje entre el Source y Drain (Vps) se
establece el flujo de corriente en el canal (Ips).
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El transistor utilizado en la simulacion tiene las siguientes caracteristicas geométricas constantes:

Lfin = 40nm
Tox = 2nM
Tpoly = 100nM

Las caracteristicas geométricas que se variaron durante las simulaciones fueron: Hsn, Wi, Stin ¥ Lext.

Los parametros analizados en este trabajo fueron la pendiente sub-umbral (S), el Drain Induced
Barrier Lowering (DIBL) y la razén corriente de encendido (l,,) entre corriente de apagado (o).

6.1 Comportamiento en DC
6.1.1 Caracteristicas de lps-Vps

Las caracteristicas de Ips-Vps indican que para un voltaje Vgs dado la corriente Ips primero se
incrementa linealmente con el voltaje Vps (regién lineal) y posteriormente la corriente llega a un
valor constante (region de saturacion) [1].

En la Figura 6.1.1 se muestran las curvas de salida (Ips-Vps) del transistor con los parametros
geométricos mas pequefios considerados en la optimizacién del transistor: Lg, = 40nm, Hg,= 60nm,
Wiin = 12nm, Leyg = 50nm, S5, =50nm con Nj, = 2. Como se puede observar el transistor muestra
claramente la region lineal y la regidén de saturacién, con lo que se puede ver que la optimizacion
gue se propone en este trabajo es viable para mejorar el desempefio del transistor en aplicaciones
de muy alta frecuencia.
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Figura 6.1.1. Caracteristicas de Ips- Vps para diferentes voltajes de Vgs.

En la region lineal el transistor simplemente actia como un resistor donde la corriente es modulada
por el voltaje de compuerta [1]. Ademas, en la regién de saturacion la corriente permanece casi
constante.



6.1.2 Curva Transferencial

Cuando el voltaje Vgs aplicado a la compuerta es muy pequefio (Vgs<V7), existe un pequefio flujo
de corriente en el canal, comUunmente esta region es referida como la region sub-umbral [1],
idealmente el transistor deberia permanecer en estado apagado en esta region. Cuando el voltaje
de compuerta se incrementa (Vgs>V7) la corriente en el canal comienza a aumentar de manera
significativa, en esta region el transistor esta encendido.

En la figura 6.1.2 se muestra la curva transferencial para el transistor con las mismas
caracteristicas mostrado en la seccién anterior.
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Figura 6.1.2. Curva transferencia Ips- Vgs para Vps = 1V. a) Escala lineal. b) Escala logaritmica.

Como se puede notar en la Figura 6.1.2 a) con la escala lineal, la corriente parece ser casi cero
(para Vgs<Vy), sin embargo, en la Figura 6.1.2 b) con la escala logaritmica, se puede ver que
existe corriente en el canal para Vgs<V, sin embargo, se muestran varios érdenes de magnitud
desde el cambio de apagado a encendido lo que muestra un buen control de los efectos de canal
corto de este transistor. De este modo, la corriente del transistor es modulada adecuadamente por
el voltaje Vs aplicado en la compuerta.

6.2 Pendiente Sub-umbral (S)

El valor ideal de la pendiente sub-umbral es de 60mV/Dec. Un valor cercano a este permitira
asegurar que el transistor no es afectado en gran medida por efectos de canal corto. Este
parametro se puede obtener a partir de las curvas transferenciales mostradas en la Figura 6.1.2.

La regiéon sub-umbral (Ves<V7) es de particular importancia para los circuitos analdgicos, de bajo
voltaje, aplicaciones de baja potencia, asi como en circuitos digitales l6gicos y memorias, debido a
gue describe la capacidad de conmutacion del transistor [1].

La pendiente sub-umbral representa cuantos milivolts se debe incrementar el voltaje de la
compuerta para incrementar la corriente del canal en un factor de diez. Entre mas bajo sea el valor
de la pendiente sub-umbral el dispositivo es méas eficiente y rapido para conmutar de estado
apagado a encendido [2].

En la Figura 6.2.1 se muestra la evolucién de la pendiente sub-umbral (S) a medida que el ancho
del fin (Wy,) se varia desde 22nm hasta 10nm.
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Figura 6.2.1 Efecto del escalado de Wy, en la pendiente sub-umbral.

La siguiente figura muestra la pendiente sub-umbral en funcién de la relacion de aspecto
(AR=Hyin/Wspn).
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Figura 6.2.2. Efecto del escalado de Ws,. Se muestra la pendiente sub-umbral en funcién de AR.

De acuerdo a las figuras anteriores, el escalado de Wy, es primordial para reducir los efectos de
canal corto en los FinFETSs.

En transistores de multiple compuerta, como los TG con Wy, relativamente grande, la regién del
centro del fin estd muy alejada de los electrodos de la compuerta. Por lo tanto, este es el punto que
la compuerta no puede controlar muy bien [3]. Este efecto se ve reflejado en un aumento de la
pendiente sub-umbral cuando se aumenta Wy, ya que la compuerta no estd controlando el canal
en su totalidad.
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A continuacién se muestra el efecto del escalado de Hyy, en la pendiente sub-umbral:
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Figura 6.2.3. Efecto del escalado de Hsi, en la pendiente sub-umbral.
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Figura 6.2.4. Efecto del escalado de Hsn. Se muestra la pendiente sub-umbral en funcién de AR.

De las Figuras 6.2.3 y 6.2.4 se puede observar que el escalado de Hg, permite mejorar el
rendimiento del transistor sin empeorar el efecto de los SCEs. Sin embargo, disminuye de manera
poco significativa el valor de S a diferencia de Wy, que presenta mejoras considerables. Como en
el caso de Wy, valores muy grandes de Hg, producen un control inadecuado del canal por parte del
electrodo de la parte superior de la compuerta, produciendo un aumento en la pendiente sub-
umbral. Pero el efecto es mas critico con la variacién de Wy,, ya que se modifica el control que
tienen las dos paredes laterales de la compuerta sobre el canal.

Otro pardmetro que se ha mencionado es Sg,. En la siguiente figura se muestra el efecto de reducir
este pardmetro en la pendiente sub-umbral:
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Figura 6.2.5. Efecto del escalado de Sy, en la pendiente sub-umbral

En la Figura 6.2.5 se ve claramente que Sg, no tiene efectos importantes en la pendiente sub-
umbral, por lo que se tiene gran libertad para escalar este parametro. Esta independencia que
muestran las simulaciones es debido a que el parametro Ss, no tiene efecto en la geometria de la
compuerta, es decir, no se esta modificando el efecto electrostitico de la zona activa del

dispositivo.

En la siguiente figura se muestra el efecto del escalado de L en la pendiente sub-umbral:
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Figura 6.2.6. Efecto del escalado de L en la pendiente sub-umbral

De igual forma que Sjn, el parametro Ley no tiene mucho efecto en la pendiente sub-umbral por lo
gue también se tiene gran libertad para escalarlo. Al igual que Sy, el pardmetro Ley N0 modifica la
geometria de la zona activa, por lo que no produce variaciones importantes en la pendiente sub-

umbral.
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6.3 DIBL

El efecto que produce el DIBL en el transistor es reducir su voltaje de umbral [2], por lo que se
presentan altas corrientes de fuga que degradan la operacién del transistor, debido a que la
barrera de potencial entre el Source y Drain comienza a disminuir. Este fendmeno explica el
aumento observado experimentalmente en el régimen sub-umbral de la corriente Ips con el voltaje
Vps en dispositivos de canal muy corto [1]. Esencialmente un dispositivo afectado fuertemente por
el DIBL (valores grandes de DIBL) no muestra cambios significativos en la corriente desde el
estado de apagado al encendido, lo que produce un mal funcionamiento del dispositivo.

A continuacion se muestra el comportamiento del DIBL al escalar Hen, Wiin, Stin Y Lext-

En la siguiente figura, se muestra el DIBL en funcién del ancho del fin:
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Figura 6.3.1. Efecto del escalado de Wy, en el DIBL.

La figura anterior muestra que el escalado de Wyg, permite disminuir el efecto del DIBL. Una
disminucion de 22nm a 10nm disminuye de manera considerable el DIBL.
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La Figura 6.3.2 muestra el DIBL en funcion de la raz6n de aspecto.
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Figura 6.3.2. Efecto del escalado de AR en el DIBL.

6.5

Segun la figura anterior, el aumento de la razén de aspecto disminuye el DIBL.

En la siguiente figura se muestra el DIBL en funcién de Hg,.

DIBL [mV/V]

Como puede notarse, el escalado de Hg, también mejora el desempefio del transistor ya que el
DIBL se logra disminuir, sin embargo, la disminucion es menos importante.

En la siguiente figura se muestra el DIBL en funcion de AR. En este caso, Wy, se mantuvo fijo y se

vario Hsin.
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Figura 6.3.3. Efecto del escalado de Hs, en el DIBL.
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Figura 6.3.4. Efecto del escalado de AR en el DIBL.

De la figura anterior, también se puede observar que el escalado de Hg, no tiene mucho efecto en
el DIBL.

La siguiente figura muestra el DIBL en funcion de Sg,.
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Figura 6.3.5. Efecto del escalado de Si, en el DIBL.

En la Figura 6.3.5 se puede observar que Sg, no depende del DIBL, lo que permite escalarlo a
conveniencia para optimizar la geometria del FinFET.

En la siguiente figura se presenta el DIBL en funcion de Ley:.
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Figura 6.3.6. Efecto del escalado de Ly en el DIBL.

Al igual que Ssn, la longitud del la extension del fin no depende del DIBL, por lo que también se
puede escalar con mayor libertad para optimizar el transistor.

Hasta este punto se demuestra claramente que la variacion de Sj, Y Lex ho tiene efectos

importantes para el control del canal, es decir, se pueden variar a conveniencia sin afectar el
desempenio inherente al transistor.

6.4 Relacion lgn/los

A continuacion se presenta el efecto del escalado de los principales parametros geométricos del
FinFET en la relacion lg/lqs.

La siguiente figura muestra la relacion ly./loi €n funcion de Wy
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Figura 6.4.1. Efecto del escalado de Wsj, en la relacion lon/loss.
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En la figura 6.4.1 se observa claramente que el escalado de Wj, incrementa de manera
considerable la relacion ly/lo. A partir de 16nm el aumento es mas evidente. Esta relacion
aumenta debido a que la corriente en el canal es inversamente proporcional a Wi,

La siguiente figura muestra la relacién ly./lo e€n funcion de AR.
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Figura 6.4.2. Efecto del escalado de AR en larelacion lon/loss.

En este caso se fijo el valor de Hg, y se varié Wy, Se puede notar en la Figura 6.4.2 que se debe
aumentar la relacion de aspecto para mejorar el rendimiento del transistor.

La siguiente figura muestra la relacion lo./lo €n funcion de Hg,.
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Figura 6.4.3. Efecto del escalado de Hsn en larelacion lon/los.

De la figura anterior es posible notar que el escalado de Hj, también mejora la relacion ly/log. Sin
embargo, la mejora es menor que la presentada por Wi,
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En la siguiente figura se muestra la relacion ly/lo¢ €n funcién de AR. En este caso se fijo Wy, y se
vario Hgp.
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Figura 6.4.4. Efecto del escalado de AR en larelacion lon/los.

La Figura 6.4.4 muestra mejoras en la relacion Iy /los al disminuir AR.

Con el escalado de Wy, y Hg, Se presentan mejoras en la relacion ly/ly debido a que la regién del
canal es controlada de manera mas efectiva por las tres compuertas del transistor.

A continuacion se muestra la relacion I/l en funcion de Sgp:
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Figura 6.4.5. Efecto del escalado de Sy, en larelacion lon/los.

En la figura anterior se puede notar que al escalar Sg, la relacion loh/ly tiende a disminuir, sin
embargo, los cambios son minimos, por lo que es posible concluir que se puede escalar Sy, para

mejorar las figuras de mérito analégicas del transistor sin degradar el desempefio del transistor con
SCEs.
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La siguiente figura muestra la relacion ly,/lo €n funcion de Ley:.
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Figura 6.4.6. Efecto del escalado de Ly en larelacion lon/loss.

La figura anterior muestra un incremento en la relacion ly./lox al escalar Ly debido a que la
resistencia de Source/Drain es disminuida como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores,
por lo que la corriente en el canal aumenta y el transistor mejora su desempefio.

Segun los resultados obtenidos en este trabajo, los pardmetros que permiten maximizar las
frecuencias de operacion del transistor (fr y fmax), Sin afectar los SCES, son Sj, = 50nm y Ley =
50nm, Hs, = 30nm y Wy, = 20nm, para una longitud de compuerta de Lz, = 40nm. Con esto se
lograria una fr =181 GHz y fx = 213 GHz. Escalar aun mas Wy, permitiria controlar mejor los
SCEs, sin embargo, la resistencia Rsp aumentaria (debido a que el area efectiva de las
extensiones de Source/Drain aumenta), para Hg, = 30nm y Wy, = 12nm se lograria fr =168 GHz y
fmax = 206 GHz.

Ademas, los resultados obtenidos también demuestran que los FinFETs de tres compuertas
permiten seguir con el escalado de los transistores para ser utilizados con la tecnologia CMOS en
la fabricacién de circuitos analdgicos y digitales, debido a su alta inmunidad a los efectos de canal
corto. Sin embargo, debido a su estructura tridimensional degradan en gran medida sus
caracteristicas analdgicas (fr y fmax) por la alta capacitancia extrinseca que presentan [4], pero
como se ha demostrado en este trabajo, es posible optimizar la estructura del FinFET para
maximizar su frecuencia de operacién alrededor de un 100%.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se implementaron los modelos de resistencias y capacitancias parasitas,
reportados en la literatura. Estos modelos permiten describir dichos parametros, a partir de las
caracteristicas geométricas del transistor. A partir de los modelos de los elementos parasitos, se
desarroll6 una metodologia que permite, mediante la optimizacion de la geometria del FIinFET,
mejorar de manera considerable las figuras de mérito analdgicas de los transistores. La frecuencia
de corte fr puede ser mejorada alrededor de un 80%, mientras que la frecuencia maxima de
oscilacion f..x alrededor de un 110%. Se validd, en base a simulaciones en tres dimensiones, que
el desempefio del dispositivo no se ve afectado por los SCE al introducir los cambios propuestos.

También, se pudo validar que la capacitancia parasita extrinseca es la componente que degrada
en mayor medida los transistores FinNFET debido a su estructura tridimensional.

Se pudo comprobar que el escaldo de Wy, Yy Hsn muestra mejoras importantes en el transistor, ya
gue permiten mejorar el control de los contactos de la compuerta sobre el canal, disminuyendo los
efectos parasitos como el DIBL y la pendiente sub-umbral, ademas permiten incrementar la
relacion lq/lor. Por otro lado, también se verifico que el escalado de Sy, no tiene efectos
importantes en los SCEs, ya que este parametro no modifica la geometria del canal, y por lo tanto
no se modifica la corriente del canal. Ademas, se pudo observar mejoras con el escalado de Ly,
ya que este parametro permite disminuir la resistencia Rsp y mejorar la corriente del transistor.

Los transistores FinFET fabricados en tecnologia SOI cubren necesidades de alta corriente y un
buen control de los SCEs debido a que la corriente del Drain es controlada de forma eficiente por
las tres compuertas del transistor. Estos transistores son una de las mejores alternativas para
tecnologias con longitud de compuerta menor a 100nm debido a su buen control de SCEs, ademas
alcanzan frecuencias en los rangos de microondas, que como se ha observado en los Ultimos
afios, son cada vez mas requeridos en las nuevas tecnologias de telecomunicaciones.
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